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П Р Е Д И С Л О В И Я

Денное учебно-методическое пособие является развитием посо­

бия [ э ] ,  которое в течение ряде лет использовалось при курсовом 

и дипломном проектировании ГТД в КуАй.

1фоекткрование компрессора осуществляется на основе исходных 

данных, полученных в результате термодинамического расчета и согла- | 

сования параметров турбины и компрессоре ГИД.

Расчет по данному пособию является за вершащим при проектиро- | 

ваши компрессора. В процессе расчета уточняются предварительно 

выораняые геометрические размеры проточной части компрессоре., опре- • 

деядотся кинематические параметры всех его ступеней не среднем 

радиусе, выбирается закон изменения циркуляции по радиусу ж опреде­

ляются треугольники скоростей на нескольких радиуоах лопаточного 

венда. Б зависимости от объема проекта расчет по радиусу выполняют 

для одной или нескольких ступеней.
[

В пособии также изложен метод профилирования лопаточных венцов 1 

компрессора.

Результат* проведенного газодинамического расчете компрессоре 

являются исходными для последуодего конструирования компрессоре к 

двигателя, выбора конструктивных схем ротора и статоре, при выпол- j  

нении расчетов на прочность основных узлов к деталей компрессоре. i 

методы, изложенные в учебном пособии, основаны на исследованиях 

к рекомендациях, имешихся в отечественной и зарубежной литературе, i 

Терминология и обозначения приняты в соответствии с  ГОСТом 2о851-7Ь> ; 

 ̂двигатели газотурбинные авиационные) я учебником [ в ] . В пособии 

используется международная система единиц СИ. {соот6ггст&ует СТС?ЬЮ52-7й)

Учеоное пособие предназначено для студентов, выполнявших курсо­

вое и дипломное проектирование авиационных ГТД.
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nrarttWnia УСЛОВНЫЕ ОБСШАЧДШ

С-кр -  критическая скорость в аОсол е т н о м движении, м/с; 

b  -  хорда профыя, м;

^КР -  критическая скорость в относитедьнсм двинении, м/с 

~t~ -  густота решетки;

С -  аОсолигшя скорость потока, м/с;

От -  максимальная относительная толщина профиля;

X) -  диаметр, м;

])к(Тк)~  мвхсямвльяый диаметр (радиус) компрессора, м;

-  относительный диаметр втулки;

Г  -  площадь, м*“;
л .(.7-6 - массовый расход воздухе, кг/с;
/
Lk - удельная работа компрессоре, кди/кг;
^  -  изознтропжчесхкд sbпор ступени, кди/кг;

-  теоретический напор, кди/кг;

/Vz _  коэффициент затраченного напоре;

/? -  высота лопатки, к ;

S  -  осевая шринв лопатки (венца), м;

А / 3 1 -  удлинение лопаточного венца 

f l  -  -  удлинение лопатки;

 ̂ -  энтальпия, кДи/кг; угол атаки, гр ад .;

^ £&г- показатель изоантролы;
С&1 -  степень двухконтурности;

Мп - число М полете;
П  -  частота вращения, I/мин ;

Р  - сила, к£Ц 
Я  - давление, хВв;
R - газовая постоянная, кДд/кг град; радиус криви янь
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1 - раджус. м;
S -  удельная  энтропия, кЛж/кг град;
7

и

JL

(Хл у jb *

-  тешврвтурв, Я;
-  наг решетки, н;

-  окруживя скорость, м/с;

У  -  скорость полета, м/с;

i j J  -  относительная скорость потока, м/с;

Х с, Х$ -  абсциссы расположения максимальной тодвшы

профиля ж максимальной стрелы прогиба средней 

линии; *

-  число ступеней;

-  угол потока я абсолютном движении, град;

Р  -  угол потока в относительном движении, град;

-  конструктивные углы профилей на входе ж ли выходе 

из решеток направлявшего аппарата к рабочего 

колеса;

f  -  угол установки профиля в реветке, град;

, й З  -  угол поворота потока в реветке направляющего

аппарата или рабочего колеса;

С ст. -  коэффициент полезного действии ступени;
ц /*

?S 5 4 2  -  К.П.Д. кошрессорв;
* X. *  —

Л  ;  Л  -  прав еденные скорости, соотие тс тяу дще абсолютной 

. .  (С) х  относительной ( U S  ) скорости нотою;

£4* у-п га зодинямическже функции от А  \

(3  -  коэффициент восстановления полного давления;

&  -  угод жзгнба п р о ек т , град;

Я р У е f * b * -  энтропийная термодинамическая функция (относи­

тельное да м ан н е);



^ K }JCcm~ степень повышения полного давления в компрессоре, 

а ступени;

Р -  степень реактивности,массовая плотность, k t/ *j ;

У  -  угол отставания потока на выходе из решетки, град;

ж -  параметры заторможенного потока;

/ -  параметры внутреннего контура Т РЪ Ъ , I  ступени 

компрессора;
II -  параметры наружного контура FPD'D f ^ступени, компрессора

Зижние индексы

1 -  вход а рабочее колесо ступени;

2 -  выход из рабочего колеса ступени; вход в напревляишш

аппарат;

3 -  выход жз направляшего аппарата ступени (вход а следую-

яуо ступень);

& -  осевой, осевая составляющая;

& -  воздух;

-  вентилятор, наружный диаметр вентилятора;

-  втулка, втулочный;

вХ .  вход, воздухозаборник;

36> -  звуковой;

/с -  компрессор, выход из компрессора; 

хр  -  критический;

Л - -  полетный, периферийный; 

леи — подтропический;



Пр -  приведенный к стандартные атмосферным условиям (CAJ) 

ПС ~ подпорные ступени; 

р  -  расчетный;

Ср -  средний;

S ~ изоэнтропический;

Z -  затраченный;

ГПОХ -  максимальный

С о к р а ш е н ж я

БЫА -  входной направляющий аппарат;

• НА -  направляющий аппарат;

PH -  рабочее колесо;

ГДф -  газодинамические функции;

Til® -  термодинамические функции.

\



ГЛАВА I. ПР4ДВАРИТдДЬЫЫИ РАСЧЁТ K0£3PaDCQPA
♦

1 .1 . Заданae нэ проектирование

Исходные данные для i  азодждамнчвскаго расчета компрессора 

берутся из проектного расчета основных параметров турбокомпрес­

соре ГТД [ 3 ] .  Среди них -  предварительный черте» меридионального 

профиля проточной части компрессоре С рис. 1 . 2 ) .  Проектный газадн- 

ааьагческжй расчет кошрессора можно условно разделить на следую­

щие последовательные этапы:

1 . Предварительный расчет компрессоре, который вклтеает 

расчет необходимого числа степеней ж определение пара­

метров потока между ступенями.

2 . РрсчуЕ MSQSJlSi ,К»Щ .990В* Ц З-РР^еы д ам ед вз, 
состоящий в определении г  -нематических параметров по­

тока в ступенях, уточнения реактивности ступеней, рас­

пределения осевой скорости и работы, меридионального 

профили проточной части.

3 . Расчет параметров потока на различных радиусах проточной 

части ступени компрессоре, который проводится для трех 

сечений: втулочного, среднего ж периферийного.

4 . Профилирование лопаток осевого кошрессора. зклетапаее 

расчет геометрических параметров лопаточных венцов и 

построение профилей венцов в расчетных сечениях.

Все этн ре счеты студенты могут выполнить по иыешжмся на 

кафедре "Теория ОД" . прегрешай для ЗШ Нажри 3-2 [  5 J ,  которые 

основывался ка методиках, излагавши в настоящем пособии.



Исходными па ре метра ми для предварительного расчета хомпрео- 

соре являится:

п 4 *т» #
I .  Полное давление ж температуре жв входе в компрессор: jJi л /, . 

Зсдн проектируется однокаскадний кошрессор ждж входной каскад 

компрессоре, то

P S -P S -O h & m  ; г ;  = г„*

Обычно бвиА ?  0 ,995  , поэтому будем пркнжмать бвяд = 1 , 0 .

? ж с .1 Л . Основные обозначения сечений проточной 
' част» компрессоре

Зела проектируется промежуточный каскад компрессоре, то
п *  'Г*

в качестве ч  *  и  берутся соответственно давленке н

температуре за выходе из предыдущего каскада, т . е . , ващ ж-зр,
-)*■ ~г *

Ь кнд и I * на (считаем, что потерн полного давления между 

каскадам учтены зеличиной ? *  ) .

2 . Степень повышения полного давления в компрессоре



3 . Коэффициент полезного действия кс»шрессоре

Величина этого к .п .д . выбирается вэ этапе термодинамического

расчета двигателя.

4 . Приведенный расход воздуха через компрессор, т .е .  расход 

при стандартных атмосферных условиях на входе в рассматривае­

мый каскад компрессоре

Поскольку в дальнейших расчетах будут использоваться только 

приведенные параметры, индекс "П р9 для простоты обозначения 

опускаем.

Для рзсчета компрессора необходимо также ’ -'-полагать зависи­

мостями термодинамических свойств воздуха от его тешературы, 

т .к .  современные ГГД эксплуатируются в широком диапазоне чисел А 

полета, е сжатия в  компрессоре достигают 30-35 . Такие термодина- 

иэтесхяа зависимости обычно даются таблично, в виде диаграмм или 

аналитически з виде полиномов для Ср *  К * ли Д-ая L t d  и т .п . 

термодинамическая нкцнй (ХПф) для воздуха. При автоьвткзирозан- 

рсн проектировании ГГД используется как правило ТДф.

» к г / с .

5. Приведенная частота вращения ротора компрессоре
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J*s ^ « r a p p ^ f f l.e .K < 3 S B g s ^

Спроектирозать осевой компрессор ВД для TPM.
*1*4- * 4

Приведенные к САУ ( Л = 288,15 К; Li = 288,6 хЛх/кг;
£ ( T i %  1 ,1 9 8 ) параметры этого компрессора известны из термо- 

газодкяамкческого ресчета ГТД: & к  = 8 ;  Z* = 2 7 6 ,5  кДи/кг;

С в, = 6 1 ,7  кг/сек; = 0 ,8 5 . Кроме того в предварите льдом

расчете проточной части турбокомпрессора ГТД выбран дозвуковой 

тип компрессоре и для него при ссглзоояашш с турбиной ДД полу­

чены следующие параметры:

R k = 0 ,3 3 7  м2 ; Ык= V.0 Wсек ; П  = 9100 мюГ1 ! ^ »  0 ,712  м) 

f e *  = 0 .1 0 4  м2 ;  0 ,4 :  3-г= 0 ,8 2 6 ; й *  = 0 ,645  м;

Z *  = 1 0  (при Dcp -C o n it  )

Кроне того имеется предварительный чертей меридионального профиля 

проточной части компрессоре, возводящий оценивать геометричео- 

rze размеры к плодэдг в лгбом когтрольнам сечении компрессоре 

(р г с .1 . 2 ) .

1 .2 .  Распределение нзпора по ступеням компрессоре, 
уточнение числа ступеней

1 .2 . 1 .  йлбер типе ступеней компрессоре

Различает сведущие типы ступеней осевого компрессоре:

а )  дозвуковая ступень, во всех элементах которой Я  

менее 0 ,9 ;

б) трансзвуковая ступень, на входе в  рабочее колесо которой 

имеется значения 0 ,9  <  Я  I . I

(кз входе в  направляете аппареты всех  ступеней дацускаигся 

* Я  ^  0 .9  ) ;



s )  сверхзвуковая ступень с  числами X  С X  -  -  число Я

в относительном движении) на входе в рабочее колесо

1 > и

Соответственно компрессор называют:

-  дозвуковым, если он состоят нз дозвуковых ступеней;

-  трене- или сверхзвуковым, если у него имеются одна или 

несколько трансзвуковых или сверхзвуковых ступеней.

Обычно такие ступени являются входными ступенями компрессора. 

Ире выборе типа компрессора руководствуются тем, в какой мере 

его особенности соответствуют назначению самолета, для которого 

предназначен проектируемый двигатель. Дозвуковой компрессор 

(по сравнению с другими двумя типами) имеет наибольший коэффи­

циент полезного действия. Однако, вследствие пониженных чисел А  
он имеет малую вапорность ступеней, малые осевые скорости в трак­

те и в связи с  этим наибольший осевой и диаметрзды ... габариты, 

а следовательно, и мвссу. При проектировании таких компрессоров 

стремятся для снижения его массы лопатки выполнять с больпкья 

удлинения!®. Однако это может снизить к .п .д . и запп^:: газодинами­

ческой устойчивости. Лопатки дозвукового компрессора имеют боль­

шее поле допуска, что уменьшает затраты на жзготг ' тенге по срав­

нению с другими типами компрессоре. Максимальный ;:.п .д . многосту­

пенчатого дозвукового компрессоре со степенью по, :.шеная давлензл 

Ж е = 5 . .  .1 5  н размерностью, характеризуемой расхода*® воздуха 

Сапр >  10 нгг/с, составляет 7 Z  = 0 ,8 4 . . .0 ,8 8  , причем больнее 

значения к .с .д .  относятся к меньшим значениям Компрессоры 

малоразмерных двигателей имеют несколько меньше к .п .д . ,  что 

объясняется увеличением ваяни я пограничного слоя на стсяхгх трак­

те ■ радиального зазора на к .п .д . при малых высотах лопатск.



на 2 ...3% . ПриллнвЕие трансзвуковых и сверхзвуковых ступеней, 

имепцлх высокую папорность, позаодяет существенно уменьшить осе­

вые и диаметральные габариты компрессора. Вентиляторные ступени | 

в ТРДЦ представ.пят собой именно такой тип ступеней. В ТРДЦ, 

особенно с повышенной степенью дауххоятурности, оптимальное 

согласование вентилятора с приводящей его турбиной низкого дав- j 

леная возмокно лишь при сверхзвуховых скоростях обтекания лопа­

ток рабочего колеса вентилятора. Применение при этом высоких 

округлых скоростей способствует сокращению число ступеней турбины.: 

К .п .д . у транс- и сверхзвуковых компрессоров получаются нихе, 

чем у дозвуковых (при одинаковых величинах ) на I - 2&

Для выбранного типа компрессора распределение напора по 

ступеням и уточнение числа ступеней осуществляется следуодш 

образом.

Для предварительного распределения напора по cry пеням нвзна- j 

«юг? коэффициенты затраченных напоров (работ) А/н отдельных 

ступеней в соответствии с  таблицей 1 , 1 . При этом,для получения 

целого числа ступеней,от указанных значений коэффициентов допусти­

мо отклоняться а пределах ~10%. Затраченный напор ступени одре- j 

деляется соотнояеяией

/ V Z i s  H z L ’ U k I  I

Па-лому его зе д г . *48 зависит как от типа ступеней, т а * н от 

диаметров проточной части.

Конструкции компрессора выполняют с  различными формами 

проточной части:

а ) с постоянным наружным (периферийным) диаметром;
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б) с постоянным втулочным диаметрам;
в) с переменным по длине наружным и втулочным диаметрами 

(частный случай этого варианта -  Dcp -C o n s t  ) .

Таблица I . I

Величины коэффициентов затраченного напоре 
ступеней Нг

й ступени Тип компрессора

Дозвуковой 
( U*np = 300 -  
350 м/с)

'

Трансзвуковой
( 3 5 0 -  
420 м/с)

Сверхзвуковой
с 1 -3  мя 
сверхзвуковыми 
ступенями ав
аходе \LL*np =
= 420-500 м/с)

I 0 ,1 6 . . .0 .1 ? 0 ,1 9 . . .0 ,2 0 0,20. . . 0,21
Я 0 ,2 4 . . .0 ,2 5 0 , 2 5 . . .  0 ,2 6 0 .2 5 . . .0 ,2 6
Ш 0 ,2 4 . . .0 ,2 5 0 ,2 9 . . . 0 ,3 0 ,2 9 . .  .0 ,3

Lep 0 ,2 9 . . . 0 ,3 0 ,3 2 . . .0 ,3 3 0 ,3 2 . . .0 ,3 3

г - iг
0 ,2 7 . . .0 ,2 8  
0 ,2 3 . . .0 ,2 4  '

0 ,2 7 . . .0 ,2 8  
0 ,2 3 . . .0 ,2 4

0 ,2 7 . . .0 ,2 8  
0 ,2 3 . . .0 ,2 4

Форма " (1 " позволяет иметь минимальное число ступеней, 

поскольку все ступени имеют максимально-возможные периферий­

ные диаметры и соответственно окружные скорости. Для получе­

ния приемлемых треугольников скоростей в последних ступенях 

на выходе из компрессора приходится принимать повышенные сое­

вые скорости, фи этом могут получиться нерационально мвлые 

высоты последних лопаток (эти высоты долины быть ив мвивс 

1 5 . . .2 0  им).

фи малых расходах воздуха целесообразно использовать 

форму " б " ,  поскольку зри атом получается наибольшая, до 

сравнению с другими фермами, высота доааткк последней ступени.



дерме " в  * представляет собой обаяй случай.' ilp* этой форке 

можно в гажоольшей степени удовлетворить воем требованиям. В этом 

случае вначале определяют диаметральные размеры выходного сечения 

компрессора, оатем прорисовывается втулочный контур проточной части 

в виде плавной кривой от входа к выходу из компрессора, фичем 

в последних ступенях принимаю; втулки примерно одинаковыми.

Уточнение числа ступеней в случаях Т)е>т ~Const или с ])cp=Const 

производится следущим образом.

Вначале условно определяется число ступеней для проточной 

части с постоянным диаметром на периферии:

Тогда для всех ступеней U ni =Um
Так как суш е работ ступеней должна равняться заданной работе j 

ношресооре g

Z  Ни. U L  = L \

i
t c s ,  надрииер, в случае, указанном в задании на проектирование 

(см. § I . I ) ,  получим

<Г Г/ = £  _ 276,5
\  и ! *  ‘  - ш * -  2'59  '

Таким обрезом, тип компрессоре я , соответственно, величине окруж­

ной скорости U 4к » определяю; величину правой части этого равенст­

ва. Из соответствутей строки таблицы I . I  можно подобрать такие 

значения коэффициентов И  s i  , которые обеспечиваю; равенство

левой н правой частей уравнения. При этом вначале выбирают Н а  
для первых и последних ступеней. Затем, если подученная сумиа не­

достаточна, для получения- равенства назначают И и  для средних ступе­

ней, определяя тем свмым необходимое число ступеней. Для точного 

'Обеспечения равенства допускается изменение величин Ц /к ж Н а  в



Для дозвукового типа компрессоре жа таблицы 1 .1  иыбжраеы 

хоэф^шленты напоре п гс  для 3 -х  первых, 3 -х  последних и 

2  средних ступеней (ом.табл.1 . 2 ) .

Таблица 1 .2

Коэффициенты на поре ступеней Д г1

I 2 3 Средние 2  -2 г  - I г

0 .165 р.245 0 .245 0 ,2 9 5 0,285 0 ,275 0,235

'.о . для 3-х  первых и 3-х последних ступеней суш е H?i равняется 1 .4 5 .; 
зачисляем яеооходжмое числе средних ступеней

п , , 2 . 5 9 - 1 * 5  
&2 ср ~ —0^ 95  3>33

Округляем до целого числа ^ 2  со  = 3 .  Тогда для средних

ступеней коэффициент напора будет

г !г  ср. ~ ~3  -  0 .5 ‘i  , что допустимо ( Ь Й г

Таким образам условное число ступеней получили равным

,  Счел,* 5 +5*5 =9
3 случаях Dbt -Cons, t  иди Dcp=Const 

вое число ступеней по следу пае й формуле

651).

вычислят даполвегель-

7̂ЯСА.
ф Ф ш ?  Ч 1

Iфе втом £ случае Ъьт "Const



д и  - О М » ,  D W  Й г  0,278* + -  « Д О *

& z '*o n = 9 { H w r j ]  = u /

в случае J )  ср - Сonst

J ) iK =D.7f2n > Т>гы ~ fDtp ~ &  >

= = 0 ,6*

л ZA<y, = 9 I TT~oTS2 '  / 1 -  ̂

A * " ”  = g  ( ' * & & / ~ f

Величине d £/и>п округляется до ближайшего целого числа.

Принимаем ЬСаоп * 1 , и тогда необходимое число ступеней будет _

2 =£ чсл+&£аол = 9 + 1 =  {О

После уточнения числа ступеней уточняем и распределение 

коэффициентов H b l  20 ступеням, исходя жз равенстве

Т  £/„
гя« д. . Ж

• ' • ' " Ч И Ф '  "  !
а в случае заданной проточной части (комбинированный закон 

изменения D zk  )  D ik  = 0 ,712  м, j ) * *  = 0 ,6 4 5  м

М

DiK
□ерирернйве диаметры на входе в ступени снимаются с  предва­

рительного чертежа меридионального сечения проточной части ком­

прессора (р и о .1 .2 ), веж число ступеней и выбранная форма тракта



совпадает с подученными в предварительном ресчете. Цри несовпадении 

чертеж проточной части корректирует, Пример окончательного ресчета 

распределения напоре для заданного компрессоре приведен в таол.х .З

Таблица 1 .3

Параметр Расчетные пареметры ступени

П ш 17 71 Уй Уы ±1 ! 1

dx i

Нес 
Нгс Vkl

0,712

4 .0

0 ,169

0 ,165

0 ,705

0 ,29

0 ,245

0,24

2 7 ,8

0 ,697

0,98

0 ,245

0 ,235

27 ,2

0 ,689

0,968

0 ,290

0,271

3 1 ,4

0,681

0 ,958

0 ,313

0 ,287

33.2

0 ,673

0 ,945

0 ,313

0 ,2 8

32 .4

0 ,669

0 ,933

0 ,2 8

0 ,243

2 8 ,2

0,659) 0,652! 0 ,64о 

0 ,326! 0 ,9 1 5| 0 ,905

0 ,285

0 ,246

2 8 ,5

0 ,275

0,231

2 6 ,6

0 ,235

0 ,193

22,2

Контроль расчета:

I  Иге = 19. 1+27,8+27,2 *3/4 +ЪЪ,2+52,А-22,21-28,6+26.6 *22,2 
= С  '2 7 6 ,6  аДж/агг

1 .3 . Термодинамический расчет многоступенчатого 
aoieipe ссора

цель этого расчета состоит в определения степени повышения
. о *

давления каждой ступени, к .п .д . ступеней, полного давления i г  )
т *  \

и температуры торможения ( / ) на ягоде в каждую ступень. Зги

величины являются колодными параметрами для последующего кинемати­

ческого расчета ступеней.



1 .3 .1 .  Предварительное распределение к .п .д . 
по ступеням

По графику 7 *  = £ (<&к у Ует.ср) (ри с.1 .3 )  и заданным значе-
<f п *

ниям .4 *  и (к  определяется требуемые значения среднего к .п .д . » 

ступеней. Средняя величина к .п .д . дозвуковых ступеней кошрессора 

составляет

Чете? = 0 ,К  0,92 ■
. • |

причем меньше величины относятся к малорезмержм высоконвпорным ) 

ступеням. У твоясзауковыл ступеней компрессора средние величины 

к .п .д . несколько меньше кэ-за повышенных скоростей потока, обтекаю- i 

■его лопаточные венцы и составляет

?егхр. =0,17 0,91 

а у сверхзвуковых ступеней

t/c T .c p * 0 ,i i . . .0 J8

фи распределении х .п .д . по ступеням следует в первых и по- j

следннх до- ■ трансзвуковых ступенях уменьшать величины к .п .д .

относительно подученною среднего значения ш  1 , 5 . . . 2 ,5 $ ,  а в пер- )

вой сверхзвуковой ступени на 2 . . . 4 2 .  В средних ступенях к .п .д .

увеличивается ®  I . . . 2JS относительно среднего значения (см .рис.1 .4

примера расчета). Такое соотношение к .п .д . ступеней определяется

свед у хи ш  особенностями их работы в системе многоступенчатого

■ашреосорв:
«

• перше н последние ступени, по сравнению со средними 

ступеням, имеет более широкий рабочий диапазон ■ поэтоцу для 

обеспечения достаточней газодинамической устойчивости не могут 

нроеклршвтьоя на режим максимального к .п .д . ;
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-  в первых ступенях сравнительно высокие скорости потока, 

а у последних ступеней значительны относительные величины радиаль­

ных зазоров (из-за  малых абсолютных высот лопаток), что также сни­

жает ЖХ К.П.Д. ИМ'ШМН." ■■HiivHHrtiJ .ч . - ч f -гг ...... .

=5Нл::

1 .3 .2 .  Определение величин давления и температур 
воздуха на входе в ступени

Величины Тс и ‘ Я : по ступеням рассчитываются по подученным
I (Нкончагелоныс  имЛьрон пр*Ьэм'гкя А таблице 1 9

выше значениям П сп -  И ге ж fcr.i. .V Так, например, для I  ступени [ 

расчет выполняют в следу шей последовательности.

. Определяются термодинамические параметры воздуха за ступенью 17] 

=228,6+19,1 = 507,7 кДж/хг (73,4/ (1Л)

7* *  —
(жди И  -  if в тех случаях, когда расчет ведется

без Тмф).
где величина затраченного шпора ступени

в энтальпия С/ = 2 8 8 ,6  кДж/кг определяется по величине
~г*

темпере туры ы - 288 ,1 5  К. Температура на выходе из первой 

ступени I s  *  307 К находится по величине .

2 . Вычисляют величину напора ступени в случае жзоэятропического 

сжатия

H i  -  Н а  'Тег = 79,1-0,27= 16,62 к М /к г

3 . Определяют степень пав мнения полного давления в ступени [71
A'1 - f.H&idOen -  -  ■-Д  = ’ —  = J?16

(I*) '



-  в первых ступенях сравнительно высокие скорости потока, 

а у последних ступеней зшчитедьны относительные величины радиаль­

ных зазоров (и з-за  малых абсолютных высот лопаток), что такие сни­

жает их к .п .д .

1 .3 .2 .  Определение величин давления и температур 
воздуха на входе в ступени

Величины T i ж 'Рс по ступеням рассчитываются по полученным
г о ь № « п елоные ьйачемил имт р сч пряЬоАртса 6 таблице 1ч

Выше значениям h/cri = H ei  и fc U  .V Так, например, для I  ступени 

расчет выполняют в следу шей последовательности.

1 . Определяются термодинамические параметры воздуха за ступенью [7 ]

-  888,6 +49, / *■ 507,7  (73 ,4/  (1 Л )

Т  *  -т* . —-
(или /3 -  '< + ~  в тех сдучаях, когда расчет ведется

без Тдф),

где величина затраченного напора ступени 

8 энтальпия С/ = 2 8 3 ,6  кДж/кг определяется по величине
Т-*

темпере туры /у = 28 8 ,1 5  К. Температура на выходе из первой 

ступени // » 307 К находится по величине .

2 . Вычисляют величину напора ступени в случае нзоэнтропнческого

С 38 ТИЛ

Hi = Н гф * W  0,М= 16,62 кДх/кг

3 .  Спределяют степень паныдпнил полного давления в ступени [7 1
&' _ %£(ТА) у. и (а<Я/сп -  -  Д  =  -  =  М б



где ТЛф £ (  Tis) определяется по не личине энтальпии 

"  6 *  = 288 ,6  *-16,62. = $05 ,22  кД ж /кг

а г t f V )  -  по величине температуры Т* .
Или *е вычисляют величину *£ст. t используя уравнение

( 1 .2 )

Аналогично проводят расчеты для всех последующи ступеней компрес­

сора. Результаты такого ресчетв представлены в таблице 1 .4 .

Таблица 1 .4

Параметр Номер ступени
Г ц Ы ХУ У / I УП Ли 11 1

И и 19 .1 2 7 ,8 27 ,2 3 1 .4 33 ,2 32 ,4 2 8 ,2 2 8 ,5 2 6 ,6 22,2

?ст 0 ,8 7 0 ,876 0,882 0,886 0 ,8 9 0,891 0 ,8 9 0 ,885 0 ,879 0,87
Т*=Ъ(вч) 288 307 334,4 361,4 392,7 425,4 457,4 485 512,6 538,1

V *  v 307 334,4 361,4 392,7 425,4 457,4 485 512 ,6 538,1 559,5

ш 16,62 2 4 ,2 8 2ч , 0 27 ,84 29,52 2 8 ,8 9 25 ,12 2 5 ,1 6 2 3 ,4 19 ,38

S e r i 1,216 1 ,307 1 ,2 7 1 ,295 1 ,2 9 1 ,2 6 1 ,207 1,192 1 Д 7 1 ,135

В таблице индексы I ,  2  и 3 означают соответственно сечения
%

на входе в рабочее колесо, на выходе ив него ■ на выходе из ступени 

(из направляющего аппарата). Индекс штрих означает предварите иное 

значение параметра.

В результате расчета должно палучаться ревенотло

Г̂ | (H'CTL ~<Д/К



:~l /*■
1где I / x.i'ni — произведение величин ъА е̂п всех ступеней). 

L'i 1 ' * ^  1 
о  случае, если j j l J / c u -Л-л \*0,01 • 70 ниосится поправка
НЬ d'/ ĉr следупшш ооразам.

.шчисдяется величина расхождения

iJoT 'er .
| л Л ( = J - /

I а ^йшем примере /**£«( = ^ f~~ -/  *Л/>/ )

hie ли i Д ь£* 1 '—0,02  , то изменяются степени повышения давления

только последних 2 . . .  4 ступеней, «== ( ДД = 2 . . . 4  )и тогда

Q '/гг I.
чА'ст l 

/♦
Д**

.ip* j До?* I ? 0,02 уточняются величины степеней повышения полного 

давления всех ступеней

X v .
yfCciL - U

z
Лосле этого уточняются к .п .д . ступеней и полные параметры за шпд 

\си.таол.1 .5 .)

Таблица 1.5

й* Ларе- Номер ступени
1 не метр j-----------
: 1 : Q

........... ......
1У У у:  . УД Уи1 IX X

3Х-СТ 1.216 1.307
,
1 ,27 1 ,295 1 ,2 9 1 ,26 1 ,207 1,188 1,166 1,131

Hi 16,62 2 4 ,2 8 2 4 ,0 27 ,84 29,52 28 ,89 25 ,12 24 ,12 2 2 ,5 18 ,7
?СТ 0 ,8 7 0 ,876 0,882 0,886 0 ,8 9 0,891 0,89' 0 ,85 0 ,845 0,842
PS 101,25 123 ,0 160,7 204 ,0 2 6 4 ,0 340,7 429 ,0 517,5 614 .0 7 1 6 ,0

Я* 123,0 160 ,7 2 0 4 ,0 2 64 ,0 340,7 429 ,0 517,5 6 1 4 ,0 716,0 810,0

PS
f

1 2 5 ,1 163,6 2 0 7 ,7 2 6 9 ,0 346,7 437 .0 527,0 6 2 5 ,0 730 ,0 825 ,0



-г*-В рассматриваемом примере величина расхождения л 1к najm 

1  поэтому уменьавем Лет  только последних трех ступеней вь 0,33£ 
( c JC c t - Ш  = 0,0055 )

Коэффициенты восстановления давления в нвирваляпяях епиаоа- 

тах принимается равными

Gha - 0,92...0.99

Уточнения производят в следу иней последовательности

I .  Определяют уточненную величину жзоэятрашгческого напоре 

ступени. Так, например, для восьмой ступени имеем:

Hi =  t i - i ?  - М П -4*7,66 =24<2 кАх/кг 

■ + ,
где энтальпию L-зз находят по величине ХЗф •

Л  ( '35 ) = $  (' V )  ’Лет i  = 1,52 ■ /, - £  ^4

Здесе i i - b X c r \ =  Ц 9 2  0, 9967=9,US .
Уточнение величины напоре ступени мохне такие прокавести, 

используя урванеяие (1 . 2 ) .

2 . Но величине напоре Ц-ь уточняет значение к .п .д . отуп ек

• ы  U li 28.5 У "

3. Вычисляет величин:' полного давления за ступень» (принимаем
<5*д. = 0.962):

Р з * = Р / Л г  ~ 5 Л 5 - 1 , т  - 6 / 4 кПа

ж на входе з  НА

0 * =  - 3 1  -  €>Н . г « г  п
2 G ha 0.982 ^ 5  XI/а



Результаты такого расчета всех ступеней компрессора показаны 

s та б л .1 .5 .

1 .3 .3 .  Расчет площадей ж средних диаметров 
проточной части компрессоре

Лспользуя предварительный чертеж меридионального профиля 

проточной части компрессоре, определяем геометрические размерь 

Ък и -Dar в контрольных сечениях (вход и выход из рабочих колес 

всех ступеней). Ь этих сечениях определяются площади и средние 

диаметры проточной части.

Результаты расчета для заданного компрессоре представлены 
в таблице 1 . 6 .

Таблица 1 .6 .

'# Пара- Номер контрольного сечения

1-1 1-2 П-- 4-2 Ul-l Ufit, * 1У-. LJ-*. У-1 У-2

D * 0,712 0,712 0 ,705 0,703 0,697 0,692 0 ,689 0 ,680 0, 68i 0 ,6 7 6
Der. 0 ,278 0 ,327 0 ,373 0,392 0,416 0,432 0 ,449 0,464 0 ,480 0,490!
hn 0,398 0 ,396 0 ,390 0,388 0,382 0 ,376 0 ,373 0 ,365 0 ,364 0,360.
Fbt. 0,061 0,084 0 ,1 0 9 0,121 0 ,134 0 ,146 0 ,158 0 ,169 0,181 0,189*

Ы 0,2295 0,241 0 ,2495 0,254 ^ 2 5 8 0,261 0 ,265 0 ,266 0,272 0,273:

0,541 0 ,553 0 ,563 0 ,569 0 ,574 0 ,576 0,581 0,582 0 ,589 0 ,5 9 0

F . 0 ,337 0 ,314 0 ,281  - 0 ,267 0 ,248 0 ,230 0 ,215 0,196 0 ,183 0,171



продолжение таОлипы 1 .6
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Рис / 4. 'Распределение к пд по ступеням компоессора.



ГЛАВА 2. РАСЧЕТ СТУ;Б2Ш КОМПРЕССОРА 00 СРЕДНЕМУ 
ДИАМЕТРУ ■

Цель этих ре счетов заплетается в определения величины и 

направления скорости потока в ступенях (рис.2 .1 ) и уточнении 

проходных сечений кашрессоре ( Гк )

Рис.2 .1 .  Треугольники скоростей ступени кошрессоре

2.1. Шжготавка истод пых данных к расчету

В ступени компрессоре работа, передаваемая воздуху лопатками 

рабочего колеса, меныве теоретического напора Иг , рассчжтан- 

иого по уравнению Эйлера. Это связано с тем, что мевду лопатками 

потаи неравномерный: у корыта давления выше, чем у спинки (так 

называемой шаговая неравномерность), имеется радиальная неравномер­

ность потока, вызываемая трением потока о стенки тракта, и радлаль-

о м  зазорами в ступенях, а такие другими факторами. Несоответствие
упеношенне

неоероя учитывается в расчетах с  помощью коэффициент^ теоретмчэс-



кого напора Кн :

К - H i .
Ит

Jo затраченному напору hi 2 рассчжтывастоя степени повышения 

дапленил в ступенях, э по теоретическому -  треугольник* скоростей.

Б компрессорах с дозвуковыми ступенями принимается для пер­

вой ступени К н  = 0, 8ъ и затем для каждой последу идей ступени 

уменьшается на 0,01 , но же задают ниже Кн = 0, 68. Б сверхзву­

ковых н трансзвуковых ступенях задастся Кн = 1 , 0. Лри расчете

на среднем радиусе ступеней с равномерным по высоте лопатка напо­

ром исходные данные зыбкраот по рекомендациям гл.Х (§ 1 .2  и X .J ) .

Вентиляторные ступени ТРДД обычно выполняются с неравномерным 

по высоте лопатки напором, что связано с целесообразностью увеличе­

ния запора и степени повышения давления периферийной части отупела,, j 

работающей на наружный контур. Б вентиляторных ступенях должна } 

обеспечиваться заданная степень повышения давления <&6j яа сред- \ 

аем диаметре проточной части наружного контуре ( Dep ц ) .

Дня того, чтобы определить термодинамические параметры ка среднее* i 

диаметре вентиляторной ступени ( Э& ср ) ,  необходимо определять } 

величину напора яв этом диаметре, а для того, чтобы определить 

количество подпорных ступеней -  ив 1 )ср i  . Расчет проводят, ко- | 

пользуя обобщенные зависимости радиального распределения капора 

и КПД (рис.2 .2 ,  2 .3 ) .  На этих рисунках

f L
й ,  *  b * i  ■ ?  -  ? и  h  = 7 ‘ ~ ~La- Hep ’ > tl'> Xn - z»r

где H xi , f t *  -  язачеяия затраченного аапоре ж КПД в реоомвтри-
. ___  _____  -У Xвеемом еечегак лоп ате (ка рассяетркдаемок радиусе L*. ) ;  

fZ/\ -  относительная доля зпооты лопэтп , отсчитываеюя от игудик;



o 0.2 0,4 0,6 0,S i.O 1.2 £

Рис. 2 ,w. Оооощеннре радиальное распределение 
напора кпо высоте лопатки;

О 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0 1,2 7(к
Рис.2 .3 .  Обобщенное радиальное распределение 

КДД (по высоте лопатки.1



7ср • п ер  -  значения затраченного напора н на среднем 

радиусе ступени.

Порядок расчета термодинамических параметров на диаметрах

])g  ср. и V cp 1 следующий:

I .  Проводят оценку площадей на входе х выходе из вентиляторы и 

разделяет площади по линия тока на две части: втулочную часть, 

работающую на внутренний контур двигателя и периферийную, ра­

ботающую на наружный контур. Площади принимается пропорциональ­

ными соответствующим расходам воздуха

сечении; /77 -  степень двуххонтурноетж.

2 . Определяет радиус лилии тока, разделяющий контуры

или

3 . Рассматривая каждую часть вентиляторе как же зависимую, опреде­

ляет средний радиус части лопатки соответствующего контуре



6 . Сцеживают относительный диаметр втулки вентилятора ( ctt = 0 ,3 -0 ,4 5I ft'
Вычисляет

i, 1л cp -  Ibm
К л ер  = Y „ - i b T

L _ lepg ~  Ч-**”
К л г й  1 п _ гьт

7  _ Ic p z -Z ^ r
П л  1 1  ~

и пользуясь р и с.2 .2  и 2 .3 ,  определяют величины

Н гдх , Н е , ,  Нет, П ер, H j , H j  а  /л <р , />/, Д/

6 . Определяют величину напора вентилятора на среднем радиусе 

наружного контура в случае язоэятрошгческого сжатия

H is ~ i r T ' R ' f & i *  '  ^iSl  

/ *где акта дыши Lf  , определяется по величине температуры 
т  *  / *■
и  , а величина 7  -  по ХДф

j t f l Z f )  ( * * ) ■ & £

7 . Определяет величину затраченного напора вентилятора на среднем 

радиусе наружного контуре

U  Н ъ1*
Н щ  -  ? *

8. Определяет величины напоров вентилятора на среднем радиусе 

лооатжж н среднем радиусе для внутреннего контура



9 .  Вы ч и с л я е т  КЦД вентилятора на его среднем радиусе и среднем 

радиусе для внутреннего контуре

Далее термодинамический расчет н расчет необходимого числа 

ступеней ведется по рекомендациям г л .Г ( 1 .3 .2 ) .

Числе ступеней вентилятора я работа на среднем радиусе халдой 

ступени определяэтся также по рекомендациям главы I .

Вели в компрессоре йд используются подпорные ступени, то пер­

вая из них проектируется с переменным напором так, чтобы радиаль­

ная неравномерность полного давления за яей была незначительной: 

не более 5 . . . 8%, для обеспечения удовлетворительной работы и 

достаточных запасов газодинамической устойчивости а ос л едущих сту­

пеней компрессоре основного контуре.

Ддя оценки правильности выбора основных параметров ступе яей 

целесообразно как минимум рассчитывать первую, среди® и последи® 

ступени.

2 .2 .  Расчет кинематических параметров ступеней 
из среднем диаметре

Кинематический расчет рабочего колеса комхрессоре ив среднем 

диаметре производится в следу щей последовательности ib качестве 

примера рассматривается I  ступень).



пзюд в рабочее колесо

I .  :1ржведениья окружная скорость на с р е д н е м  джаметре

, ]  = Л ^ _ Г 1  _ з, /4 0.5Ы 9 т  L  U . I )
и { GQ  -  —  ” /

где D i  = D icP -  0 ,Ь 4 1 м - из т а б л Л .6 ; П  = 9 Ю 0 п и н \ ъ  § i . j .

Д. 1{оэффидиент теоретического напора, отнесении^ к окружной скорос­

ти на среднем диаметре

П И г SO iq /. / р 6
и ' = к Г Т ? ,  =  T I S F  -  а г > ?  и л )

где эелжчжиэ затрем ежи ого напора И г = ХУД кдж/кг -  берется 

из раздела 1.2.
3. Забутка потока на входе в раоочее колесо

C u .= U - A - % )  U l = (^ D ,6 -3 ^ r )z 5 & - g iS ^  u .a >

где ~ степень реактивности на среднем раджу с е . де рекомен­

дуемые значения приводятся в табл.2 Л

Таблица 2 Л

я# Тип ступени 
пн

Расположение ступени

первая . средняя последняя

I .  Дозлукавая 0 , 5 . . . 0 , 6 0 , 5 . . . 0 , 6 0 , 6 . . . 0 , 7 5
2 .  Трансзвуковая 0 ,6 5 . . .0 ,7 5 0 , 6 . . . 0 ,7 5 0 ,6 . . . 0 ,7 5
3 . Сверхвиуковая 0 , 7 . . .  0 ,7 5 0 , 5 . . . 0 , 6 0 , 6 . . . 0 ,7 5

Зшчвжжл степени реактивности и скоростей, плавню меняются
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Ряс.2 .4 .  Распределение степени реактивности 
по ступеням компрессоре

Рас.2 .5 .  Изменение осевой скорости 
яо длине кошрессоре



по ступеням (см .р и с.2 .4  ■ 2 .5 ) .

йслн первая ступень компрессоре выполняется без ВНА,

то С ш  = О
I

*  0 \ - i  _

наличии 6Ш
Прй\ можно задавать линейное уменьшение закрутки С ш  от входа 
к выходу из коюрессоре, т . е .

C l u L = ( l ~ ^ T - )  C iu i n / c

где индексы 1 м /  означают номер ступени; 2  -  число сту­
пеней.

4. Угол закрутка потока (2 .4 )

На входе в первую ступень обычно принимаются следу'идие значения 

осевой скорости:

для дозвукового компрессоре -  С = 160-180 ы/с
для треио- ж сверхзвукового

кошрессоров -  С га  = 180-220 1̂ 'с 

На выходе на компрессора за напрввлящим аппаратом прини­

мается С га  *  120-150 м/с

Посадка осевой скорости от входа к выходу нз компрессора 

производится плавно, причем в первых ступенях посадка должна 

быть шннмвльаой клж совсем отсутствовать, а в последних -  

шжсхмвльиой, во же более А Са = 25 м/с на ступень (см .рис.2 .5  

С  /а = 185 м/с, подучим

= т  = 2 М

л ,  =  6 5 5 *
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5. Приведенная абсолютная скорость

А * " з £ & й ,  =  д а  ’ ° ' 6 6 6  и - 5)

где   (  , , (2 . 6 )
й 4кр  = IS,3  у Т *  * 1 8 , 5 f 2 M , 4 5  - 3/ Д 5  «/с

6 . Площадь проходного сечения

fia-l/V7 64,7-1288  __ ^
Ь* ~Щ1Р/-(}(А{) Кб 5 М ,  : 40А ̂ т,25-0.№ 70,97$спъ5£о и -7)

= 0 . д 4 * 2

Величина <?//?/ ' определяется по таблицам ГЛф [ I ]  

по значению X /  • - 0^7...0,98

Зсля полученная площадь отличается от значения,

предварительно рассчитанного (см .табл .1 . 6) ,  более чем ив 3 -5£ , 

то диаметры проточной часта уточняю» путем изменения 

при форме "а " -  внутреннего диаметра

при форме "б* -  наружного диаметре

при форме "в "  -  наружного и внутреннего с  сохранением

среднего диаметре.

7 . Окружная составляющая относительной староста

W5«« = t i l  -С ,U = 2 5 2  - 9 1 ,2  =  /6 6 ,2  ” 4  (2 . 8)

8. Угол входа потока в колесо в относительном дшжежжи

Значения углг долины быть ^  30е ,  а дли последних

ступеней ?  2 7 ° .
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5 . Полная тешервтуре в относительном движении

ТГ" т #, U * ( W "1 -Сш) _ 25*(46Ь2-9а) ___
Т<-Т<+ — Щ д  ’***' Ш  ~2g7'5K (2.10)

10. Приведенная скорость нв входе в колесо в относительном движении

з -  Q*Sz -  л  1Яо
Л * 'B i y S in f r  3 #  S in  ( 2 . I I )

где критическая скорость в относительном движении

= д з -  / г  -  Д З  / ^ 5  - 3 / 6  ” k  U . I 2 )

На среднем диаметре обычно величины .Лу должны быть 

в дозвуковой ступени 0#85

в трансзвуковой ступени Я у ^  1 ,1

в сверхзвуковой ступени А у -^ 1 ,1

жз_£вбочего колеса

11. О крутя скорость

U , - = * * ± 2 * 1 * 2 9 . . ж 5  */с C.I3J

где Ъ г  =  Ъ 2Ср  = 0 ,5 5 3  м (из табл. 1 .6 )

12 . Закрутка потока ив выходе из колеса

. Л  ,  «РН ш /Кн+Сги U ,  4 0 * * 9 .1 /4 + Щ 2 Я  ,  / (2 .1 4 )
ш  ~ г е ь $  " * * *  f

rs«  £ f *  *  19*1 кДх/вг -  б о р а т  па оп бдД Л .

13.



С2а = *  185+115 ж jgS n  /с (2 .1 5 )

где С ьа -  это скорость Ciа  яь входе е следущую ступень

14. Окружная составляпаая скорости в относительном дмжя—и

W2u = И г ~Сги ^2.65,5 -  162г5  = / 0/  * /с  (2 . 16 )

15. Относительный угол выхода потока яэ рабочего колеса

= 1 г  =

16. Угол входа потока в иэправляящш аппарат

^ = г  / # 5  = < * ;  2 .  -  г

Аэродинамическое ограничение: 3 0 ° .

17. приведенная скорость нв входе в НА

<*5
1*кр

(2 .1 7 )

(2 .1 8 )

1 С г а    __ /8 5
* * ‘ 0 t v S i n 4 t ~  з г г SinW J =0,765 (2 .1 9 )

йга, = { i0 7 ‘ 5Z 2"/cгде U.24P -  18,0'} !г = 16,01OV/ = 0 * ^  ” !с  (2 . 20)

Аэродинамическое ограничение величины Я ,  дли всех типов 

ступеней 0, 8.

18. Угол поворота потока в рабочем колесе

d  /5 =f i g  ~ fii '4%  = 1 $ 5 °  ^ - 21 *

Это значение л  &  доллно быть меньше величины 4j h %

есределт-ыо# по грефику иа р ее.4 .2  для густоты 6 / t  «= 1 ,5  ,

постольку более густые решетки профыей ( 6f t -  > -1 , 5 )  m  среднем 
рвднусе обычно не применяется.
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19. Угол поворота потока в надрав ляшем аппарате 

Aet = (2 . 22 )

где = Л 4 на входе в следящую ступень.

Ограннчвине: д Х  ^  д Х в ^ ч .5  Ч * с .4 .2 ) .

xia выходе на последней ступени <^з = 90°. ,фш а<Х л- 50° 

выходной НА выполняется жз двух последовательно расположенных 

венцов.

Аналогичные расчеты проводят для средней клх выходных сту­

пеней. Результаты таких расчетов представлены в табл.2 .2 .

После кинематического расчета на среднем радиусе входной, 

средней н выходной ступеней, если нх параметры не выходят за до­

пустимые значения, можно переходить к расчету остальных ступеней.

Если не никоторые параметры выходят за пределы, то следует 

изменить такие параметры как степень реактивности, распределение 

осело! скорости, окружную скорость, форму проточной части, пере­

распределить затраченную работу по ступеням, .фи этом нужно иметь 

» виду следующую взаимосвязь параметров. При увеличении степени 

реактивности увеличивается X /  , уменьшается угол ^  i  в противо­

положим* стороны изменяются величины Аг  1 X z  . Величины Л^ш Аг 
можно уменьшить, снижая осевую и окружную скорости, однако при этом 

увеличиваются углы поворота потока в рабочем колесе ж направдящем 

•поврите.

Если в последних ступенях подучаются недопустимые углы Д , и Х г %

то следует уменьшать окружные скоростж, смещая проточную часть

ив ц е п и »  диаметр»!, а также увеличивать осевую скорость на выходе 
ив коморесооре в д ч д м х  допустимых величин. В случае недостэточ- 
вастж указанных мор нужно перераспределить работу кезду ступенями.,

в , ооли ниоСхсдкиио, увеличить число ступеЕед.



Твбдвца 2 .2

i .  Звреметры «а входе в ребочае какое

1 - Шркмггр, формул Бойер стушяв
[ ш I 7 I I X

И г 19,1 33.2 26 ,6 j 22.2

! 2 Die# 0,541 0,589 0.593 | 0,593

! з Llicp 258 274,5 280 280

4 Nr у (2 2 ) 0,287 0,441 0,341 0,282

5 f t  t ipuc2. it) 0 ,5 0 .5 0,58 0,65
6 Сш , (2  5 ) 91.8 76,7 70,7 58,0

7 С/ а ,  (р и с  2 .5 ) 185 185 157,5 144

8 b j d i  у (2 .4 ) 2,01 2,41 2 ,26 2,47

Э J i i 63 .5 67 ,5 66.2 68

10 Ъ * 288 392.7 512,6 538,1

II а т ;,  ( 2 . 6 ) 310,5 363 415 425

12 Л ,  , ( 2 .5 ) 0,666 0,551 0,415 0,365

13 9 М 0,867 0,763 0.609 0,544

14 PC  ,  , 101,25 264 614 716

15 ы  . ( г  -г) 0,34 0.1673 0,1043 0,101

16 W <a, ( г  * ) 166.2 197,8 209,3 222,0

17 i f f i *  , ( г .д ) 1,113 0,935 0.8 0.649

18 ё » 48 43,2 38,7 33

19 t \  ( г .  to ) 297,5 409,2 532 560,9

20

21

-

В и р ,  (г. а )
% ,  ( г м )

316

0,788

370

0 ,73

422

0,598

* “■9
433 

0 ,6 II
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ф ш о ш н хе таблицы 2 .2  

Ь. Параметры т  выходе аз рабочих колес

я» Параметр, формула Номер ступени
пл

I У IX X

22

23

24

D 2C0
U * , ( г  <>) 

С ги , (г . и )

0,553

263.5

162.5

0 ,590

276

193

0 ,593

280

164,5

0 ,593

280

136

25 С ю , ( г  is ) 185 184 150,5 137

26 W i u ,  f c  ю ) 101 83 129,5 142,0

27 i a f a ,  ( г  и ) 1 ,833 2,22 1,163 0 ,963

28 J 6 1 ,3 6 5 ,7 49.2 4 3 ,9

29 t f d i ,  ( г  и ) 1Д 4 0 ,953 0 ,915 0 ,995

30 <71 Z 46,8 4 3 ,7 42,5 44,6

31 ъ *

& » ,  (2 20>
А г ,  & ■ * )  
& £ ,  (ггО

307 425,4 538,1 559,5

32 322 378 425 433

33 0,763 0 ,705 0,525 0 ,448

34 1 3 ,3 22,5 10 ,5 10 ,9

35 b fit / t . , .5  it* * - 4-2) 2 3 ,5 25 18 1 5 ,5

36 Jtb  - o i l ( i n ) 66 90

37 b J L ,  f t . 2 2 ) 25,5 45,2

38 tsJ'i/t-iS  (p u e 4 .2 ) 2 7 ,0 -



ГИЗА 3 . РАСЧ2Г ЗАРЛИЗГРСЕ ЛОТОКА НА РАЗЛИЧНЫХ 

РАДИУСАХ ЛРСШТШМ ЧАСТИ СТУДЕНЫ 

кашрахоРА

Основные законы зинжаякя газа усташзлжааот асредедениые 

« о т ч о с в ш  мвжку ш е ж п ч д с х х »  параметрами потока ка различ­

ных раджу сах. Расчет изменения кжяемвтжчвсккх параметров ступени 

зо реджусу выполняется путем совместного реиещя трех осаоваше 

уравнении газовое пшнмша:

уравнения неразрывности к расхода), 

трвьжеякя радиального рвзновесхя, 

урвваеная моментов доличвстав хаежввя

2-го  урввжешя 31лере>
#

I .  Триэнеше неразрывности используется для определения величии 

схорост« 1 . зря которых сумма расходов через элементарные 

ггпуЗхя тока а ступе ж* залучается резко Л заданному расходу 

яоадухЕ

2. Тревяеяже радиального резяогесжя устанавливает распределен» 
осевых к окружных скоростей по радиусу, яри котором дсудгся 

равновесие между аежтрооежиыш силяш ■ градиента» статжчео-

где О  - массовая плотность.

исто . Ш У Я
л

где Т - редзус проточной чнотж, £  - радиус хржжаин лини!
тока



2. По урсгггспиэ Эйлера при заданных величинах теоретического

напора а окруиной составляющей скорости на входе определяется 

окружная составляющая скорости яа выходе

треугольники скоростей.

Поток в лопаточных венцах и в зазорах между ниш закручен 

со скоростью С и  . Вследствие этого возникают центробежные силы* 

стрс глядя с ся порсместать частицу на больший радиус. От перемещения 

еа удерживает гредиен: статического давления

скоростей.

Пра переходе от кежвеыцового звзора на входе в колесо 

к зазору га выходе из колеса закрутка увежчхЕзэтсяС вследствие 

подгодз работы), что приводит к соответствующему изменению гре-

;  . - 'а ста?о »сскс_' j  давления. В результате в периферийных отруиг 

к то::а ери длхг.ензи збздуха ст  входа к выходу скорость С  га  

пг-лколчео укеньсэзтся (по срянпевшо о С /а  ) ,  а во втулочных 

струЗдах'- скорость С га. увеличивается. При этой ссриферийкне 

п р у  ." л  1 л э  рссгзряпгся, а втулечаые -  сжимаются.

Г- запревгя.'.;зом а-шарате от вхедэ к выходу ssкрутка потока

гоя (в ; г л  состсет его оспоаное назначение), что приводит

где

По найден.. : скоростям , С  а  • U  рассчитываются

в соответствии с котор.■? формируется родивдьяое поле осевых



к уменьшению градиента статического давления нэ выходе по сравне­

нию со входом в НА. Вследствие этого в аппарата периферийные 

струйки тока сешбюгся, а втулочные -  расширяйся. Рассмотренный 

характер течения в колесе и аппарате приводит к искривлению ланий 

тока мевду колесом и аппаратом (ри с.3 .1 ) .  При движении частицы по 

криволинейной струйке тока в меридиональной плоскости возникает 

дополнительная (вторичная) центробежная сила. В зазоре ые^ду коле­

сом ж аппаратом этв сила направлена от периферии к центру и будет 

приводить к уменьшению градиента статического давления, возукршгого 

от закрутки потока (в^уравнение радиального равновесия ссэтдетст- 

вупцее слагаемое входит го  знаком мицус ) ,  и изменению

радиального поля осевых скоростей. Зжачлт, для определения дейст­

вительного поля ОС9ВЧТ скоростей необходимо знать крисксну линий 

тока, ио она в начале расчета неизвестна и устанавливается з  про­

цессе совместного решения рассмотренных уравнений движения методом 

последовательных приближений. Однако такой процесс расчета гро­

моздок. В инженерной практике часто применяет для определения " :к д  

осевых скоростей метод учета взаимного влияния венцов.

Р ж с.3 .1 . Jfepaxrep Еоотекаяил лияет тока з  к * г   --
плоское та компрессоре



О* заклхнается в сведущ ем: реявется упровенжое уравхенже радкадь- I 

■ого рввпе веска (без учета крпзхзхы тока ш  с уче­

том н п т я  только щжяжзчы трактовых ncsepxxocrefc), а учет алжя- 

хкя хрквкзхы а ж !  тока пракзводжтся по эмлхркческжм горсудам

Рассмотрим методы расчет» радквдьааго под» скоростей 
ju s  двух тждов ступе e e l:

- ступ в к» с равномерным «сором  по редху су v высоте доаагкж)

В этом сдучае удрщ е— ое урввхвяхе редкальаого разновес*z 
ижтегржруетсл ■ подучается авалхтхчасхая формуле для расчета 

редхалъхаго пол» осених скоростеК.

- ступе*» с жеравжомержым шпором по радхусу.

В этом сдучае уравхекхе раахальхого равновесия решается 

методам чхслехного жжтегржроаахжя.

3 .1 . Расчет ступах* с равномерным шпорам

Расчет хххеевтхчесххх параметров ступежк в рвзджчжых сечениях 

па радхуоу вмполхяется ка осхове пркжято* закономерности закрутки 

потока ха входе в ступень, оакрутх» потока в пержрержажых ■ втудоч- 

хих сечениях определяет возможные значения скорости А  ■ углов 

поворота потока в реметках рабочего колеса х направляшего аппь- i 

рета, то  есть те «рам етры , ш  которые нбклвдьб6пгся аэроджкама- 

чесжхе аграххчехкя в целях подучеххя высокого,к .п .д ; к достаточных j

аапасов гаэоджжамгческой устоДчхвостж. С изменен»ем закруткх с  iu  i
f*

по радхуоу овжзяко ■ раджахъжое измененхс поля L <£
*

Запрут ха потока может аадаваткш :

а ) Б мкде o ro m n aft аашсхмосхх:а

1,С<* l " *  Const 1 3 .1 )



i тогда окружная составляйся абсолютной скоростк определяется 
кз соотношения:

С ш ар '
(!,«  =

£

где у  _ Т<_
Ь'У -уи/ср

I
Зря этак преобре зованзое ж упрощенное с учетом ре в номерного 

капора по рвдкусу уравнение радиального равновесия принимает вид

- d e l  = С и o lC u  + 2  c l  4 *

Quo легко интегрируется. В результате поду чаются следу щ и  в 
выражения для скорости входа ж выхода из колеса в конечном виде:

р  + i= 2 L  " , . р г
W f l  о -  — f W f l  с р .*  т  у * ”7 L  4U ср.

П 3 + L Z L  У - r j T  л г  иг а  00 | с- ’ L t a c p  +

о Z d - . i d L d d .  И г  п
т+4 1 т *4 Иге?. 4и ¥■

В формулах индекс сх» оайвчает, что. скорости определены 
без учета кривизны линий тока.

б) В виде полился*

^  '  ь
С'4и9 Ж ъ + - % ;  ( з .2 )  1

п о  А ж В - постоялые коэффициента, определяете из грежжчкых
▼олевжй.



2ля определения этих коэф^жцвсктсэ необхсдпью знать эелн- 

чжяу С*и ка двух редхусах х рею ть систол двух уревнехи*.
Бепример, пусть заданы С/иср  к С /и  Ьт

ш ср

С, и *  = A ig r  +

откуда определяем

-

г*т у

Ь  ~ 1»  !

Уревегдхе редхадьного равновесия жкгеграруется.

3 s e a l сдучае подучаем с  деду е ще в форму ач для вычнсдепая

сдгросте! С fa с*> х £/а :
*

С . .. = j c Z „ - £ J ‘ ( i ' - f ) - U 6 & i t

U - - \ c L c p - 2 d ‘( i ’- { ) - U 6  i n i  - Щ ^ -ta, €
ЪСгср

В/ В о »  «ахвгамюстх угдсв погона да выходе хз нвпревлягшего 

« где ре те от шоеты доовткх, ооесдечхващей простоту изг?то в л е ­

п и .  Вхпрсшр, есдх ховструктхвкый угод на выходе одинаковый 

в  всех радиусах, то хромка подучается прямолнкекной, а выходная 

часть проддм просто! в изготовлении, долускавдей прхменвягз 

прегреоссвкых методов озрвооткх поверхностей дооатох.

н

3 =
Сш ВТ С,шср и 6Т
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Ргсешвднч случа! *  C onst , что ©аяачргт

С ,-а  I  ,  *  j .  C 3 e J )
= Const

откуда долучаей связь мзхду к а д о а  мзмзнеЕаякн схлтостеЖ

a f & a
£/а

ш

Используя ее для решения уревяеккя раджельжого раовздесс?, 
ПО'-тши формулы для апрбдележжя схоросте! Сю. «■ *  С  г г

1 ~  С  4а а>
< & **  ,

i^sa о** -  jj Сгаср. * ( /" zco^tcp ) ^{аер +

{  i '- ^ T T Z S Z , " , )  В ф & . S in  2 d « * _
"  ' Ш е р  U C o s ^ . c p

В аялаыераой практике, задавая различные радзаяъжые сэдл 

закруток ш  углов за запревляхжгм аппаратом, выделял» такое дол*, 

которое квлдучсэс- ооразок удовлетворяет аэрошшаыжческжы ж хоаст- 

руктжвяым граничным условиям, на которце проектируется студень.

“рж эскизном преехтнроваянн хошреосорв ж, в есвбе£гэстж 

пра выполнено: курсовом работы жлз дюшжаого проекта, жаяОолее 

часто држменяхт следу паже законы реджальяпго распределения зажрутхж 

потока.



1. Закож "свободного вихря" жлк постоянства паркудяцжж по р&джусу

C^t = Const -Ли*. Icr t3-4)
Этот закон подучат жз выражения (3.1) при /77 = I ждж жз v3.2)
прж Л  = 0.
Тогда is подученных формул имеем

Г/о. xCiacp = ^3-5)

С2й "  Сцл Q? — UOnsL у 3 .6 )

Т.е. по реджусу скоростж ж С га т изменятся.
Равномерные Со. подучатся ж прж * 0, т.е. когда
на входе ж колесо нет закрути.

2. Закон вращения "твердого тежв" *  C o n i t

Это аахоя азмехекал окруио1 скорость по реджусу вредащегося 
ю ханжи.
Этому случаю ооотжетотжуи ж шрежажнж (3.1) /77 * -I  
жлв 8  « 0  1 (3.2).
Тогда ведучаем

См ^  у3.7}
X L-Cf>

Ciucp.



3. Закон постоянства степени реактивности по радиусу f c =Const 
Этот закон предполагает равномерную загруженность по радиусу 
как решеток рабочего колеса, так и решеток направляющего аппа­
рата, т.к. величина J>K представляет собой отношение работы 
сжатия в колесе к работе сжатия всей ступени.

Степень реактивности выражают следующим образом [в] ;

Р -  J  -  С/и _ 4 Си
У к 1 и  T T L

В случае равномерного распределения напора по радиусу 
(т.е. /-/г = ll'&Cu = Const ) удобнее это заражение
преобразовать к виду

Р = /- С/а _ _ Нт 
u  U c p i  2 - a l p - i *

откуда

После преобразований пр.цчаеы формулы для определения 
осевых составляющих скоростей

С,а -  -  \  C L v + 2 ( / - ^ ) ‘ u ’v (< -  V ) + M ( 4 - f i )  &  f  

^ C L v < 2 ( l i C ) r i /v  ( /- % * )? г Щ ( н .)  in  %



Лейст:-?хтэльные значения ссевых скоростей ка рассштривавмЛ 
радиуса вычисляют по эмпирическому соотжошенкю:

Индеко J- указывает номер рассматриваемого меивенцового 
зазора, а индексы у-У ж J-*-f - номере предыдущего и последую- j
«его зазоров.

Затем по найденным осевым скоростям вычисляют расход воздуха 
через данное сечение и, если расход отличается от заданного, то 
корректируется значение Си ср. (см. § 3 .2  п.1 2 ).

При переходе от первого к третьему закону радиального распре­
деления закрутки в ступени вед*чяя8 закрутки потока у втулки Cm Sr. 
уменьшается, а у периферии увеличивается. При этом соответственно 
уменьшаются величины Л т  • Я л  §т л увеличиваются / L /лт
в Х гп  .

Наиболее простым законам является первый. Однако, его приме­
нение х первой ступени с малым относительным диаметром втулки 
часто приводит и недопустимым значениям и Агат
В таких случаях ступень следует проектировать по закону "твердого 
тела", в если ото не приводит к желаемому результату - по закону
постоянства степени реактивности. Изменение закрутки на входеа ти Сta »> С*ав ысдесоУсхематично будет выглядеть так, как показано на рее.3 .2  

Зели хе нж один из этих законов не удовлетворяет заданным 
ограничениям, то задаст произвольный закон, иапример, между 1 ж 3  

законам* путем зада кия соответствуй*! значений коэффициентов А ■ В. 
Хогдз I в этом случае не получается приемлемого ре веник, то нужао 
изменять едки или несколько исходных параметров ступени, жепелъэо- 
хзем 35» раеч.ге по среднему радиусу - с/&т, С м ер, С<иср, Йг



P i c .3 .2 .  Раджа льнов изменение скоростей ъ  Сл
прж рвзлячяых законах закрутк* потока

Закон распределения закрутки по радиусу в поеледупцих ступенях 

выбирается в таком порядке. Начиная со второй ступени, проверяет 

к какой из ступеней подходит закон постоянства циркуляция.

Определив такую ступень, все последующие ступени рассчитывают 

по этому закону. Для сюре деления закона закрутки во всех предшест­

вующих ступенях принимается плавное изменение коэффициента В при 

переходе от ступени к ступени, а коэффициент А находят по формуле

- Стср " Ь

фи курсовом ж дипломном проектировании осевого компрессора 

параметры обычно рассчитываются в трех сечениях -  периферийном, 

среднем и втулочном, а для аэродинамически длинных лопаток (с ма­

лыми величинами Си&Т) есе в двух равномерно расположенных сечениях. 

Обычно этого достаточно для построения графиков изменения парамет­

ров потока по радиусу вы соте лопатки).

Полученные скорости А , а такие углы н должны 

находиться в сдедупзкх пределах



Табжца 3.1

Допускаемые значения скоростей Л. , углов & ш oL

Тил ступени максимальные Л минимальные А и 1/ J

А-г Я  г j i t

дозвуковая 0 .9 0 ,9 25° 25°

трансзвуковая 1 ,1 5 0 .9 25е
......

25° 
____________1

Лредедыше величины углов поворота потока во втулочном' 

сечении 4 и 4^ определяются по графику для -^г =2,5
ка рис. к Z , так как обычно не проектируют ступени с большое 

значениями густот решеток у втулки.

3 . 1 . 1 . Пример рве’-.* 2 кияемвтическжх параметров 
ха различных радиусах ступенх при 
равномернее распределении напоре

Еровадом в качестве примера выбор закона распределения закрут­

ки по радиусу на входе в рабочее колесо для первой ступени задан­

ного компрессора. Первоначально примем закон постоянства циркуляции 

С и  *С ~  C o n s t  .  Результаты расчета кинематических параметров 

л^ждетаалекы в таб л .3.2. Ер ~о, что контролируемые параметры:

Я/ - из периферии рабочего колеса Яг -  *в входе во втулочное 

сечсыиз гг ’трввлягцегс аппарате превышают допустимые зязчения.

Крс*-е то ге , вс втулочном сечении получен отрицательный поворот 

пстохз < 4 jb b i  = - 1 7 ,2 ° )  х соответственно потребуется турбинная

редгггка профиле?. С увелячекзем радиусе поворот становится пздоки- 

тедьгдгм. Зет ' vt црг ksscm- to значении радиуса поворот Судет нулевой.



T&6JUQ3 3 .2

А. Параметры на входе в рабочее колесо первой ступенж

м
пп Параметр,

формула
С,u t  -C onst C ,a /r  ~ Const

расчетный радиус расчетный радиус

t i r tcp tn t&r tcp tn

I $< 0 ,278 0,541 0 ,712 0 ,278 0 ,541 0 ,712

2 1 = % 0 ,513 1 . 0 1 ,317 0 ,513 1.0 1 ,317

3 С,и(ъм,ъл) 179 9 1 ,8 6 9 ,7 47 ,1 91 ,8 121

4 С т ср 185 185

5 185 185 185 215 ,5 185 147 ,3

6 VII 132,3 258 340 132 ,3 258 340

7 tg*L, (2Л) 1 ,035 2 .0 1 2 ,5 6 4 ,5 8 2 ,0 1 1 ,215
8 cKi 46 6 3 ,5 6 8 ,7 7 7 ,7 6 3 ,5 5 0 ,5

Э С, ~ iCfa *Сш 257 208 ,5 197 r7 221 2 0 6 ,5 190.7

10 С-up (Z.6) 310,5 310,5

I I Ac, U 5 ) 0 ,827 .0 ,666 0 ,637 0 ,713 0 ,666 0 ,615

12 W,u (Z. f) - 4 6 ,7 166,2 2 7 0 ,3 8 5 ,2 166.2 219

13 h jP < (2 -9 ) -3 ,9 7 1 ,113 0 ,685 2 .5 3 1 ,113 0,672

14 -7 5 ,8 48 3 4 ,5 6 8 ,4 48 3 3 ,9

15 Tf (г ю) 2 73 ,1 2 9 7 ,5 321 ,9 2 9 0 ,5 2 9 7 ,5 304 ,6

16 6 ,кр (Z. fZ') 302 316 328 312 316 319

17. W i*fC /a+ W ,‘u 190.7 248 ,5 328 232 2 4 8 ,5 264

18 A , 12.44 ) 0 .633 0,788 1 . 0 0 ,745 0 ,788 0 ,828
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Лродолдение таблицы 3 .2

Б. iia jr тры на выходе из рабочего колесе первой ступени

пп
Параметр,
формула

.  Cm 't  “ C o n s t C i u j t  = C on st

расчетный радиус расчетный радиус

Ь т Гер t n Ълт le p Г п

19 D* 0,332 0 ,553 0 ,712 0,332 0 ,553 0 ,712

20 г ,г 0 .6 1 .0 1 ,29 0 ,6 1 .0 1 ,29

21 Сги (2 Н ) 270 ,7 162,5 125 ,9 159,3 162,5 177,2

22 С га ср
* V 185 185

23 С m l и ,  5 .9 ) 185 185 185 242 ,7 180 113,7

24 и , - и , . , - Я , 158 2 6 3 ,5 340 158 263 ,5 340

25 ( о  г ,  ( г  /8 ) 0 ,685 I . I 4 1 .4 7 1 ,52 I . I 4 0,642

26 и , 3 4 ,4 4 3 ,8 55 ,8 5 6 ,7 4 8 ,0 3 2 ,7

27 С '^ С /а+ С .'и 327 246 224 -290 243 211

23 Ctzip ( 2 2 0 ) 322 322

29 А с , (г. 89) 1 ,017 0 ,763 0 ,695 0 .9 0 ,755 0 ,655

30 W :a  (2 . 86) -112 ,7 101 214,1 - 1 .3 101 .1 6 2 ,8

31 U p . ,  ( г м ) -1 ,6 4 1 ,833 0 ,864 -187 1,786 0 .7

32 f i * -5 8 ,6 6 1 ,3 40 ,8 90 56 35

33 Ь Р  ( 2 2 0 -1 7 ,2 1 3 ,3 6 ,3 2 1 .5 8 I . I
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ПЕРИФЕРИЯ

МАСШТАБ

Т о о г

8 Т У А К А

Рис.53 Т р е у г о л ь н и к и  скоростей ступени  на
РАЗЛИЧНЫХ РАДИУСАХ ( C u / t  - C o n s t )



т.в. потребуется решетка жз неизогнутых профилей. Рабочая лопатка 

с так: профилем не будет вжброустойчхвой. Следовательно, в данном

случав закон Си.' X -  Const для первой ступени непременен. 

Долгому проведем расчет канекатнческнх параметров с законом 

вахруткн л
*  C o n s t

г

Результаты расчета приведены также в табл.3 .2 .  Здесь подучены 

величины А , = 0 ,8 2 8  ■ А г Ат = 0 ,9  , что меньше или ра.чо
допустимым значениям Ааоп = 0 ,9 .  Не выходят за допустимые 

пределы я значения углов ё>1 * <Аг * Af i  • Следовательно, расчет 

первой ступени о законом закрутки Сш /*С= C o n s t  можно считать 
завершенным. Полученные треугольники скоростей для трех сечений 

пригодятся ха рис.3 .3 .  Параметры ступени можно было бы несколько 

улучшить, так как коэффициент скорости Я  г  Вт имеет предельно 
допустимое значение, а по величине А  /л имеется запас.

Снижая величину Лгвт ,ая счет увеличения А т  , том сами 

обеспечиваем работу ступени с более высоким Ш и Это можно было бы 
сделать путем изменения авкоиа распределения предварительной закрут­

ки С,и л сторону ее уменьшения ве втулочном сечена, но более 
эффективно увеличить степень реактивности ив среднем радиусе,

учитывая, что углы поворота потоп я колеое л fb нолучклвсь 

яя очень больше.

3.2. Расчет ступени с нераяяомврвш ппорем 

во высоте лсовткж

При высоких значениях окружных скоростей и напоров в ступенях, 
е малыми относительны»® диаметрами втулки ( ( t  *  0,3...0,4) 
рададыгый градиент статического давления монет увеличиться и»-



*
столько, что в периферийной^реветке осевая скорость будет значи­

тельно уменьшаться от входа к выходу, а во втулочной решетке -  

увеличиваться настолько, что потребуется турбинная решетке профв- 

дей. Течение с торможением осевой скорости нежелательно иэ-за 

повышенной диффузораости решеток ■ связанных с  этим малыми к .п .д . 

и запасами по срыву. С другой стороны, в турбинных решетках нельзя 

получить требуешй нвпор. Кроме того, значительное изменение из­

гиба решеток с  переходом через нулевой изгиб уменьшает жесткость 

лопаток в этом сечении и их ажбропрочяость.

Для получения оптимального сочетания решеток профилей но всей 

высоте лопатки нужно увеличивать работу, подводимую к воздуху 

в периферийных решетках, фи этом полное давление за колесом будет 

на периферии увеличиваться и это приведет к увеличению осевой 

скорости. Ступень пропускает определенный расход воздуха л поэтому 

осевые скорости во атулепных сечениях должны уменьшиться. Значит 

неравномерный напер должен благоприятно сказываться на работе всей 

лопатки. Однако, радиальная яеравномерн<х*ь полных давлений при 

превышении определенных значений ухудшает реботу последующих сту­

пеней компрессоре.

Требования оптамадввого согласования кинематических парамет­

ров вдоль лопатуи и ее геометрической форм*-' ^-porno согласуются 

с конструктивным требованием к лопаткам ступеней вентилятора ТРДД, 

у которых целесообразно для уменьшения массы и числа ступеней 

увеличивать нэпорность и степень повыщанжя давления периферийной 

части ступени,-работающей на нерудный контур. Величина напора 

у втулки ограничивается максимально-допустимым изгибом профиля 

рабочего колеса и макотельно-допустимой скоростью _Л* на входе 

в направляющий аппарат.

Средний радиус такой ступени Сна входе ■ выходе из лопаток



рабочего :;олеса) следует определять по формулам:

Расчетные сечения по высоте лопатки рекомендуется определять,

исходя из равенства площадей s F  между ниш;

Г  Fi • г  _ Р г_
А П  =  7JZf > Ьгг  - n~i

где FL - число расчетных сечений.

Отсчет сечений целесообразно • ти от среднего радиуса, 

присвоив ему индекс /7? , вверх от *tcp  обозначать сечения

индексом /77-*/ ,/77*2 , . . . , Г П - * к  , а вниз -/ 77-/  ,/ 77-2 ,

Радиусы расчетных сечений определяются по формулам

' С а м  <3 - 10>

где К - порядковый номер сечения.

Если кинематические параметры рассчитываются с  учетом криви s- 

iь. проточкой части , а затем к линий тока, то радиусы кривизны на- 

ружноЗ :: внутренней поверхности проточной части следует определять 

используя схему меридионзды: - а профиля ступени (ри с.3 .4 ) 

по формулам (3 . М ) •
для сечения I  (на входе в РК)

_ [   _  2 ' Ц ____________________ ( ^ С р х  б Т ( п )  "  1 i b 7 ( n  )  _  Y  щ ( п )  -  У  у  / я )  )

R t t r l n )  S & u + S n  + 4 / s  [  З я *  *■ 5 в я д  *  /

для сечения 2 (ка выходе жв РК ) (3 . I I )

/  _  2  - 4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ( *Сна е>т(п) -  ^ 2 * т (п )  _  *С з 6 т (п )-*С р к в т (п )  j

f\ 2b t(fl) В л с  +  $НА + A z 3  V  S m  +  '



где X мл , Хил -  радиусы втулочного (периферийного)
сечения проточной части а серединах венцов ВИА, РК, НА, соотч- 
ветственно.

периферийные
раъмеры

&тулоцные
раьмеры

Р и с.3 .4 .  Схема проточной частя ступени

3 .2 .1 .  пветодшса расчета кинематических параметров 
степени на различных радиусах при неравно­
мерном напоре по Еысоте лопатки

I .  финиыэем распределение по высоте лопатки напора и к.гг.д. 

в соответствии с рис.2 .2  и рис.2 .3 .  Для каждого сечения доп.: 

вычисляются значения



где

Г =  X i - l t r  Я * ~  ctgr
*--Ur  “  7~ П и  *  ‘

(3 .1 2 )
9 . . Z L - 2 L
и  I "  Ъ п

Пользуясь р яс.2 .2  и 2 .3  и задаваясь величиной cLbl , опреде­

ляют для каждого сечения величины И г  и yt  и вычисляют абсолют­

ные значения затраченного напоре и КЦД ф

H *L ~  И г ер  't-Jsi * (3 .1 3 )

7 ч  -  ?Р  ■ %  <3-“ >

2. Вычисляют величину 'напора на различных радиусах в случае изо- 

вктроаяяеского сжатия

H f H e i - f n  <3- 15>

3. Определяют сте п е й  повышения полного давления в ступени

£ . ж ( и - М  ) £ - ,  л е г ; * )

~ Ж Й Г )  СЗЛ6)

где 1Дф ( i b s i )  определяют по величин? энтальпии

h s i   ̂L *  +  H i  (3 .1 7 )

л -  ас вежчиве температуры Т *

4. Находят величину давлений на различных радиусах отупаки с

Р Й =  F & i  - б ы *  ' (З Л 8 )

« ■ й Г - / Г А ё -



5. Определяют температуру воздуха на различных радиусах ступени: 
Т *  — Т  */г — 1 ъ -  по величине энталышм

i t  - l ? + H r .  (3-I9)

6 . Вычисляют величины теоретического напора

Ц п  *  С3.20)

Величины Кн при этом принимаются по рекомендациям § 2 .1  

для дозвуковых ила сверхзвуковых ступеней.

? . При наличии ВНА выбирается закон изменения закрутки Q4U = J . f ' t )  
нв входе в рвбочее колесо (без ВНА = 0)

а ) Вели расчет выполняется без учета кривизны линий тока, то

этот закон можно задать аналитически и расчет поля осевых

скоростей на входе в ступень производится по формулам §■ 3 .1 .

б) Вели в расчете учитываются кривизны линий тока, то закон 

закрутки можно задать графически, например, в виде линейной 

зависимости. В этом случае пода осевых скоростей на входе

и выходе од<-оделяются с  использованием уравнения радиального 

равновесия:

O ff. =  р /
У \  *  *  /

8 . Закрутка потока на выходе из колоса

Л  =  ^  -Г>- ^ И г - Ю 5 ' * (3 .2 1 )L * u  -  U t  U u  +

9 . Решаются уравнения радиального равновесия. Для зтого спрздедзл- 

оя статические давления ув среднем радиусе

Ptcp -Р*ъ£(А<) ) %ср '  Рг*(/(г) (3 .2 2 )
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где £ ( л )  -  газодинамическая функция / 1 ] ;  

х вы лсдяется градиент статического давления на участках 

между /77 ., /77*/ t а также /77 , ГП- J  . Например:

(3 .2 3 )

(в случав выходного сечения индекс I  заменяется на 2 ) ,

гдв Л T/77W =  Х т и  -  Хт
4  £/7W ~ Хт-4 -  ^

? = ? *  £ ( л )  (3 .2 4 )

Я / =  Г<У  13.25)

£ < б ) -  ВД £iJ
Затем вычисляются параметры на /77*/ и /7?-/ радиусах:
9 .1 . Статическое давление

Д  ■= Рср +Д Pi. (3.2S)

9 .2 . Приведенная скорость A i  -  по величине ГЛф £ ( л )

S f i )  (3-27)*  .

9 .3 . Абсолютные скорости (7/ х <7*

С -й^. « .а »  *

9 .4 . Угдм <Ai в (А*

C o s d  ~  ^гГ~

9 .5 . Осевы* соотавлнзинв абсолютной скорости f t i  ^

C a - f c ^ C i  (3 -29)

Затем сив логичным образом повторяют расчет длв сечений
п и  2  » т -2  ■



10. Расход воздуха.

Зго величина вычисляется в сечениях I  и 2 по следу одос 

формулам:

а) на входе в колесо

( С < а - Р Р с * ( С л - 9 ^ И 1
1=4 2

б) на выходе из колеса

(Сга ■Р‘Ъ у ь ч & 2 * ‘

♦
Допускается несовпадение полученных расходов воздухе с задан­

ным до 3%. фи расхождении на 3-6% необходимо изменить соот-
проточной части.

ветстнувдую площадь У фи большем ресхоиденхи изменяют скорости 

С/а .  ср 1  С.в.а ер на среднем радиусе и повторяет вось 

расчет.

11. После согласования расчетного и заданного расходов воздуха 

вычисляются величины W-4U , @>4 » Т /  » Ж  bWb u * f i t  и * Р  
н др. по методике, изложенной в п .п . 7 -18  § 2 .2 .

Затем строятся треугольники скоростей в расчетных сече­

ниях и профилируются лопаточные венцы. Для контроля расчета 

рекомендуется построить графики зависимостей основных парамет­

ров ( Л /  , $ 4  » р в  • Я *  • <6 4  t С<а. t C ia. ) от 

радиуса. Через расчетные точки должны проходить плавные кри­

вые. Выпадание точек о графика свидетельствует о наличии 

ошибок в расчете.



3 .2 .2 . Пример расчета кинематических параметров
на различных радиусах ступени при неравномерном 
распределении напора

Проведем расчет кинематических параметров I  ступени задан­

ного компрессора для случая неравномерного напора по высоте 

лопатки.

Подробный анализ пред!щущего кинематического расчета этой 

ступени с равномерные напором при законе L<u/*i=^onst^см .таб л .3 .2 ) 

выявил следующие неблагоприятные параметры течения яв входе и вы­

ходе из РК. Осевая скорость на входе C m ' значительно снижается j 
от втулки к  периферии с 215,5 до 147,3 м/с, что требует пере­

стройки потока с возникновением нежелательного диф^узорного тече­

ния г периферийных струйках тока в ВНА прред рабочим колесом. 

Неответственно изменится кривизне линий тока. На выходе из колеса j
fe n

имеется также значительная радиальная неравномерность осевых ско­

ростей P-ZQ- , они изменяются с 242,7 м/с на втулке до 113,7 м/с 

з периферийном сечении. Существенно х то , что в периферийных струй- | 

еюх тока, ареходяздгх через рабочее колесо, осевая скорость снижа­

ется с 147,3 м/с на входе до 113,7 м/с за выходе. Это снижение 

приводит х значительной диффузоркости струек с возможным отрывом 

потока от трактовых или лопаточных поверхностей. Поэтому желательно 

увеличить скорости C zcl на периферия. Это можно обеспечить, вы­

годная рабочее колесо с повышенным давлением ва периферии, 

т .е . путем неравномерного распределения напора по высоте лопатки. V
Рассчитываем на основе данных таблицы 1 .6  четыре струйки тока 

с равзыгж площадями:



. Г  __ f~** 4 Ж  _ пл/аг  гЛ г г  -  -Ц -  *  —2/—  -0 ,01& 5п

Ограничквашие их диаметры^рессчитываются по уравнению (3 .1 0 )

(см .табл .3 .3 ) .  Закрутку на вхсще задаем, как в табл.3 .3 ,  в виде 

линейной зависимости от радиуса ( С«./Г * Conbt ), уменьшив ее 

величину, в соответствии с выводами по расчету, на среднем радиусе 

при равномерном напоре (см .ри с.3 .4 ) .

При этом учитываем кривизну проточной части. Периферийный 

диаметр у всех элементов первой ступени одинаковый (сы .ри с.1 .2 ) .  

Поэтому для входа и выхода из РК имеем

-JT-- =  0  X £  = 0  К4П И2п

Кривизна втулочной поверхности проточной части равняется ( 3 . I I ) :

X  =  _ i __________ / 177-1й6 1М-452.$\
Яглт М ’*(б4+0183& +<5){о,х5О ,Ы +7.5 61  + ?,$ /  ' А/

Принимаемое в расчете влияние кривизны трактовых поверхностей 

на линии тока в рассматриваемой ступени показано на р и с.3 .5 .

Результаты расчета полей осевых скоростей на входе и выходе 

из РК приведены в таб л .3 .3  , а кинематических параметров в табл.3 .4  

(принято: (эьна  = 0 ,9 9  , & на = 0 ,9 8 2 ) . При проверке рас­

хода воздуха оказалось, что расчетный расход превышает заданный 

на 2 ,9 £  (см .табл .3 .3 ) .  Для уменьшения нужно уменьшить ггро-

ходное сечение проточной части путем уточнения величины грръАрериА- 

ного диаметре. В результате подучаем следующие уточненные епачепия:



0.1 0.1 S 0.2 0 .25 0,3 0,35 м

Рис 3.4 Ра диа льное  р а с п р е д е л е н и е  з а к р у т к и  на  
в х о д е  в к о л е с о

Р и с .  3 .5  П ринимаемое г  р ж е т е  вли ян и екр и ви зн ы , г :
ТРАКТА *«  И ВЫХОДЕ ИЪ P R. . . ' -



Таблица 3 .3

Расчет поля осевых скоростей и расхода через ступень

ы»
ил

!-------------------------------
Параметр, Номер линии тока
формула i 3 4 5

I ъ< ( п о ) 0 ,712 0,631 0,541 0 ,4 3 0 ,278

2 Ъ г  ( } .4 0 ) 0,712 0 ,640 0 ,553 0 ,437 0,332

3 i ;  (> .4 2 ) 1 ,0 0 ,886 0,761 0,604 0 ,3 9

4 Тгт ( * 1г) 1 ,0 0 ,813 0 ,607 0,351 0

5 Р г  (рис.2 .2 ) 1 ,1 8 1 .1 1 ,0 0 ,91 0 ,84

G %  (р и с . 2 Л ) 0 ,8 8 1 ,0 1 ,0 1 ,0 0 ,98
7 Н и  (H i) 

7 ч  М
2 2 ,53 21 ,02 19,09 17 ,38 16 ,*04

8 0,766 0 ,8 7 0 ,87 0 ,8 7 0 ,783
9 H i  si ( i  1> ) 17 ,25 18 ,3 16,62 15,12 13 ,94
10 i t s  (i-4 7 ) 305,53 306,57 304,9 303,39 302,22

I I &  ( T p  ) 1,462 1,478 1,451 1 ,425 1,407
12 S ,i f*« ) 1,222 1,235 1 ,213 1 ,191 1,176
13 it (>■ 49) 310,8 309,29 307,37 305,65 304,31
14 Р г* ( i . 4 t ) 124,73 126,06 123,8 121,57 120,04
15 тг* -  т;

Н г Н г о )
310,4 308,9 307 305 ,3 304

16 22 ,53 21,02 19 ,0 9  - 17 ,38 16 ,04
17 X , 0 ,356 0 ,3155 0,271 0,215 0 ,139
18 &r< 0,0405 0,0345 0 -0 ,0 5 6 -0 ,0 8 4
19 '340 300 258 2Qp 132,3

20 C m  (ou c . i . b ) 117,5 101,8 85 6 3 ,7 85

21 Cm  ‘(i-2 9 ) 132,3 167,2 185 206 236

22

23

24
25

C i ( > 2 S )
~r *
4

P<*
(*j )

177 196 2 0 3 .5  

288

101,25
310.5

216 233



Продолжение табл. 3 .3

Же
пп Параметр,

формула
Номер линии тока

I 2 3 4 5

26 л , 0 ,5 7 0 ,6 3 0 ,655 0,696 0,771

27 & (? < )  (ъ.гл) 0,823 0 ,787 0,7713 0 ,745 0,694
2В Р , (3.22 и д .г с ) 81,36 79,64 78 75,37 70,22

29 е  (Я .) 0 ,87 0,842 0,831 0,81 0 ,7 7

30 f / '  (*■ **') 1 ,223
•

31 р  ( 6 2 4 ) 1 ,064 1 ,0 3 1 ,016 0 ,9 9 0 ,941
32 1Т (р"‘  М ) ■ 0 -0 ,2 8 -0 ,6 1 -X , 01 -1 ,5 4
33 &Р, 0  2 } ) 1,72 1 ,64 0 -2 ,6 7 -5 ,1 5
34 0 .356 0 ,320 0,2765 0,2285 0 ,166
35 Л я 0 ,036 0,0435 0 -0 ,0 4 8 -0 ,0 6 2 5

36 // у/ &  U z -K z c p -^ 340 304 264 219 158

37 Czu d . г о 183,9 169,5 155 ,3 139 130,8

38 Cza. (Ь. 2 9 ) 9 8 ,4 151,1 180 2 0 7 ,9 238

39 Сz f a * * )  / \ 2 08 ,6 227 2 3 7 ,7 250,1 2 7 1 ,6

40 a z,p (2  6 ) 322,4 321 ,6 320 ,6 3 1 9 ,8 319 ,1

41 Яг 0 ,647 0 ,706 0,741 0,782 0,851

42 &  (А г )  (3 .2 ? ) 0 ,776 0 ,738 0 ,714 0,685 0 ,637

43 Pz ( i.22 и Э 2б ) 96 ,87  в 93 ,01 8 8 ,4 83,32 .7 6 .49

44 & [Я г ) 0 ,835 0 ,805 0 ,786 0 ,764 0 ,724
45 f t  ( 3 .2 5 ) 1 .4 ' 1 ,421 1 .404 1 ,387 1 ,375
46 f t  ( Ъ .г ч ) 1 ,169 1 ,144 1,104 1 ,0 6 0 ,996
47 Тг (р«‘  М ) 0 ‘-0 ,1 2 -0 ,2 7 -0 ,4 3 -0 ,6 3 8
43 б Р г  ( 3 2 5 ) 3 ,8 6 4 ,61 0 -5 ,0 8 -6 ,8 3
49 л  ( з . з о ) 1 3 ,3  1 5 ,3  16 ,65  18,22
50 GbX 6 3 ,47
51 G*& расч. 6 1 ,7

" 5 2 SC* 2 ,9 *



Таблица 3 .4
Расчет кинематических параметров по радиусу ступени

1т
пп Параметр,

формула
. ..

Номер линий тока

I 2 3 4 5

I 0 ,356 0,3155 0,271 0,215 0 ,139

2 ' и < 340 300 258 205 132 ,3

3 в ш  •  . 117 ,5 101 ,8 85 63 ,7 35

i 4
С т  

\ffiu [ Z . i )
132,3 167,2 185 206 236

5 222,5 138,2 173 141 ,3 9 7 ,3

6
4  А  (г.9)

1,126 1 ,64 2 ,1 8 3 ,2 3 6 ,7 5
7 0,595 0 ,843 1 ,0 7 1 ,46 2 ,4 2
8 c it 48 ,4 5 8 ,6 65 ,4 7 2 ,8 81 ,6

3 1 А 3 0 ,7 40,1 4 6 ,9 5 5 ,6 6 7 ,5

10

11

Wt =(C}a^ w £
Ti*

259 259 253
288/5

249 246

12 Ti* (*■10 ) 305,8 ЯЖ,4 2 9 9 ,3 295 ,9 292,1

13 b y  (г. a ) 320 319 • 317 315 313

14 I t  f z « ) 0,809 0,812 0 ,798 0,7< i 0 ,787

15 U 0,3565 0 ,320 0,2765 0/ 285 0,166

16 U i 340 304 264 Г . 9 158

17 С ги 183,9 169,5 155,3 139,0 130,8

18 C-2CL 98 ,4 151,5 180 2 0 7 ,9 238

19 W2U (z.te) 156,1 134,5 108,7 80 27 ,2

20 t g d *  f z  i t ) 0,535 0,894 I . I F 1,496 1 ,82

21 0 ,6 3  ' 1 ,126 I / J6 2 ,5 9 9 8 ,75
22 28 ,15 4 1 ,8 4 ' ,2 -3 ,2 61 ,2
23 P>2 32 ,2 4 8 ,4 •r 3 ,9 6 3 ,0 8 3 ,4

24 b f i z  ( 2 .2 l ) 1 .5 8 ,3 .1 2 ,0 13 ,4 1 5 ,9

25 Wt=\Cza +W/u 184,5 202 ,5 210,2 222 ,8 2 3 9 ,5
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Fix - o,&7 ( i -о,о г д )  = о .ж г  *2 

2 ) « =  / « г » ' *  ■%лщ ^  - 0 ,7 0 3  м

Различие расчетного ( 2 > «  = 0 ,7 1 2  м) и уточненного (5/* =0,703)

диаметров невелико С /w 1 ,2%), поэтому повторение кинематического 

расчета не требуется. ;

Сравнение результатов расчетз кинематических вараметров 

с  равномерным напором (табл. 3 .2 )  и с неравномерным напором 

(табл.3 .4 )  показало, что в последнем случае более благоприятное 

распределение скоростей Д < и j t z  . Также более предпочтитель­

ным стало н распределение угдсв поворота потока & &  .



ГЛАВА 4 . ПРОФИЛИРОВАНИЕ ЛОПАТОК ОСЕВОГО КСШРВССОРА

4 .1 . Расчет геометричеенях параметров 
лопаточных вещов

Основная цель этого расчета определить геометрические

(конструктивные) параметры лопаточных венцов ступени (рабочего'

колеса к нвпревляпаего аппарата), которые должны обеспечить долу-
и

чеяие расчетных скоростейУуглов поворота потока при минимальных 

потерях энергии.
«•

I .  При обтекании ыентарной компрессорной решетки яра$иаей 

потоком разлкчвот следующие углы РК и НА

1.1. Конструктивный угол на взще Jbtm. « 4 /

1 .2 . Угол атаки i g f t w - J h  < li
1 .3 . Конструктивный, y r a t  на адаще f t ? *  с*'3л

1 .4 .  Угод отставания потока ^ f i 2A~Pz > ~
1 .5 .  Угол изгиба профилей Q . f c * -  f i t *  , & -< £ьл-с£*л

1 .6 .  Угол поворота потока в решетке ] ЛU=db'<^z .

1 .7 . Угол установки профилей



Кроме того, важной характеристикой является густота решетки, 

т .е .  отношение хорош к шагу: S/t
Расчетные сечения, в частности, периферийное, среднее, вту­

лочное, в которых определены кинематические параметры, в общ ей 

случае не являются цилиндрическими. Геометрические параметры вен­

цов удобнее рассчитывать в цилиндрических сечениях, построенных 

по расчетным диаметрам на выходе из венца. Для этого углы входа 

а венец строятся в зависимости от диаметре по результатам кинема­

тического рзсчета ступени: M t ( l )  ИЛИ JLg a 
(см .рис. 4.3 ) .  По атим грефквм для заданных диаметров определя­

ются углы уЗ/ или d i  .

. ГЬоыетраческле параметры j g h u o b рассчитываются с  помощью графиков, 

полученных в результате продувок плоских решеток. Так, например, 

потребную густоту решеток & jt  венцов можно определить по экспе­

риментальным данным, приведенным на рис. 4 .2  .

Где. 4 .2  . Зависимость угла поворота потока от густоты 
решетки и угла потока на выходе 
(по продуг ч плоских решеток)



Для трех сечений дозвукового лопаточного венца -  перяферий-

находятся потребные густоты.

В целях обеспечения большего запаса по срыву у венцов I  и 2 

ступеней, по сравнению с остальными ступенями, значение потребной 

густоты, определенной по рис. Ц.2. , следует увеличить: 

в  I  ступени на 20%, во 2 ступени на 10%. Для решеток рабочих колес 

с трансзвуковыми скоростями на входе потребные густоты принимаются 

на 2 5 . . . 30% большими, чем при дозвуковых скоростях потока.

Далее определяются густоты периферийной и втулочной решеток 

из условия одинаковой хорды по высоте лопатки:

Густоты, полученные по этому соотношению, сравниваются 

с потребными для периферийного и втулочного сечений.

Scли в одном из них густота оказывается меньше потребной, 

то оценивают коэффициент

Оря значениях К с £  J * 5 £анее вычисленные значения 

густот множат на этот коэффициент, так как в определенных пределах 

допускается превышение потребных густот ради простоты изготовления

с  переменной по радиусу (обычно по линейной зависимости) хордой. 

Допускается из условий грочнссти увеличение хорды ст втулки к пери 

фериш рабочих лопаток (так называемая парусность лопаток) не более 

чем на 2 5 . ..30% , а в направляющих аппаратах -  не более 3 5 . ..40% .

(4 .1 )

лопаток. Если же значения К ? * ” 1 ,5  , то лопатки выполняют



3. Углы атаки на входе з решетки рабочих колес и направляющих 

аппаратов выбираются из условия получения максимального к .п .д . 

ка проектном рекиме с обеспечением благоприятного протекания 

характеристик компрессора на приведенных частотах вращения, 

меньших чем расчетные.

Для этого следует иметь:

в первой ступени I  = 0 ...-2 .°  
в средней 1 - 0 °
в последней ступени £= 2... 4  е 

В остальных ступенях угол атаки плавно изменяется между 

выбранными значениями.

В рабочих колесах с трансзвуковой и сверхзвуковой профи­

лировкой решеток L = 0...2*
По высоте лопатки угол атаки обычно г.. гзняется слаоо

4. Угол изгиба профиля а решетке вычисляется по формуле:

®  ~2 & )  ' 1 ^  (4*2  ̂-I ( iOO ' I %

Цри профилировании напревдявдего аппарата вместо 

подставляется A d ,  а вместо угла J b z  угол cL& .
Углы изгиба профилей ВНА определяются по формуле:

90-оС< ■
F - T Z S f f i

оДля ВНА принимается угол атака 1 - 0  , поэтому d o  = d o *  ^ 9 0  

Решетки ВНА а отличие от других компрессорных решеток

являются коя*уэ<-;- j , m фор^ла углов отставания потока, поду-

Чсгаг* по р езу л ьтата  продувок п* -  зеиеток имеет здесь
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иное выражение: 5 - 0 ,1 2 5

фи отрицательной закрутке потока перед первым рабочим 

колесом С/а^О  (против вращения) угол *  90° и величшп

углов в ж S также отрицательны. Такое правило знаков явля­

ется условным приемом, удобным при расчете.

Густоты решеток ВНА должны быть: 

в периферийном сечении ( t ) n  " 0,8

во втулочном | Т Л г  ^  2 J0
Такое сочетание густот выдерживается за счет различной xoj:

5 . Угол установки профиля, т .е .  угол мевду хордой профиля и фрон­

том решетки определяется по соотношениям:

дляРК + £

для НА {  +■§-

для ВНА f  = 90 * £-

6 . Хорда профилей первоначально находится для втулочного, а затем 

уже для остальных сечений, поскольку при прочерчивании тракта 

■сходные величины ширины венцов задавались у втулки.

Хорда вычисляется по соотношения:

О S at (4 .4 )
б *  J u T f r

где Sir. - ширина венца у втулки.

ША Г решетки

t&T. = S i т. ( (4 .5 )  

Число лопаток _  _

l̂ AT



З а в и с и м о с т ь  у г л о в  пот ока  на в х о д е  в  p k ( J ^ )  
от  дИАМЕ.ТРА

30 

Рис В.

ПЕРИФЕРИЯ

СРЕДНИЙ РАДИУС



Р и с Л З .  З а в и с и м о с т ь  у г л о в  пот ока  на в х о д е  
от  д и а м е т р а

ПЕРИФЕРИЯ

ГИ С Л Ч . рАССЧИ ТАШ Ш Е РЕШЕТИМ  ПРОФИЛЕЙ

I ,мм

в р к ( р О

\



Геометрические параметр» лопаточного венца Pit I ступени

ям
пп Зэраметр

контрольное сечение

втулка ср.реднус периферия

1 h  -  Ъг 0,332 0 ,553 0,712
(рис. k b ) 64 ,5 47 3 3 ,9

•J jbz ЭО 56 35
■i 'ip 2 5 ,5 9 1,1
5 6ft / ри с М2) 0 ,6 0 ,45 0 .2

6 (&/t)nmp. 0,72 0 ,54 0 ,2 4

7 i ^ t  ) i  sconst (U / ) 0 .9 0,54 0,42

8 ■I — i. - I - I

3 в  (u.2) 35 16,8 4 ,2

*10 Г  h i ) 31 54 ,4 35.1

XX 'Sir 0,061 - -

12 biz. (mm) 0,0613 — -

13 ttT  (MS) 0,0667 _ -

14 l \  (ms) 15,1

15 I , 15 15 15

16 b (n i ) 6 2 ,5 6 2 ,5 6 2 ,5



округляется до целого значения ( 2 л ) ,  а в напрввляпцих аппара­

тах с продольным разъемом до целого четного значения, после чего 

в ооратном порядке уточняются величины tar. я $ат*&вг~- (4 .7 )

йслж густоты определялись при одинаковой по высоте хорде,

L - L p - Л *

‘*ри переменной хорде ее значения на среднем и периферийном радиусах 

определяются в соответствии с указаниями п .2 .

Проведем в качестве примера расчет' рассмотренных выше гео­

метрических параметров лопаточного венца рейотего колеса I  ступени

заданного компрессоре, лянемагические параметры по высоте лопатки
л

Оерем для закона закрутки по радиусу Const (см .табл .3 .2 ) .

Результаты расчета представлены в табл.4 .1 .

4 .2 .  Расчет координат профилей лопаток

Координаты профилей вычисляются в прямоугольной системе 

координат X , у  . Ось X  направлена по хорде профиля от передней 

к задней кромке (проводится через конечные точки средней линии), 

а ось у  исходит из начала средней линии и направлена в сторону 

спито (рис. Ч 6  ) .
При построена изогнутого профиля компрессорной лопатки 

последовательно рассчитывают: координаты изогнутой средней линии 

профиля, сюиютричяый профиль и, наконец, координаты верхнего 

и нижнего контуров изогнутого профиля.



Усе

средняя пиния

Рис. 4 6 ' Схема построения изогнутого проояля

4 .2 .1 .  Расчет координат изогнутой средней линии провидя

Црн построении дозвуковых профилей, реботашшх при числах 

А 0 ,9  , эту динид рекомендуется определять по соотношению

- х ( м - х Щ §

Черте над коордиявтой означает ее относительную величину,
-  хнапример X  = -£

где Ь  -  хорда профиля.

При построении профилей, обтекаемых трансзвуковым потоком 

вв входе , когда хотя в одном сечении лопатки Л  достигается 

значение 0 ,9  Л *  1 ,1  * среднюю линию следует определять по

другим соотнесениям
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l  £  -  f  -

«ли Уср.л -  - ^ —  S L r S x

'
Jo этим -формулам получается меньшая кривизна средней дин/.-

i
а передней части ярсыяля, что повышает'его стойкость к хаитическпл? i 

явлениям, зозннхашшп при больших числах Л  ка зходе.

Абсолютная величина ординаты средней линии определяется ;т; 

соотношению

У с у л  ~ { ■ [ * ■ )  ч Ч . б )  |

где функция / ( х )  определяется по табл.4 .А.

>

4 .2 .А. Расчет координат симметричного дросиля

Относительные координаты рекомендуемых симметричндх провидец i

для компрессорных решеток при максимальной относительной толдине 

U/T7 -  —^ Д  / приводятся в та б л .4 .3 .

йереддяя часть трансзвукового проуиля имеет меяь*ьув хо&ашу д кри­

визну контура, чем у дозвукового прося ля. что повышает зге сток— 

.гость к  критическим явлениям. Радиус округления передней кромки
Я

дозвукового просядя с оста а ли ет 3 ,1 2  ип

трансзвукового -  - 0 .OS^Cin. Радиус задней хромки для оовдх j

профилей 6/7? . '

Аз условна изготовления аосолютаье величины радиусов доянд 

быть у входной хромки не менее 0 ,5  ш

у выходной кромки яе менее 0 ,3  ш . _

- Относительвея чахежмзльная толщина профилей Cm для лосаток 

рабочих колее ччбтоаетея в пределах* ухззаяных в т а о л .4 .4 .

Относительная мэхеамзльаа я толдкза пробелей лопата* задревдя * - ! 

лих зкгаратое 2=’бдреетс.я з пределах Lm  = 0 ,0 5 . . .3 ,1 2 .
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Относительна максимальная толщина профиля Cm

С е ч е н и е
Тип компрессора

дозвуковой трансзвуковой

периферия 

средний радиус 

втулка

0 ,0 3 . . .0 ,0 5  

0 ,0 5 . . .0 ,0 7  

0 ,0 8 . . .0 ,1 3

0 ,0 2 5 . . .0 ,0 4  

0 ,0 3 5 . . .0 ,0 5  

0 ,0 7  . . . 0 , 1 0

Если лопатка консольная, то Cm  несколько уменьшается к втулке, 

если ке лопатка дзухопорная, то Cm уменьшается к середине 

лопатки.

Аооолютное значение координаты симметричного профиля вычис­

ляется по соотношения

^сим. - 6  еим <4* 9)

4 .2 .3 .  Расчет координат верхнего и нигдего контуров 
изогнутого профиля

Координаты (спинки и корыта) профиля вычисляются по соотно­

шениям

^ в  ~%ср* с* *  (4 .1 0 )

^ н ~ ^ ер л  (-4.I I )

Значения ^срл и берутся при одинаковых значениях абсцисс X.

В таблице 4 .5  приводится пример расчета координат прсфяля 

по изложенным выше формулам. Рассчитанные реьитки профилей
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4 .3 . Проверка решеток яройялей дозвуковых венцов 
з е  зап ж р ан и е

После профилирования следует проверить нет ли критических 

скоростей да профилях лопаток или "зепжрения" каналов в лопаточных 

дозвуковых зенцах рабочих колес ж чадра для шах аппаратов.

пестные звуковые скооости, т .е .  А = i» могут возникнуть на 

зроцялях редетки как вследствие ускорения потока в самом узком 

месте решетки iгорлеj t так л вследствие ускорения потока на спинке 

профиля, особенно при отрицательных углах атаки я высоких скоростях 

на -ходе а решетку. Такие селимы обтекания называют критическими, 

".апирание- решетки наступает, когда во всем сечении горла решетки 

устанавливается режим с А т ах  = I .  На этом режиме к .л .д . ступени 

уменьшается дэ-за возникновения волновых потерь в местных скачках 

уплотнения. На режиме запирания возникает ограничение по расходу 

воздуха, т . е .  дальнейшее увеличение расхода через решетку невоз­

можно. Работа решетки на резиме запирания не допускается, ив крити­

ческих режимах работа также крайне нежелательна.

Проверка на запирание производится следу ищи ооразом.

1. 2  увеличенном масштабе (5 :1  иди 1 0 :1 )  строятся два соседних 

профиля решетки. Построение является одновременно и контролем 

расчета координат (выпадание точки с  плавных кривых означает 

.яшоку в расчете).
2 . Графически определяется самое узкое место мекласаточясго канала: 

величины d r  (рис. И-6 ) .



ftic . 4 . 6  . Определение "горла" решетки

3 . Вычисляются условные площади поперечного сечения ш тока

вв входе в решетку (с  единичной длиной профиля в ваиравленки, 

перпендикулярном чертеку): 

направляющих аппаратов

к£< = t  S in  d z
рабочих колес

$ 4 = t S i n f > 4  ^

и далее отношение площадей -~р* =  (рис. 4 . 6  )
/г '  *

4. Но отношению ,  используя график на рис. 4 7  ,  определяются 

значения Л к р = ^ (^ ')ш  2 jn a x s  f  ( ^ )  и сращиваются
с соответствующим числами уб на входе в решетки.

Должно иметь место для рабочих колес
Л /  * А т а л  у А< ^ А кр

для впрввдазж х аппаратов 
Аж *  jLmax ;  Аж *Лкр.

5 . СЬредедеется угон атаки

*-*Л -d*A  LfXX^-pl -р4Л
6 .  до  графоу ив ш с . 4 /  определяется величина -^«р j ,





<e
СГ

Рис. 4 .8 . Зависимость Л** от угла атаки imwMmo Г

Cr;
C5'

и относительной толщин^



f . a .  как фужцня угла атака ■ относительной толданы профиля. 

Необходима вють

дли рвбвчхх колес

п и  ивщвнлящих аппаратов

Аж ^Aitzp л
Решетки нв запирание проверяют на трех расчетных радиусах:

£зг  , *£ср , *Сп . От критического режима решетка отстраива­

ется из! г  « п н  относительной толщины профиля Ст ■ угла атаки. 

гАзхостойжость профиля повышается твкие при смешении положения 

ищи HMfiihMil толщины Cm к задней кромке (при увеличении абсцис­

сы Х с  ) .  ас ля эти меры не приводят к желаемому результату, то 

нужно повторить кинематический расчет ступени с  целью снижения 

с о о т в е т ст в у е т , скоростей А  .
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