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Выполнено проектирование аэродинамики и конструкции роторов семейства осецентробежных

компрессоров со степенью повышения полного давления p*
= 14…25 для современных и перспективных

малоразмерных газотурбинных двигателей. Рассмотрены конфигурации компрессоров с 3–5 осевыми

ступенями и замыкающей центробежной ступенью.
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Aerodynamic and structural design of a family of axial-centrifugal compressors with total pressure ratio 

p
*
= 14…25 is discussed. Such compressors are actual for modern small turbo-shaft engines. Examined

compressors have 3–5 axial stages and one rear centrifugal stage.
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Введение

В качестве перспективных компрессоров малораз мерных

газотурбинных двигателей (МГТД) среднего класса

мощности N = 1400…3500 л.с. предла гается исполь -

зовать осецентробежные компрес соры, в которых удается

соединить аэродина ми ческие преимущества осевых

ступеней, имеющих высокий КПД, и центро бежных

ступеней, расширяю щих диапазон устой чивой работы.

Перераспре деление подво димой работы в пользу

осевой части компрес сора позволяет получить высокий

КПД в диапа зоне степени повышения давления

p
*
= 14…25. Например, осецентро бежный компрессор

семейства двигателей Т700 фирмы General Electric

обеспе чивает p
*
= 17 и h*

ад ³ 0,81 при приведенном

расходе воздуха Gприв = 4,75 кг/с [1].

Таким образом, несмотря на более сложную конструк-

цию, осецентро бежные компрес соры будут наилучшим

решением для МГТД с высокими параметрами термо -

динами ческого цикла.

Ниже приведены параметры четырех осецентро -

бежных компрессоров в зависимости от мощности N

двигателя (табл. 1).

Cемейство осецентробежных компрессоров, удов лет -

воряющее основным требова ниям к аэродинамическим

параметрам, показано на рис. 1.

Задачи современного аэродинамического проек ти -

рования осевого и центробежного компрессоров пред-

ставлены в монографии [2]. К их числу относятся

увеличение оборотов компрессора для снижения

аэродинами ческой нагруженности рабочих колес (РК)

и способы достижения высокого уровня КПД.

Аэродина мическое проектирование осецентро -

бежных компрессоров освещено в статьях [3, 4].

Одной из затро нутых проблем было распреде ление

подводимой к воздуху работы между осевой частью

компрессора и центро бежной ступенью в зависимости

от числа осевых ступеней и степени повышения

полного давления.

Таблица 1. Параметры осецентробежных компрессоров

Параметр 3 ос+1 цб 4 ос+1 цб 5 ос+1 цб 5 ос+1 цб

N, л.с. 1400 2200 2600 3500

p
* 12,6 14 17 19

Gприв, кг/с 4,75 6,04 7,34 10,47
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Нагру жен ность центробежного рабочего колеса

(ЦРК) обратно пропорциональна квадрату окружной

скорости вращения задних кромок лопаток U2ЦРК,

которая определяется числом оборо тов компрессора

и радиусом располо жения задних кромок.

Отличи тельной особен ностью рассмотренных ниже

осецентробежных компрессоров является высокий

уровень окружной скорости и, следовательно, низкий

уровень аэродинамической нагруженности, обеспечи -

ваю щий большой запас устой чивой работы. Компрес-

соры спроектированы на одни и те же числа оборотов

(для возмож ности сравнения), поэтому окружная

скорость пропорциональна радиусу выхода из ЦРК.

Соответственно, различные значения окружной скорости

U2ЦРК означают различие радиусов выхода из ЦРК.

При проектировании конструкции, как правило,

стремятся минимизировать диаметр ЦРК на выходе,

что позволяет понизить его вес и величину действующей

на него осевой силы. Однако это приводит к умень ше -

нию степени повышения полного давления в центро-

бежной ступени. Для сохранения суммарной степени

повышения давления компрессора может потребо -

ваться увели чение числа осевых ступеней. Следует

отметить, что такой подход способствует повышению

КПД компрессора.

Проектирование осевой части компрессора

Приведенная окружная скорость на периферии РК

первой ступени для рассматри ваемых компрессоров

составляет 493 м/с, что позво ляет миними зи ровать

габариты компрессора. Относительный диаметр втулки

на входе в компрес сор равен 0,534.

Осевые части компрессоров 3+1, 4+1 и 5+1 проекти -

руются так, чтобы три входные осевые ступени были

одинаковы. Тогда осевая часть компрессора 4+1 получа -

ется из осевой части компрессора 3+1 добавлением

осевой ступени на выходе (и соответст вующим смеще -

нием центробежной ступени). Это верно и для компрес-

сора 5+1. Каждая добавленная ступень профили руется

так, что дросселирует компрессор перед собой в ту же

точку на характеристике, в которой он работал без добав -

ленной ступени, т. е. четыре входные ступени осевой

части компрессора 5+1 дают те же параметры, что и

осевая часть компрессора 4+1. При этом три входные

ступени осевой части компрес сора 5+1 дают те же

параметры, что и три входные ступени осевой части

компрессора 4+1 или осевая часть компрессора 3+1.

Уровень окружной скорости достаточно высок, что

позволяет выбрать осевую проточную часть компрес -

сора с постоянным средним диаметром и при этом

достичь высокой степени повышения давления при

умеренном нагружении осевых ступеней. Относи -

тельный диаметр втулки на выходе из осевой части

компрессора 5+1 равен 0,856. В табл. 2 приведены

параметры осевой части компрессора 5+1.

Компрессоры проектируются с учетом сущест -

вующего технологического уровня изготовления и

сборки МГТД, принятого на предприятиях отрасли.

Рис. 1. Семейство осецентробежных компрессоров для турбовальных двигателей

Таблица 2. Параметры осевой части компрессора 5+1

Параметр
Число ступеней

3 4 5

p
* 4,493 5,929 7,970

h
*
ад 0,858 0,852 0,846
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При этом относительная вели чина радиального зазора

в РК пятой осевой ступени может составлять до 1,6%

высоты лопатки, что сущест венно снижает КПД осевой

части компрессора (см. табл. 2).

Проектирование центробежной ступени

Замыкающая центробежная ступень компрессора служит

дросселем для его осевой части, т. е. опреде ляет рабочую

точку осевой части. Для получения максимального КПД

компрессора в целом необходимо спроектировать центро -

бежную ступень так, чтобы КПД осевой части оказался

макси мальным на линии рабочих режимов компрессора.

Центробежная ступень существенно увеличивает

осевую длину компрессора и определяет его радиаль -

ные размеры, а напряженно-деформированное состояние

ЦРК ограничивает степень повышения полного давления.

Адиабатический КПД ЦРК зависит от числа Маха М

потока в относительном движении, реализуемом на стороне

разрежения лопатки, поэтому при профили ровании

ЦРК следует избегать появления сверхзвуковых зон.

Максимальное число М потока в абсолютном движе-

нии возникает на выходе из ЦРК. Чем больше радиус

выхода, тем выше число М и значительнее потери

полного давления в радиальном лопаточ ном диффузоре.

Число М в абсолютном движе нии определя ется также

высотой лопатки на выходе из ЦРК. Однако основным

критерием выбора высоты лопатки на выходе из ЦРК

явля ется угол потока на входе в лопаточный диффузор,

который должен быть не более 67°. В этом случае

в качестве средней линии аэродинами ческого профиля

лопатки диффузора можно использовать логарифми -

ческую спираль для устранения отрывов вязкого

потока в межлопаточном канале.

Адиабатический КПД центробежной ступени

рассмот ренных компрессоров лежит в диапазоне

0,795…0,800. Относительная величина зазора между

корпусом и периферией ЦРК на выходе составляет 4%.

Окружная скорость на выходе из ЦРК не превы шает

594 м/с. В компрессоре 5+1 при окружной скорости

594 м/с в точке характеристики, соответст вующей

потере устойчивости (p*
= 27,5), реализуется темпера -

тура 830 К (560°С). Расчет напряженно-деформиро-

ванного состояния ротора компрессора 5+1 показал,

что такая окружная скорость допустима при столь

высокой температуре потока.

Компрессоры 3+1

В компрессоре 3+1, состоящем из трех осевых и

замыкающей центробежной ступеней, степень повыше -

ния давления p*
= 16 удается получить только при

окружной скорости U2ЦРК = 594 м/с.

При аэродинамическом проектировании рассмот -

рены два варианта ЦРК: с переходным каналом между

осевой частью и центробежной ступенью и без переход -

ного канала. На рис. 2 показаны проточные части

обоих комп рес соров. Введение переходного канала

с пониже нием втулки существенно увеличивает

осевую длину компрессора.

Параметры осевой части, центробежной ступени

и всего компрессора 3+1 приведены в табл. 3.

Применение переходного канала с понижением

втулки позволяет повысить КПД центробежной ступени

вследствие увеличения КПД ЦРК. В компрес соре 3+1

число М потока на выходе из осевой части комп -

рессора достаточно велико. В результате в межлопа-

точном канале на входе в ЦРК без переход ного канала

образуются зоны сверхзву кового потока (в относи -

тельном движении). При введении переходного канала

вход в ЦРК оказыва ется на меньшем радиусе, окружная

скорость лопатки РК падает и поток становится

дозвуко вым. Это приводит к снижению диффузор -

ности потока и повышению КПД рабочего колеса и

центробежной ступени в целом.

Отметим, что в компрессорах 4+1 и 5+1 скорость

потока на выходе из осевой части оказывается настолько

низкой, что сверхзвуковая скорость (в относительном

движении) в ЦРК не возникает. Поэтому с точки зрения

аэродинамики введение переходного канала в конструк -

цию компрессоров 4+1 и 5+1 излишне, но переходный

канал с понижением втулки может понадо биться

для ослабления конструктивных требо ва ний по овали -

зации корпуса и соосности ротора и корпуса.

Таблица 3. Параметры компрессора 3+1 (U2ЦРК = 594 м/с)

Параметр
Осевая
часть

Центробежная
ступень

Компрессор

ЦРК без переходного канала

p
* 4,840 3,250 15,750

h
*
ад 0,850 0,760 0,775

ЦРК с переходным каналом

p
* 4,760 3,300 15,720

h
*
ад 0,854 0,797 0,797

Рис. 2. Проточные части компрессоров 3+1:

1 – без переходного канала; 2 – с переходным каналом
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Напряженно-деформированное состояние 
ротора компрессора 3+1

Напряженно-деформированное состояние ротора комп-

рессора 3+1 исследовано для трех вариантов переход -

ного канала (рис. 3). Расчеты выполнены в осесим-

метричной постановке с использованием метода

конечных элементов и термо механической модели

для оценки теплового состояния по методикам [5].

Оценка влияния диаметра втулки на входе в ЦРК

(при сохранении общей степени повышения полного

давления в компрессоре) на напряжения в диске и

зазоры между лопатками ротора и корпусом проведена

при наиболее благоприятной схеме управ ления тепловым

состоя нием конструкции ротора.

При введении переходного канала с понижением

втулки напряженно-деформированное состояние диска

ЦРК из титанового сплава значи тельно улучшается

(табл. 4). Для конструкции с наименьшим диаметром

втулки на входе в ЦРК (вариант 3) эквивалентные

напряжения в ступице диска снижаются на 13%.

Уменьшение размеров диска ЦРК (при сохранении его

тыльной стороны) приводит также к снижению массы

ротора на 12% (табл. 5); меньший диаметр втулки

на входе позволяет уменьшить зазор между рабо чими

лопатками и корпусом на выходе из ЦРК на 15%.

Компрессоры 4+1

В компрессоре 4+1, состоящем из четырех осевых и

замыкающей центробежной ступеней, степень повыше -

ния давления p*
= 16 удается получить при окружной

скорости U2ЦРК = 554 м/с. Поэтому можно сравнить

аэродинамические параметры компрессора 4+1 и

компрессора 3+1 с переходным каналом. Проточные

части обоих компрес соров показаны на рис. 4.

Параметры осевой части, центробежной ступени

и всего компрессора 4+1 приведены в табл. 6.

При сравнении данных табл. 3 и табл. 6 можно

сделать вывод, что добавление четвертой осевой ступени

понижает КПД осевой части. В то же время умень -

шение U2ЦРК на 40 м/с повышает КПД центро бежной

ступени. Перераспределение работы между осевой

частью и центробежной ступенью увели чивает вклад

в КПД от осевой части. В целом КПД компрес сора 4+1

получился выше КПД компрес сора 3+1.

Потенциал роста степени повышения полного

давления в компрессоре 4+1 продемонстрирован путем

использования ЦРК с U2ЦРК = 594 м/с (см. табл. 6).

Отметим, что КПД компрессора 4+1 с повышенной

U2ЦРК практически совпадает с КПД компрессора 3+1

с переходным каналом. Таким образом, добавление

четвертой осевой ступени не снижает КПД компрессора

и при этом значительно повышает давление на выходе.

Компрессоры 5+1

В компрессоре 5+1 можно получить степень повы ше -

ния давления p*
= 21 при U2ЦРК = 554 м/с и p*

= 25

при U2ЦРК = 594 м/с (табл. 7).

Сравнение данных табл. 6 и табл. 7 (для комп рес -

соров 4+1 и 5+1, обеспечивающих почти одинаковое

Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений (МПа)

в роторе для вариантов 1 (а), 2 (б) и 3 (в) переходного канала 

в компрессоре 3+1, U2ЦРК = 594 м/с (см. табл. 4)

Таблица 5. Масса ротора, кг

Деталь
Вариант

1 2 3

Осевая часть ротора 8,3 8,7 8,5

ЦРК 15,8 12,9 12,8

Ротор 24,1 21,6 21,3

Таблица 4. Максимальное эквивалентное напряжение, МПа

Деталь
Вариант

1 2 3

Диск ЦРК 725 659 632

Диск РК 3-й ступени 538 517 501
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повышение полного давления) показывает, что добав -

ление пятой осевой ступени не снижает КПД комп-

рессора вследствие перераспре де ления работы между

осевой частью компрессора и его центробежной

ступенью. Сравнение проточной части компрессоров

4+1 и 5+1 представлено на рис. 5.

Максимальные пара метры дает компрессор 5+1

с повы шенной окружной скоростью U2ЦРК = 594 м/с

(табл. 7). Параметры рассматриваемого компрессора

5+1 ограничены прочност ными свойствами жаро проч -

ного титанового сплава, примененного для ЦРК.

Напряженно-деформированное состояние
диска ЦРК компрессора 5+1

Для оценки реализуемости проекта компрес сора 5+1

проведен анализ напряженно-деформированного состоя -

ния ЦРК для компрессоров со степенью повыше ния

давления p*
=21 (U2ЦРК=554 м/с) и p*

=25 (U2ЦРК=594 м/с).

Сравнение результатов расчетов показало, что приме не -

ние ЦРК с различной окружной скоростью U2ЦРК, т. е.

с различным радиусом выхода из ЦРК, не приводит к

существен ному измене нию напряжений в ступице диска.

Осевое перемещение периферии ЦРК вследствие

изгибной деформации диска и лопаток показано на рис. 6,

где представлены контур исходной формы ЦРК и

распреде ление осевых перемещений на деформиро -

ванной форме с масштабом деформаций 10 (положи-

тельные переме ще ния – влево). Величина осевого переме -

щения во многом опреде ляет изменение зазора между

рабочими лопат ками и корпусом на выходе из ЦРК, где

относитель ная величина зазора является наибольшей.

Таблица 6. Параметры компрессора 4+1

Параметр
Осевая
часть

Центробежная
ступень

Компрессор

U2ЦРК = 554 м/с

p
* 6,210 2,630 16,330

h
*
ад 0,848 0,808 0,805

U2ЦРК = 594 м/с

p
* 6,010 3,350 20,120

h
*
ад 0,855 0,798 0,798

Рис. 4. Проточные части компрессоров:

1 – 4+1, U2ЦРК = 554 м/с; 2 – 3+1 с переходным 

каналом, U2ЦРК = 594 м/с

Рис. 5. Проточные части компрессоров:

1 – 4+1, U2ЦРК = 594 м/с; 2 – 5+1, U2ЦРК = 554 м/с

Таблица 7. Параметры компрессора 5+1

Параметр
Осевая
часть

Центробежная
ступень

Компрессор

U2ЦРК = 554 м/с

p
* 7,770 2,681 20,840

h
*
ад 0,845 0,795 0,797

U2ЦРК = 594 м/с

p
* 7,970 3,125 24,920

h
*
ад 0,846 0,796 0,794

Рис. 6. Распределение осевых перемещений (мм) для трех

вариантов ЦРК компрессора 5+1 (масштаб деформаций 10):

а – вариант 1 (p*
= 25, U2ЦРК = 594 м/с); б – вариант 2

(p*
=21, U2ЦРК=554 м/с); в – вариант 3 (p*

=25, U2ЦРК=594 м/с)
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Для компрессора 5+1 с окружной скоростью

U2ЦРК = 594 м/с (вариант 1) осевое переме щение пери -

ферии ЦРК составляет 0,64 мм. Для конст рукции ЦРК

с окружной скоростью U2ЦРК = 554 м/с (вариант 2)

осевое перемещение периферии ЦРК уменьшается

до 0,13 мм, что позволяет значительно легче обеспе -

чить приемлемый уровень изменения зазора на выходе

из ЦРК. При этом масса ЦРК варианта 2 меньше на 3%.

Повышение жесткости диска ЦРК с U2ЦРК = 594 м/с

(вариант 3) путем изменения его формы позволяет

умень шить осевое перемещение на выходе ЦРК

до 0,01 мм при увели чении массы на 27%.

Заключение

Исследованы малоразмерные многоступенчатые ком -

прессоры в конфигурациях от трех до пяти осевых

ступеней с замыкающей центробежной ступенью.

Приведенный массовый расход воздуха компрес -

соров изменяется в пределах Gприв = 4,75…11 кг/с,

степень повышения полного давления p*
= 16…25,

КПД h*
ад ³ 0,8. Указанные параметры соответствуют

современному мировому уровню для малоразмерных

осецентробежных компрессоров.

Показана практическая реализуемость осецентро -

бежных компрессоров в широком диапазоне степени

повышения давления и расхода, обеспечивающих

требуемый уровень КПД.

Определены оптимальные конфигурации осецентро -

бежных компрессоров и проработаны их конструкции

для дальнейшего изготовления и экспериментальной

отработки на стенде УК-2 ЦИАМа.

Необходимо отметить, что данные компрессоры

создавались под технические задания (а иногда и

по прямому запросу) конструкторских бюро России.

Иными словами, компрессоры, подобные представлен -

ным в статье, могут стать составной частью существу-

ющих авиадвигателей (или их перспектив ных вариантов).

Авторы надеются, что публикация этой статьи

простимулирует интерес конструкторских бюро,

тем более что дополнительно проведенные исследо -

вания показали достижимость уровня КПД h*
ад ³ 0,82

при существу ющем технологическом уровне изготов -

ления и сборки.
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