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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ ЛОПАТКОВОГО ВІНЦЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  

РОБОЧОГО КОЛЕСА ОСЬОВОГО КОМПРЕСОРА 
 

Предметом дослідження є характеристика робочого колеса компресора з урахуванням нагріву лопат-

кового вінця. Об’єктом дослідження є лопатковий вінець робочого колеса осьового компресора . Метою 

роботи є оцінка впливу температури лопаткового вінця на характери стику робочого колеса осьового 
компресора. В роботі поставлено та вирішено такі задачі: проведено моделювання течії у робочому 

колесі компресора з урахуванням рівномірного нагріву лопаткового вінця до температури у діапазоні 

Тл/Тн = 1…2 з кроком 0,25 при різних значеннях осьової швидкості потоку на вході від 100 до 140 м/с з 

кроком 10 м/с; розраховано ступінь підвищення тиску та ККД робочого колеса компресора в діапазоні 

нагріву лопаткового вінця Тл/Тн = 1…2 з кроком 0,25; проведено оцінку впливу нагріву ло паткового вінця 

робочого колеса компресора на характер обтікання у міжлопатковому каналі робочого колеса.  Дослі-
дження проводилось методом чисельного експерименту у програмному середовищі Ansys Workbench  Stu-

dent. Результати: Здійснено оцінку впливу температури лопаткового вінця робочого колеса на харак-

теристику робочого колеса компресора. Отримано залежності ККД η та ступеню підвищення тиску π 

робочого колеса компресора від коефіцієнта швидкості Ca при різних значеннях температури лопатко-

вого вінця у діапазоні Тл/Тн = 1…2. Показано, що температура лопаткового вінця не суттєво впливає 

на характеристики робочого колеса. Так, зі збільшенням співвідношення температури лопаткового ві-

нця до температури навколишнього середовища ККД η зростає на 0,06…0,173%. В той же час ступінь 

підвищення тиску π майже не змінюється. Зі збільшенням коефіцієнту швидкості Ca ступінь підви-

щення тиску π спочатку зменшується на 0,001…0,003, проте надалі при Тл/Тн = 1,25…2 поступово зро-

стає на 0,005 порівняно з результатами, отриманими під час розрахунку характеристик робочого ко-

леса компресора при Тл/Тн = 1. Наукова новизна та практична значимість: отримано нові дані щодо 

впливу температури лопаткового вінця робочого колеса на характеристику робочого колеса компре-

сора. Отримані результати дослідження можна використовувати при оптимізації турбовентилятор-

ної приставки газотурбінного двигуна та створенні перспективних триконтурних газотурбінних дви-

гунів. 
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Вступ 

 

Швидкість, з якою у сучасному світі відбува-

ється розвиток авіаційної техніки, стимулює науков-

ців до проведення досліджень за різними напрям-

ками. Високі вимоги до параметрів робочого про-

цесу, технічних даних при одночасному зростанні ва-

ртості створення та експлуатації літальних апаратів 

призвели до того, що оптимізація конструктивних та 

технічних рішень відбувається вже на початкових 

етапах проектування. Дослідження параметрів і хара-

ктеристик осьових компресорів авіаційних газотур-

бінних двигунів (ГТД) нині залишаються об’єктом 

уваги наукової спільноти, оскільки суттєво вплива-

ють на економічність та ефективність ГТД. 

Питання покращення аеродинамічних характе-

ристик трансзвукових компресорних решіток розгля-

дається у роботі [1]. Авторами запропонований нові-

тній метод параметризації лопатки компресора з ве-

ликою кількістю керуючих змінних, який враховує 

геометричну форму всмоктувальної та напірної сто-

рін і передньої кромки. Також побудований генетич-

ний алгоритм на основі сурогатної моделі Крігінга 

для оптимізації характеристик компресорної реші-

тки. За результатами проведеного в рамках дослі-

дження двовимірного моделювання було встанов-

лено, що загальний коефіцієнт втрат тиску можливо 

зменшити майже на 11% при ідеальному куті повіт-

ряного потоку, а робочий діапазон для оптимізованої 

решітки може бути збільшений на 6.9%. Разом з цим, 

отримані результати показали, що відносні макси-

муми товщини оптимізованих лопаток зміщуються 

на 10 відсотків до передньої кромки, і лопатки набу-

вають клиноподібну форму. 

 

 В. В. Отрощенко, М. О. Пікуль, Ю. М. Терещенко , 2024 
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Для дозвукових решіток компресорів коефіцієнт 

втрати загального тиску та коефіцієнт статичного ти-

ску є важливими показниками для оцінки продукти-

вності каскадів компресорів. Для подальшого розу-

міння впливу фізичних властивостей робочого тіла 

на характеристики дозвукової компресорної решітки  

в роботі [2] метод теоретичного аналізу для встанов-

лення зв’язку фізичних властивостей із коефіцієнтом  

повних втрат тиску та коефіцієнтом статичного тиску  

в компресорній решітці. Модель, що була вибрана 

для аналізу в цій статті, створена за допомогою про-

філю NACA65-K48, що має рівномірний поперечний 

переріз по всій довжині профілю. Коефіцієнт загаль-

них втрат тиску пов’язаний лише з питомою теплоє-

мністю та числом Маха робочої рідини при відповід-

ному числі Рейнольдса. Були отримані наступні ре-

зультати: чим більше питома теплоємність робочого 

тіла, тим більше коефіцієнт загальних втрат тиску. 

Коефіцієнт повних втрат тиску збільшується зі збіль-

шенням числа Маха. Співвідношення коефіцієнта 

статичного тиску каскаду компресора з використан-

ням різнорідної робочої рідини регулюється коефіці-

єнтом питомої теплоти та відносним числом Маха на 

вході. Рідина з вищим коефіцієнтом питомої теплоти 

має вищий статичний тиск, і дисперсія зростає зі збі-

льшенням числа Маха. Коли кут атаки фіксований, 

поділ потоку в компресорній решітці залежить від не-

сприятливого градієнта тиску. Питома теплоємність 

і число Маха робочої рідини впливають на поділ по-

току в компресорній решітці, впливаючи на коефіці-

єнт статичного тиску. 

Дослідження розподілу температури по висоті 

лопатки використовується в межах аналізу на втому 

лопатки компресора, як метод вимірювання довжини 

тріщини. У роботі [3] для імітування пошкодження 

стороннім предметом на лопатці була створена V-по-

дібна виїмка. Модель була піддана поперечним  віб-

раціям в умовах резонансу. За допомогою зображень 

розподілу температури отримані розміри тріщин. Ви-

значення поведінки на видовження та втому титано-

вого сплаву TC17 компресорної лопатки проведено у 

статті [4]. В результаті були отримані криві втоми ма-

теріалу при кімнатній і високій температурах. Важ-

ливим висновками є те, що оксидний шар на поверхні 

зразка відповідає за виникнення втомних тріщин при 

високій температурі (400 ◦C). У високотемператур-

ному середовищі міцність титанового сплаву ТС17 

знижується, але відносне видовження залишається в 

основному незмінним. Визначення міцнісних харак-

теристик лопаток компресора є важливим напрямом 

в сфері двигунобудування. Методологія та резуль-

тати зазначених робіт можуть бути взяті до уваги при 

проведенні майбутніх досліджень для визначення ме-

ханічних властивостей матеріалів двох’ярусної лопа-

тки турбовентиляторної приставки (ТВП) триконту-

рного двигуна. 

Питання впливу температурного перепаду на 

ступінь підвищення тиску у вентиляторному контурі 

ТВП ГТД досліджувалось у роботі [5]. Автором отри-

мано залежності ступеню підвищення тиску вентиля-

торного контуру турбовентиляторної приставки від 

числа Маха на вході, враховуючи при цьому вплив 

гарячих газів турбінного контуру. Таким чином сту-

пінь підвищення тиску зменшується від 0,2% до 4,8% 

при найбільшому впливі при значенні висоти 11 км. 

Разом з тим, вплив температурного перепаду буде су-

проводжуватись температурними навантаженнями, 

через що, зокрема виникає необхідність у проведенні 

подальших досліджень на міцність. 

Зв’язок кута виходу потоку β2 та термомеханіки 

лопатки визначено у статті [6]. Автори роботи про-

вели тривимірне дослідження термомеханічної пове-

дінки лопатки відцентрового компресора за допомо-

гою чисельного моделювання на розрахунковому 

коді ABAQUS. Мета полягає в дослідженні впливу  

зміни кута β2 на поля напружень при зміні темпера-

тури. Як зазначено, цей зв’язок дозволяє визначити 

концентрацію напружень і зміщень у різних зонах 

складної форми лопатки, у тому числі на крайках. 

Тоді можна буде запобігти пошкодженням і тріщи-

нам на лопатках відцентрового компресора і подаль-

шого виходу його з ладу, що може бути спричинено 

термічною або механічною втомою матеріалу. Кут 

виходу потоку β2 = 75∘ є найбільш сприятливим, при 

значенні β2 = 90∘ забезпечується хороша продуктив-

ність, але може виникнути ризик поломки, оскільки 

максимальні напруження Фон Мізеса можуть легко  

перевищити межу опору матеріалу. 

Водночас слід зазначити, що сучасні тенденції 

розвитку авіаційної техніки спонукають до ство-

рення нових схем авіаційних двигунів. Одним з таких 

перспективних двигунів є триконтурний турбореак-

тивний двигун (ТТРДД). Однією з головних переваг 

зазначеної конструктивної схеми є можливість вико-

ристання вже існуючих двоконтурних ГТД як модуля 

газогенератора з додаванням турбовентиляторної 

приставки (ТВП). 

Суттєва особливість ТВП полягає в тому, що 

один контур виконує функції турбіни, а другий – ве-

нтилятора, тому істотним недоліком є температурна 

нерівномірність потоку в каналі ТВП, оскільки вона 

конструктивно виконана у вигляді двох’ярусного ро-

бочого колеса. Так внутрішня частина обтікається га-

рячим газом за турбіною, температура якого може ся-

гати Т* = 900 К, а компресорна частина оточена по-

током повітря з атмосферними параметрами [7]. 

Саме тому, що ТТРДД в більшій мірі знахо-

дяться на етапі проектування та оптимізації, питання, 
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зокрема впливу температурної нерівномірності лопа-

тки на аеродинамічні характеристики майже не ви-

вчено. 

Разом з тим, температурні градієнти двох’ярус-

ної лопатки ТТРДД досліджувались у роботі [8], в 

якій авторами проведено тепловий розрахунок мето-

дом кінцевих елементів створено параметричну 

САD-модель двох’ярусної лопатки, турбінне і венти-

ляторне перо якої виконувалось шляхом закручу-

вання поверхні за трьома перетинами. Також прове-

дено порівняння результатів проведеного розрахунку 

розподілу температури Т*, К по висоті лопатки, які 

були отримані шляхом математичного моделювання 

й за методикою [9]. Як наслідок, отримані шляхом  

математичного моделювання результати дослі-

дження в достатній мірі погоджуються з розрахун-

ками, що базуються на розв’язанні двовимірних рів-

нянь Ейлера, усереднених у окружному напрямі. Од-

нак, він не враховує в’язкості та численний перелік 

чинників, вагомих для течії у міжлопаткових кана-

лах. 

Враховуючи вищевикладене, питання впливу  

температури лопаткового вінця на характеристики 

робочого колеса компресора є достатньо маловивче-

ним і потребує детального розгляду з метою майбут-

нього розвитку авіаційних ГТД нових схем . 

Метою роботи є оцінка впливу температури ло-

паткового вінця на характеристику робочого колеса 

осьового компресора. 

В роботі поставлено та вирішено такі задачі: 

- проведення моделювання течії у робочому ко-

лесі компресора з урахуванням рівномірного нагріву 

лопаткового вінця до температури у діапазоні  

Тл/Тн = 1…2 з кроком 0,25 при різних значеннях 

осьової швидкості потоку на вході від 100 до 140 м/с 

з кроком 10 м/с; 

- розраховано ступінь підвищення тиску та ККД 

робочого колеса компресора в діапазоні нагріву ло-

паткового вінця Тл/Тн = 1…2 з кроком 0,25; 

- проведено оцінку впливу нагріву лопаткового  

вінця робочого колеса компресора на характер обті-

кання у міжлопатковому каналі робочого колеса. 

 

Матеріали та методи дослідження 
 

Предметом дослідження є характеристика робо-

чого колеса компресора з урахуванням нагріву лопа-

ткового вінця.  

Об’єктом дослідження є лопатковий вінець ро-

бочого колеса осьового компресора. 

На рис. 1 зображено тривимірну ізометричну 

модель лопаткового вінця робочого колеса компре-

сора. 

Згенерована розрахункова сітка для математич-

ної моделі досліджуваного лопаткового вінця склада-

лась із 808 тис. комірок, тип сітки - неструктурована.   

При моделюванні використовувалась умова пе-

ріодичності.  На рис.2 представлено розрахункову сі-

тку міжлопаткового каналу і лопатки робочого ко-

леса компресора авіаційного двигуна. 

При моделюванні задавався розрахунок для різ-

них значень відношення температури лопатки до те-

мператури навколишнього середовища Тл/Тн = 1…2 

з кроком 0,25 та значення осьової швидкості потоку 

течії від 100 до 140 м/с з кроком 10 м/с.  

 

 
 

Рис. 1. Тривимірна ізометрична модель робочого  

колеса компресора 

 

 
 

Рис.2. Сіткова модель міжлопаткового каналу  

і лопатки робочого колеса компресора 

 

В даній роботі Тл – температури лопаткового ві-

нця робочого колеса, К; Тн – температура навколиш-

нього середовища, К. 
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Моделювання проводилось при стандартних ат-

мосферних умовах для висоти Н = 0 м. 

 

Результати та обговорення 
 
Основною частиною даного дослідження було 

проведення аналізу впливу зміни температури лопа-

ткового вінця на характеристики робочого колеса 

компресора. На рис. 3 та рис. 4. представлено візуа-

лізацію скалярного поля швидкості при мінімальних 

і максимальних значеннях Тл/Тн та осьової швидко-

сті 100 м/с та 140 м/с.  

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 3. Візуалізація скалярного поля швидкості  

при осьовій швидкості на вході 100 м/с:  

а – для Тл/Тн = 1, б –Тл/Тн = 2 

 

Як видно з візуалізації, характер обтікання ло-

паткового вінця робочого колеса осьового компре-

сора майже не змінюється при зміні температури від 

288,15К до 576,3К при однаковій осьовій швидкості 

на вході.  

За результатами моделювання побудовано хара-

ктеристики досліджуваного робочого колеса компре-

сора з урахуванням впливу рівномірного нагріву ло-

паткового вінця робочого колеса. Отже, відповідно  

до графіків, зображених на рис. 5 та рис. 6 можна по-

бачити, що температура лопаткового вінця не  

суттєво впливає на характеристики робочого колеса 

компресора. Так, за результатами проведеного дослі-

дження отримано наступні дані: 

- зі збільшенням співвідношення температури 

лопаткового вінця робочого колеса до температури 

навколишнього середовища ККД робочого колеса 

компресора зростає на 0,06…0,173%; 

- зі збільшенням коефіцієнту швидкості Са сту-

пінь підвищення тиску π спочатку зменшується на 

0,001…0,003, проте надалі при Тл/Тн = 1,25…2 зрос-

тає на 0,005 порівняно з результатами, отриманими 

під час розрахунку характеристик при Тл/Тн = 1. 

 

 
а 

 

  
б 

 

Рис. 4. Візуалізація скалярного поля швидкості  

при осьовій швидкості на вході 140 м/с:  

а – для Тл/Тн = 1, б – для Тл/Тн = 2 
 

Отже, проведені дослідження показали, що 

зміна температури лопаткового вінця від Тл/Тн = 1 

до Тл/Тн = 2  суттєво не впливає на характеристики 

робочого колеса компресора. 

 

Висновки 
 
За результатами дослідження проведено оцінку  

впливу температури лопаткового вінця робочого ко-

леса на характеристику робочого колеса осьового 

компресора. 
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Рис.5. Залежність ступеня підвищення тиску π від коефіцієнту швидкості Са  

при різних співвідношеннях Тл/Тн 

 

 

 
 

Рис. 6. Залежність ККД η робочого колеса компресора від коефіцієнта швидкості Са  

при різних співвідношеннях Тл/Тн 

 

Отримано залежності ККД та ступеню підви-

щення тиску робочого колеса компресора від коефі-

цієнта швидкості Сa при різних значеннях темпера-

тури лопаткового вінця робочого колеса у діапазоні 

Тл/Тн = 1…2. Показано, що температура лопаткового  

вінця не суттєво впливає на характеристики робочого 

колеса. Так, зі збільшенням співвідношення темпера-

тури лопаткового вінця до температури навколиш-

нього середовища ККД зростає на 0,06…0,173%. В 

той же час ступінь підвищення тиску майже не змі-

нюється. Зі збільшенням коефіцієнту швидкості сту-

пінь підвищення тиску спочатку зменшується на 

0,001…0,003, проте надалі при Тл/Тн = 1,25…2 зрос-

тає на 0,005 порівняно з результатами, отриманими 

під час розрахунку характеристик при Тл/Тн = 1. 
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THE INFLUENCE OF BLADE ROW TEMPERATURE ON THE AERODYNAMIC CHARACTERIS TICS 

OF AN AXIAL COMPRESSOR IMPELLER  

Volodymyr Otroshchenko, Maryna Pikul, Yuriy Tereshchenko 

The subject of this study was the characteristics of the compressor impeller regarding the heating of the blade 

row. The object of this study was the blade row of an axial compressor impeller. The purpose of this study was to 

evaluate the effect of the blade row temperature on the characteristics of the axial compressor impeller. The following  

tasks were set and solved in the study: modeling the flow in the compressor impeller considering even heating of the 

blade row to a temperature in the range of Tb/Ta = 1...2 with a step of 0.25 at different values of the axial flow velocity 

at the inlet from 100 to 140 m/s with a step of 10 m/s; calculating the degree of pressure increase and efficiency of the 

compressor impeller in the range of blade rim heating Tb/Ta = 1...2 with a step of 0.25; the effect of heating the 

compressor impeller blade row on the flow pattern in the interblade channel of the impeller was evaluated. The study 

was carried out by the method of numerical experimentation in the Ansys Workbench Student software environment. 

Results: The influence of the temperature of the impeller blade row on the compressor impeller characteristics was 

evaluated. The dependences of the efficiency η and the degree of pressure increase π of the compressor impeller on 

the speed coefficient Ca were obtained at different values of the blade rim temperature in the range Tb/Ta = 1...2. The 

results show that the temperature of the blade row does not significantly affect the impeller characteristics. Thus, with 

an increase in the ratio of the blade row temperature to the ambient temperature, the efficiency η increases by 

0.06...0.173%. At the same time, the degree of pressure increase π hardly changes. With an increase in the Ca velocity 

coefficient, the degree of pressure increase π initially decreases by 0.001...0.003, but then at Tb/Ta = 1.25...2 gradually 

increased by 0.005 compared with the results obtained when calculating the characteristics of the compressor impeller 

at Tb/Ta = 1. The scientific novelty and practical significance of the conducted research is that new data on the influ -

ence of the impeller blade row temperature on the characteristics of the compressor impeller were obtained. The 

obtained results can be used to optimize the turbofan attachment of gas turbine engines  and to create promising three-

circuit gas turbine engines. 

Keywords: gas turbine engine; temperature; efficiency; pressure ratio; three-circuit engine; turbofan attachment; 

impeller; blade row; impeller characteristic; numerical experiment. 
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