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ПРИНЦИП И ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ПЛАВАЮЩЕГО  
ВХОДНОГО НАПРАВЛЯЮЩЕГО АППАРАТА

УСЛОВНЫ Е ОБОЗНАЧЕНИЯ

а кр —  критическая скорость звука;
С  — скорость потока;
F  площадь поперечного сечения потока;

Мкр — крутящий момент; 
т — массовый расход; 
п — частота вращения; 
р  — давление;

q u — интенсивность окружной нагрузки;
— относительная плотность потока массы (газодинамическая функция); 

R rll — радиус кривизны линии тока в меридиональном сечении; 
г — радиус;

г  — относительный радиус (отношение текущего радиуса к периферийному); 
Т — температура; 
а — окружная скорость;
а — угол м еж ду направлением абсолютной скорости потока и плоскостью  

вращения;
; — уголь м еж ду направлением абсолютной скорости потока и осыо ком

прессора;
fj — угол меж ду направлением абсолютной скорости потока и плоскостью  

вращения;
/, — приведенная скорость;
v — коэффициент восстановления полного давления; 
р — массовая плотность.

ИНДЕКСЫ

В е р х  и и е

' — средний параметр по высоте 
лопатки

Н и ж н и е

в — верхний; 
н — нижний 
г — граничный; 

пер — периферийный; 
ср —  средний параметр по ширине 

венца

Известные положения теории компрессора (см., например, р а 
боту [ I ] )  устанавливают, что входной направляющий аппарат 
(ВНА) уменьшает радиальную неравномерность энергии, сооб
щаемой воздуху в рабочем колесе компрессора, путем создания 
на входе в колесо различной закрутки потока по высоте лопат
ки. ВНА такж е позволяет снизить чувствительность компрессо
ра к неравномерности потока на входе. Это свойство можно 
объяснить тем, что лопаточный венец ВНА, оказывая различное
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* — полный параметр;

0 — вход в ПВНА;
1 - выход из ПВНА;
ч — осевой;
и —  окружной; 

вт - втулка;



сопротивление струйкам тока с различными скоростями, вызыва
ет перестройку потока на входе в ВНА и соответствующее сни
жение неравномерности поля скоростей, а следовательно, и .углов 
атаки на входе в рабочее колесо, расположенное за ВНА. Более 
подробно работа ступени компрессора в неравномерном потоке 
рассмотрена в статье [2 ].

В случае значительной неравномерности входного потока рас
сматривается возможность выравнивания параметров потока сту
пенью пулевой мощности, т. е. ступенью с рабочим колесом сво
бодного вращения. Особенности работы такой ступени, в которой 
лопаточный венец колеса составлен пз симметричных профилей, 
рассматриваются в статье С. И. Гинзбурга [3]. В работе указы 
вается, что выравнивание происходит вследствие различного по 
окружности подвода и отвода энергии от потока так, что сум мар
ная величина энергии в потоке при этом остается неизменной.

Таким образом, необходимость в ВНА определяется как усло
виями работы двигателя, так и параметрами его рабочего про
цесса.

В то же время установка ВНА приводит к увеличению веса и 
длины двигателя. При высоких периферийных окружных скорос
тях рабочего колеса ВНА в двухконтурном турбореактивном дви
гателе приводит к повышенному шуму вентилятора, который бу
дет преобладать над шумом других источников в двигателе с вы
сокой степенью двухконтурпостп.

В связи с указанными недостатками, в развитии современных 
двухконтурных турбореактивных двигателей, особенно с высокой 
степенью двухконтурности, можно отметить тенденцию к созда
нию конструкций без ВНА.

Все же следует подчеркнуть, что в двигателе без ВНА усло
вия работы втулочных сечений входных ступеней вентилятора бу
дут хуже, чем в двигателе с ВНА. Это, в свою очередь, будет 
ограничивать возможности подвода энергии к воздуху в решет
ках, расположенных вблизи втулочных сечений входных ступеней 
двигателя без ВНА.

В данной статье рассматривается возможность создания спе
циального ВНА с лопатками, длина' которых составляет лишь 
часть высоты тракта.

Такой аппарат в соответствии с его особенностями работы 
назван плавающим входным направляющим аппаратом (ПВНА). 
Он устанавливается на входе в компрессор на подшипниках, р а з 
мещенных внутри вала ротора (рис. 1). Его лопатки в нижней 
привтулочпой части образуют сужающийся межлопаточный к а 
нал, создающий отрицательную закрутку потока, т. е. закрутку 
против вращения ротора компрессора. Отрицательная закрутка 
необходима для получения умеренной радиальной неравномерно
сти полного давления за первым рабочим колесом с малым отно
сительным диаметром втулки па входе.

Периферийные части лопаток ПВНА образуют сужающийся
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межлопаточный канал, создающий по
ложительную закрутку потока (рис. 2 ).
Соотношение закруток в верхней и ниж 
ней частях выбирается па расчетном ре
жиме ПВНА таким образом, чтобы сум
марный крутящий момент на лопатках 
был нулевым. Следовательно, на этом 
режиме ПВНА будет работать как обыч
ный ВНА.

В связи с тем, что лопатки ПВНА 
занимают лишь часть высоты канала, то 
чтобы на концах лопаток ПВНА не об
разовался вихревой шнур, лопатки в этом сечении необходимо 
выполнять с симметричными профилями, хорда которых направле
на по оси компрессора.

Н а нерасчетных режимах частота и направление вращения 
ПВНА определяются соотношением крутящих моментов на верх
них и нижних частях лопаток.

Рассмотрим воздействие ПВНА на неравномерный поток на 
входе. Так же как и ВНА, лопаточный венец ПВНА приводит к 
растеканию' потока перед компрессором, и при этом происходит 
частичное преобразование неравномерности скорости в неравно
мерность статического давления. Растекание происходит вслед
ствие зависимости сопротивления (потерь давления) межлона- 
точпого канала от угла и скорости втекания потока. Такое пре
образование для компрессора благоприятно, так как в этом слу
чае выравнивание статического давления будет постепенно проис
ходить по всему тракту и, по-видимому, в значительной степени в 
средних и последних ступенях, так как в этих ступенях числа М 
потока меньше, чем в первых ступенях (как известно, с умень
шением числа М  возмущения глубже проникают в потоке против 
течения).

Напорные характеристики средних и последних ступеней бо
лее крутые, чем первых ступеней, хотя 
бы вследствие больших относительных 
диаметров втулок. Ступени с такими х а
рактеристиками лучше воспринимают 
преобразование потока. Растекание по
тока происходит, конечно, и перед пер
вым рабочим колесом, если перед ним 
нет решеток другого лопаточного венца. 
Однако такое преобразование потока 
может приводить к срывной работе дпф- 
фузорных межлопаточных каналов в р а 
бочем колесе. В конфузорных каналах  
ПВНА срыв маловероятен или он будет 
возникать при больших углах атаки, 

высоте лопатки 11НМА Таким ооразом, ПВНА ооладает все
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Рис. 2. Схема взаимного 
расположения профилей по

Рис.  /. Схема установки 
плавающего входного на 
и равняющего аппарата



ми положительными качествами ВНА, частично свойствами сту
пени нулевой мощности и вместе с тем выполняет функции ВНА 
лишь в привтулочной области, где это наиболее необходимо.

Д ал ее  установим соотношения, необходимые для изучения 
особенностей работы и распределения закрутки по высоте лопат
ки ПВНА.

ЗАВИСИМ ОСТИ М ЕЖ Д У ОСНОВНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ПОТОКА
НА ВЫХОДЕ ИХ ПВНА

Н а любом установившемся режиме на валу ПВНА аэроди
намический крутящий момент равен сумме моментов от сил тре
ния в подшипниках и от сил трения кока и диска о воздух. Д л я  
упрощения последующих преобразований пренебрежем момен
тами от сил трения. Это допущение приводит к завышению час
тоты вращения. Однако вследствие того, что скорости потока 
внутри лопаточного венца значительно больше окружных скоро
стей движения поверхностей кока и диска относительно воздуха, 
это завышение не должно быть значительным. Д анное утверж 
дение далее будет проверено на характерных примерах.

Установим соотношение для определения изменения угла з а 
крутки потока по высоте лопатки.

Имеем исходные зависимости:
М КР =  0 ; ( 1 )

d M KP = qu rdr .  (2)
Подставляя известное выражение для ди

Я и =  2 TZrCoa Ро {С 0и С 1И) 
в равенства (2 ) и ( 1 ), получаем

гпер.ср
j Соа ?o(Cqu — Сщ) r 2d r  =  0. (3)

гвт.ср

Д л я  случая с равномерным потоком на входе
С0а =  const; Ро =  const; Р ои =  0.

Тогда, учитывая, что

С\и =  CVcoskj =  Xr a-1Kp.cos ah 
из равенства (3) получаем

гпер.ср
J Xj cos 04 r ?d r  =  0 . (4 )

гвт.ср

Кроме этого соотношения, изменение Xi по высоте лопатки 
будет определяться уравнением радиального равновесия. Опре
делим это уравнение применительно к рассматриваемой задаче с 
равномерным потоком.



В конфузорных межлопаточных каналах  потери давления 
обычно составляют небольшую величину. Поэтому можно при
нять, что по высоте лопатки

р* =  a 5v = const.
П реобразования уравнения радиального равновесия из работы 

[4 ] с учетом этого условия приводят это уравнение к виду

*(**) .2^(008*0, S1ГИ а 1
d r  _  “ " Ч  г  R m Г  ^

В ыражения (4) и (5) могут быть использованы в расчетном 
анализе при определении изменения закрутки потока по высоте 
лопатки на расчетном режиме.

Д л я  примера на рис. 3 приводятся графики зависимости

=  — aj =  f  (г), построенные для случая 1 !Rm 0 .

Из рисунка видно, что в нижней части лопатки имеется боль
шая по абсолютной величине закрутка gi, чем в ее верхней части.

Такое соотношение закруток является благоприятным, так  как 
приводит к малому отрицательному влиянию закрутки в верхней 
части лопаток П В Н А  на работу последующего рабочего колеса. 
При этом такж е нужно учитывать, что обычно во втулочном се
чении требуются значения углов

1 |  <  20° =  0,35 рад,
для которых с погрешностью менее 2 % можно принять

sin?! =  ?!
При малых абсолютных величинах углов gi имеем и малое из

менение U  по радиусу. Такое положение позволяет получить при
ближенное аналитическое выражение зависимости = f ( r ) .  Д ей 
ствительно, характер кри
вых на рис. 3 показывает, ТПвнл 
что для сравнительного 
анализа эти кривые мо
гут быть аппроксимиро
ваны параболой 3-го по
рядка в виде

?! =  a.Q +  г +  ялг“ +  #зГ3, 
где ц" _  Ь

g l B T

Коэффициенты а опре
деляем, используя выра
жение

J it r2dr = О,
гвт.ср

Рис . 3. Изменение угла в зависимости от 
( j \  радиуса сечения лопатки ПВНА:

/ ^irt = ”  20°; 2 =  £,вт = — Ю°



полученное из соотношения (4) без учета изменения X, по радиусу, 
и следующие граничные условия:

вт.ср г ; -у =  1 ;

г =  г,-; 1Л =  0 ; (8 )

г — г  пср.ср =  1 ; =  0 .
После подстановки выражения (6 ) в интеграл (7) и условий (8 ) в со
отношение (6 ) получаем систему уравнений для определения ко- 
коэффициентов а:

1 7 Ъ , l - r i  ( 1 - 7  \ — Р
—з— а 0 4 4— а \ “I g— а 2 +  —  я 3 =  0 ;

До +  г д ,  +  г - а -2 и-  г 3д 3 =  1;

д о +  с ГД] -|- с гЙ2 т  г г д 3 =  0 ;
Оо4'й1 +  д’-_>-г®з =  0 .

Реш ая данную систему уравнений методом подстановки, получа
ем выражения для вычисления коэффициентов:

А\ (l +  гг) — До
гг;

а, =

До

где введены обозначения:

А j А 4 — - У о! з
(Да — ДО (l +  гг) — Д/г; 

Д1 Д1 — Д2 Д3 

До
ДIД4 — Да Д3

Д1
Д 1 Лл — До А2

А! =  - - L  +  1 1 
20

Ао = _ 1_
12

г 4 +

1 1 1 г

7 г  ~ 1V з 4

1 ( L . г

12 \  3 4

г г;

(1 +  Г , )  г г ;

А 3 =  (1 — г) (гг — г);

А 4 =  (1 —  г ) [ Г р ( 1 +  г г ) —  г  (1 +  г ) ] .

Полученные выражения для а0, а ь а ъ д 3 позволяют установить 
приближенную формулу для ц при заданных величинах ;вт, г БТ.сР, г г. 
Эта формула может быть использована в качестве начальной 
зависимости для расчета изменения кинематических параметров 
по высоте лопатки.

В окончательных расчетах эта зависимость будет уточняться 
при выборе оптимальной конструкции.
90



Д алее  рассмотрим соотношения, необходимые для определения 
возможных скоростей вращения ПВНА па нерасчетных режимах. 
С этой целью для упрощения преобразований рассмотрим соотно
шения для средних параметров.

Такие параметры должны получаться при осреднении парамет
ров исходного неравномерного потока по массе, но вследствие 
сравнительно малого изменения плотности можно допустить ос
реднение по площади как более простое.
Для установившегося режима

тв Си,,-, г  в =  т п СТ,,, г„ , (9)
где

т =  0,0404 г ,  ( 1 0 )
I т*'

Ы 1 и —  И \ "С  ],7 Ctg ,Т (11)

Т , =  V 
Введем обозначения:

у  Дпср+ДЙ =  у _ ^ Г1ПСР1 (12)

/  =  \ /  Дпер.  ( 1 3 )

.. / в -  Рв -■ ?  У  .V С 1а
(-) =  — г; р  =  ц =  -у-гУ  С',, =

А, Л. <?(%) с 0п
а '  у  С 0па С, _ —  -  г,

AIС Cqhjj / н у, ( 1 4)
Подставляя соотношения (Ю)-е-(13) в выражение (9) и учитывая обоз
начения (14), после преобразований получаем:

Г Ц Р  ~ ~  1 И»—  Can  Ctg Дв )  =  Ни -  Can  Ctg Д н  . (15)
'  н

Д л я  преобразования выражения (15) учтем, что

А .  1 - А Т
(16)

'  1 1  ' Ог "  ' 0Вт

Для сравнительного анализа можно принять:

  А г  _ “ пер
1! _  9 Г' ’L Ова

—    г 0г Tqbt “ пер   ; Or "С I 0Вт — Мпер, Л  71
1 9 Г - 9 Г '  ’Alim - О0ва

Г =
1 +  г0г

“о, +  ''Т
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Введем обозначение

«пер =  ' р ^ >- (18)
^Ов а

Преобразуем выражение (15), учитывая (16), (17), (18):

1 ~  Г0г I [  1 +  г0г у  (  1 Г° г ~  ыг , ^
= 2   КЯР  X----«пер— Can Ctg [3ft

' Or ' Овт 1 ' Or 5“ говт \ “ 1

' Or "C ' Obt —" ЛС , n ' / 1 п\_. Л#пер ^йн i®1h* ( ^9)

Эта формула может быть использована для определения соот
ношения между углами р 2'н и Р'1вна расчетном режиме или для
определения ыпер. на нерасчетных режимах. В последнем случае 
ее удобно привести к виду

« п е р =  - ^ - 1 ° ВТ '  , Г°"Г + 1 ° ВТ .-------------- ------------------- ------- -- ------- . ( 2 0 )

1 +  Г0г , _
2 Г уг—  1 ч Р С а в Ctg 3]в -  Сй„с(е 31н

1 +  г 0г 1 +  г 0г-------  r  Or +  г 0вт~
/, qp —    к7 2 _72 I/ У2 I У2 г

Or Овт * Ог ' '  ОВТ
Если при расчете получаем значением ыПер со знаком минус, то

вращение П ВН А совпадает с вращением ротора. Знак  плюс озна
чает, что вращение противоположное.

Проиллюстрируем на примерах применение формул (19) и (20). 
Рассмотрим расчетный режим, когда ипер =  0.
Пусть также

Говт =  0 ,45 ; Гог =  0,7; р =  1, (21)

1 = 1 , 1 ;  q =  1,05; Сав = Сан.
После подстановки числовых значений параметров в вы раж е

ние (19) получаем
ctg Pi'B =  0,299 ctg .

Связь между возможными значениями р1в и (5,'в запишем в виде
таблицы.

Т а б л и ц а

Р’ш г р а д 90 85 80 75

(3’ 1в г р а д 90 8 8 ,5 87 85 ,5

Из таблицы видно, что в данном примере р(в больше pJH. Т а
кое соотношение соответствует назначению ПВНА.

Д ал ее  рассмотрим при говт =  0,45 и гог =  0,7 самый низкий
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нерасчетный режим — земной малый газ, при значениях р,'н и p jB 
на расчетном режиме

р;„ =  80 ; з;в =  87 ■ (22)

При малых поворотах потока в решетках, которым соответствуют 
указанные значения Рш и |Ев, можно принять на расчетном и не
расчетных режимах

Сав =  С в„ =  1. (23)

Т акж е можно пренебречь изменением по режимам углов отстава
ния потока вследствие их малости.

На малом газе, из-за значительного снижения величин осевых 
скоростей по сравнению с величинами на расчетном режиме, от
мечается незначительная радиальная неравномерность, т. е. м ож 
но принять

7. —  1; <7=1.
П одставляя в выражение (20) числовые значения параметров, 

находим

й„ ср =  - 0 ,0 2 4 1 .  (24)

Обычно на режиме малого газа приведенный расход воздуха 
в 2,5-уЗ раза  меньше, чем на расчетном режиме работы двигате
ля. Примерно в таком ж е соотношении будут изменяться и сред
немассовые осевые скорости.

Если учесть, что на расчетном режиме среднемассовые скоро
сти составляют

С а =  1904-210 —  , (25)

то, принимая С.'в =  Са и используя равенства (24) и (25), полу
чаем

«пер =  - ( 1 ,5 4 - 2 ,0 )  ~  .

Например, при периферийном диаметре ПВНА D m> =  1000 мм, 
получаем частоту вращения

п =  -  (29— 38) —  .v ' ' м ин

Знак  минус указывает на то, что вращение ПВНА будет в сто
рону вращения ротора компрессора.

Д алее  рассмотрим случай воздействия неравномерного 
потока на расчетном режиме с р =  0,90, и значениях 
остальных параметров, указанных в равенствах (2 1 ), 
(22), (23), т. е., примем, что неравномерности статического и
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полного давления одинаковы. Тогда из выражения (20) опреде
ляем

«пер =  —0,0376.
Учитывая равенство (25), получаем значение нт .р

«пеР =  - ( 7 , 1 5 - 7 , 9 )  ^
При

D„ep =  1 0 0 0  м м

п =  -  (137— 151) —  .4 ' м ин

Если при неравномерности полного давления /л =  0,90 отсутст
вует неравномерность статического давления, то получим

/. =  0,95; q = 0,9 7.
Из формулы (20) определяем

и пср =  — 0,0489.
Учитывая равенство (25), определяем «пер-

д „ ,Р =  - ( 9 , 3 — 10,3) 

и при Z)nep= 1 0 0 0  мм, получаем

П = — (178— 197) —  .
'  ’ м и н

Таким образом, характерные примеры, рассмотренные па осно
ве полученных соотношений, показывают, что вращение ПВНА при 
его работе в потоке с неравномерностью происходит с незначи
тельной частотой и приводит к снижению углов атаки па входе 
в рабочее колесо по сравнению с углами атаки при работе коле
са без ПВНА.
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