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Регулируемые направляющие аппараты (РНА) представляют собой критически важный 
элемент конструкции газотурбинного двигателя (ГТД), обеспечивающий оптимизацию его 
характеристик в широком диапазоне эксплуатационных режимов. Они позволяют изменять 
угол атаки воздушного потока на рабочие лопатки компрессора, что, в свою очередь, 
регулирует расход рабочего тела, степень повышения давления и степень расширения. 
Разработка эффективной методики проектирования РНА является сложной и многофакторной 
задачей, требующей комплексного учета множества технических и эксплуатационных 
параметров. 

Актуальность и цели разработки методики 
Применение регулируемых направляющих аппаратов в газотурбинных двигателях 

позволяет значительно улучшить их эксплуатационные характеристики: 
• Снижение удельного расхода топлива: Оптимизация параметров воздушного 

потока на различных режимах работы способствует снижению потребления топлива, особенно 
при частичных нагрузках. 

• Расширение диапазона устойчивой работы: РНА предотвращают возникновение 
срывов потока в компрессоре или турбине, что обеспечивает стабильную работу двигателя в 
широком диапазоне эксплуатационных условий и повышает его надежность. 

• Повышение приемистости двигателя: Быстрое изменение угла установки 
лопаток РНА обеспечивает оперативное регулирование тяговых характеристик в ответ на 
изменения эксплуатационных требований. 

• Улучшение пусковых характеристик: Оптимизация параметров воздушного потока 
при запуске двигателя снижает риск возникновения помпажных явлений и облегчает процесс 
запуска. 

Целью разработки методики проектирования регулируемых направляющих аппаратов 
является создание систематизированного подхода к разработке эффективных и надежных 
конструкций, соответствующих установленным требованиям по аэродинамическим 
характеристикам, прочностным показателям и эксплуатационной надежности. 

Основные этапы разработки методики 
Процесс разработки методики проектирования регулируемых направляющих 

аппаратов включает следующие ключевые этапы: 
Анализ режимов работы ГТД: Определение диапазонов изменения параметров 

воздушного потока (расход, давление, температура) для различных эксплуатационных 
режимов работы двигателя. 

Выбор конструктивной схемы РНА: 
1. Тип лопаток: Определение профиля лопаток (аэродинамический, плоско-выпуклый 

и т.д.) и их количества. 
2. Способ поворота лопаток: выбор механизма поворота лопаток (рычажный, 

шестеренчатый, кулачковый и т.д.), исходя из требуемой точности и скорости регулирования. 
3. Материалы: Определение материалов для лопаток, корпуса и механизма поворота на 

основе температурных и нагрузочных характеристик. 
Аэродинамический расчет и моделирование 
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Осуществляется оценка общих параметров потока с применением законов сохранения 
массы, импульса и энергии. Данный этап направлен на определение интегральных 
характеристик потока, таких как массовый расход, общий импульс и полная энергия. 

Проводится детальное исследование потока с использованием методов 
вычислительной гидродинамики (CFD). Целью данного этапа является оптимизация 
геометрии лопаток, минимизация потерь давления и обеспечение требуемой однородности 
потока на выходе. Применение трехмерного моделирования позволяет более точно учитывать 
пространственные эффекты и сложные взаимодействия в потоке. 

Осуществляется оценка влияния величины зазора между лопатками и корпусом на 
характеристики потока, включая распределение давления, скорость и турбулентность. 
Разрабатываются методы оптимизации геометрии зазора для минимизации негативных 
эффектов, таких как утечки и снижение эффективности. 

Прочностной расчет и анализ надежности 
Проводится оценка прочности и жесткости лопаток, корпуса и механизма поворота под 

воздействием аэродинамических нагрузок и вибраций. Анализируются максимальные 
напряжения, деформации и критичные зоны, что позволяет выявить потенциальные слабые 
места и оптимизировать конструкцию. 

Осуществляется оценка долговечности при воздействии циклических нагрузок. 
Рассчитываются усталостные характеристики материалов и критические параметры 
нагружения, что позволяет определить ресурс работы турбины и разработать меры по его 
увеличению. 

Проводится оценка вероятности отказа различных элементов, включая лопатки, корпус 
и механизм поворота. Разрабатываются меры по повышению надежности, такие как 
оптимизация конструкции, выбор материалов с высокой усталостной прочностью и внедрение 
систем мониторинга состояния. 

Экспериментальная оценка: 
• Изготовление макета РНА: Создание физической модели РНА для проведения аэро- 

и прочностных испытаний. 
• Проведение аэродинамических испытаний: Измерение параметров воздушного 

потока через РНА (расход, давление, потери давления) в различных режимах эксплуатации. 
• Проведение прочностных испытаний: Определение напряжений и деформаций в 

различных компонентах РНА под воздействием статических и динамических нагрузок. 
Инструменты и программное обеспечение 
Для реализации методики проектирования РНА используются следующие 

инструменты и программное обеспечение: CAD-системы: SolidWorks, CATIA, NX для 
создания трехмерных моделей РНА. 

CFD-пакеты: ANSYS Fluent, STAR-CCM+, OpenFOAM для моделирования потока и 
анализа аэродинамических характеристик. 

FEA-пакеты: ANSYS Mechanical, ABAQUS для проведения прочностного анализа и 
расчета на усталость. 

Программное обеспечение для оптимизации: Matlab, ModeFrontier для 
параметрического анализа и поиска оптимальных параметров РНА. 

Вывод 
Разработка методологии проектирования рабочего направляющего аппарата (РНА) 

представляет собой значимый этап в процессе повышения эксплуатационных характеристик 
газотурбинных двигателей. Внедрение данной методологии обеспечит создание 
высокоэффективных и надежных конструкций РНА, которые будут способствовать 
оптимальной работе двигателя в широком диапазоне эксплуатационных режимов. 
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This article presents a systematic methodology for designing a system of adjustable blades for 

gas turbine engines. The goal is to optimize performance in a wide range of operating conditions. Key 
include aerodynamic analysis, structural integrity assessment, and material selection using 
Computational fluid dynamics (CFD) and finite element analysis (FEA) techniques. Expected results 
include improved engine performance and improved fuel efficiency. 
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