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В настоящее время при создании авиационных газотурбин6

ных двигателей широко применяется математическое моделиро6

вание различного уровня сложности. Получение наиболее досто6

верных данных о двигателе с помощью его математической моде6

ли (ММ) зависит от детальности моделирования составляющих

двигатель узлов и элементов, прежде всего лопаточных машин

(вентилятора, компрессора, турбин). Наиболее, распространен6

ный способ описания этих узлов в математической модели ГТД

производится, с помощью характеристик, позволяющих описы6

вать каждый элемент в целом как "черный ящик" с четко выражен6

ными входными и выходными параметрами, что по принятой клас6

сификации [1] соответствует нулевому уровню моделирования уз6

лов и первому уровню моделирования двигателя в целом. 

Однако при математическом моделировании работы авиа6

ционного двигателя часто необходимо применять более деталь6

ное описание его узлов в системе ГТД. Задача заключается в вы6

боре рациональных подходов к построению таких моделей и осо6

бенно способов описания вентиляторов и компрессоров в мате6

матической модели двигателя, отвечающих некоторым, во многом

противоречивым, требованиям. Среди них, например, такие:

6 ограничение объема алгоритмов, неизбежное при их вклю6

чении в математическую модель двигателя, не должно приводить к

значительной потере информации о характерных особенностях

течения (потери, углы поворота, "запирание горла" межлопаточ6

ного канала и др.);

6 математические модели, применяемые для определения па6

раметров вентиляторов и компрессоров, должны быть работос6

пособны во всем диапазоне эксплуатационных режимов двигате6

ля (в том числе на режимах авторотации, малого газа, запуска,

для обеспечении приёмистости и др.);

6 при математическом моделировании процессов в узлах и

элементах ГТД необходимо исключить разрывы функций и другие

случаи, вызывающие нарушение устойчивости вычислительных

процессов, что позволит использовать наиболее эффективные ал6

горитмы, основанные на решении больших систем определяющих

уравнений [2].

Основная трудность состоит в том, что методы расчета, при6

меняемые при проектировании и доводке лопаточных машин,

нельзя непосредственно использовать в математической модели

ГТД, так как они не удовлетворяют в полной мере перечисленным

требованиям. Развитие и совершенствование этих методов приво6

дит к их дальнейшему углублению и, соответственно, усложнению

(например, созданию трехмерных моделей), что существенно по6

вышает информативность и достоверность получаемых результа6

тов, но еще больше увеличивает разницу между уровнем модели6

рования течения в элементах ГТД и более низким уровнем модели6

рования двигателя в целом. Методы повенцового расчёта лопа6

точных машин в системе двигателя, основанные на обобщении

экспериментальных характеристик их лопаточных венцов, занима6

ют промежуточное положение и позволяют, чрезмерно не услож6

няя ММ газотурбинного двигателя, отражать основные особен6

ности рабочего процесса в элементах его компрессоров и турбин. 

Работы по отдельным направлениям создания математичес6

ких моделей высокого уровня, направленные на преодоление

этой разницы, проводились в ЦИАМ [1, 3, 4], ВВИА им. Н.Е. Жу6

ковского [5, 7], Казанском авиационном институте [6] и других

организациях.

В данной работе на примере математической модели газоге6

нератора исследовались особенности применения ММ авиацион6

ных ГТД с полным повенцовым описанием лопаточных машин в сис6

теме двигателя. При создании повенцовой математической модели

турбины была использована ранее разработанная методика, изло6

женная в [1, 9], которая здесь подробно не рассматривается.

Для описания осевого компрессора в системе двигателя за

основу был взят метод повенцового расчёта его характеристик в

двухмерной постановке с помощью статистических обобщений

эмпирических данных, разработанный в [7] и доработанный в [8].  

Исходными данными для расчёта являются конструктивные ге6

ометрические параметры профиля и межлопаточного канала, а

также газодинамические параметры потока во входном сечении.

Поток газа, протекающего через лопаточные венцы, заменя6

ется совокупностью осесимметричных струек тока. Расход газа в

струйке тока по длине компрессора считается неизмененным. По6

ложение струек тока в межвенцовых зазорах определяется с учё6

том радиального равновесия [10]:

Первое слагаемое в левой части уравнения (1) учитывает зак6

рутку потока, второе 6 наклон меридиональных линий тока, а
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третье 6 их кривизну. Для определения величины второго и третьего

слагаемого требуется построение вычислительной сетки, что зна6

чительно усложняет математическую модель компрессора и зат6

рудняет её использование в качестве составной части математи6

ческой модели двигателя. Поэтому было принято допущение о том,

что меридиональные линии тока в межвенцовых зазорах имеют ци6

линдрическую форму (tgγ = ∂ γ /∂ s = 0). В этом случае уравнение

радиального равновесия сильно упрощается и принимает следую6

щий вид

Параметры потока в каждой струйке на её среднем радиусе пе6

ред лопаточным венцом считаются известными из расчёта предыду6

щего венца, а после него 6 определяются по обобщениям экспери6

ментальных характеристик элементарных лопаточных венцов, при

этом осевая составляющая

скорости потока подбира6

ется так, чтобы в каждой

струйке тока обеспечить

заданный расход воздуха.

Неизвестные для каждого

сечения за j6м лопаточным

венцом (рис. 1) величины

rcтр.i и cаi, i = 1…nстр опреде6

ляются из решения системы

уравнений

В расчётах по изложенной выше методике могут быть исполь6

зованы любые обобщенные  характеристики элементарных лопа6

точных венцов. 

Для тестирования описанной выше методики выполнены рас6

чёты модельной ступени МС6I6А (ВНА+РК+НА, Dк = сonst), течение

в которой было подробно исследовано в [11]. Результаты расчёта

ступени МС6I6А по изложенной выше методике с использованием

обобщенных экспериментальных характеристик элементарных ло6

паточных венцов, описанных в [8], представлены на рис. 2. Сплош6

ная линия 6 эксперимен6

тальные данные, маркеры 6

результаты расчёта. Экспе6

риментальные характерис6

тики снимались только на

пониженных оборотах, и

как видно из рисунка, на

этих, существенно отлича6

ющихся от проектного ре6

жимах работы, наблюдает6

ся значительное расхожде6

ние результатов расчёта и эксперимента.

Для согласования результатов расчёта и эксперимента были

введены поправки на величину коэффициента потерь и угла отста6

вания потока, отклонения значений которых от единицы при бе6

зотрывном обтекании ло6

паточных венцов не превы6

шают 10 %; на режимах,

близких к границе устойчи6

вой работы или запира6

нию компрессора, они мо6

гут существенно возрас6

тать. Результаты расчёта с

такими поправками предс6

тавлены на рис. 3.

На рис. 4 показано распределение параметров потока по

радиусу в осевых зазорах модельной ступени МС6I6А  при относи6

тельной частоте вращения nпр = 0,37 (окружная скорость в конце6

вом сечении рабочих лопаток uк = 130 м/с), и с1а = 0,48. На ха6

рактеристике ступени (рис. 2 и 3) точка с такими параметрами от6

мечена как "точка замера".

Частным случаем рассматриваемой методики является рас6

чёт параметров лопаточного венца только по среднему радиусу.

Для определения особенностей такого подхода были выполнены

расчёты 96ступенчатого модельного компрессора (МК), по кото6

рому имеется большое количество экспериментальных и расчёт6

ных данных.

На рис. 5 приводится распределение по ступеням МК затра6

ченного Hz и адиабатического Hад напора. Сплошной линией по6

казаны результаты расчёта по повенцовой ММ, а маркерами 6

проектные данные. Видно удовлетворительное совпадение ре6

зультатов расчёта и проектных данных.

Для демонстрации возможностей изложенной выше методики

было исследовано влияние некоторых вторичных факторов на ха6

рактеристики компрессора в системе ГГ.

На рис. 6,а показано положение напорных веток МК при

различной установке регулируемых направляющих аппаратов,

причём эта установка может не совпадать с заданной штатной

программой регулирования. Видно, что прикрытие направляющих

аппаратов приводит к снижению степени повышения давления и

смещению напорных веток на меньшие расходы воздуха. 

Кроме того, было исследовано влияние величины радиальных

зазоров в компрессоре на его характеристики. Расчёты проведе6

ны для исходного значения радиальных зазоров и увеличенного

на 50 %. На рис. 6,б представлены характеристики компрессора,

соответствующие разной величине радиального зазора. Напор6

ные ветки соответствуют относительной приведенной частоте

вращения nпр = 0,9…1,0.

Видно, что при увеличении радиальных зазоров на 50 % к.п.д.

компрессора снижается на 1,5…2,5 %, происходит смещение на6

порных ветвей компрессора в сторону уменьшения расхода возду6

ха, при этом вид напорных линий также искажается. При значении

nпр = 1,0 расход воздуха уменьшается примерно на 0,5…1 % (в об6

ласти рабочих значений Δkу). Наибольшее уменьшение расхода

воздуха наблюдается для напорной ветви nпр = 0,9 и достигает ~2 %.

Разработанная математическая модель позволяет также ис6

следовать влия6

ние и других

вторичных фак6

торов на харак6

теристики ГГ

перспективных

ГТД. В качестве

примера было

о п р е д е л е н о

возможное вли6

наука
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Рис. 1. Модель протекания осесимметричных
струек тока через лопаточные венцы

Рис. 2. Результаты расчёта характеристик 

модельной ступени МС�I�А без 

согласующих  поправок

Рис. 3. Результаты расчёта характеристик 
модельной ступени МС�I�А с 

согласующими поправками

Рис. 4. Распределение кинематических параметров газового потока по высоте 
лопаток модельной ступени МС�I�А

Рис. 5. Результаты расчёта характеристик лопаточных венцов МК
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яние погрешности в производстве лопаток компрессора. Как из6

вестно, наиболее распространённым отклонением в процессе из6

готовления элементов компрессора является "утонение" кромок

лопаток при полировке и фрезеровании. Это приводит к измене6

нию конструктивных углов входа и выхода, а также к уменьшению

относительной толщины профиля. Для учёта влияния этих отклоне6

ний в ММ входные конструктивные углы лопаток были увеличены

на 2 %, а относительные толщины профилей уменьшены на 1 %,

что является вполне вероятным диапазоном разброса соответ6

ствующих параметров в процессе производства. Результаты рас6

чёта представлены на рис. 6,в. Видно, что "отклонение" геометрии

компрессора привело к снижению его производительности и на6

порности. Было также отмечено некоторое снижение к.п.д.

Таким образом, из представленных выше результатов следу6

ет, что разработанная методика, в основном, правильно отража6

ет особенности газовой динамики и может быть использована для

расчёта в системе математической модели двигателя осесиммет6

ричного течения потока в компрессоре.
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В ближайшие три месяца молодых спе6

циалистов ожидает цикл еженедельных

встреч с топ6менеджерами предприятия и

специализированных экскурсий в подразде6

ления ОАО "Авиадвигатель". Руководящий

состав компании выступит с тематическими

лекциями, на которых молодежь познако6

мится с историей предприятия, его структу6

рой, выпускаемой продукцией, целями, за6

дачами, перспективами развития и особен6

ностями бизнеса по каждому из направле6

ний деятельности. Обязательным условием

и ценнейшей составляющей данного курса

является личное общение молодых специа6

листов с первыми лицами предприятия.

"Курс молодого бойца" позволяет "новоб6

ранцам" погрузиться в корпоративную ат6

мосферу и подготовиться к плодотворной

работе в коллективе предприятия.

Курс внутрифирменного обучения 6

лишь одно из мероприятий целенаправ6

ленной работы с молодежью, позволив6

шей ОАО "Авиадвигатель" изменить к луч6

шему ситуацию катастрофического дефи6

цита инженерных кадров, характерную для

большинства российских промышленных и

наукоемких предприятий. 

Сегодня ОАО "Авиадвигатель" 6 моло6

дое, высокообразованное, энергичное и

успешное конструкторское бюро. Средний

возраст сотрудников предприятия 6 42 года,

45 % сотрудников моложе 40 лет, 53 % сот6

рудников имеют высшее образование. Еже6

годно 50670 выпускников профильных спе6

циальностей технических вузов вливаются в

команду "Авиадвигателя".

Требования к уровню подготовки пре6

тендентов на вакансии довольно высоки,

ведь коллективу предприятия ежедневно

приходится решать сложные и нетривиаль6

ные задачи. Молодые специалисты, приня6

тые в 2012 г., этим требованиям соответ6

ствуют: средний балл диплома "новичков" 6

4,42, треть из них имеет "красный диплом".

Проблемами привлечения молодежи и

преемственности опыта ОАО "Авиадвига6

тель" занимается почти 10 лет. Результа6

том молодежной политики, реализуемой

на предприятии с 2003 г., стал ощутимый

приток молодежи с инженерным образо6

ванием и снижение текучести в молодеж6

ной группе. 

Кропотливая работа с будущими ин6

женерами начинается задолго до их прие6

ма в штат: еще на этапе поступления в вуз

для обучения на профильных специальнос6

тях отбираются наиболее способные и та6

лантливые абитуриенты. Поощрение луч6

ших студентов именными стипендиями

"Авиадвигателя", продуманная система

практики и стажировки, перенос части

учебного процесса на предприятие, при6

общение студентов к корпоративной куль6

туре 6 все это помогает студенту осознан6

но сделать выбор работодателя. Статус

молодого специалиста "Авиадвигателя"

для выпускника технического вуза, не име6

ющего опыта работы, предусматривает

особую систему отбора и систему оплаты

труда, дополнительные социальные льготы

и преференции, наличие персонального

наставника. На предприятии создана и

развивается молодежная среда, использу6

ются все методы и инструменты обучения

персонала, стимулирующие инновацион6

ное инженерное мышление. Молодежь по6

лучает реальный приоритет в распределе6

нии всех ресурсов предприятия.

Уникальная молодежная политика

ОАО "Авиадвигатель" получила признание

и одобрение на федеральном уровне: в

2009 г. "Авиадвигатель" стал победителем

всероссийского конкурса "Работодатель Го6

да молодежи: инженерные кадры для инно6

вационной России" в номинации "Мастер6

класс" за лучшую практику поддержки учеб6

ных заведений и сотрудничества с ними. 

Постоянный приток молодых перспек6

тивных специалистов способствует динамич6

ному развитию компании, обеспечивает

непрерывную трансляцию производствен6

ного опыта и формирование достойной сме6

ны работников старшего поколения.          

ИНФОРМАЦИЯ

"АВИАДВИГ"АВИАДВИГ АТЕЛЬ" :  УСКАТЕЛЬ" :  УСК ОРЕННАЯ АДАПТОРЕННАЯ АДАПТ АЦИЯ МОЛОДЫМ СПЕЦИАЛИСТАЦИЯ МОЛОДЫМ СПЕЦИАЛИСТ АМ ОБЕСПЕЧЕНААМ ОБЕСПЕЧЕНА

наука

В 2012 году 50 выпускников ведущих пермских вузов пополнили ряды сотрудников ОАО "Авиадвигатель". Для
максимально быстрого включения молодых работников в производственный процесс в ноябре текущего года на
предприятии стартовал традиционный курс внутрифирменного обучения, получивший неофициальное название
"Курс молодого бойца".


