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ГЕОМЕТРИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ МЕРИДІОНАЛЬНИХ ГРАНИЦЬ 
ПРОТОЧНИХ ЧАСТИН ОСЬОВИХ КОМПРЕСОРІВ 

В статті пропонується метод геометричного моделювання меридіональних границь про-
точних частин компресорів осьового типу із застосуванням кривих, які подаються у натуральній 
параметризації та з лінійним законом розподілу кривини від довжини дуги. Задача розв’язується 
за умови, що відомі координати двох вихідних точок, розташованих на вході та виході з проточ-
ної частини компресора, а також кути нахилу до них дотичних. Невідомі коефіцієнти лінійного 
закону розподілу кривини та довжина дуги обводу визначаються шляхом мінімізації відхилення 
проміжно отриманих в оптимізаційному процесі точок від вихідних заданих точок. Розроблено 
програмний код, який дозволяє будувати меридіональні обводи та візуалізовувати їх на моніторі 
комп’ютера.  
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Постановка проблеми 

Ефективні показники газотурбінних 
двигунів (ГТД) у значній мірі залежать від 
ступеня геометричної досконалості прото-
чних частин турбін і, особливо, компресо-
рів – газодинамічних машин, які дуже чут-
ливо реагують навіть на незначні негараз-
ди в геометрії їх нерухомих і рухомих ло-
паткових апаратів. Загально відомо, що 
деякі неузгодженості між геометрію про-
точних частин компресорів і течією робо-
чої речовини призводять до появи додат-
кових втрат енергії, відриву потоку і, на-
віть, до помпажу, негативним впливом 
якого може бути руйнування компресора.  

Застосування сучасних інформаційних 
технологій в сфері аналітичного подання 
обводів профілів лопаток і меридіональних 
перерізів виробів складної геометричної 
форми у підсумку сприятиме поліпшенню 
геометричної якості лопаткових апаратів 
компресорів, а, отже, підвищенню ефекти-
вних показників як компресорів, так і ГТД 

у цілому, що, в свою чергу, призведе до 
суттєвої економії паливних ресурсів дви-
гунів, які застосовуються в судновій та 
промисловій енергетиці, зокрема, тих, що 
використовуються на газоперекачувальних 
станціях магістральних газопроводів.  

Аналіз останніх досліджень 
і публікацій 

У сучасній літературі з прикладної 
геометрії можна знайти достатньо робіт, в 
яких розглядаються питання моделювання 
кривих із застосуванням їх натуральних рі-
внянь [1-4, 9]. Це свідчить про зацікавле-
ність науковців досліджувати криві в нату-
ральній параметризації. У більш концент-
рованому вигляді це питання розглянуто в 
роботі [2], автори якої не тільки виклали 
теоретичні основи моделювання плоских і 
просторових кривих, але й навели приклади 
практичного застосування розроблених ни-
ми методів моделювання кривих, які відпо-
відають заданим умовам побудови обводів 
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технологічно складних галузей промисло-
вості. У той же час можна відзначити, що в 
літературі з компресорної тематики [5-7] 
майже відсутні чіткі рекомендації щодо по-
будови меридіональних границь осьових 
компресорів ГТД. У світлі викладеного мо-
жна вважати, що розробка методу побудови 
меридіональних границь осьових компре-
сорів є актуальною. 

Постановка завдання 

Здійснити моделювання меридіональних 
границь проточних частин компресорів осьо-
вого типу за умови, що відомі координати 
початкової та кінцевої точок границь, а також 
кути нахилу в них дотичних. Поставлене за-
вдання розв’язувати із застосуванням кривих, 
які описуються у натуральній параметризації 
та базуються на лінійному законі розподілу 
кривини від довжини дуги. 

Виклад основного матеріалу 

При проектування компресорів ГТД 
виконуються їх габаритний та газодинамі-
чний розрахунки. На стадії габаритного 
розрахунку визначаються радіальні та 
осьові розміри компресора, оцінюється кі-
лькість ступенів, частота обертання рото-
ру, габарити вхідних та вихідних пристроїв 

тощо. У підсумку це дозволяє побудувати 
меридіональний переріз його проточної 
частини, що надає можливість для заданих 
умов проектування визначати геометричні 
розміри напрямних і робочих лопаток.  

На рис. 1 у спрощеному вигляді пока-
зані три схеми проточних частин осьових 
компресорів: з постійними діаметром кор-
пусу, середнім діаметром та діаметром 
втулки. Саме ці схеми проточних частин 
широко застосовуються в конструкціях су-
часних ГТД. На цьому рисунку літерою D 
позначено діаметр, літерою l – довжини 
лопаток; індекси «к», «вт», «сер» відпові-
дають корпусу проточної частини, втулці 
та середньому діаметру, а «вх», «вих» – пере-
різам на вході та на виході із компресора. 

Кожній із наведених схем притаманні 
певні переваги та недоліки. Не зупиняю-
чись на особливостях цих схем, зазначимо, 
що метою цієї роботи є розробка методу 
аналітичного подання криволінійних діля-
нок меридіональних границь осьових ком-
пресорів із застосуванням кривих, які опи-
суються в натуральній параметризації. Та-
ким чином, передбачається, що кривина 
кривої функціонально залежить від дов-
жини власної дуги. 

 
Рис. 1. Схеми проточних частин осьових компресорів 

За вихідні дані при моделюванні мери-
діональної границі компресора приймають-
ся координати її кінцевих точок та кути на-
хилу в них дотичних. Згідно з [2] цих даних 
достатньо для аналітичного подання моде-
льованої меридіональної границі із застосу-
ванням лінійного закону розподілу криви-
ни, який записується у наступному вигляді 
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жиною дуги S визначаються в процесі мо-
делювання меридіональної границі прото-
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У задачі, яка розв’язується, є три неві-
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поділу кривини a і b та довжина дуги кри-
вої S. Застосовуючи положення диференці-
альної геометрії, зменшуємо кількість не-
відомих завдяки взаємозв’язку кутів нахи-
лу дотичних до меридіональної границі 
проточної частині в її кінцевих точках.  

Так, лінійному розподілу кривини від-
повідає наступна залежність кута нахилу 
дотичної до кривої від довжини дуги обво-
ду: 

   ,
2

2

вх bs
as

s   (1) 

де вх  – кут нахилу дотичної до кривої в 

початковій точці. 
За умови, що відомий кут нахилу до-

тичної в кінцевій точці меридіонального 
обводу проточної частини осьового комп-
ресора, можна з виразу (1) знайти залеж-
ність коефіцієнта а від довжини дуги кри-
вої S в кінцевій точці, коефіцієнта b та ку-
тів φвх і φвих: 
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Маючи ці два рівняння, можна, задав-
шись якимось чином коефіцієнтом b і дов-
жиною дуги S, розрахувати координати 
деякої умовно кінцевої точки, яка, зрозу-
міло, не буде збігатися із заданою кінце-
вою точкою. Пошуку невідомих можна на-
дати цілеспрямований характер, застосува-
вши процедуру мінімізації. Дві інші неві-
домі знаходяться шляхом розв’язання за-
дачі мінімізації відхилення проміжно 
отриманої кінцевої точки кривої (при де-
яких значеннях невідомого коефіцієнта b і 
довжини дуги S) від її заданого з вихідни-
ми даними значення. 

Для розв'язання оптимізаційної задачі 
був застосований високоефективний алго-
ритм мінімізації функції багатьох змінних, 
започаткований в роботі [8]. 

На підставі запропонованого методу 
геометричного моделювання меридіональ-
них границь осьового компресора розроб-
лено програмний код, який дозволяє як 
проводити відповідні розрахунки, так і ві-
зуалізовувати на екрані комп’ютера отри-
мані результати. 

Результати розв’язання тестових задач 
наведені на рис. 2. Вони демонструють 
вплив кожного з п’яти варійованих пара-
метрів (довжин лопаток на вході та на ви-
ході з компресора, довжини проточної час-
тини, кутів нахилу дотичних в кінцевих 
точках кривих) на форму меридіональних 
границь проточних частин осьових комп-
ресорів. Для кожного варійованого пара-
метра будувалося по три кривих.  

Для проведення тестових розрахунків 
була обрана схема проточної частини ком-
пресора зі сталим значенням середнього 
діаметра, оскільки цій схемі притаманні 
криволінійні форми обох меридіональних 
границь. Хоча і в цьому випадку схеми 
проточної частини достатньо моделювати 
тільки одну границю, а іншу отримувати 
симетричним відображенням відносно лі-
нії, яка проходить через середні значення 
довжин лопаток.  

Зазначимо, що всі приклади моделю-
вання виконані із застосуванням відносних 
значень лінійних геометричних параметрів. 

Графічна інформація, наведена на рис. 
2, а, демонструє вплив довжини лопатки 
на виході із компресора. Ця довжина зме-
ншувалася від значення 0,04 до величини 
0,03 з кроком 0,005. Позначення довжин 
лопаток на рисунку не виконувалися, оскі-
льки вони очевидні. 

Як випливає з розгляду цього рисунку, 
три криві при переміщенні від виходу до 
входу поступово зливаються в одну криву, 
що є наслідком сталості всіх інших пара-
метрів і, в першу чергу, довжини лопатки 
на вході в компресор. 
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Рис. 2. Результати моделювання меридіональних границь компресорів 
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На рис. 2, б продемонстровано вплив 
довжини лопатки на вході в компресор, 
яка зменшувалася у відносному вигляді від 
0,1 до 0,09 з кроком 0,005. При цих розра-
хунках всі інші параметри були такими же, 
як і при моделюванні кривих, показаних на 
рис. 2, а. Довжина лопатки на виході з 
компресора дорівнювала 0,04. Як і у попе-
редньому випадку, три криві поступово 
зливаються в одну єдину криву, але тепер 
на виході із компресора. 

Вплив довжини проточної частини на 
форму меридіональних границь компресо-
ра можна побачити на рис. 2, в. У відпові-
дних розрахунках довжина проточної час-
тини зменшувалася від значення 1,0 до ве-
личини 0,6 з кроком 0,2.  

Рис. 2, г демонструє вплив кута нахилу 
дотичної на вході в компресор на його ме-
ридіональні границі. Верхня з трьох пода-
них кривих мала кут нахилу дотичної, 
який дорівнював – 6º. Для інших кривих 
цей кут поступово зменшувався до –10º з 
кроком у два градуси. 

Відносно впливу кута нахилу дотичної 
на виході із компресора, який продемонст-
ровано на рис. 2, д, можна відмітити, що 
три криві практично не відрізняються одна 
від одної. Це є наслідком того, що вказа-
ний кут варіювався у дуже вузькому діапа-
зоні, зокрема, від 0,5º до 1,5º з кроком 0,5º. 
На рис. 2, д цей факт проявляється у не-
значному потовщенні кривої в середній 
частині проточної частини компресора. 
Такий вузькій діапазон варіювання кута 

нахилу дотичної на виході із компресора 
пояснюється бажанням, по-перше, забез-
печити поступове зменшення довжин ло-
паток у вихідній ділянці проточної части-
ни, по-друге, не змінювати значення всіх 
інших параметрів, вплив яких розглядався 
вище. 

Зазначимо, вся графічна інформація, 
наведена на рис. 2, є результатом візуалі-
зації кривих, отриманих спеціально розро-
бленим програмним кодом, реалізованим в 
середовищі Fortran Power Station. Ця інфо-
рмація є скріншотами екранних рисунків, 
тому на побудованих кривих проявляється 
деяка ступінчастість, яка притаманна раст-
ровій графіці. 

Висновки і перспективи 
досліджень 

Практична реалізація запропонованого 
методу геометричного моделювання мери-
діональних границь проточних частин 
осьових компресорів із застосуванням 
кривих, які подаються у натуральній пара-
метризації з лінійним законом розподілу 
кривини, підтвердила його працездатність. 
Плідною виявилася ідея визначення неві-
домих коефіцієнтів законів розподілу кри-
вини шляхом мінімізації відхилення вихід-
них точок від проміжно отриманих їх ана-
логів при розв’язанні оптимізаційної зада-
чі. Подальші зусилля в сфері цих дослі-
джень мають бути спрямовані на їх впро-
вадження на підприємствах відповідної 
галузі промисловості.  
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Valerii BORISENKO, Andrii USTENKO, Yevheniy DRUZ 
Mykolayiv 

GEOMETRIC MODELLING OF THE MERIDIOANAL BOUNDARIES 
OF THE FLOW PARTIES OF THE AXIAL COMPRESSORS 

The article proposes a method of geometric modelling of the meridional boundaries of the flow 
parts of the axial type compressors using the curves given in the natural parameterization and the linear 
law of the distribution of the curvature from the arc length. The problem is solved, provided that the known 
coordinates of two output points located at the entrance and exit of the flow part of the compressor, as well 
as the angles of inclination to them are tangent. Unknown coefficients of the linear law of the distribution of 
the curvature and the length of the arc of the curve are determined by minimizing the deviation of the inter-
mediate points obtained in the optimization process from the initial set points. A software code has been 
developed that allows to build meridional boundaries and to visualize them on a computer monitor. 

Keywords: geometrical modelling, meridional boundaries, flow part, axial compressor, linear de-
pendence of the curvature distribution, arc length. 

Валерий БОРИСЕНКО, Андрей УСТЕНКО, Евгений ДРУЗЬ 
Николаев 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕРИДИОНАЛЬНЫХ ГРАНИЦ 
ПРОТОЧНЫХ ЧАСТЕЙ ОСЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ 

В статье предлагается метод геометрического моделирования меридиональных границ 
проточных частей компрессоров осевого типа с применением кривых, представляемых в натураль-
ной параметризации и с линейным законом распределения кривизны от длины дуги. Задача решает-
ся при условии, что известны координаты двух исходных точек, расположенных на входе и выходе 
из проточной части компрессора, а также углы наклона к ним касательных. Неизвестные коэффи-
циенты линейного закона распределения кривизны и длина дуги окружности определяются путем 
минимизации отклонения промежуточно полученных в оптимизационном процессе точек от исход-
ных заданных точек. Разработан программный код, который позволяет строить меридиональные 
обводы и визуализировать их на мониторе компьютера. 

Ключевые слова: геометрическое моделирование, меридиональные границы, проточная 
часть, осевой компрессор, линейная зависимость распределения кривизны, длина дуги. 
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