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(54) Способы установки и регулирования 

угла поворота поворотных направляющих 

лопаток, осевой компрессор и газовая тур-

бина 

(57) Изобретение относится к способам уста-

новки и регулирования угла поворота пово-

ротных направляющих лопаток осевого ком-

прессора, осевому компрессору и газовой 

турбине. 

Согласно настоящему изобретению спо-

собы установки и регулирования угла поворо-

та поворотных направляющих лопаток осево-

го компрессора судовой газовой турбины в 

нижнем рабочем режиме, в которых получают 

 

 

аэродинамические параметры в области ха-

рактеристического сечения смежного заднего 

ряда подвижных лопаток каждого ряда пово-

ротных направляющих лопаток в компрессо-

ре; находят приведенную скорость в нижнем 

рабочем режиме компрессора и приведенную 

скорость в расчетной точке; вычисляют 

окружную скорость подвижных лопаток; 

устанавливают приведенную интенсивность 

потока; вычисляют входную осевую скорость 

для каждого ряда подвижных лопаток; задают 

ожидаемый входной угол атаки подвижных 

лопаток следующего уровня; получают вход-

ной относительный угол потока подвижных 

лопаток следующего уровня после поворота 

каждого ряда поворотных направляющих 

лопаток; находят угол вращения для каждого 

ряда поворотных направляющих лопаток; 

получают закономерность угла поворота по-

воротных направляющих лопаток компрессо-

ра при разных приведенных скоростях. С по-

мощью этого способа можно эффективно 

повысить показатель запаса по помпажу ком-

прессора в нижнем рабочем режиме. Газовая 

турбина содержит осевой компрессор, содер-

жащий один ряд или несколько рядов пово-

ротных направляющих лопаток, при этом на 

следующем уровне каждого ряда поворотных 

направляющих лопаток смежно расположен 

один ряд подвижных лопаток и управляющее 

устройство, выполненное с возможностью 

регулирования угла поворота поворотных 

направляющих лопаток осевого компрессора. 

4 н. п. ф., 9 з. п. ф., 3 фиг. 
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Варианты осуществления настоящего 

изобретения относятся к способам установки 

и регулирования угла поворота поворотных 

направляющих лопаток осевого компрессора, 

осевому компрессору и газовой турбине. 

Компрессор является одним из наибо-

лее важных трех основных компонентов су-

довой газовой турбины, и его технические 

характеристики и надежность непосредствен-

но влияют на обеспечение показателей без-

опасности и экономичности судовой газовой 

турбины. Для соответствия тактико-техниче-                                      

ским требованиям к процессу судовождения 

судовая газовая турбина наряду с обеспечени-

ем эффективности в расчетных точках также 

должна работать с высокой эффективностью 

в нерасчетном режиме, в частности работать с 

достаточно высокой эффективностью в ниж-

нем рабочем режиме. Ввиду особенностей 

работы в значительно меняющемся рабочем 

режиме весьма актуальной является проблема 

стабильности нижнего рабочего режима газо-

вой турбины, когда последняя используется в 

качестве судовой энергосистемы для обеспе-

чения движения или генерирования электри-

чества, которая часто становится проблемой 

ограничения производительности агрегата; в 

этом случае к производительности и стабиль-

ности компрессора судовой газовой турбины 

в нерасчетном режиме предъявляются более 

высокие требования. Следовательно, чтобы 

судовая газовая турбина характеризовалась 

широким диапазоном стабильной работы и 

лучшей производительностью в условиях 

изменения режимов, часто необходимо при-

менять технологии стабильного расширения с 

предотвращением помпажа, чтобы повысить 

показатель запаса по помпажу ее компрессора 

в нижнем рабочем режиме. 

В технологиях стабильного расширения 

с предотвращением помпажа компрессора 

технология поворотных направляющих лопа-

ток является важным техническим средством 

повышения производительности компрессора 

в нерасчетном режиме. По мере непрерывно-

го повышения требований к судовой газовой 

турбине в отношении показателя запаса по 

помпажу компрессора в нижнем рабочем ре-

жиме также непрерывно развиваются техно-

логии проектирования поворотных направля-

ющих   лопаток  компрессора  для  предотвра- 
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щения помпажа и обеспечения стабильности 

расширения. В то же время по мере постепен-

ного увеличения количества рядов поворот-

ных направляющих лопаток и постоянного 

ускорения регулирования поворотных 

направляющих лопаток стремительно возрас-

тают объемы выборки на основе решения с 

комбинацией разных углов между несколь-

кими рядами поворотных направляющих ло-

паток, что приводит к большей сложности и 

трудностям в проектировании закономерно-

стей комплексного регулирования углов по-

ворота нескольких рядов поворотных направ-

ляющих лопаток компрессора. 

Согласно по меньшей мере одному ва-

рианту осуществления настоящего изобрете-

ния предложены способ установки и способ 

регулирования угла поворота поворотных 

направляющих лопаток осевого компрессора 

судовой газовой турбины, с помощью кото-

рых можно эффективно повысить запас по 

помпажу компрессора (в частности, в нижнем 

рабочем режиме), а также соответствующие 

осевой компрессор и газовая турбина, обла-

дающие высоким запасом по помпажу. 

В одном варианте осуществления 

настоящего изобретения предложен способ 

установки угла поворота поворотных направ-

ляющих лопаток осевого компрессора, при 

этом осевой компрессор содержит один ряд 

или несколько рядов поворотных направля-

ющих лопаток, и на следующем уровне каж-

дого ряда поворотных направляющих лопаток 

предусмотрен один ряд подвижных лопаток, 

расположенный смежно с этим рядом пово-

ротных направляющих лопаток, при этом 

способ включает этапы, на которых: 

(1) выбирают характеристическое сече-

ние для расчета угла поворота поворотных 

направляющих лопаток; 

(2) выбирают один ряд поворотных 

направляющих лопаток и получают аэроди-

намические параметры в области характери-

стического сечения подвижных лопаток сле-

дующего уровня ряда поворотных направля-

ющих лопаток компрессора в расчетной точ-

ке, содержащие: входную осевую скорость 

C1a, окружную скорость U, входной абсолют-

ный угол α1 потока и входной относительный 

угол β1 потока; 
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(3) на основе приведенной скорости n′ 

компрессора в нерасчетном режиме и приве-

денной скорости n компрессора в расчетной 

точке вычисляют окружную скорость U′ по-

движных лопаток при таких приведенных 

скоростях; 

(4) задают приведенную интенсивность 

G′ потока, ожидаемо достигаемую путем ре-

гулирования поворота ряда поворотных 

направляющих лопаток при приведенной ско-

рости n′; на основе приведенной интенсивно-

сти G′ потока и приведенной интенсивности 

G потока в компрессоре в расчетной точке 

вычисляют входную осевую скорость C1a′ 

подвижных лопаток при такой приведенной 

скорости; 

(5) задают ожидаемый входной угол i 

атаки подвижных лопаток следующего уров-

ня, получаемый путем регулирования поворо-

та ряда поворотных направляющих лопаток, и 

на основе ожидаемого входного угла i атаки 

получают входной относительный угол β1′ 

потока подвижных лопаток следующего 

уровня после поворота поворотных направ-

ляющих лопаток при такой приведенной ско-

рости; на основе окружной скорости U′ по-

движных лопаток, входной осевой скорости 

C1a′ подвижных лопаток и входного относи-

тельного угла β1′ потока подвижных лопаток 

при приведенной скорости вычисляют вход-

ной абсолютный угол α1′ потока подвижных 

лопаток после поворота поворотных направ-

ляющих лопаток при такой приведенной ско-

рости и находят угол Δα вращения ряда пово-

ротных направляющих лопаток при такой 

приведенной скорости n′. 

Предпочтительно, например, согласно 

этапам (1)-(5) вычисляют угол вращения для 

каждого ряда поворотных направляющих 

лопаток. 

Предпочтительно, например, задают 

несколько дополнительных приведенных ско-

ростей, отличающихся от приведенной скоро-

сти; и вычисляют угол вращения соответ-

ственно для каждого ряда поворотных 

направляющих лопаток согласно этапам (1)-

(5) при каждой дополнительной приведенной 

скорости. 

Предпочтительно, например, аэродина-

мические параметры в области характеристи-

ческого сечения подвижных лопаток следу-

ющего уровня j-го ряда поворотных направ-

ляющих   лопаток   компрессора  в  расчетной 
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точке содержат: входную осевую скорость 

C1a, j, окружную скорость Uj, входной абсо-

лютный угол α1, j потока и входной относи-

тельный угол β1, j потока, при этом на основе 

нижеследующей формулы получают окруж-

ную скорость Uj′ подвижных лопаток при 

приведенной скорости: 

 

 j представляет собой нату-

ральное число. 

Предпочтительно, например, на основе 

нижеследующей формулы получают входную 

осевую скорость C1a, j′ подвижных лопаток 

следующего уровня j-го ряда поворотных 

направляющих лопаток при приведенной ско-

рости: 

 

, 

 

при этом δc, j представляет собой поправоч-

ный коэффициент входной осевой скорости 

подвижных лопаток. 

Предпочтительно, например, задают 

ожидаемый входной угол ij атаки подвижных 

лопаток следующего уровня, получаемый 

путем регулирования поворота j-го ряда по-

воротных направляющих лопаток, и на основе 

нижеследующей формулы получают входной 

относительный угол β1, j′ потока подвижных 

лопаток следующего уровня после поворота                         

j-го ряда поворотных направляющих лопаток 

при такой приведенной скорости: 

 

β1, j′ = β1, j − ij. 

 

Предпочтительно, например, согласно 

окружной скорости Uj′ подвижных лопаток, 

входной осевой скорости C1a, j′ подвижных 

лопаток и входному относительному углу β1, j′ 

потока подвижных лопаток при приведенной 

скорости на основе нижеследующей формулы 

получают входной абсолютный угол α1, j′ по-

тока подвижных лопаток после поворота по-

воротных направляющих лопаток при приве-

денной скорости: 

 

. 

https://patentimages.storage.googleapis.com/cd/f6/67/92bc0eed25411d/PCTCN2021126705-appb-000001.png
https://patentimages.storage.googleapis.com/59/54/2b/f24bc182e5d715/PCTCN2021126705-appb-000002.png
https://patentimages.storage.googleapis.com/b9/b6/94/3e751b2396b053/PCTCN2021126705-appb-000003.png
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Предпочтительно, например, на основе 

нижеследующей формулы получают угол Δαj 

вращения j-го ряда поворотных направляю-

щих лопаток при приведенной скорости n′: 

 

Δαj = α1, j′ − α1, j. 

 

Предпочтительно нерасчетный режим 

представляет собой нижний рабочий режим. 

Согласно другому варианту осуществ-

ления настоящего изобретения также пред-

ложен способ регулирования угла поворота 

поворотных направляющих лопаток осевого 

компрессора, при этом осевой компрессор 

содержит один ряд или несколько рядов по-

воротных направляющих лопаток, и на сле-

дующем уровне каждого ряда поворотных 

направляющих лопаток смежно расположен 

один ряд подвижных лопаток, при этом на 

основе угла вращения поворотных направля-

ющих лопаток, полученного способом со-

гласно варианту осуществлению, представ-

ленному в любом предыдущем абзаце, регу-

лируют угол поворота поворотных направля-

ющих лопаток. 

Предпочтительно, например, регулиро-

вание угла поворота поворотных направляю-

щих лопаток на основе способа согласно ва-

рианту осуществлению, представленному в 

любом предыдущем абзаце, включает: регу-

лирование угла поворота каждого ряда пово-

ротных направляющих лопаток на основе 

справочной таблицы, при этом справочная 

таблица содержит несколько разных приве-

денных скоростей и отношения соответствия 

для угла поворота каждого ряда поворотных 

направляющих лопаток; получение угла по-

ворота для каждого ряда поворотных направ-

ляющих лопаток компрессора при нескольких 

разных приведенных скоростях на основе 

способа согласно варианту осуществлению, 

представленному в любом предыдущем абза-

це. 

Согласно еще одному варианту осу-

ществления настоящего изобретения также 

предложен осевой компрессор, при этом осе-

вой компрессор содержит один ряд или не-

сколько рядов поворотных направляющих 

лопаток, и на следующем уровне каждого 

ряда поворотных направляющих лопаток 

смежно расположен один ряд подвижных 

лопаток; осевой компрессор дополнительно 

содержит управляющее устройство,  при этом 
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управляющее устройство согласно вышеопи-

санному способу регулирования регулирует 

угол поворота поворотных направляющих 

лопаток осевого компрессора. 

Согласно еще одному варианту осу-

ществления настоящего изобретения также 

предложена газовая турбина, которая содер-

жит осевой компрессор, представленный в 

предыдущем пункте. 

На фиг. 1 представлено изображение 

сквозного потока представленного в качестве 

примера варианта осуществления осевого 

компрессора согласно по меньшей мере од-

ному варианту осуществления настоящего 

изобретения, на котором показаны поворот-

ные направляющие лопатки и подвижные 

лопатки осевого компрессора; 

на фиг. 2 представлена блок-схема спо-

соба согласно по меньшей мере одному вари-

анту осуществления настоящего изобретения; 

на фиг. 3 представлено изображение 

принципов проектирования закономерности 

угла поворота поворотных направляющих 

лопаток компрессора и определения аэроди-

намических параметров согласно по меньшей 

мере одному варианту осуществления насто-

ящего изобретения. 

Ниже со ссылками на прилагаемые гра-

фические материалы более подробно описаны 

в качестве примера варианты осуществления 

настоящего изобретения. 

Способ согласно по меньшей мере од-

ному варианту осуществления настоящего 

изобретения предназначен для установки и 

регулирования угла поворота одного ряда или 

нескольких рядов поворотных направляющих 

лопаток осевого компрессора. 

На фиг. 1 представлено изображение 

сквозного потока в представленном в каче-

стве примера варианте осуществления осево-

го компрессора, который относится к по 

меньшей мере одному варианту осуществле-

ния настоящего изобретения, при этом пока-

зано расположение лопаток осевого компрес-

сора. Можно заметить, что в осевом компрес-

соре расположено четыре ряда поворотных 

направляющих лопаток, и на следующем 

уровне каждого ряда поворотных направля-

ющих лопаток смежно с этим рядом поворот-

ных направляющих лопаток расположен один 

ряд подвижных лопаток. Путем регулирова-

ния угла поворота каждого ряда поворотных 

направляющих  лопаток  может  быть  обеспе- 
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чен входной угол атаки подвижных лопаток 

следующего уровня, соответствующий ожи-

даниям. 

Со ссылкой на фиг. 2-3; конкретный 

способ осуществления способа расчета зако-

номерности угла поворота поворотных 

направляющих лопаток в нерасчетном режи-

ме осевого компрессора судовой газовой тур-

бины согласно по меньшей мере одному ва-

рианту осуществления настоящего изобрете-

ния выполняют с помощью следующих эта-

пов, на которых: 

(1) выбирают характеристическое сече-

ние для расчета угла поворота поворотных 

направляющих лопаток; 

(2) выбирают один ряд поворотных 

направляющих лопаток и получают аэроди-

намические параметры в области характери-

стического сечения подвижных лопаток сле-

дующего уровня ряда поворотных направля-

ющих лопаток компрессора в расчетной точ-

ке, содержащие: входную осевую скорость 

C1a, окружную скорость U, входной абсолют-

ный угол α1 потока и входной относительный 

угол β1 потока; 

(3) на основе приведенной скорости n′ 

компрессора в нерасчетном режиме и приве-

денной скорости n компрессора в расчетной 

точке вычисляют окружную скорость U′ по-

движных лопаток при таких приведенных 

скоростях; 

(4) задают приведенную интенсивность 

G′ потока, ожидаемо достигаемую путем ре-

гулирования поворота ряда поворотных 

направляющих лопаток при приведенной ско-

рости n′; на основе приведенной интенсивно-

сти G′ потока и приведенной интенсивности 

G потока в компрессоре в расчетной точке 

вычисляют входную осевую скорость C1a′ 

подвижных лопаток при такой приведенной 

скорости; 

(5) задают ожидаемый входной угол i 

атаки подвижных лопаток следующего уров-

ня, получаемый путем регулирования поворо-

та ряда поворотных направляющих лопаток, и 

на основе ожидаемого входного угла i атаки 

получают входной относительный угол β1′ 

потока подвижных лопаток следующего 

уровня после поворота поворотных направ-

ляющих лопаток при такой приведенной ско-

рости; на основе окружной скорости U′ по-

движных лопаток, входной осевой скорости 

C1a′ подвижных  лопаток  и  входного  относи- 
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тельного угла β1′ потока подвижных лопаток 

при приведенной скорости вычисляют вход-

ной абсолютный угол α1′ потока подвижных 

лопаток после поворота поворотных направ-

ляющих лопаток при такой приведенной ско-

рости и находят угол Δα вращения ряда пово-

ротных направляющих лопаток при такой 

приведенной скорости n′. 

Вышеуказанные этапы (1)-(5) не обяза-

тельно должны выполняться в поочередной 

последовательности, представленной в опи-

сании; например, после выполнения этапа (4) 

может идти этап (3) и т. д. 

На этапе (5), на котором «задают ожи-

даемый входной угол i атаки подвижных ло-

паток следующего уровня, получаемый путем 

регулирования поворота каждого ряда пово-

ротных направляющих лопаток», при нор-

мальных условиях принимают i = 0, чтобы 

обеспечивалось сохранение соответствия 

входного относительного угла потока по-

движных лопаток следующего уровня после 

поворота поворотных направляющих лопаток 

расчетной точке; также на основании идеи 

проектирования разной стабильности расши-

рения поворотных направляющих лопаток в 

нерасчетном режиме можно надлежащим 

образом выбрать определенное положитель-

ное/отрицательное значение угла атаки, что-

бы получить эффективность регулирования 

поворотных направляющих лопаток, соответ-

ствующих идее проектирования. 

В случае если имеется больше чем один 

ряд поворотных направляющих лопаток, то в 

по меньшей мере одном варианте осуществ-

ления настоящего изобретения согласно эта-

пам (1)-(5) также можно вычислить угол вра-

щения для каждого ряда поворотных направ-

ляющих лопаток, чтобы установить соответ-

ствующую величину угла поворота для каж-

дого ряда поворотных направляющих лопа-

ток. 

Кроме того, согласно по меньшей мере 

одному варианту осуществления настоящего 

изобретения не только соответственно вычис-

ляют соответствующую величину угла пово-

рота для каждого ряда поворотных направля-

ющих лопаток при некоторой скорости, но и 

выбирают несколько особых приведенных 

скоростей и при каждой особой приведенной 

скорости соответственно вычисляют соответ-

ствующую величину угла поворота для каж-

дого  ряда  поворотных  направляющих  лопа- 
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ток. Таким образом, после вычисления угла 

поворота при приведенной скорости n′ в не-

расчетном режиме, основанного на изложен-

ном выше, вариант осуществления настояще-

го изобретения также может включать зада-

ние нескольких дополнительных приведен-

ных скоростей, отличающихся от приведен-

ной скорости n′; и вычисление угла вращения 

соответственно для каждого ряда поворотных 

направляющих лопаток согласно этапам (1)-

(5) при каждой дополнительной приведенной 

скорости. 

Для j рядов поворотных направляющих 

лопаток конкретные этапы выполнения со-

гласно по меньшей мере одному варианту 

осуществления настоящего изобретения сле-

дующие: 

этап 1: выбирают характеристическое 

сечение для расчета угла поворота поворот-

ных направляющих лопаток. Характеристиче-

ское сечение обычно выбирают вдоль области 

среднего радиуса высоты лопатки, при этом 

значение среднего радиуса может быть вы-

числено с помощью метода среднего арифме-

тического или метода средневзвешенного по 

площади; для вычисления угла поворота по-

воротных направляющих лопаток также 

вдоль высоты лопатки можно выбрать не-

сколько характеристических сечений, чтобы в 

ситуациях разной потери скорости (например, 

потери скорости в области верхней части ло-

патки или хвостовика лопатки) оценивать 

значение угла поворота поворотных направ-

ляющих лопаток; 

этап 2: получают необходимые аэроди-

намические параметры в области характери-

стического сечения смежного заднего ряда 

подвижных лопаток j-го ряда поворотных 

направляющих лопаток в компрессоре в рас-

четной точке (при этом все углы поворота 

поворотных направляющих лопаток состав-

ляют 0°), содержащие: входную осевую ско-

рость C1a, j, окружную скорость Uj, входной 

абсолютный угол α1, j потока и входной отно-

сительный угол β1, j потока. Вышеуказанные 

аэродинамические параметры могут быть 

получены путем выполнения расчета полной 

трехмерной CFD-модели в расчетной точке 

всего компрессора, и они также могут быть 

получены путем конструктивного расчета 

квазитрехмерного сквозного потока в ком-

прессоре; 
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этап 3: на основе приведенной скорости 

n′ компрессора в нерасчетном режиме и при-

веденной скорости n компрессора в расчетной 

точке, необходимых для нахождения угла 

вращения поворотных направляющих лопа-

ток, вычисляют окружную скорость Uj′ по-

движных лопаток при такой приведенной 

скорости, при этом способ вычисления сле-

дующий: 

 

; 

 

этап 4: устанавливают приведенную ин-

тенсивность G′ потока, ожидаемо достигае-

мую при такой приведенной скорости n′ пу-

тем регулирования поворота поворотных 

направляющих лопаток, и в сочетании с при-

веденной интенсивностью G потока в ком-

прессоре в расчетной точке вычисляют вход-

ную осевую скорость C1a, j′ заднего ряда по-

движных лопаток j-го ряда поворотных 

направляющих лопаток при такой приведен-

ной скорости. При вычислении необходимо 

учитывать влияние, которое одновременное 

действие нескольких рядов поворотных 

направляющих лопаток оказывает на общую 

эффективность регулирования входной осе-

вой скорости каждого ряда подвижных лопа-

ток, и вносить корректировки. Способ вычис-

ления следующий: 

 

, 

 

где δc, j представляет собой поправочный ко-

эффициент входной осевой скорости подвиж-

ных лопаток, который связан с общим коли-

чеством N рядов поворотных направляющих 

лопаток компрессора, последовательностью j 

поворотных направляющих лопаток в этом 

ряду, а также с коэффициентом ψj нагрузки и 

степенью Ωj реактивности следующего уров-

ня, то есть: 

 

δc, j = f (N, j, ψj, Ωj). 

 

В одном предпочтительном способе 

осуществления конкретный способ вычисле-

ния δc, j следующий: 

 

https://patentimages.storage.googleapis.com/89/15/38/0fa6b923385087/PCTCN2021126705-appb-000004.png
https://patentimages.storage.googleapis.com/27/1a/1a/0bba39270109ab/PCTCN2021126705-appb-000005.png
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если j = 1, то δc, j = 1; 

 

если j > 1, то . 

 

В случае разного расположения пово-

ротных направляющих лопаток и распределе-

ния нагрузки в компрессоре для каждого ряда 

поворотных направляющих лопаток могут 

быть последовательно установлены разные 

поправочные коэффициенты; 

этап 5: находят угол Δαj вращения j-го 

ряда поворотных направляющих лопаток при 

такой приведенной скорости n′. Задают ожи-

даемый входной угол ij атаки подвижных ло-

паток следующего уровня, получаемый путем 

регулирования поворота j-го ряда поворотных 

направляющих лопаток, и получают входной 

относительный угол β1, j′ потока подвижных 

лопаток следующего уровня после поворота j-

го ряда поворотных направляющих лопаток 

при такой приведенной скорости, при этом 

способ вычисления следующий: 

 

β1, j′ = β1, j − ij. 

 

На основе окружной скорости Uj′ каж-

дого ряда подвижных лопаток, входной осе-

вой скорости C1a, j′ подвижных лопаток и 

входного относительного угла β1, j′ потока 

подвижных лопаток при такой приведенной 

скорости вычисляют входной абсолютный 

угол α1, j′ потока каждого ряда подвижных 

лопаток после поворота поворотных направ-

ляющих лопаток при такой приведенной ско-

рости, при этом способ вычисления следую-

щий: 

 

. 

 

И затем находят угол Δαj вращения j-го 

ряда поворотных направляющих лопаток при 

такой приведенной скорости n′, при этом спо-

соб вычисления следующий: 

 

Δαj = α1, j′ − α1, j. 
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Таким образом, последовательно полу-

чают угол вращения для каждого ряда пово-

ротных направляющих лопаток при такой 

приведенной скорости. 

Аналогично вышеуказанные этапы 1-5 

не обязательно должны выполняться в пооче-

редной последовательности, представленной 

в описании; например, после выполнения 

этапа 4 может идти этап 3 и т. д.; 

этап 6: аналогично согласно вышеука-

занным этапам вычисляют угол вращения для 

каждого ряда поворотных направляющих 

лопаток соответственно при каждой особой 

приведенной скорости, получают угол враще-

ния для каждого ряда поворотных направля-

ющих лопаток компрессора при разных при-

веденных скоростях и затем определяют за-

кономерность угла поворота для каждого 

ряда поворотных направляющих лопаток 

компрессора. 

Согласно одному предпочтительному 

варианту осуществления нерасчетный режим 

представляет собой нижний рабочий режим. 

Нижний рабочий режим газовой турбины 

означает частичный рабочий режим. Диапа-

зон режимов работы газовой турбины очень 

широкий; например, в судовой газовой тур-

бине диапазон рабочих режимов охватывает 

0,2-1,0 рабочий режим, при этом 0,6 рабочего 

режима и ниже используют постоянно, и 

обычно 0,6 рабочего режима и ниже относят к 

промежутку нижних рабочих режимов. 

Варианты осуществления настоящего 

изобретения также относятся к способу регу-

лирования угла поворота поворотных направ-

ляющих лопаток осевого компрессора, при 

этом осевой компрессор содержит один ряд 

или несколько рядов поворотных направля-

ющих лопаток, и на следующем уровне каж-

дого ряда поворотных направляющих лопаток 

смежно расположен один ряд подвижных 

лопаток. В этом способе регулирования угла 

поворота поворотных направляющих лопаток 

осевого компрессора на основе угла вращения 

поворотных направляющих лопаток, полу-

ченного способом установки угла поворота 

поворотных направляющих лопаток согласно 

любому вышеизложенному варианту осу-

ществления, регулируют угол поворота пово-

ротных направляющих лопаток. 

 

 

 

https://patentimages.storage.googleapis.com/fc/9d/4a/b73fe81977087e/PCTCN2021126705-appb-000006.png
https://patentimages.storage.googleapis.com/36/a8/03/789640cc1473dc/PCTCN2021126705-appb-000007.png
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Согласно одному конкретному варианту 

осуществления регулирование угла поворота 

поворотных направляющих лопаток на основе 

способа установки согласно любому вышеиз-

ложенному варианту осуществления включа-

ет регулирование угла поворота каждого ряда 

поворотных направляющих лопаток на основе 

справочной таблицы. Например, справочная 

таблица представляет собой массив или 

структуру данных, в которых операциями 

запроса заменены вычисления времени вы-

полнения, но она именно этим не ограничива-

ется, и путем предварительных вычислений 

можно подготовить эту справочную таблицу в 

виде резервной копии, например, сохранить 

во флеш-памяти. По меньшей мере одном 

варианте осуществления настоящего изобре-

тения справочная таблица содержит несколь-

ко разных приведенных скоростей и отноше-

ния соответствия для угла поворота каждого 

ряда поворотных направляющих лопаток; на 

основе способа установки угла поворота по-

воротных направляющих лопаток согласно 

любому вышеизложенному варианту осу-

ществления получают угол поворота для каж-

дого ряда поворотных направляющих лопаток 

компрессора при нескольких разных приве-

денных скоростях. 

Варианты осуществления настоящего 

изобретения также относятся к осевому ком-

прессору, при этом осевой компрессор со-

держит один ряд или несколько рядов пово-

ротных направляющих лопаток, при этом на 

следующем уровне каждого ряда поворотных 

направляющих лопаток смежно расположен 

один ряд подвижных лопаток. Кроме того, 

осевой компрессор дополнительно содержит 

управляющее устройство, при этом управля-

ющее устройство выполнено с возможностью 

регулирования угла поворота поворотных 

направляющих лопаток осевого компрессора 

на основе способа регулирования угла пово-

рота поворотных направляющих лопаток со-

гласно любому вышеизложенному варианту 

осуществления. Такой осевой компрессор, в 

частности, представляет собой осевой ком-

прессор, используемый в судовой газовой 

турбине. 

Варианты осуществления настоящего 

изобретения также относятся к газовой тур-

бине, содержащей осевой компрессор соглас-

но любому вышеизложенному варианту осу-

ществления. Например, эта газовая турбина, в 
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частности, представляет собой газовую тур-

бину, используемую на судах, но варианты 

осуществления настоящего изобретения этим 

не ограничиваются. 

Преимущества по меньшей мере одного 

варианта осуществления настоящего изобре-

тения заключаются в следующем. 

1. Способ установки и способ регулиро-

вания угла поворота поворотных направляю-

щих лопаток осевого компрессора согласно 

по меньшей мере одному варианту осуществ-

ления настоящего изобретения обеспечивают 

быстрый и эффективный путь реализации 

технологии стабильного расширения с 

предотвращением помпажа для поворотных 

направляющих лопаток компрессора; законо-

мерность угла поворота поворотных направ-

ляющих лопаток компрессора, полученная с 

помощью по меньшей мере одного варианта 

осуществления настоящего изобретения, поз-

воляет эффективно повысить показатель за-

паса по помпажу компрессора, в частности 

показатель запаса по помпажу в нижнем ра-

бочем режиме, для обеспечения технической 

поддержки решения проблемы «узких мест» 

при работе судовой газовой турбины в ниж-

нем рабочем режиме. 

2. С помощью способа установки и спо-

соба регулирования угла поворота поворот-

ных направляющих лопаток осевого компрес-

сора согласно по меньшей мере одному вари-

анту осуществления настоящего изобретения 

можно быстро получать сравнительно опти-

мальную закономерность комплексного регу-

лирования угла поворота нескольких рядов 

поворотных направляющих лопаток; сокра-

тить традиционный процесс определения за-

кономерности угла поворота поворотных 

направляющих лопаток, в котором применя-

ют оптимизацию фильтрования больших объ-

емов выборки на основе комбинации разных 

углов между несколькими рядами поворот-

ных направляющих лопаток; эффективно 

уменьшить затраты ресурсов и времени, свя-

занные с большим количеством вычислений 

трехмерной CFD-модели в процессе проекти-

рования; уменьшить проектировщикам объем 

работы, что хорошо подходит для примене-

ния в техническом проектировании. 

3. Способ установки и способ регулиро-

вания угла поворота поворотных направляю-

щих лопаток осевого компрессора согласно 

по меньшей мере одному варианту  осуществ- 
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ления настоящего изобретения не ограничи-

ваются только осевым компрессором судовой 

газовой турбины и равным образом подходят 

для процесса определения закономерности 

угла поворота поворотных направляющих 

лопаток в разных осевых компрессорах про-

мышленных газовых турбин и осевых ком-

прессорах авиационных двигателей, снаб-

женных поворотными направляющими ло-

патками. 

18 

Выше приведен только представленный 

в качестве примера способ осуществления 

настоящего изобретения, который не предна-

значен для ограничения объема защиты 

настоящего изобретения, и объем защиты 

настоящего изобретения определяется прила-

гаемой формулой изобретения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ф о р м у л а   и з о б р е т е н и я 

1. Способ установки угла поворота по-

воротных направляющих лопаток осевого 

компрессора, при этом осевой компрессор 

содержит один ряд или несколько рядов по-

воротных направляющих лопаток, и на сле-

дующем уровне каждого ряда поворотных 

направляющих лопаток предусмотрен один 

ряд подвижных лопаток, расположенный 

смежно с этим рядом поворотных направля-

ющих лопаток, о т л и ч а ю щ и й с я  тем, 

что: 

(1) выбирают характеристическое сече-

ние для расчета угла поворота поворотных 

направляющих лопаток; 

(2) выбирают один ряд поворотных 

направляющих лопаток и получают аэроди-

намические параметры в области характери-

стического сечения подвижных лопаток сле-

дующего уровня ряда поворотных направля-

ющих лопаток компрессора в расчетной точ-

ке, содержащие: входную осевую скорость 

C1a, окружную скорость U, входной абсолют-

ный угол α1 потока и входной относительный 

угол β1 потока;  

(3) на основе приведенной скорости n′ 

компрессора в нерасчетном режиме и приве-

денной скорости n компрессора в расчетной 

точке вычисляют окружную скорость U′ по-

движных лопаток при таких приведенных 

скоростях;  

 

(4) задают приведенную интенсивность 

G′ потока, ожидаемо достигаемую путем ре-

гулирования поворота ряда поворотных 

направляющих лопаток при приведенной ско-

рости n′; на основе приведенной интенсивно-

сти G′ потока и приведенной интенсивности 

G потока в компрессоре в расчетной точке 

вычисляют входную осевую скорость C1a′ 

подвижных лопаток при такой приведенной 

скорости;  

(5) задают ожидаемый входной угол i 

атаки подвижных лопаток следующего уров-

ня, получаемый путем регулирования поворо-

та ряда поворотных направляющих лопаток, и 

на основе ожидаемого входного угла i атаки 

получают входной относительный угол β1′ 

потока подвижных лопаток следующего 

уровня после поворота поворотных направ-

ляющих лопаток при такой приведенной ско-

рости; на основе окружной скорости U′ по-

движных лопаток, входной осевой скорости 

C1a′ подвижных лопаток и входного относи-

тельного угла β1′ потока подвижных лопаток 

при приведенной скорости вычисляют вход-

ной абсолютный угол α1′ потока подвижных 

лопаток после поворота поворотных направ-

ляющих лопаток при такой приведенной ско-

рости и находят угол Δα вращения ряда пово-

ротных направляющих лопаток при такой 

приведенной скорости n′. 
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2. Способ по п. 1, о т л и ч а ю щ и й с я  

тем, что: согласно этапам (1)-(5) вычисляют 

угол вращения для каждого ряда поворотных 

направляющих лопаток. 

3. Способ по п. 2, о т л и ч а ю щ и й с я  

тем, что задают несколько дополнительных 

приведенных скоростей, отличающихся от 

приведенной скорости; и вычисляют угол 

вращения соответственно для каждого ряда 

поворотных направляющих лопаток согласно 

этапам (1)-(5) при каждой дополнительной 

приведенной скорости. 

4. Способ по п. 1, о т л и ч а ю щ и й с я 

тем, что: аэродинамические параметры в об-

ласти характеристического сечения подвиж-

ных лопаток следующего уровня j-го ряда 

поворотных направляющих лопаток компрес-

сора в расчетной точке содержат: входную 

осевую скорость C1a, j, окружную скорость Uj, 

входной абсолютный угол α1, j потока и вход-

ной относительный угол β1, j потока;  

на основе нижеследующей формулы 

получают окружную скорость Uj′ подвижных 

лопаток при приведенной скорости: 

 

. 

 

5. Способ по п. 4, о т л и ч а ю щ и й с я  

тем, что: на основе нижеследующей формулы 

получают входную осевую скорость C1a, j′ 

подвижных лопаток следующего уровня j-го 

ряда поворотных направляющих лопаток при 

приведенной скорости: 

 

, 

 

при этом δc, j представляет собой поправоч-

ный коэффициент входной осевой скорости 

подвижных лопаток, j представляет собой 

натуральное число. 

6. Способ по п. 5, о т л и ч а ю щ и й с я  

тем, что: задают ожидаемый входной угол ij 

атаки подвижных лопаток следующего уров-

ня, получаемый путем регулирования поворо-

та j-го ряда поворотных направляющих лопа-

ток, и на основе нижеследующей формулы 

получают входной относительный угол β1, j′ 

потока подвижных лопаток следующего 

уровня после  поворота j-го  ряда  поворотных 
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направляющих лопаток при такой приведен-

ной скорости: 

 

β1, j′ = β1, j − ij. 

 

7. Способ по п. 6, о т л и ч а ю щ и й с я  

тем, что: согласно окружной скорости Uj′ 

подвижных лопаток, входной осевой скоро-

сти C1a, j′ подвижных лопаток и входному от-

носительному углу β1, j′ потока подвижных 

лопаток при приведенной скорости на основе 

нижеследующей формулы получают входной 

абсолютный угол α1, j′ потока подвижных ло-

паток после поворота поворотных направля-

ющих лопаток при приведенной скорости: 

 

. 

 

8. Способ по п. 7, о т л и ч а ю щ и й с я  

тем, что: на основе нижеследующей формулы 

получают угол Δαj вращения j-го ряда пово-

ротных направляющих лопаток при приве-

денной скорости n′: 

 

Δαj = α1, j′ − α1, j. 

 

9. Способ по п. 1, о т л и ч а ю щ и й с я  

тем, что: нерасчетный режим представляет 

собой нижний рабочий режим. 

10. Способ регулирования угла поворо-

та поворотных направляющих лопаток осево-

го компрессора, при этом осевой компрессор 

содержит один ряд или несколько рядов по-

воротных направляющих лопаток, и на сле-

дующем уровне каждого ряда поворотных 

направляющих лопаток смежно расположен 

один ряд подвижных лопаток, при этом спо-

соб включает: 

регулирование угла поворота поворот-

ных направляющих лопаток на основе угла 

вращения поворотных направляющих лопа-

ток, полученного способом по любому из пп. 

1-9. 

11. Способ по п. 10, о т л и ч а ю щ и й-                 

с я  тем, что: регулирование угла поворота 

поворотных направляющих лопаток на основе 

угла вращения поворотных направляющих 

лопаток, полученного способом по любому из 

пп. 1-9, включает: 

 

https://patentimages.storage.googleapis.com/56/a0/e7/5d532321b90283/PCTCN2021126705-appb-100001.png
https://patentimages.storage.googleapis.com/f5/cd/cc/158b51b948679d/PCTCN2021126705-appb-100002.png
https://patentimages.storage.googleapis.com/d0/44/95/3681cd7aefc79d/PCTCN2021126705-appb-100003.png
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регулирование угла поворота каждого 

ряда поворотных направляющих лопаток на 

основе справочной таблицы, при этом спра-

вочная таблица содержит несколько разных 

приведенных скоростей и отношения соот-

ветствия для угла поворота каждого ряда по-

воротных направляющих лопаток; получение 

угла поворота для каждого ряда поворотных 

направляющих лопаток компрессора при не-

скольких разных приведенных скоростях на 

основе способа по любому из пп. 1-9. 
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12. Осевой компрессор, содержащий 

один ряд или несколько рядов поворотных 

направляющих лопаток, при этом на следую-

щем уровне каждого ряда поворотных 

направляющих лопаток смежно расположен 

один ряд подвижных лопаток; и управляющее 

устройство, при этом управляющее устрой-

ство выполнено с возможностью регулирова-

ния угла поворота поворотных направляющих 

лопаток осевого компрессора на основе спо-

соба по п. 10 или п. 11. 

13. Газовая турбина, содержащая осе-

вой компрессор по п. 12. 

 

 

 

 

 

 

Cпособ установки и регулирования угла поворота поворотных  

направляющих лопаток, осевой компрессор и газовая турбина 
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Cпособ установки и регулирования угла поворота поворотных  

направляющих лопаток, осевой компрессор и газовая турбина 
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