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Аннотация: в статье анализируется вопрос напорных характеристик ра-

бочих колес центробежных компрессоров семейства 20СЕ (Mu=0,47–0,87) с бе-

злопаточными диффузорами методом универсального моделирования. На основе 

испытаний установлена линейная зависимость коэффициента теоретического 

напора от расхода в пределах инженерной точности. Цель работы – создание 

максимально простой матмодели напорной характеристики для применения на 

стадии первичного проектирования. Введен эмпирический коэффициент, вели-

чина которого связана с коэффициентом напора на расчетном режиме. 
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Центробежный компрессор не всегда работает на расчетном режиме. При 

изменении параметров сети изменяется давление нагнетания, что ведет к изме-

нению расхода газа. Зависимость изменения давления нагнетания от массового 

расхода является важной для оценки его взаимодействия с сетью. 

Использование алгебраических уравнений термодинамики и газовой дина-

мики в простой одномерной постановке решает задачу расчета газодинамических 

характеристик компрессора, если имеется способ расчета передаваемой рабо-

чими колесами газу механической мощности (математическая модель напора), и 

то ее количестве, которое расходуется на преодоление сопротивления движения 

в самой проточной части компрессора (математическая модель КПД). При реше-

нии задачи в безразмерной постановке требуется расчет характеристик коэффи-

циента теоретического напора Т u2 2
= c / u  и коэффициента полезного действия 

 , т. е. потерянного напора r
h

. 

Метод универсального моделирования – комплекс инженерных ПК-про-

грамм решения задач газодинамического проектирования промышленных цен-

тробежных компрессоров [1; 2; 9] – обеспечивает расчет газодинамических ха-

рактеристик ЦК на основе математических моделей КПД и коэффициента теоре-

тического напора. На ряду с математическими моделями для расчета центробеж-

ных компрессоров применяются CFD-расчеты [8]. 

Традиционно коэффициент теоретического напора на расчетном режиме 

определяется по соотношению T 2 л2 u2
ψ = 1 - φ ctgβ - Δc .

 Последний член уравне-

ния отражает величину отставания потока от направления лопаток. Для опреде-

ления u2 расч
Δc

 в самом начале применения центробежных компрессоров и позже 

предложено много полуэмпирических формул зарубежных и российских иссле-

дователей [1; 2; 7]. Что касается всей характеристики теоретического напора, то 

еще в одной из первых отечественных монографий по центробежным компрес-

сорам [7] указано, что внутренний напор ЦК меняется линейно в зависимости от 
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расхода. Первые исследования напорных характеристик представлены в ра-

боте [4]. Предложенная математическая модель с небольшой погрешностью рас-

считывает характеристики коэффициента теоретического напора рабочего колеса 

центробежного компрессора от коэффициента расхода ( )T 2
ψ = f φ

 как ли-

нейные, не зависящие от критерия сжимаемости u
M

, при котором испытана мо-

дельная ступень. 

Объекты и цели исследования. Связь между измеряемым при эксперименте 

коэффициентом расхода Ф на входе в ступень и рассчитываемым с учетом мате-

матической модели КПД коэффициентом расхода на выходе из рабочего колеса 

2
φ  такова: 

( )( )* 2
2 пр 0 2 2

2

b
φ = Φ 1 + β ρ 4 ρ

D

 
   

 
/

. (2) 

При испытании ступени с более высокими оборотами, плотность газа на вы-

ходе из РК 2
ρ  увеличивается. Одному и тому же Ф при большем М соответствует 

меньший коэффициент расхода и характеристики ( )T
ψ = f Ф

 как бы «рассла-

иваются», но характеристики 
( )T 2

ψ = f φ
 сливаются в одну. 

В работе [3] была предложена новая схема задания напорной характери-

стики, представленная на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Характеристики коэффициента теоретического напора  

идеальных рабочих колес с 
0

2 90л 
 и реального рабочего колеса  
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с 
0

2 90л 
 (слева), выходной треугольник скоростей реального  

рабочего колеса с 
0

2 90л 
 (справа) [4] 

 

При такой форме выходного треугольника скоростей характеристика внут-

реннего напора представляется так: 0 2T T Tctg   = −
. Характеристика – прямая 

линия, определяемая двумя из перечисленных параметров: угол наклона харак-

теристики Т , коэффициент теоретического напора при нулевом расходе 0T
, 

максимальный коэффициент расхода 2max 0T Ttg   =
 (только при Т < 900), и ко-

эффициент напора Tрасч
при 2 расч

. 

Методика численного исследования предлагаемый способ моделирования 

коэффициента напора при нулевом расходе. По рекомендации автора [7] у отече-

ственных инженеров была популярна известная формула А. Стодолы – коэффи-

циент напора равен 
Трасч 2расч л2 л2

π
ψ = 1 - φ ctgβ - sinβ

z


. Член 2расч л2
1 - φ ctgβ

= 

Т


 – коэффициент напора рабочего колеса с бесконечным числом лопаток. 

Член 
л2 u2ОВ

π
sinβ = Δw

z  – безразмерная составляющая относительного вихря 

u2ОВ
Δw

, рассчитанная А. Стодолой для идеального рабочего колеса [5]. Для 

учета реального характера движения газа авторы ввели эмпирический коэффи-

циент, зависимость которого от других параметров рабочего колеса предстоит 

выяснить анализом измеренных напорных характеристик: 

Т0 Т0 л2

π
ψ = 1 - Х sinβ

z . (3) 

Методика численного исследования. объекты анализа напорных характери-

стик. Анализируются напорные характеристики РК модельных ступеней семей-

ства 20СЕ, спроектированных в середине 1990-е – начале 2000 гг. на кафедре ком-
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прессорной, вакуумной и холодильной техники СПбПУ [1]. Ступени с непро-

странственными рабочими колесами, осевым входом, безлопаточными (БЛД) и 

лопаточными (ЛД) диффузорами, обратно-направляющими аппаратами. Испыта-

ния проводились в диапазоне чисел Маха 

2
u

0

u
M =

kRT
= 0.47 – 0.87. Испытаны 

варианты ступеней с безлопаточными и лопаточными диффузорами разных раз-

меров и разными ОНА. Большинство измеренных характеристик i
ψ = f(Φ)  – 

практически линейные. Для построения математической модели их удобно ап-

проксимировать линейными зависимостями Т 2
ψ = f(φ ) . 

При изменении формы кромки напорная характеристика не меняет наклон, 

хотя при заострении со стороны задней поверхности фактический угол выхода 

лопаток увеличивается (что и приводит к увеличению напора). При симметрич-

ной кромке чуть больше напор и КПД, чем у тупой. Разница в пределах точности 

измерений. Имеет место сильное влияние заострения выходной кромки со сто-

роны задней поверхности. В этом случае в самом конце лопатки происходит уве-

личение их выходного угла. При Фрасч= 0,048 коэффициент теоретического 

напора увеличивается на 6,3%. При этом заметного снижения КПД нет. 

Результаты. Математическая модель напорной характеристики. Математи-

ческая модель – алгебраические уравнения для расчета 
( )T 2

ψ = f φ
, которые ап-

проксимируют экспериментальные данные. При проектировании ЦК Методом 

универсального моделирования на основании вариантного расчета проектиров-

щик выбирает значения двух главных параметров проектирования ступени цен-

тробежного компрессора Фрасч и Т расч
ψ

. По алгоритму из работы [6] предвари-

тельно рассчитываются основные размеры проточной части, достаточные для 

расчета характеристик ЦК по математическим моделям КПД и напора. В расчет-

ной точке Т расч
ψ

 – заданная величина, что позволяет рассчитать коэффициент 
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расхода 2 расч
φ

. То есть одна точка на линейной напорной характеристик опреде-

лена. Для моделирования 
( )Т 2

ψ = f φ
требуется определение еще одной точки. 

Для создания математической модели нужны формулы для расчета либо угла 

наклона характеристики Т , либо коэффициента теоретического напора при ну-

левом расходе 0T
, либо максимального коэффициент расхода 2max 0T Ttg   =

, 

но только при Т < 900, поэтому последний параметр менее интересен. 

Для построения модели использованы характеристики модельных ступеней 

семейства 20СЕ с безлопаточными диффузорами, симметричными или тупыми 

выходными кромками, испытанными при проектных числах Mu. 

Можно предположить, что наиболее важным, определяющим параметром 

для напорной характеристики является коэффициент теоретического напора на 

расчетном режиме Т расч
ψ

. От него зависят выходные углы лопаток, их количе-

ство, с оглядкой на Т расч
ψ

 выбираются газодинамические параметры для расчета 

размеров проточной части. 

На рисунке 2 приведены зависимости, которые можно было бы аппроксими-

ровать алгебраической формулой математической модели. Точки на графиках со-

ответствуют модельным ступеням с разными коэффициентами напора на расчет-

ном режиме. На рисунке 2 имеется явно выпадает точка ступени 028. 

Зависимость 
( )Т

Трасч

л2

β
= f ψ

β  показывает взаимосвязь соотношения углов от 

расчетного коэффициента напора, но на ней выпадают уже три точки. Закономер-

ности отличия от монотонной зависимости в этом случая не выявлены. 

Если исключить выпадающую точку с нетипичными параметрами проекти-

рования, аппроксимация зависимости 
( )

Т0ψ Т расч
Х = f ψ

 выглядит, как представ-

лено на рис. 3. 
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Рис. 2. Зависимость эмпирического коэффициента  

для расчета коэффициента напора при нулевом расходе  

от коэффициента напора на расчетном режиме (слева),  

и отношения угла наклона напорной характеристики  

к выходному углу лопаток (справа) 

 

Приближенная аппроксимация эмпирического коэффициента Т0ψ
Х

практи-

чески не повлияла на точность моделирования напорной характеристики ступе-

ней. Ее напорная характеристика практически линейная. При расчете по аппрок-

симации практически точно моделируется часть характеристики от расчетного 

режима в сторону границы помпажа. Для промышленного компрессора это 

наиболее важная часть характеристики. 

Заключение. 

Анализ напорных характеристик по более 120 испытаниям модельных сту-

пеней с широким диапазоном параметров проектирования показал линейную за-

висимость коэффициента теоретического напора от коэффициента расхода в 

большинстве случаев. Отклонение от линейности у некоторых вариантов не вы-

ходит за пределы допустимой погрешности для инженерных расчетов. 
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Рис. 3. Аппроксмимация зависимости эмпирического коэффициента  

для расчета коэффициента напора при нулевом расходе  

от коэффициента напора на расчетном режиме 

 

В основание предложенной математической модели напорной характери-

стики положена физически обоснованная модель: отрицательная закрутка потока 

относительного вихря, зависящая от выходного угла и количества лопаток рабо-

чего колеса, определяет величину коэффициента напора идеального рабочего ко-

леса при нулевом расходе. Эмпирический коэффициент для расчета коэффици-

ента напора реального рабочего колеса при нулевом расходе оказался однозначно 

связанным с параметром проектирования – коэффициентом теоретического 

напора на расчетном режиме. Это решает задачу создания достаточно простой 

математической модели для напорной характеристики на стадии первичного про-

ектирования центробежного компрессора. 
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