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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации. На привод промышленных 

центробежных компрессоров расходуется значительная доля всей 

потребляемой энергии. Только в ОАО «Газпром» суммарная мощность этих 

машин составляет 44 млн. кВт. Проблема оптимального газодинамического 

проектирования центробежных компрессоров имеет большое экономическое 

значение и в настоящее время все больше решается методами математического 

моделирования. При этом вопросы моделирования напорной характеристики 

рабочих колес наименее разработаны.

Цель диссертационных исследований. Моделирование напорной 

характеристики РК центробежной компрессорной ступени необходимо для 

расчёта газодинамических характеристик центробежных ступеней и

компрессоров. Целью работы является создание инженерного метода расчета,

удовлетворяющего допустимой точности моделирования напорных 

характеристик центробежных компрессорных рабочих колес (РК) во всём 

диапазоне работы ступеней (прямая задача) без корректировки эмпирических 

коэффициентов по данным испытания ступеней–аналогов.

Научная новизна работы. В отличие от ранее использованной в

программах Метода универсального моделирования зависимости ( )тψ f= Φ

моделируется характеристика в виде ( )т 2ψ φf= , что позволяет исключить 

нелинейность характеристики и влияние фактора сжимаемости газа.

Моделирование напорной характеристики при движении невязкого и вязкого 

газа связано с рядом геометрических и газодинамических параметров, что 

сделано впервые.

Личный вклад автора в решение проблемы. Автор работы подготовил 

обширный массив экспериментальных данных различных типов модельных 

рабочих колёс и ступеней, разработанных на кафедре КВХТ; исследовал 

результаты расчёта обтекания лопаточных аппаратов рабочих колес невязким 

потоком в квазитрёхмерной постановке, внеся улучшение в методику расчетов;

произвел анализ влияния различных геометрических и газодинамических 
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параметров ступени на её напорную характеристику; разработал метод 

моделирования напорных характеристик широкого ряда центробежных 

ступеней, удовлетворяющий точности инженерных расчётов; участвовал во 

внедрении результатов в программный комплекс Метода универсального 

моделирования.

Достоверность результатов. Достоверность результатов математи-

ческого моделирования напорных характеристик центробежной компрессорной 

ступени предлагаемым в данной работе методом подтверждается сравнением 

34 рассчитанных и экспериментальных характеристик ряда ступеней с

различными типами рабочих колёс, диффузоров, охватывающими широкий 

диапазон геометрических и газодинамических параметров.

Практическая значимость работы. Предложенный метод включён в

программный комплекс Метода универсального моделирования первого уровня 

для исследовательских, проектных и учебных задач.

Апробация работы. Основные положения работы докладывались и

обсуждались на XIV международной научно-технической конференции по 

компрессорной технике (24–26 мая 2007 года, г. Казань) и опубликованы в её 

трудах. Результаты работы опубликованы в журнале «Компрессорная техника и

пневматика» (2005, 2007 г.г). Результаты первого этапа работы (2005 г.) 

удостоены премии всероссийского конкурса 2005 года в области энергетики и

смежных наук «Новая генерация» (РАН и РАО «ЕЭС России»). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано шесть печатных работ,

список которых приведён в конце автореферата.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту.

1. Установлен линейный характер напорных характеристик центробежных 

рабочих колес, построенных в координатах ( )т 2ψ φf= – как для реальных 

модельных ступеней, так и при расчете обтекания невязким квазитрехмерным 

потоком. В обоих случаях характеристики не зависят от сжимаемости потока в

исследованном диапазоне uM = 0,50 – 1,0. Это позволяет моделировать 
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напорную характеристику РК на основе расчёта коэффициента теоретического 

напора на двух режимах работы по расходу.

2. Решена задача моделирования коэффициента напора т0ψ при нулевом 

расходе 2φ 0= с использованием одномерных геометрических и

газодинамических параметров рабочего колеса. Это позволяет не применять 

более трудоёмкий невязкий квазитрёхмерный расчёт потока.

3. Решена задача моделирования коэффициента напора т расчψ при 

расчётном режиме с использованием результатов расчёта невязкого 

квазитрёхмерного потока по программе 3ДМ.023. 

4. Как альтернатива предложено моделирование коэффициента напора 

невязкого квазитрёхмерного потока т ид maxψ на режиме максимального расхода,

при котором т maxψ 0= . По моделируемой величине т ид maxψ определяется 

режим максимального расхода реальной ступени 2 maxφ , что с учетом известной 

величины коэффициента напора при нулевом расходе является достаточным 

для моделирования напорной характеристики ( )т 2ψ φf= .

5. Сформулированный метод моделирования напорных характеристик 

центробежных компрессорных рабочих колес обеспечивает необходимую для 

инженерных расчётов точность и нашел применение в практике проектной и

исследовательской работы кафедры.

Структура и объём диссертации. Диссертация включает в себя 

введение, основную часть из четырёх глав, заключение и список 

использованной литературы из 66 наименований. В заключении содержаться 

основные результаты работы. Материал изложен на 161 странице 

машинописного текста и содержит 66 рисунков и 14 таблиц.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

1 Введение. Приведены общие сведения о направлении и характере научной 

работы.
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2 Современное состояние вопроса. Приведены общие сведения об 

особенностях течения в проточной части ступени. Современное состояние и

возможности коммерческих и кафедральных программ математического 

моделирования напорных характеристик центробежной ступени.

3 Методика экспериментального исследования. Приведено описание 

экспериментальной установки, измеряемые параметры, способы их осреднения 

и обработки.

4 Объект исследования. В качестве объектов моделирования в работе 

используются данные восьми типов модельных ступеней промежуточного типа 

– рабочее колесо, диффузор, обратно-направляющий аппарат. Все ступени в

составе РК+БЛД(ЛД)+ОНА имеют радиальные рабочие колеса закрытого типа.

Средняя линия лопаток РК части модельных ступеней профилировалась с

учетом характера обтекания лопаток, другие имели лопатки традиционного 

типа – средняя линия лопаток в радиальной плоскости в виде дуги окружности.

Лопатки имеют шесть типов формы выходных кромок. Всего в работе 

использованы данные по 34 испытаниям 25 модификаций указанных ступеней.

Газодинамические и геометрические параметры используемых модельных 

ступеней находятся в следующем диапазоне: наружный диаметр РК 

2 0,35 0,41 мD = − ; относительный диаметр на входе в лопаточный аппарат РК 

1 0,514 0,606D = − ; относительный диаметр втулки РК вт 0,250 0,416D = − ;

относительный диаметр на выходе из диффузора 4 1,4276 1,621D = − ;

относительная высота лопаток РК на выходе 2 0,034 0,070b = − ; относительная 

высота лопаток РК на входе 1 0,054 0,099b = − ; относительная ширина 

безлопаточного диффузора 3 0,027 0,061b = − ; относительная ширина 

лопаточного диффузора 3 0,054 0,066b = − ; число лопаток РК рк 11 17z = − ;

выходной угол лопаток РК л2β 22,5 79= − ° ; входной угол лопаток РК 

л1β 20 28= − ° ; условный коэффициент расхода на расчётном режиме 
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расч 0,027 0,075Φ = − ; коэффициент напора на расчётном режиме 

т расчψ 0,421 0,663= − .

5 Математическое моделирование напорной характеристики рабочего 

колеса центробежного компрессора. Основной раздел диссертации,

включающий в себя описание разработки метода математического 

моделирования напорной характеристики центробежного рабочего колеса.

Рис. 1. Напорные характеристики рабочего колеса типа К101-1 ( тψ 0,643= ,
0,075Φ = ). а) ( )тψ f= Φ : сплошная линия – эксперимент, пунктир – невязкий 

поток; – 0,6uM = , – 0,736uM = , – 0,856uM = ; б) ( )т 2ψ φf= .
Эксперимент: – 0,6uM = , – 0,736uM = , – 0,856uM = .
Невязкий поток: .

При высоких значениях условного коэффициента расхода Φ падает 

коэффициент теоретического напора рабочего колеса тψ (рис.1).  При более 

высоких значениях числа Маха uM падение тψ с увеличением Φ происходит 

быстрее. Эти явления обусловлены фактором сжимаемости реального газа.

Линейность ( )т 2ψ φf= даёт возможность моделировать напорные 

характеристики рабочих колёс без учёта коэффициента сжимаемости ε в виде 

линейной функции, проходящей через две точки. Первым режимом работы 

целесообразно выбрать режим при 2φ 0= , т.е. при нулевом расходе через 

рабочее колесо. Значение коэффициента напора при 2φ 0= обозначим т 0ψ .

Вторым режимом работы можно выбрать один из следующих режимов:
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– при максимальном расходе, соответствующем такому расходу через 

рабочее колесо, при котором значение коэффициента напора т maxψ 0= . При 

данном режиме моделируется величина коэффициента напора невязкого 

квазитрёхмерного потока т ид maxψ , при котором т maxψ 0= . По моделируемой 

величине т ид maxψ определяется искомый режим при 2 maxφ ;

– расчётный, соответствующий безударному обтеканию лопаточного 

аппарата при расчёте невязкого квазитрёхмерного потока. Значение 

коэффициента напора при 2расчφ обозначим т расчψ .

В качестве критериев, влияющих на напорную характеристику, были 

рассмотрены геометрические и газодинамические параметры ступени. Всего 

было рассмотрено 13 параметров, которые условно обозначены 1...13P .

Для моделирования коэффициента теоретического напора при трёх 

режимах были рассмотрены разные 

способы и конкретные методы расчета.

Во всех случаях структура 

эмпирических формул была одинаковой 

и представляла собой в общем случае 

алгебраические полные и неполные 

неприведённые уравнения второй и

первой степеней с неизвестными 1...13P .

Так же были рассмотрены 

алгебраические неполные уравнения 

шестой степени. Искомые величины – коэффициенты уравнения. Для всех трёх 

режимов в общем случае сопоставлялось более 150 вариантов формул с

разными комбинациями параметров 1...13P . Коэффициенты уравнений 

подбирались исходя из сопоставления действительных и расчетных значений 

коэффициента напора на рассматриваемом режиме.

На рисунке 2 в качестве примера иллюстрируется метод определения 

влияния параметров 1...13P на коэффициент теоретического напора. В данном 
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случае рассматривается влияние на т ид maxψ параметра цт расч� (относительная по 

длине лопатки РК л� координата центра тяжести эпюры скоростей на 

поверхностях лопатки при расчетном режиме по расчету невязкого потока). Это 

влияние в данном примере описывается уравнением параболы.

Таким образом, для т 0ψ была получена зависимость:

( )( )62
т 0 0 ЛД(БЛД) 0 кр гд гд 2ψ 0,69 0,92 0,51 10 1,27K K K K b= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ×

( )2
л2 л2 л2 гл

рк

π1 sinβ 0,91 sin β 2,13 sinβ 1,8 K
z

 
× − ⋅ − ⋅ + +    

, (1) 

где гдK – геометрическая диффузорность рабочего колеса; 2b – ширина канала 

на выходе РК; ркz – число лопаток РК; л2β – угол выхода лопаток РК. В

выражение (1) включены следующие поправочные коэффициенты: на форму 

средней линии лопатки РК глK ; на тип диффузора (лопаточный –ЛД,

безлопаточный –БЛД) 0 ЛД(БЛД)K ; на форму выходных кромок лопаток РК 0 крK .

В результате анализа влияния параметров 1...13P на значение т ид maxψ было 

получено выражение (2): 
2 2

т ид max цт расч цт расч 2 2ψ 9,13 9,06 16,6 1,86b b= ⋅ − ⋅ − ⋅ + ⋅ −� �

2 3 2 3
расч расч л2 л211,57 1,22 0,006 10 β 0,53 10 β− −− ⋅Φ + ⋅Φ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

20,58 0,5 2,3D DF F+ ⋅ − ⋅ + , (2) 

где DF – фактор диффузорности.

Для моделирования величины µ расчK на расчётном режиме при 2расчφ

было получено выражение:

(т расч 2
µ расч расч ЛД(БЛД) расч кр цт расч

т ид расч

ψ
1,87

ψ
K K K= = ⋅ ⋅ − ⋅ +�

2 2
цт расч 2 2 т расч1,95 152,16 15,5 0,37 ψb b+ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ +�

)т расч расч0,35 ψ 0,36 0,76+ ⋅ − ⋅Φ + , (3) 
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где т ид расчψ – коэффициент теоретического напора РК на расчётном режиме 

при невязком потоке (безударное обтекание). 

В выражение (3) включены следующие поправочные коэффициенты: на 

тип диффузора расч ЛД(БЛД)K ; на форму выходных кромок лопаток РК расч крK . Для 

всех поправок найдены значения, отличающиеся от значений в формуле (1). 

Погрешность моделирования характеристики по формулам (2) и (3) имеет 

одинаковый порядок, однако формула (3) является более удобной в

применении, так как входящие в нее параметры легче определяются по данным 

невязкого расчета. На основании выражений (1) и (3) напорная характеристика 

ступени моделируется с использованием 6 параметров выражением:

( )2
т т 0 т 0 т расч

2 расч

φψ = ψ ψ ψ
φ

− − . (4) 

При расчёте по формуле (4) для всей характеристики погрешность 

моделирования для 22 из 34 испытаний модельных ступеней менее 2%. При 

этом для 11 испытаний модельных 

ступеней погрешность моделирования 

менее 1%. При расчёте по формуле (3) для 

расчётного режима погрешность 

моделирования для 29 из 34 испытаний 

модельных ступеней менее 2%. При этом 

для 17 испытаний модельных ступеней 

погрешность моделирования менее 1%. 

Протоколы испытаний, для которых 

δ 2%� , соответствуют очень высоким 

числам Маха 0,85uM � , ступеням с ЛД с

малым числом лопаток лд 8z ≤ и для РК,

спроектированных упрощенным методом с

дуговыми лопатками РК без оптимизации обтекания лопаточного аппарата РК.

На рисунках 3 и 4 в качестве примера представлено сопоставление 
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экспериментальных и рассчитанных по формуле (4) напорных характеристик 

для двух использованных в данной работе испытаний модельных рабочих 

колёс.

6 Основные результаты работы 

1. В работе осуществлено разви-

тие приёмов, используемых при расчёте 

характеристик Методом универсаль-

ного моделирования, который предус-

матривает использование диаграмм ско-

ростей невязкого квазитрёхмерного по-

тока на лопатках рабочих колёс.

Диаграммы рассчитываются с соблю-

дением постулата Жуковского-Чаплы-

гина, что позволяет рассчитать коэффи-

циент теоретического напора в рабочем 

диапазоне характеристик ступени. Опыт 

проектирования показывает, что 

существует достаточная корреляция 

между напорными характеристиками 

РК, работающего в условиях невязкого 

квазитрёхмерного обтекания и при вязком потоке. В работе описана эта 

корреляция простыми алгебраическими выражениями, что позволяет 

рассчитывать действительные напорные характеристики по результатам 

расчёта невязкого квазитрёхмерного потока.

2. Для расчёта невязкого квазитрёхмерного потока была использована 

программа 3ДМ.023, разработанная на кафедре КВХТ и используемая при 

решении прямой задачи Методом универсального моделирования. При 

проведении расчётов было выяснено важное обстоятельство влияния на 

результаты расчётов количества итераций на поверхностях 2S и 1S – в

меридиональной плоскости, и на осесимметричных поверхностях тока. Было 
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установлено, что наиболее устойчивое и физически обоснованное решение 

получается при шести итерациях на каждой из поверхностей.

3. Обработка результатов квазитрёхмерных расчётов в координатах 

( )т 2ψ = φf показало, что эти характеристики носят практически линейный 

характер (с точностью до 4 знака). При этом напорные характеристики одного и

того же колеса во всём диапазоне условных чисел Mu вплоть до 1,0 совпадают.

4. Обработка результатов испытаний модельных ступеней в тех же 

координатах ( )т 2ψ = φf привела практически к аналогичным результатам. С

учётом естественного разброса экспериментальных точек эти зависимости 

можно считать линейными и не зависящими от чисел Маха.

5. Линейность напорных характеристик позволила осуществить их 

моделирование расчётом коэффициента напора в двух точках, а именно:

– расчёт коэффициента теоретического напора при нулевом расходе;

– расчёт коэффициента теоретического напора на расчётном режиме,

соответствующем безударному обтеканию лопаток при невязком потоке, или 

определение максимального расхода реальной ступени при её нулевом напоре.

В качестве параметров моделирования были выбраны геометрические 

параметры, характеризующие форму рабочего колеса. В меридиональной 

плоскости этими параметрами являются: втулочное отношение втD ; высота 

лопатки рабочего колеса на выходе 2b . В радиальной плоскости этими 

параметрами являются: число лопаток рабочего колеса ркz ; выходной угол 

лопаток рабочего колеса л2β ° ; геометрическая диффузорность рабочего колеса 

гдK . В качестве параметров моделирования были использованы следующие 

газодинамические параметры: коэффициент теоретического напора рабочего 

колеса на расчётном режиме т расчψ ; условный коэффициент расхода на 

расчётном режиме расчΦ или коэффициент расхода на расчётном режиме на 

выходе из РК 2расчφ ; безразмерное число оборотов на расчётном режиме расчnK .
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В качестве параметров моделирования были использованы следующие 

газодинамические параметры, определяемые расчетом квазитрехмерного 

невязкого обтекания: коэффициент теоретического напора рабочего колеса на 

расчётном режиме при обтекании невязким потоком т ид расчψ ; то же при 

нулевом напоре у реального РК; относительная по длине лопатки рабочего 

колеса л� координата центра тяжести эпюры скоростей на поверхностях 

лопатки при расчетном режиме по расчету невязкого потока: цт расч цт расч л=� � �

(осреднённая по высоте лопатки); фактор диффузорности на средней DmF и

периферийной осесимметричных поверхностях тока DsF .

Общее число параметров, влияние которых исследовалось в процессе 

выполнения работы равно тринадцати. Кроме того, в апроксимационные 

формулы входит условный коэффициент расхода, соответствующий 

безударному обтеканию лопаток РК, который определялся расчетом обтекания 

лопаток на периферийной линии тока. Условие безударного обтекания 

соответствует отсутствию местных пиков скорости на входной кромке.

6. При интерполяции экспериментальных данных использовались 

алгебраические полные и неполные неприведённые уравнения второй и первой 

степеней. В некоторые уравнения так же были включены алгебраические 

неполные уравнения шестой степени. Исследовались разные виды уравнений,

которые включали разные комбинации определяющих критериев.

Алгебраические выражения для каждого из использованных параметров 

включали в себя несколько эмпирических коэффициентов. Структура 

алгебраических формул базируется на положительном опыте моделирования 

потерь напора в ступенях Методом универсального моделирования. В процессе 

интерполяции для каждого из рассчитываемых режимов напорной 

характеристики исследовалась возможность применения до двух десятков 

разных комбинаций определяющих параметров.

7. Моделирование коэффициента теоретического напора при нулевом 

расходе разными способами показало, что достаточная для практического 
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применения точность может быть получена расчетом по уравнению, не 

включающему данных расчетов невязкого обтекания. Формула включает 

следующие параметры: число лопаток рабочего колеса ркz , относительную 

высоту лопатки рабочего колеса на выходе 2b , выходной угол лопаток рабочего 

колеса л2β ° , геометрическую диффузорность рабочего колеса гдK . Все 

обработанные результаты испытаний апроксимируются этой зависимостью со 

средней погрешностью 1,29%. 

8. Наиболее точное моделирование коэффициента теоретического напора 

при расчётном расходе обеспечено при использовании двух параметров,

определяемых расчётом невязкого квазитрёхмерного потока - коэффициента 

теоретического напора невязкого потока т ид расчψ и положения центра тяжести 

диаграммы скоростей цт расч� . Кроме того, в формулах участвуют относительная 

высота лопатки рабочего колеса на выходе 2b и условный коэффициент расхода 

на расчётном режиме расчΦ . Все обработанные результаты испытаний 

апроксимируются этой зависимостью со средней погрешностью 1,23%. 

9. Наиболее точное моделирование максимального коэффициента 

расхода реальной ступени осуществляется при использовании трех 

параметров, определяемых при расчёте невязкого квазитрёхмерного потока -  

коэффициента теоретического напора невязкого потока т ид расчψ , положения 

центра тяжести диаграммы скоростей цт расч� и фактора диффузорности на 

периферийной осесимметричной поверхности тока 2

max

1Ds
wF

w
= − . Кроме того, в

формулах участвуют геометрические и газодинамические параметры РК:

относительная высота лопатки рабочего колеса на выходе 2b , выходной угол 

лопаток рабочего колеса л2β ° и условный коэффициент расхода на расчётном 

режиме расчΦ . Полученная формула по точности дает практически одинаковый 

результат с формулой, описанной п.8. Полученное выражение, как выражение 

по пункту 8, может в равной степени использоваться в практике расчётов. При 
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использовании программы 3ДМ.023 несколько удобней пользоваться 

моделированием коэффициента напора на расчётном режиме, так как 

необходимые для расчётов параметры непосредственно представлены в

выходном файле программы.

10. Разработанный способ моделирования напорных характеристик 

центробежных компрессорных ступеней опробован и используется в проектной 

и исследовательской практике кафедры КВХТ. Выражения для расчёта 

коэффициента теоретического напора при нулевом расходе непосредственно 

включено в комплекс программ Метода универсального моделирования и

используется в практике оптимального проектирования центробежных 

компрессоров.

Предлагаемая методика не может гарантировать точного результата 

расчёта напорной характеристики рабочих колес с очень большим втулочным 

отношением ( вт 0,45D � ), при высоких значениях условного числа Маха 

( 1,0uM ≈ ), а так же для очень малорасходных ( 0,02Φ ≺ ) и высокорасходных 

( 0,08Φ � ) рабочих колёс, поскольку для таких для колёс не производилась 

верификация рассчитанных и экспериментальных напорных характеристик.
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