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Описана методика расчета центробежного компрессора и его основных составных частей (рабочее колесо, без-
лопаточный диффузор, лопаточный диффузор, выходное устройство). Рассмотрен вариант профилирования ра-
бочего колеса центробежного компрессора. Показана реализация методики в системе имитационного моделиро-
вания COMPRESSOR. Проведена проверка адекватности системы на примере конкретного экспериментального 
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В настоящее время при проектировании 

перспективных ТРДД и ТРДДФ для граждан-
ской и боевой авиации проявился определен-
ный интерес к центробежным компрессорам. 
Возможность достижения в них высоких степе-
ней повышения давления при небольшой осе-
вой протяженности и массе компрессора ото-
двинула на второй план такой недостаток цен-
тробежного компрессора, как более низкий 
КПД по сравнению с осевым компрессором.  

Широкое применение центробежные ком-
прессоры получили в малоразмерных газотур-
бинных двигателях для беспилотных летатель-
ных аппаратов и газотурбинных энергетиче-
ских установок. Применение центробежных 
компрессоров в данном случае обусловлено 
возможностью получения потребных степеней 
повышения давления в одной ступени компрес-
сора, что позволяет сократить количество дета-
лей, а соответственно, и стоимость изделия. 

Приведенный анализ указывает на актуаль-
ность проведения исследований в области про-
ектирования центробежных компрессоров.  

На современном этапе развития авиацион-
ного двигателестроения в рамках CALS-техно-
логий при проектировании новых изделий все 
большее применение находит имитационное 
моделирование. Применение CALS-технологий 
позволяет значительно сократить сроки и мате-
риальные затраты при проведении различных 
работ на ранних стадиях проектирования за 
счет создания поузловой математической моде-
ли рабочего процесса изделия. Следующим 
этапом декомпозиции ГТД являются математи-
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ческие модели рабочего процесса, протекающе-
го в различных узлах ГТД.  

Данная работа посвящена построению ма-
тематической модели рабочего процесса в цен-
тробежных компрессорах авиационных газо-
турбинных двигателей и энергетических уста-
новок.   

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

В настоящее время вопросам расчета цен-
тробежных компрессоров авиационных ГТД 
посвящено множество работ [1–5].  Во всех 
рассмотренных материалах рабочий процесс 
в центробежном компрессоре декомпозируется 
на элементарные процессы в основных элемен-
тах центробежного компрессора: входном на-
правляющем аппарате, рабочем колесе центро-
бежного компрессора, безлопаточном диффу-
зоре, лопаточном диффузоре, выходном уст-
ройстве. Для проведения проектировочного 
расчета центробежного компрессора произво-
дится последовательный расчет основных па-
раметров рабочего процесса от элемента к эле-
менту с учетом выполнения основных законов 
сохранения газовой динамики и термодинами-
ки (уравнение неразрывности и энергии). 

2. ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

В данной работе рассматривается методика 
расчета центробежного компрессора, разрабо-
танная авторами для реализации в системе 
имитационного моделирования компрессоров 
авиационных газотурбинных двигателей 
и энергетических установок. 

После проведения термогазодинамического 
моделирования двигателя в проектной точке 
становятся известными исходные параметры 
для проведения проектного расчета компрессо-
ра.  
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Исходными данными для расчета центро-

бежного компрессора являются: 
1) полное давление воздуха на входе в ком-

прессор *
1p , Па; 

2) полная температура воздуха на входе 

в компрессор *
1T , К; 

3) расход воздуха через компрессор Gв, кг/с; 
4) степень повышения давления в ступени 

*
кπ ; 

5) угол входа потока в абсолютном движе-
нии на концевом диаметре α1; 

6) приведенная скорость потока на входе λ1; 

7) адиабатический КПД компрессора *ηк ; 
8) относительный диаметр втулки на  входе 

в рабочее колесо  втd ; 
9) коэффициент неравномерности GK ; 

10) отношение диаметров ;
2

1
12 D

D
d =  

11) приведенная частота вращения ротора 
n, об/мин; 

12) число Маха по относительной скорости 

на входе на среднем радиусе cp1
~

M ; 

13) метод закрутки потока m; 
14) число лопаток рабочего колеса zк; 
15) коэффициент гидравлических потерь 

в ВНА ξ1;  
16) коэффициент гидравлических потерь 

при повороте ξ2; 
17) коэффициент дисковых потерь α; 

18) отношение диаметров ;
2

3
32 D

D
d =  

19) отношение диаметров ;
3

4
43 D

D
d =  

20) показатель политропы процесса в диф-
фузоре nd;  

21) показатель политропы процесса в рабо-
чем колесе nk;  

22) отношение проходных сечений 43f ;  
23) число лопаток в ЛД zd; 
24) коэффициент гидравлических потерь 

в выходном устройстве ξву; 
25) абсолютная скорость потока за выход-

ным устройством ск; 
26) средний угол расширения лопаточного 

диффузора θ. 

2. МЕТОДИКА 
ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 

ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА 

Схема цетробежного компрессора с основ-
ными размерами приведена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Центробежный компрессор 
 

Расчет ВНА и рабочего колеса 

1. Адиабатическая работа сжатия в рабочем 
колесе по параметрам заторможенного потока, 
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где k – показатель адиабаты, R – газовая посто-
янная. 

2. Диаметр на входе, м 
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sВ = 0,0404 для  k = 1,4. 
3. Диаметр втулки на входе в рабочее коле-

со, м 
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4. Окружная скорость потока на входе 
в концевом сечении, м/с 
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среднем диаметре, м/с 
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Ниже рассмотрена методика расчета без 

введения закрутки потока на входе в рабочее 
колесо. 

Расчет осевой составляющей абсолютной 
скорости на входе в рабочее колесо определя-
ется в результате итерационного процесса. За-
дается ряд значений c1acp и проводится расчет 
(п. 7–10), пока значение c1acp (п. 10) не совпадет 
с заданным значением c1acp. 

7. Статическая температура на среднем 
диаметре, К 

.
2
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*
11 kR

k
cTT a

−−=  

8. Статическое давление на среднем диа-
метре, Па 
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9. Статическая плотность на среднем диа-
метре, кг/м3 

.ρ
1

1
1 RT

p=  

10. Осевая составляющая абсолютной ско-
рости потока на входе на среднем диаметре, м/с 

( ).πρ

4
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11. Относительная скорость потока на вхо-
де в колесо на концевом диаметре, м/с 

.2
1

2
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(сделано предположение о равенстве осе-
вых скоростей по высоте пера лопатки на входе 
c1a = c1acp и c1cp = c1acp). 

12. Число Маха по относительной скорости 
на входе в рабочее колесо на концевом диамет-
ре 

.
~

1

1
1

kRT
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M =  

Для удовлетворения аэродинамическим ог-
раничениям должно соблюдаться условие 

1,195,0
~

1 ÷≤М , в противном случае необходимо 
ввести закрутку воздуха перед входом в рабо-
чее колесо. 

13. Относительная скорость потока на 
среднем диаметре 

.2
cp1

2
1cp1 ucW a +=  

14. Угол входа потока в относительном 
движении на концевом диаметре, град. 
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15. Угол входа потока в относительном 
движении на среднем диаметре, град. 
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В случае введения закрутки потока на входе 
в рабочее колесо расчет ведется по следующей 
методике. 

Расчет осевой составляющей абсолютной 
скорости на входе в рабочее колесо определя-
ется в результате итерационного процесса. За-
дается ряд значений c1acp и проводится расчет 
(п. 16–19), пока значение c1acp (п. 19) не совпа-
дет с заданным значением c1acp. 

16. Статическая температура на среднем 
диаметре, К 

.
2
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*
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k
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17. Статическое давление на среднем диа-
метре, Па 
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18. Статическая плотность на среднем диа-
метре, кг/м3 

.ρ
1

1
1 RT

p=  

19. Осевая составляющая абсолютной ско-
рости потока на входе в рабочее колесо на 
среднем диаметре, м/с 
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20. Окружная составляющая скорости по-
тока на входе в компрессор на среднем диамет-
ре, м/с 

.cp
2
1cp

2
1cp1 au ccc −=  

21. Относительная скорость потока на вхо-
де в рабочее колесо на среднем диаметре, м/с 

( ) .2
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2
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22. Угол входа потока в рабочее колесо 
в абсолютном движении на среднем диаметре, 
град. 
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23. Угол входа потока в РК в относитель-

ном движении на среднем диаметре, град. 
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24. Угол предварительной закрутки потока 
на концевом диаметре, град. 
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где m = –1…1 – метод закрутки потока. 
25. Абсолютная скорость потока на входе 

в рабочее колесо на концевом диаметре, м/с 
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26. Осевая составляющая абсолютной ско-
рости потока на входе в рабочее колесо на кон-
цевом диаметре, м/с 

.αsin 111 ⋅= cc a  

27. Окружная составляющая абсолютной 
скорости потока на входе в рабочее колесо на 
концевом диаметре, м/с 

.αcos 111 ⋅= cc u  

28. Относительная скорость потока на кон-
цевом диаметре на входе в рабочее колесо, м/с 

( ) .22
11 au ccuW +−=  

29. Угол входа потока в относительном 
движении на концевом диаметре (при закрутке 
потока), град. 
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30. Шаг решетки рабочего колеса, м 

,
π cp
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D
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где z – количество лопаток рабочего колеса. 
31. Осевая составляющая абсолютной ско-

рости потока на входе в РК на i-м радиусе, м/с 
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где r – радиус скругления кромок лопаток на 
входе. 

32. Относительная скорость потока на i-м 
радиусе на входе в рабочее колесо, м/с 
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33. Диаметр рабочего колеса на выходе, м 

.
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34. Окружная скорость на выходе из рабо-
чего колеса в концевом сечении, м/с 
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35. Коэффициент µ, учитывающий влияние 
конечного числа лопаток 
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36. Ширина межлопаточного канала в кон-
цевом сечении на выходе из рабочего колеса, м 
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37. Ширина межлопаточного канала во вту-
лочном сечении на выходе из рабочего колеса, 
м 
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38. Окружная составляющая абсолютной 
скорости потока на выходе из рабочего колеса 
в концевом сечении, м/с 

.µ 22 uc u ⋅=  

39. Гидравлические потери при прохожде-
нии воздуха через канал ВНА, Дж/кг 
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40. Гидравлические потери при повороте 
струи воздуха из осевого направления в ради-
альное, Дж/кг 
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41. Суммарные гидравлические потери, 
Дж/кг 
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42. Относительные потери 
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43. Показатель политропы сжатия в рабо-
чем колесе 
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α – коэффициент дисковых потерь, задается 
в диапазоне 0,04…0,08. 

Далее определяется итерационным путем 
согласно п. 44 статическая плотность потока на 
выходе из рабочего колеса до совпадения полу-
ченного значения п. 49. 

44. Статическая плотность потока на выхо-
де из рабочего колеса, кг/м3 
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45. Коэффициент трения диска 
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46. Потребная работа для привода во вра-
щение рабочего колеса, Дж 
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47. Статическая температура потока за ра-
бочим колесом, К 
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48. Статическое давление потока за рабо-
чим колесом, Па 
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49. Статическая плотность потока за рабо-
чим колесом, кг/м3 
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50. Абсолютная скорость потока за рабочим 
колесом в концевом сечении, м/с 
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где .cp12 ar cc =  

51. Число Маха по абсолютной скорости на 
выходе из рабочего колеса 
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52. Угол выхода потока в абсолютном дви-
жении из рабочего колеса, град. 
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53. Ширина рабочего колеса на выходе, м/с 
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54. Адиабатический напор рабочего колеса 
по статическим параметрам, Дж/кг 
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55. Адиабатический КПД рабочего колеса 
по заторможенным параметрам 
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56. Диаметр на выходе из безлопаточного 
диффузора, м 

.3223 dDD ⋅=  

57. Диаметр на выходе из лопаточного 
диффузора, м 

.4334 dDD ⋅=  

Расчет безлопаточного диффузора (БЛД) 

1. Абсолютная скорость потока на выходе 
из БЛД, м/с 

.
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2
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D
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2. Статическая температура потока на вы-
ходе из БЛД, К 
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3. Полная температура потока на выходе из 
БЛД, К 
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4. Число Маха на выходе из БЛД 
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5. Статическое давление потока на выходе 
из БЛД, Па 
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где nd – показатель политропы процесса в БЛД, 
задается в диапазоне 1,45…1,65. 

6. Статическая плотность потока на выходе 
из БЛД, кг/м3 
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3
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7. Полное давление потока на выходе из 
БЛД, Па 
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8. Угол выхода потока из БЛД (без учета 
трения), град. 
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Расчет лопаточного диффузора (ЛД) 

1. Площадь поперечного сечения на входе 
в ЛД, м 

.αsinπ 333 DF =  

2. Площадь поперечного сечения на выходе 
из ЛД, м 

,4334 fFF =  

где 43f – отношение проходных сечений в диф-
фузоре. 

3. Угол входа потока в ЛД, град 
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4. Полное давление потока на выходе из 
ЛД, Па 
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*
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5. Плотность линий тока на выходе из ЛД 
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λ4 определяется по таблицам газодинамических 
функций. 

 
 
 

6. Абсолютная скорость потока на выходе 
из ЛД, м/с 
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7. Статическая температура потока на вы-
ходе из ЛД, К 
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8. Показатель политропы процесса в ЛД 
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энергии в ЛД, 
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( )�10...4θcp = , если 9,07,0 3 ≤< M , то 
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9. Статическое давление потока на выходе 
из ЛД, Па 
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10. Полное давление потока на выходе из 
ЛД, Па 
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11. Уточненное значение коэффициента 
полного давления 
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3

*
4

лд
p
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12. Статическая плотность воздуха на вы-
ходе из ЛД 

.ρ
4

4
4 RT

p=  

Расчет выходного устройства (ВУ) 

1. Задается значение скорости потока cк по-
сле выходного устройства в диапазоне cк = 
= 60…140 м/с. 

2. Статическая температура потока на вы-
ходе из компрессора, К  

,44к TTТ ∆+=  



68                                                        АВИАЦИОННАЯ И РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА                                                                                                                                                                                                                           

где .

1
2

2
к

2
4

4

R
k

k
сс

T

−

−=∆  

3. Полная температура потока на выходе из 

компрессора *
4

* TTk = , К 

.

1
2

2
4

к
*
4

R
k

k
с

TТ

−

+=  

4. Показатель политропы процесса в вы-
ходном устройстве  
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энергии в выходном устройстве. 
5. Статическое давление потока на выходе 

из компрессора, Па  

.
1ВУ

ВУ

4
4к

−









=

n
n

T

T
pp k  

6. Статическая плотность воздуха на выхо-
де из компрессора, кг/м3  
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7. Полное давление потока на выходе из 
компрессора, Па 
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8. Степень повышение полного давления 
в компрессоре  

.π
1

*
к*

к p

p=  

Степень повышения полного давления *
кπ  

не должна отличаться от заданной величины 
*
кπ  более чем на 2%, в противном          случае 

необходимо провести повторный расчет. 
 

 

3. ПРОФИЛИРОВАНИЕ 

Профилирование канала колеса произво-
дится с целью обеспечения на расчетном режи-
ме минимальных потерь в нем. При этом срыв 
потока во входном направляющем аппарате 
(ВНА) в зоне поворота из осевого направления 
в радиальное и у передних поверхностей лопа-
ток колеса не допускается. В результате расчета 
кинематических параметров центробежной 
ступени компрессора при заданных отношени-

ях 
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D
были получены некоторые 

геометрические параметры рабочего колеса: 
площадь входа в рабочее колесо F1, ширина 
колеса b2 на выходе, диаметры – D0, Dср, D1, D2. 

На рис. 2 показан профиль внутренней 
стенки колеса центробежного компрессора. 
Контур втулки ВНА и прямолинейная часть 
внутренней стенки колеса сопряжены окружно-
стью с радиусом Rm0 в точках А и В: 

,
Θsin1

∆

2

Θ
1

1

2

22

2
2

0 −











−








−−

=
D

tg

D

D
xD

R

в

m
 

где ;20,0...15,0
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S
x  s2 – осевой размер ко-

леса; 010,0...0075,0
2

2 =∆
D

 – относительная тол-

щина диска; �7...52 =Θ – угол уширения внут-
ренней стенки диска (диапазон изменения ус-
танавливается из прочностных соображений); 

�20...101 =Θ – угол наклона внутренней стенки 

ВНА .85,0...75,0
2

в =
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Рис. 2. Профиль внутренней стенки колеса [3] 
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На рис. 3 показана схема построения мери-

дионального сечения каналов колеса. 
 

  
 

Рис. 3. Схема меридионального сечения каналов 
колеса [3] 

 

4. СИСТЕМА ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВНИЯ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ 

КОМПРЕССОРОВ 

 В МетаСАПР САМСТО разработана сис-
тема имитационного моделиования компрессо-
ров. На рис. 4–5 показан внешний вид системы 
для расчета центробежных компрессоров и ок-
но задания исходных данных.  

 

 
 

Рис. 4. Модель центробежного компрессора                         
в системе моделирования COMPRESSOR [6] 

 
Была проведена проверка адекватности мо-

дели. Полученные результаты сравнивались 
с экспериментом. Сравнение результатов при-
ведено в таблице. 

На рис. 6–7 приведена полученная в систе-
ме COMPRESSOR проточная часть компрессо-
ра и треугольники скоростей. 

 
 

Рис. 5. Исходные данные 
 

  

 
 

Рис. 6. Проточная часть компрессора 
 

 
 

Рис. 7. Треугольник скоростей 
 

Как видно из таблицы, наибольшие по-
грешности наблюдаются при расчете таких па-
раметров, как с2, с2а, W2, с2u, p2. Полученные 
погрешности обусловлены конструктивными 
особенностями исследуемого компрессора 
(сплиттерное рабочее колесо), которые не по-
зволили корректно рассчитать коэффициент µ, 
а следовательно, и с2u; принятым в методике 
допущением о равенстве осевой скорости на 
входе и выходе из РК, которое обуславливает 
погрешность расчета с2а,  с2, W2, p2. 
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Сравнение результатов 

Параметр Обозначение Расчет Эксперимент ,%δmax  

Диаметр втулки, мм втD  50,04 50 0,08 

Концевой диаметр на входе в РК, мм 1D  114,12 114 0,102 

Диаметр на выходе из РК, мм 2D  170,17 170 0,1 

Диаметр на выходе из БЛД, мм 3D  184,93 184 0,11 

Диаметр на выходе из ЛД, мм 4D  270,19 270 0,07 

Ширина канала на выходе из РК, мм 2b  9 9 0 

Абсолютная скорость на среднем        
диаметре на входе в РК, м/с cp1c  184,55 188,6 2,14 

Осевая составляющая абсолютной 
скорости на среднем диаметре на 

входе в РК, м/с 
cp1ac  184,5 188,6 2,14 

Абсолютная скорость на выходе                     
из РК, м/с 2c  448,4 373,9 19,9 

Осевая составляющая абсолютной 
скорости на выходе из РК, м/с ac2  184,6 158,6 16,8 

Окружная составляющая абсолютной 
скорости на выходе из РК, м/с uc2  408,6 338,6 20,7 

Относительная скорость на среднем 
диаметре на входе в РК, м/с cp1W  320,5 322,64 0,6 

Относительная скорость на выходе         
из РК, м/с 2W  208,7 230,3 9,3 

Угол потока в абсолютном движении 
на выходе из РК, град. 2α  24,3 25,1 3,18 

Угол потока в относительном           
направлении на среднем диаметре                    

на входе в РК, град. 
cp1β  35,16 35,77 1,7 

Статическое давление на входе в РК, 
кПа 1p  81,122 80,178 1,17 

Статическая температура на входе            
в РК, К 1T  271 270,3 0,26 

Статическое давление на выходе                   
из РК, кПа 2p  208,1 252,3 17,5 

Статическая температура на выходе        
из РК, К 2T  404,98 401,69 0,25 

Степень повышения давления в РК *
РКπ  4,38 4,45 1,5 
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Погрешность расчета остальных парамет-

ров не превышает 3%, что можно считать удов-
летворительным результатом. 

Апробация модели была также проведена 
на установке для изучения характеристик цен-
тробежных компрессоров ОРТ-210 (рис. 8, 9), 
данные расчета в имитационной модели совпа-
ли с экспериментальными данными в пределах 
допустимой погрешности. 

 
 

 
Рис. 8. Схема компрессора с входным устройством: 
1 – сопло Вентури, 2 – заборник статического 
давления сопла Вентури, 3 – заборник статического 
давления на входе в компрессор, 4 – полное 
давление на выходе из компрессора; полная 
температура на выходе из компрессора, 5 – 
статическое давление на выходе из компрессор,   
6 – рабочее колесо, 7 – выходное устройство, 8 – вал 

 

 
 

Рис. 9. Вид стенда для испытания центробежного 
компрессора 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, была разработана методика 
расчета центробежного компрессора, реализо-
ванная в системе моделирования, которая по-
зволяет производить моделирование компрес-
соров с различными входными параметрами. 
Была проверена адекватность методики и сис-
темы моделирования. Сделаны выводы о необ-
ходимости внесения поправочных коэффици-
ентов в методику при расчете нестандартных 
конструкций (например, сплиттерных колес). 
Проверка адекватности системы и методики на 
испытательном стенде показала удовлетвори-
тельную сходимость экспериментальных и рас-
четных данных. 
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