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Возможность расчета зависимости напора от расхода необходима для проектирования рабочего 
колеса и для последующего расчета газодинамических характеристик компрессора. 

В статье для исследования напорной характеристики центробежных рабочих колес используют-
ся невязкие квазитрехмерные подходы, которые не позволяют определить КПД рабочего колеса,  
но позволяют на основании качественного анализа диаграмм распределения скоростей по поверхно-
стям лопаток определить эффективность выбранной геометрии. Второй подход — одномерная мате-
матическая модель, включающая в себя эмпирические зависимости, связывающие потери в элементах 
проточной части с их размерами и параметрами проектирования. В проектной практике авторы при-
меняют ПК-программы метода универсального проектирования Санкт-Петербургского политехниче-
ского университета, в котором практически линейные зависимости коэффициента теоретического 
напора от коэффициента расхода на выходе из рабочего колеса задаются величиной коэффициента 
напора при нулевом расходе и углом наклона напорной характеристики. 

Представленные в тексте напорные характеристики, построенные по результатам экспериментов, 
рабочих колес модельных ступеней Санкт-Петербургского политехнического университета сопостав-
лены с характеристиками, рассчитанными при невязком течении. Между первыми и вторыми установ-
лены соотношения, аппроксимированные алгебраическими уравнениями. Эти уравнения — искомое 
математическое выражение напорных характеристик. 

Ключевые слова: модельная ступень, напорная характеристика, коэффициент напора, коэффи-
циент расхода, математическая модель, невязкий квазитрехмерный расчет, рабочее колесо, угол 
наклона напорной характеристики 
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Введение
Расчет газодинамических характеристик цен-

тробежного компрессора (ЦК) необходим на ста-
дии завершения проекта и при анализе возмож-
ностей применения существующего компрессора 
при тех или иных условиях эксплуатации. При-
менение программ вычислительной газодинамики 
(Computational Fluid Dynamics — CFD) сопряже-
но с затратой машинного времени и в случае ЦК  
не гарантирует точности расчета конечного давле-
ния и потребляемой мощности. В публикациях [1–
23] приведены примеры успешных и не успешных 
CFD-решений. Поскольку алгоритм получения точ-
ного CFD-решения на данный момент неизвестен, 
применяются и развиваются инженерные методы 
расчета на базе математических моделей. 

Анализ проблемы 
Размерные газодинамические характеристики —  

расход, конечное давление, мощность — легко 
рассчитываются, если известны их безразмерные 

эквиваленты — коэффициент расхода, коэффи-
циент напора, коэффициент полезного действия. 
В турбокомпрессорной научной школе Санкт-
Петербургского политехнического университета 
Петра Великого (СПбПУ) [24, 25] принято представ-
лять безразмерную характеристику ЦК в виде:

 ,                (1)
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– форма проточной части; Ф — коэффициен-
та расхода; k — показатель адиабаты; M

u
 — услов-

ное число Маха; Re
u
 — условное число Рейнольдса.

В формальном, но теоретически безупречном 
соотношении (1) КПД и коэффициент внутренне-
го напора представлены в зависимости от формы 
поточной части, коэффициента расхода (объемный 
расход отнесен к площади рабочего колеса — РК)  
и критериев подобия. Если для каждого из РК сту-
пеней компрессора известны зависимости (1), раз-
мерные характеристики компрессора рассчиты-
ваются по известным алгебраическим уравнениям 
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To design the impeller and to calculate gas-dynamic characteristics is necessary to follow the dependence 
of the pressure on the flow rate. 

The article uses quasi-three-dimensional approaches to study the pressure characteristics of centrifugal 
impellers. These approaches do not allow determining the impeller efficiency, but allow determining  
the effectiveness of the selected geometry based on a qualitative analysis of the velocity distribution 
diagrams across the blade surfaces. The second approach is a one-dimensional mathematical model 
that includes empirical relations linking losses in the flow path elements to their dimensions and design 
parameters. Therefore, the authors use PC programs of the Universal Design Method of the Peter the Great  
St. Petersburg Polytechnic University. The dependence “loading factor – flow rate coefficient at the impeller 
outlet” is linear practically. This dependence is specified by the value of the loading factor at zero flow and 
the angle of inclination of the pressure characteristics. 

The authors compare measured characteristics of the impellers of the model stages of the Peter  
the Great St. Petersburg Polytechnic University with the characteristics calculated for the inviscid flow.  
The research establishes relations between the first and second ones, approximated by algebraic equations. 
These equations represent the required mathematical expression of pressure characteristics. 
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термогазодинамики. В инженерном методе универ-
сального моделирования СПбПУ [24–26] для рас-
чета КПД и коэффициента напора разработаны 
математические модели, представляющие собой ал-
гебраические уравнения с эмпирическими коэффи-
циентами. Эмпирические коэффициенты опреде-
лены в процессе идентификации — сопоставления 
расчета с экспериментально определенными харак-
теристиками. Принципиальные положения модели-
рования характеристики КПД методом универсаль-
ного моделирования представлены в монографии 
[27], современное состояние — в диссертации [28], 
а обширный и успешный опыт газодинамического 
проектирования — в работах [24–26]. Математиче-
ское выражение напорной характеристики в прин-
ципе несложно и в методе универсального модели-
рования представлено формулой:

 ,                     (2)

где ψ
Т0
 — коэффициент напора при нулевом рас-

ходе; β
Т
 — угол наклона; 
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 — коэффициент рас-
хода на выходе из РК с учетом стеснения потока 
лопатками.

Коэффициент теоретического напора ψ
Т
 = c

u2
/u

2
  

характеризует механическую работу, сообщаемую 
газу лопатками рабочего колеса. Для расчета харак-
теристики нужны всего лишь алгебраические урав-
нения для расчета угла наклона β

Т
 и коэффициента 

напора при нулевом расходе ψ
Т0
. В работах [28, 29] 

представлены достаточно развитые математические 
выражения безразмерной напорной характеристи-
ки, учитывающие соотношения размеров проточ-
ной части РК и проявляющие в некоторых случаях 
обратное влияние размеров и типа диффузора. 

Для расчета коэффициента напора в расчетной 
точке со времен монографии [30] среди российских 
специалистов популярна формула А. Стодолы:            

                    ,            (3)

где c
u2
 — закрутка потока на выходе из РК; u

2
 —

окружная скорость на выходе из РК; β
Л2

 — угол ло-
патки на выходе; z — число лопаток. 
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 характери-
зует расходную составляющую скорости потока  
на выходе из РК с учетом того, что часть проход-
ного сечения занимают лопатки конечной толщины 
(учет стеснения потока лопатками). Последнее вы-
читаемое в (3) учитывает отставание потока от вы-
ходного направления лопаток в силу их конечного 
количества.  

Формула (3) предложена А. Стодолой в предпо-
ложении, что отставание потока обусловлено нало-
жением на транзитный поток потока относительно-
го вихря (рис. 1).

В воображаемом идеальном РК с бесконечным 
числом бесконечно тонких лопаток линия напорной 

характеристики 
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 — прямая, про-

ходящая через точку 
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 (при нулевом 

расходе) под углом β
Л2

. Поток относительного вихря 

по А. Стодоле 
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 от расхода не зависит, тогда, 

согласно (3), характеристика коэффициента теоре-
тического напора 
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 — прямая линия, про-
ходящая под углом β

Т
 = β

Л2
. Это соотношение по-

казано на рис. 2.
В монографии [30] указано, что напорные харак-

теристики промышленных ЦК имеют практически 
линейный характер. Анализ результатов стендовых 
испытаний модельных ступеней СПбПУ [31] под-
твердил, что зависимость 
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 — практически 
линейная. Однако углы наклона напорной харак-
теристики могут быть далеки от закономерности  
на рис. 2. В действительности преимущественно 
углы наклона β

Т
 меньше угла лопаток β

Л2
, а коэф-

фициент напора при нулевом расходе не равен 
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. Тем не менее выходной угол ло-

паток остаётся важнейшим фактором, влияющим  
на напорную характеристику. 

Для анализа выбраны характеристики десяти 
модельных ступеней из базы данных программы 
ИДЕНТ СПбПУ. Зависимость β

Т
 = f(β

Л2
) для этих 

ступеней показана на рис. 3. 
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Рис. 1. Линии тока в идеальном рабочем 
колесе при нулевом расходе 

(относительный вихрь, Харьковский 
политехнический институт, 

акад. Г. Проскура, 1920-е гг.)1

Fig. 1. Streamlines in an ideal impeller 
with zero flow (relative vortex, Kharkiv 

polytechnic institute, G. Proskura, 1920s)

1 Проскура Г. Ф. Гидродинамика турбомашин: учебное пособие. Москва: Машгиз, 1954. 417 с.

Рис. 2. Линейная напорная характеристика 
центробежного РК с конечным 

и с бесконечным числом лопаток 
по А. Стодоле (не соответствует 

действительности)
Fig. 2. Linear loading factor characteristic 

of the centrifugal impeller with a finite and 
infinite number of blades due to A. Stodola 

(unrealistic)
Источник / Source: разработано авторами /  

compiled by the authors
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Представленные на рис. 3 модельные ступе-
ни имеют диапазон параметров проектирования  
Ф

расч 
= 0,028 – 0,0805, ψ

Трасч
 = 0,413 – 0,815, M

u
 = 

=0,55 – 0,87. Выходные углы лопаток β
Л2

 = 30–104 º.  
Обработка результатов испытаний производится  
по формулам (4)–(8), представленным ниже.

Коэффициент расхода на входе в ступень по из-
меренному массовому расходу:

 ,                        (4)

где 
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 — массовый расход; 
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 — плотность газа  
на входе по параметрам торможения; D

2
 — наруж-

ный диаметр рабочего колеса. 
Из-за протечки в лабиринтном уплотнении по-

крывающего диска через РК проходит большее ко-
личество газа, чем через ступень. Это учитывает 
коэффициент протечек β

пр
. Для РК коэффициент 

расхода равен:

.                     (5)

Коэффициент расхода на выходе из РК с учетом 
стеснения потока лопатками:

 ,                   (6)

где b
2
 — ширина канала в межлопаточном простран-

стве на выходе из РК; τ
2
 — коэффициент стеснения 

потока лопатками на выходе из РК; ρ
2
 — плотность 

газа на выходе из РК.
Коэффициент внутреннего напора по повыше-

нию заторможенной температуры:

 ,                   (7)

где c
p
 — изобарная теплоемкость; 
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  — затормо-
женная температура на выходе из РК; 
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– затор-
моженная температура на входе в РК.

Коэффициент теоретического напора рассчи-
тывается по соотношению (8), которое учитывает 
особенность центробежного РК: дополнительно  
к напору, сообщаемому газу лопатками РК (теоре-
тический напор), небольшая доля напора передается 
наружными поверхностями дисков и газу, который 
циркулирует в РК из-за протечки в лабиринтном 
уплотнении покрывающего диска (коэффициенты 
β

тр
 и β

пр
):

 ,                    (8)

где β
тр
 — коэффициент потерь дискового трения.

Для расчета коэффициента дискового трения  
и коэффициента протечек в программах Метода 
универсального моделирования есть достаточно 
точные полуэмпирические формулы. 

Отдельного внимания на рис. 3 заслуживает сту-
пень П033 с необычно большим выходным углом 
лопаток РК 104 º. Это первая ступень двухступенча-
той сменной проточной части (СПЧ) для дожимного 
компрессора 16 МВт головной компрессорной стан-
ции магистрального газопровода. Установка СПЧ  
в корпус компрессора линейного газоперекачива-
ющего агрегата с отношением давлений 1,44 позво-
лила повысить отношение давлений до нужных 1,7 
за счет применения высоконапорного РК с углом 
выхода лопаток более 90 º, что необычно для ком-
прессоров промышленного назначения. Тем не ме-
нее проект является успешным — выпущено около 
сотни СПЧ по 16 МВт каждая. Имеется некоторая 
неопределенность в ее характеристиках, построен-
ных на основе экспериментальных данных: модель-
ная ступень не испытывалась. Без модельных испы-
таний был построен двухступенчатый компрессор, 
а анализируемые характеристики первой ступени 
методом универсального моделирования были вы-
делены из результатов заводских испытаний авто-
ром [31].

На рис. 3 пунктиром показана линия тренда —  
аппроксимирующего уравнения y=0,0044x2+ 
+0,068x+23,587. Наиболее сильно выпадающими 
являются углы наклона характеристики:

—  рабочего колеса испытанной модельной сту-
пени К101-1 (с безлопаточными и лопаточными 
диффузорами, при разных M

u
) с выходным углом 

лопаток 79 º. Достоверность ее характеристик про-
верена при успешной модернизации воздушного 
12-ступенчатого компрессора для нефтеперегонно-
го предприятия;

—  модельной ступени с рабочим колесом А1  
с выходным углом лопаток 76 º, принадлежащей бо-
лее раннему семейству. По параметрам проектиро-
вания рабочее колесо А1 и рабочее колесоа К101-1  
схожи, но по соотношению размеров проточной ча-
сти заметно отличаются. 

Разброс точек относительно аппроксимации на 
рис. 3 желательно уменьшить. Авторы предприняли 
исследование напорных характеристик РК при об-
текании невязким газом как попытку найти более 
точный способ моделирования напорной характе-
ристики. Цель — создание точного математическо-
го выражения для моделирования напорной харак-
теристики.

Методика расчета невязкого потока в РК
Расчеты невязкого квазитрехмерного течения  

в РК — обязательный этап поиска оптимальных 
размеров и формы проточной части РК Методом 

Рис. 3. Модельные ступени СПбПУ с углами выхода лопаток 
РК β

л2
 = 30–104 º. Зависимость угла наклона напорной 

характеристики от выходного угла лопаток β
Т
 = f (β

л2
)

Fig. 3. Model stages of Peter the Great St. Petersburg 
Polytechnic University with the β

л2
 = 30–104 º impeller’s blade 

outlet angles. Dependence of the inclination angle 
of the loading factor characteristic on the outlet angle 

of the β
Т
 = f (β

л2
) blades 

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors
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универсального моделирования. Информация о не-
вязком течении имеется о всех РК, спроектирован-
ных методом универсального моделирования. 

Используемая для расчетов программа  
3ДМ.023 — это комбинация двух расчетов:

—  расчет осесимметричного течения в меридио-
нальной плоскости (бесконечное число бесконечно 
тонких лопаток) методом квазиортогоналей;

—  расчет обтекания лопаток восьми осесимме-
тричных поверхностей тока по высоте лопаток ме-
тодом присоединенных вихрей. 

Рассчитанные скорости на поверхности лопа-
ток (диаграммы скоростей) предоставляют инфор-
мацию для анализа: нагрузки лопаток, замедления 
потока вдоль поверхностей, режим безударного об-
текания, коэффициент напора при невязком обте-
кании ψ

Тид
. 

Для разных типов РК по опыту проектирования 
установлены значения эмпирического коэффи-
циента  
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. Коэффициент 
ψ

Трасч
 — это один из параметров, выбираемый про-

ектировщиком на основании вариантного расчета. 
Чтобы проектируемое рабочее колесо обеспечило 
величину данного коэффициента, производится 
расчет вариантов РК с 
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 по про-
грамме 3ДМ.023. Взамен предлагается более кор-
ректный эмпирический коэффициента 
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: 

 ,           (9)

Использование 
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 взамен 
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 исключает влия-
ние сжимаемости на связь между реальным и «не-
вязким» коэффициентами напора.

Сопоставление реальных 
и «невязких» напорных характеристик

«Невязкие» напорные характеристики, как  
и реальные, отражают специфику размеров и фор-
мы рабочих колес, что и делает их информативны-
ми. Последующие рисунки представляют сопостав-
ление характеристик: характеристики, полученные 
на основе экспериментальных данных — серый 
цвет, рассчитанные при невязком течении, «идеаль-
ные» — черный цвет. На рис. 4 верхнее уравне-
ние для аппроксимации напорной характеристики 
по невязкому течению, нижнее — аппроксимация 
экспериментальных данных. Уравнения линейных 
зависимостей характеристик на полях рисунков: 
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. Приведенные линейные зависи-
мости обобщают результаты испытаний на несколь-
ких режимах.

На рис. 4 сопоставлены характеристики рабочих 
колес РК060, РК064, РК048 с углами выхода лопаток 
30–32 º.

Практически совпадают «идеальные» и реаль-
ные характеристики рабочих колес с разными раз-
мерами и параметрами, но при одинаково неболь-
ших углах лопаток. При проектировании Методом 
универсального моделирования основные размеры 
и свойства РК определяют два главных параметра 
проектирования: коэффициент расхода на расчет-
ном режиме Ф

расч
 и соответствующего коэффици-

ента напора ψ
Трасч

. У РК на рисунке Ф
расч

 = 0,048 –  
–0,066; ψ

Трасч
 = 0,42 – 0,50. Для РК с такими па-

раметрами реальные и рассчитанные «идеальные» 
характеристики оказались практически тожде-
ственными, что наблюдается впервые. Коэффици-
енты напора этих РК небольшие, обтекание лопаток 
благоприятное. Очевидно, вязкость проявляет себя 
только в относительно тонких пограничных слоях. 

Расчеты Методом универсального моделирования 
показывают отсутствие отрыва потока в РК. Одна-
ко это справедливо для расчетного режима. Поче-
му реальная характеристика совпадает с «идеаль-
ной» на нерасчетных режимах не имеет очевидного  
объяснения. Тем не менее для этих РК эмпири-
ческий коэффициент практически равен KψТ

 = 1,  
не только для расчетного Ф

расч
, но и в пределах всей 

характеристики. 
Были построены напорные характеристики 

РК028 также с небольшим углом выхода лопаток 
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а)

б)

в)
Рис. 4. Напорные характеристики РК с β

л2
 = 30–32 º:

а) РК060; б) РК064; в) РК048
Fig. 4. Loading factor characteristics of the impellers with 

β
л2
 = 30–32 º: а) РК060; б) РК064; в) РК048

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors
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30,3 º, и ψ
Трасч

 = 0,534, но с меньшим коэффициен-
том расхода: Ф

расч
 = 0,0338.

То, что реальный коэффициент напора больше 
«идеального», представляется необычным, хотя это 
только в правой части характеристики. На расчет-
ном режиме 
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 = 0,184 эмпирический коэффи-

циент равен  
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Особенность профилирования РК028: средняя 
линия их лопаток — дуга окружности, а не постро-
енная исходя из качественно оптимизированного 
движения «невязкого» потока. В конкретном случае 
РК028 у «дуговых» лопаток диаграмма скоростей 
вполне благоприятная, но отличается от диаграмм 
«профилированных» РК большей нагрузкой в пер-
вой половине лопатки.

Также были построены характеристики РК044, 
тоже с коэффициентом расхода меньше оптималь-
ного Ф

расч
 = 0,0437, 
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 = 0,217 и коэффициентом 
напора больше, чем у представленных выше РК:  
и ψ

Трасч
 = 0,556. У РК044 такие же «дуговые» лопат-

ки, как и у РК028.
Значения коэффициента напора при нулевом 

расходе рассчитанной и полученной на основе экс-
периментальных данных характеристик практиче-
ски совпадают. Угол наклона полученной в ходе 
эксперимента характеристики больше, поэтому  
у РК044 KψТ

 = 1,06 > 1. Данная поправка являет-
ся существенной и нетипичной. Угол наклона ха-
рактеристик, полученных на основе эксперимента, 
больше рассчитанных только у РК с «дуговыми» 
лопатками. Данная особенность заслуживает специ-
ального изучения. 

У следующей модельной ступени К101-4 мало-
расходное РК имеет «профилированные» лопатки, 
напорная характеристика.

Параметры проектирования РК К101-4: Ф
расч

 = 
=0,0282, 
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= 0,181, ψ
Трасч

 = 0,609. При «профи-
лированных» лопатках соотношение между рас-
считанными и полученными в результате экспери-
мента характеристиками ожидаемое — последние 
лежат ниже, KψТ

 = 0,957 < 1.
Рабочее колесо РК055 с близким к оптимуму 

для КПД коэффициентом расхода Ф
расч

 = 0,0604,   
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=0,257, с небольшим коэффициентом напора 
ψ

Трасч
 = 0,525 и «профилированными» лопатками.

Как и у других показанных выше характери-
стик РК с «профилированными» лопатками, коэф-
фициенты напора при нулевом расходе примерно 
одинаковы у сопоставляемых характеристик. Угол 
наклона «идеальной» характеристики больше, по-
этому она проходит выше измеренной. При рас-
четном коэффициенте расхода 
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= 0,257 эм-
пирический коэффициент РК055 KψТ

 = 0,93.  
У этого РК выходной угол лопаток больше на 16–
18 º, чем у представленных выше РК060, РК064, 
РК028 с KψТ

 = 1.
У РК К101-1 с углом выхода лопаток 79 º угол 

наклона «идеальной» характеристики сильно отста-
ет от угла лопаток: на 16 º, а угол реальной — еще  
на 10 º.

Визуально зона работы ступени очень узкая,  
но это в сравнении с большим максимальным коэф-
фициентом расхода, которому соответствует нуле-
вой коэффициент расхода. При 
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 = 0,325 коэф-
фициенты напора равны ψ

Т
 = 0,6532, ψ

Тид
 = 0,7326,  

т. е. эмпирический коэффициент KψТ
 = 0,8916.

РК А1 близко по параметрам к РК К101-1,  
но проектировалось намного раньше, когда ре-

комендовались другие значения коэффициентов 
расхода (
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= 0,404 против 0,327 к РК101-1).  
Но соотношение между реальной и «идеальной» ха-
рактеристиками похоже на предыдущее.

Углы наклона «невязкой» и реальной характе-
ристик равны 63,80 º и 56,87 º. Коэффициенты на-
пора при нулевом расходе близки. При 
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 = 
=0,404 коэффициенты напора равны ψ

Т
 = 0,6513, 

ψ
Тид 

= 0,7326, т. е. эмпирический коэффициент  
KψТ

 = 0,8932 — практически как у РК К101-1 с ло-
паточным углом на 3 º больше.

Самый большой выходной угол у РКП033 — 
104 º. Его полученная на основании эксперимента 
характеристика — строго линейная, а «идеальная» 
характеристика получена с вычислительными по-
грешностями при работе программы, что привело 
к разбросу рассчитанных точек от линейной за-
висимости. По аналогии с предыдущими рабочими 
колесами использована линейная аппроксимация 
«идеальной» характеристики. 

Принципиально изменился и угол наклона.  
У характеристики, построенной на основании экс-
периментальных данных, он меньше 90 º, а у «иде-
альной» — больше. Экспериментальный коэф-
фициент при расчетном коэффициенте расхода  
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= 0,389 равен KψТ
 = 0,8927 — практически как 

у РК101-1 и РКА1 с углами выхода лопаток 79 и 76 º.

Математическая модель
 напорной характеристики

Исследование «идеальных» характеристик пре-
доставляет возможность более точного моделиро-
вания напорных характеристик реальных рабочих 
колес. На рис. 5 угол наклона напорной характе-
ристики исследованных рабочих колес представлен  
в зависимости от угла наклона рассчитанной «иде-
альной» характеристики.

На рис. 5 представлена линейная аппроксима-
ция. Полиномиальная аппроксимация дает несуще-
ственное уточнение в 4-м знаке. Очевидно, зависи-
мость β

Т
 = f(β

Тид
) может служить хорошей моделью 

для расчета, когда есть возможность произвести 
расчет «невязкого» течения в рабочем колесе:

β
Т
 = 0,7509β

Тид
 + 8,0052.             (10)

Две выпадающие точки вверх от этой зависи-
мости — это РК028 и РК044 с «дуговыми» лопат-

Рис. 5. Угол наклона напорной характеристики
 исследованных рабочих колес от угла наклона 
их же «идеальной» характеристики β

Т
 = f(β

Тид
)

Fig. 5. Inclination angle of the loading factor characteristic 
of the studied impellers from the inclination angle 

of their “ideal” β
Т
 = f(β

Тид
) characteristic 

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors
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ками. За отсутствием другой возможности для РК  
с «дуговыми» лопатками к расчету по формуле (10) 
можно добавить 2 º.    

При первичном проектировании нет достаточ-
ной информации для расчета «идеальной» характе-
ристики. Но выходной угол лопаток РК известен, 
для его расчета есть статистическая модель. Этим 
следует воспользоваться, так как угол наклона «иде-
альной» напорной характеристики хорошо корре-
лируется с выходным углом лопаток (рис. 6).

Уравнение зависимости угла наклона «идеаль-
ной» напорной характеристики от выходного угла 
лопаток β

Тид
 = f(β

л2
):

                        .       (11)

При первичном проектировании по формуле 
(11) следует рассчитать β

Тид
, а по формуле (10) угол 

наклона реальной характеристики β
Т
.

Второй параметр напорной характеристики — 
коэффициент напора при нулевом расходе — так-
же коррелируется с невязким расчетом.

Значения ψ
Т0
/ψ

Т0ид
 = 0,99 – 1,01 для всех рабо-

чих колес с выходными углами лопаток 30–104 º, 
кроме РК028 с «дуговыми» лопатками. Разброс 
значений лежит в пределах погрешности экспери-

ментов и расчетов. Для РК по проектам Методом 
универсального моделирования предлагается рас-
считывать коэффициент теоретического напора 
при нулевом расходе по равенству (12):

ψ
Т0
 = ψ

Т0ид
.                     (12)

Уравнения (10), (11) решают задачу расчета на-
порной характеристики существующего рабочего 
колеса — конец газодинамического проектирова-
ния. 

При окончательном проектировании по про-
грамме 3ДМ.023 производится уточненный расчет 
размеров РК и формы лопаточной решетки. Сопо-
ставляются 30–40 вариантов РК с одинаковыми 

 

 

 

Tрасч расч μ Tид расч

Tид расч Tрасч

T

Tрасч 2расч Т Tид расч

T T0 2 T

2расч

Т0 2 T
ψТ

Т0 2 T ид

2расч

2
Тид л2 л2

Tид расч Tрасч μ

ψТ

ψ Ф = idem = ψ

ψ ψ

ψ = idem = ψ

ψ = ψ φ ctgβ
φ

ψ φ ctgβ=
ψ φ ctgβ

φ

β = 0, 0046β + 0, 2506β + 16, 541
ψ ψ /

=

/

0,971.

K

K

K

K

K

K

K

K
























-07 3 -05 2

л2 л2 л2-3Е β + 9Е β - 0, 0095β + 1, 2162
 

 Т 2расч Tрасч Tид расч= idem = ψ / ψK   

. Для определения величины эм-
пирического коэффициента следует воспользовать-
ся его зависимостью от выходного угла лопаток РК 
на рис. 7. Применение формулы (12) следует огра-
ничить рабочими колесами с «профилированными» 
лопатками:

                   .   (13)

Заключение
Все модельные ступени, напорные характери-

стики рабочих колес которых исследовались, были 
спроектированы методом универсального модели-
рования Санкт-Петербургского политехнического 
университета и реализованы в десятках проектов 
компрессоров с единичной мощностью до 25 МВт 
без замечаний по несоответствию техническому за-
данию. 

Полученные в результате эксперимента напор-
ные характеристики модельных ступеней с пара-
метрами проектирования Ф

расч
 = 0,028 – 0,080,  

ψ
Трасч 

= 0,413 – 0,815 и углами выхода лопаток  
β

л2
 = 30–104 º — практически линейные. Линей-

ную напорную характеристику определяет коэффи-
циент напора при нулевом расходе и угол наклона. 
Напорные характеристики этих же рабочих колес 
при рассчитанном невязком течении — также ли-
нейные. Отклонение от линейной зависимости на-
пор–расход при невязком течении заметно только 
у РК с выходным углом лопаток больше 90 º. 

Найдено простое математическое выражение  
в виде уравнений, связывающих реальные и «не-
вязкие» коэффициенты напора при нулевом расхо-
де и углы наклона характеристик. Для первичного 
проектирования предложена формула связи коэф-
фициента напора на расчетном режиме с его рас-
считанным значением при невязком течении. 
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