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Выполнена обработка экспериментальных данных по испытанию центробежной ком-
прессорной ступени в режимах регулирования изменением частоты вращения ротора 
и угла поворота лопаток входного направляющего аппарата. Получено распределение 
углов атаки во входном сечении осерадиального рабочего колеса по высоте лопатки. 
Установлено, что существенное различие в углах атаки от втулки к периферии влияет 
на политропный коэффициент полезного действия центробежной компрессорной 
ступени. Даны рекомендации по совершенствованию механизма регулирования 
входным направляющим аппаратом и по выбору оптимального диаметра входной ча-
сти лопаток осерадиального рабочего колеса. 
Ключевые слова: полуоткрытое осерадиальное рабочее колесо, центробежная ком-
прессорная ступень, входной направляющий аппарат, углы атаки 

The article presents an analysis of the experimental data on testing a centrifugal compressor 
stage on regulation modes by changing the rotational speed of the rotor and the turning 
angle of the blades in the inlet guide vane unit. The distribution of the angles of attack at the 
entrance section of the impeller in relation to the blade height is obtained.  It is established 
that a significant difference in the angles of attack from the plug to the periphery influences 
the polytropic efficiency of the compressor stage. Recommendations are given on the 
improvement of the mechanism of regulation by the inlet guide vane unit and on the choice 
of the optimum diameter for the entrance part of the driving impeller blades.  

Keywords: semi-open axial-radial impeller, centrifugal compressor stage, inlet guide vane 
unit, angles of attack  
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Центробежные компрессоры с пространствен-
ными полуоткрытыми осерадиальными рабо-
чими колесами (ОРК), работающими в области 
условных чисел Маха, достигающих единицы и 
более, находят применение в авиационном ма-
шиностроении и наземных технологических 
установках. Вследствие высокой аэродинамиче-
ской нагрузки лопаточных аппаратов термоди-
намическая эффективность компрессорных 
ступеней является невысокой, особенно с уче-
том эксплуатации в таких режимах регулирова-
ния, как дросселирование, изменение частоты 
вращения ротора и поворот лопаток входного 
направляющего аппарата (ВНА). 

Цель работы — поиск путей повышения 
термодинамической эффективности высокона-
порных центробежных компрессорных ступе-
ней в режимах регулирования на основе анали-
за пространственной неравномерности потока 
во входном сечении ОРК. 
 
Объект исследования. Для исследования ис-
пользованы результаты экспериментальных 
испытаний центробежной компрессорной сту-
пени с осевым ВНА, полуоткрытым ОРК, лопа-
точным диффузором и осевым кольцевым 
диффузором [1]. Основными параметрами ОРК 
ступени являются наружный диаметр 
D2 = 0,268 м, относительная ширина ОРК на 
выходе 2 2 2b b D =0,0242 2(b  — ширина ОРК 
на выходе), угол выхода лопаток л2 = 71,3°, 
число лопаток z2 = 32, втулочное отношение 

вт вт 2D D D = 0,3597 ( втD  — диаметр втулки), 
относительный входной диаметр периферий-

ной части лопаток 1п 1п 2D D D = 0,559. В ис-
ходном положении лопатки ВНА повернуты по 
хорде на угол θВ0 = +25,2° и по направлению ка-
сательной к средней линии лопатки в ее выход-
ном сечении на угол θл0 = 39,8°. 

Схема и фрагмент трехмерной модели про-
точной части ступени центробежного компрес-
сора показаны на рис. 1. 
 
Актуальность задачи. Конструктивные пара-
метры входных элементов центробежной ступе-
ни — ВНА и входного осевого участка ОРК — 
оказывают влияние на эффективность ее рабо-
ты, т. е. на политропный коэффициент полез-
ного действия (КПД) ступени п . Это влияние 
проявляется через числа Маха 1 1 1Мw w kRT  
( 1w  — относительная скорость потока; k  — 
показатель изоэнтропы; R  — газовая постоян-
ная; 1T  — температура на входе в ОРК) и углы 
атаки  1 л1 1β βi  ( л1β  — угол установки лопа-
ток на входе; 1β  — угол потока в относитель-
ном движении на входе в РК), которые должны 
быть минимальными для уменьшения потерь в 
лопаточных решетках. Числа Маха 1Мw  зависят 
от диаметра 1пD  и угла л1β .  

Чтобы достичь указанной цели для ступеней, 
оснащенных регулируемым ВНА, также необхо-
димо определить оптимальную относительную 
закрутку потока перед ОРК 1 1 2u uc c u  ( 1uc  — 
закрутка потока на входе в ОРК; 2u  — окружная 
скорость на выходе РК (в сечении 2) или коэф-
фициент закрутки з 1 1п ,uK с u  1пu  — окруж-
ная скорость на периферийном сечении лопаток 
во входном сечении РК (в сечении 1), что соот-

Рис. 1. Схема (а) и фрагмент трехмерной модели (б) проточной части ступени центробежного компрессора:
1 — ВНА; 2 — полуоткрытое ОРК; 3 и 4 — радиальный и осевой лопаточные диффузоры 
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ветствует некоторому значению угла поворота 
лопаток ВНА θл. Из соотношения сторон тре-
угольника скоростей во входном сечении следу-
ет, что эти параметры связаны коэффициентом 
расхода в сечении 1 1 :   л 1 1tgθ .uc  

Наряду с обеспечением максимальной эффек-
тивности в номинальном (расчетном) режиме 
необходимо решить задачи поддержания прием-
лемой эффективности в режимах регулирования, 
т. е. изменения сопротивления сети, поворота 
лопаток ВНА и частоты вращения ротора р .n  

Анализ экспериментальных данных. В ра-
боте [2] приведены в краткой форме результаты 
испытаний центробежной ступени, с помощью 
которых определены газодинамические характе-
ристики. Кроме того, представлены результаты 
анализа структуры и параметров потока во 
входном сечении ОРК, полученные обработкой 
экспериментальных данных для семи частот 
вращения ротора, восьми положений лопаток 
ВНА относительно исходного положения (δθл =  
= 0, –5°, –10, –15, 5, 10, 15, 20°) и шести положе-
ний дроссельной заслонки в режиме нагнетания. 

Номинальному режиму соответствуют ча-
стота вращения ротора 

рn  = 38940 мин–1 
(условное число Маха Mu = 1,60), исходное по-
ложение лопаток ВНА (θл0 = 39,8° (δθл = 0)) и 
положение дроссельной заслонки, при котором 
достигается максимальный КПД ступени п . 
При этом коэффициент расхода в сечении 2 2  
также имеет максимальное значение: 

 2 0,248.  
Углы атаки на входе в ОРК для каждого се-

чения по высоте лопатки определяются выра-
жением 

 1 л1 1β βj j ji , град. 

Здесь   пл1β jj f r r  — угол установки лопатки 
на входе в ОРК, зависящий от радиуса в разных 
сечениях: втулочном (j = вт) rвт = 0,1(rп – rвт), 
среднем (j = ср) rср = 0,5(rп – rвт) и периферий-
ном (j = п) rп = 0,9(rп – rвт); 1β j  — угол входа по-
тока в разных по высоте сечениях лопатки ОРК, 

 
 


 1

11 1

1β arctg ,
1 tg 90 θj

j z ju c
 град, (1) 

где 1 ju  — окружная скорость на входе в ОРК в 
разных по высоте сечениях лопатки; 1z jc  — 
расходная составляющая абсолютной скорости; 

1θ  — угол выхода потока с решетки ВНА, от-
считанный от направления оси вращения, 

    л0 л 11   –  θ  ( 1  — угол отставания по-

тока, рекомендации по определению которого 
даны в работе [3]). 

При расчете углов 1β j  по формуле (1) в ка-
честве допущения принято, что расходная со-
ставляющая абсолютной скорости мало меня-
ется по высоте лопатки, следовательно, 

 1 ( )  const.z j jc f r  Это следует из подробных 
исследований структуры потока в ОРК, прове-
денных в работах [4–6] и опубликованных [7]. 

При номинальном режиме (Mu = 1,60) в се-
чениях лопатки получены следующие углы ата-
ки: во втулочном   1вт  –3,1 ;i  в среднем 
  1ср 2,7 ;i  в периферийном   1п  4,9 .i  

Причем во всем диапазоне исследованных 
частот вращения ротора для δθл = 0° на линии 
оптимального регулирования, где КПД ступени 
имеет максимальное значение п , выполняется 
соотношение    1вт 1ср 1п .i i i  Для наименьших 
частот вращения ротора (Mu = 1,156) 
  1вт 10,9 ,i    1ср 14, 4 ,i    1п  14,9 .i  

Расчетный анализ некоторых рабочих ре-
жимов, соответствующих экспериментальным 
условиям, выполнен в программе ANSYS CFX. 
На рис. 2 показаны векторы относительных 
скоростей на входе ОРК в периферийном w1п 
(рис. 2, а) и втулочном w1вт (рис. 2, б) сечениях. 
Сравнение данных, вычисленных на основе 
экспериментов и полученных с помощью моде-
ли ANSYS CFX, показало их близкое совпаде-
ние. Расхождение составило менее 2°. 

Применение каждого из способов регулиро-
вания в отдельности приводит к изменению уг-
лов атаки относительно их значений в номиналь-
ном режиме. Так, снижение частоты вращения 
ротора с максимальной   р р 1n n  до мини-
мальной   р р 0,721n n  при неизменном поло-
жении лопаток ВНА вызывает рост положитель-
ных углов атаки, уменьшение отрицательных или 
их смещение в положительную область (рис. 3). 

Очевидно, что это связано с более интен-
сивным снижением производительности, чем у 
частоты вращения ротора, т. е. с не выполнени-
ем условия кинематического подобия   11  
или   2 2 , где 1 , 2  — коэффициенты рас-
хода на номинальном режиме соответственно 
на входе и на выходе ОРК. Поэтому для кор-
ректной оценки производительности при из-
менении частоты вращения ротора рекомендо-
вано вводить поправочный коэффициент [8] 
1δ :    1 1 1δ . 

Увеличение угла закрутки потока перед 
ОРК, например, от 0 до 20° для фиксированной 
частоты вращения ротора приводит к росту от-
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рицательных углов атаки, уменьшению поло-
жительных или их смещению в отрицательную 
область (см. рис. 3). Очевидно, что это связано 
скорее с менее интенсивным снижением произ-
водительности, чем с увеличением положи-
тельного угла закрутки потока перед ОРК, т. е. 
даже с учетом угла отставания потока от лопа-
ток ВНА не выполняется условие [9] 


  


л0 л1

1 1(0)
1 л1

1 tgθ tgβ
1 tgθ tgβ

  

или  

 
  


л1 0ρ2(0)

2 2(0)
ρ2 л1 1

1 tgβ tgθ
1 tgβ tgθ

k
k

, 

где 1(0) , 2(0)  — коэффициенты расхода на 
входе и выходе ОРК при δθл = 0; ρ2(0)k  и ρ2k  — 
отношение плотностей газа на выходе ОРК  
(в сечении 2) и на входе в компрессор при δθл = 0 
и текущем значении δθл соответственно, что 
также можно скорректировать введением по-
правочного коэффициента 1δ :  


   


0 л1

1 11(0)
1 л1

1 tgθ tgβ δ .
1 tgθ tgβ

 

Рассматривая характер изменения углов атаки 
по высоте лопатки (см. рис. 3), следует отметить, 
что при номинальной частоте вращения ротора 
сечение лопатки на среднем радиусе менее под-
вержено изменению углов атаки во всех диапазо-
нах положительных углов закрутки потока δθл =  
= 0…20° и относительных коэффициентов расхо-
да от границы помпажа до границы запирания. 

На периферийном радиусе лопатки измене-
ние углов атаки более существенно, чем на 
среднем, но в указанных диапазонах также нет 
значительных наклонов плоскости (см. рис. 3, б, в). 
Более существенное изменение углов атаки свой-
ственно втулочному сечению, причем в области 
отрицательных углов атаки (см. рис. 3, а). 

На рис. 4 приведены зависимости угла атаки 
на входе в ОРК во всех сечениях лопатки от от-
носительных коэффициента расхода  2 2   
и частоты вращения ротора 

р рn n  при исход-
ном положении лопаток ВНА (δθл = 0) и их 
максимальном повороте (δθл = 20°). 

Совместный анализ рис. 3 и 4 показывает, 
что при низкой частоте вращения ротора с уве-
личением угла закрутки потока углы атаки  
в периферийном и среднем сечениях миними-
зируются, т. е. стремятся к нулевому значению. 
Во втулочном сечении после уменьшения по-
ложительных углов атаки растут их отрица-
тельные значения. 

При больших углах закрутки для всех частот 
вращения ротора происходит незначительное 
изменение углов атаки от номинального до 
максимального значения в зависимости от от-
носительного коэффициента расхода. При этом 
углы атаки в периферийном сечении —  
небольшие положительные (i1п = 0…5°), в сред-
нем — маленькие отрицательные (i1ср = 0…–5°),  
а во втулочном — большие отрицательные (i1ср =  
= –15…–25°), за исключением расходов, близких 
к помпажным. 

На рис. 5, а, б приведены зависимости отно-
сительного КПД  п п  ступени от относи-
тельных коэффициента расхода  2 2  и часто-

   
Рис. 2. Структура потока при входе на лопатки ОРК для относительной частоты вращения ротора 

р р 0,721n n   и угла закрутки потока δθл = 0° в разных сечениях лопатки: 
а — в периферийном (r/rп = 15°); б — во втулочном (r/rвт = 9°) 



34 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6(711) 2019 

ты вращения ротора 
р рn n  при угле закрутки 

потока δθл = 0 и 20°. На рис. 5, в, г показаны за-
висимости относительного КПД п п

   ступе-
ни от относительного коэффициента расхода 

 2 2  и угла закрутки потока δθл при макси-
мальной относительной частоте вращения ро-
тора р р 1n n   (Мu = 1,60) и минимальной 

р р 0,721n n   (Мu = 1,156). 
Устанавливая корреляцию между изменения-

ми углов атаки и КПД ступени, имеем (см. рис. 5): 
• при низкой частоте вращения ротора с 

увеличением угла закрутки потока КПД ступе-

ни снижается незначительно, при высокой — 
наблюдается более резкое падение КПД, причем 
это справедливо для всего диапазона относи-
тельных коэффициентов расхода (что соответ-
ствует значительному росту отрицательных уг-
лов атаки во втулочном сечении); 

• при маленьких положительных углах за-
крутки потока уменьшение частоты вращения 
ротора приводит к более резкому снижению 
КПД ступени, чем при больших δθл. 

На основании изложенного можно сделать 
вывод о существенной неравномерности рас-

 

 

Рис. 3. Зависимости углов атаки при входе на лопатки ОРК во втулочном i1вт (а), среднем i1ср (б)  
и периферийном i1п (в) сечениях от относительного коэффициента расхода 2 2

   и угла л  
при условном числе Маха Mu = 1,60 (слева) и 1,156 (справа): 

 — –25…–20;  — –20…–15;  — –15…–10;  — –10…–5;  — –5…0;  — 0…5;  
 — 5…10;  — 10…15;  — 15…20;  — 20…25 



#6(711) 2019 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 35 

пределения углов атаки по высоте лопатки ОРК 
при регулировании поворотом лопаток ВНА  
и варьированием частоты вращения ротора, 
что связано с изменением КПД ступени. 

Изменение числа Маха Мw1 по высоте лопат-
ки в рассматриваемом диапазоне регулирования 

при относительном коэффициенте расхода 
  2 2 1  приведено на рис. 6. Анализ результа-

тов показывает, что характер течения потока на 
входе в лопаточную решетку ОРК дозвуковой, 
максимальное значение числа Маха Мw1  в самом 
нагруженном режиме составляет 0,8. При этом 

 

 

Рис. 4. Зависимости угла атаки при входе на лопатки ОРК во втулочном i1вт (а), среднем i1ср (б)  
и периферийном i1п (в) сечениях от относительных коэффициента расхода  2 2  и частоты  

вращения ротора 
р рn n  при угле закрутки потока δθл = 0 (слева) и 20° (справа): 

 — –25…–20;  — –20…–15;  — –15…–10;  — –10…–5;  — –5…0;  — 0…5;  
 —5…10;  — 10…15;  — 15…20;  — 20…25 
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необходимо оценить возможность снижения 
числа Маха вследствие изменения диаметра пе-
риферийной части лопаток. 
 
Предложения по совершенствованию кон-
струкций и схем регулирования. Для миними-
зации углов атаки по высоте лопатки с учетом 
неравномерности их распределения в различ-
ных режимах регулирования предложено вы-
полнять дискретный поворот частей лопаток 
ВНА на разные углы [10]. 

При высокой частоте вращения ротора для 
снижения напора следует сильнее поворачивать 
внешнюю часть лопатки ВНА (соответствующей 
периферийной части лопатки ОРК) и либо не по-
ворачивать, либо поворачивать незначительно 
(до 5) внутреннюю часть лопатки ВНА (соответ-
ствующей втулочной части лопатки ОРК). 

При низкой частоте вращения ротора для 
минимизации углов атаки во втулочном сече-
нии внешнюю часть лопатки ВНА следует по-

ворачивать больше, а внутреннюю часть лопатки 
ВНА — на угол примерно в 2 раза меньший. Для 
этого лопатки ВНА должны либо иметь дис-
кретные составные части, способные совершать 
поворот на независимый угол, либо быть вы-
полнены из гибкого эластичного материала [9]. 

Задача определения оптимального значения 
диаметра периферийной части лопатки 1пD  в 
целях минимизации относительной скорости 
во входном сечении лопатки ОРК и снижения 
потерь на входе может быть решена способом, 
аналогичным тому, который предложил  
В.И. Поликовский [11] для рабочих колес (РК) 
вентиляторов. Полученную им формулу широ-
ко применяют в инженерии, в том числе для 
расчета РК промышленных центробежных 
компрессоров, работающих без закрутки пото-
ка перед входом в РК  1 0 .uc  

Рекомендации по определению оптималь-
ного диаметра входа на лопатки с учетом за-
крутки потока перед РК  1 0uс  приведены  

 

Рис. 5. Зависимости относительного КПД ступени  п п  от относительного коэффициента расхода  2 2  
и варьируемых параметров: 

а и б — частоты вращения ротора р рn n  при δθл = 0 и 20°; в и г — угла закрутки потока δθл при Мu = 1,60  
и 1,156;  — 0,80…0,85;  — 0,85…0,90;  — 0,90…0,95;  — 0,95…1,00 
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в работе [12], однако расчет по предложенной 
итоговой формуле для ОРК дает некорректные 
значения. 

В связи с этим выведем формулу для уточне-
ния диаметра периферийной части лопаток ОРК 
с учетом предварительной закрутки потока. 

Определим относительную скорость на пе-
риферийном диаметре лопаток ОРК при нали-
чии положительной закрутки на входе  1 0uc  
из треугольника скоростей через безразмерные 
параметры по формуле 

     2 2 2
1п 1п 11 1п 12 ,u uw D D c c  (2) 

где  1 1 2 .zс u  
Выразим коэффициент расхода в сечении 1 

через коэффициент расхода в сечении 2 следу-
ющим образом: 


 


2 2 2

1 2 2
1п 1вт

4
,

b k
D D

 

где 1втD  — относительный втулочный диаметр 
ОРК. 

Тогда выражение (2) примет вид 

  
     

2
2 2 2 2 2

1п 1п 11п 12 2
1п 1вт

4
2 .u u

b kw D D c c
D D

 (3) 

Используя выражение (3), возьмем произ-
водную от функции 1пw  по диаметру перифе-
рийной части лопаток во входном сечении ОРК 
и приравняем ее к нулю    1п 1п 0 ,w D  тем 
самым выполняя условие поиска экстремума 
(минимума) функции 1п 1п( ).w f D  

В результате дифференцирования и преоб-
разований получаем 

 


         

2/3
2 2 2

1п 1/32
11вт

2
1п1п

1,78
1 1 u

b k
D

D с
D D

 

или 

  
  




  

2/3
2 2 2

1п 1/32
вт з

1,78
1 1

b k
D

K
, (4) 

где 1п 1п;D u   вт 1вт 1п .D D  
Однако входящие в формулу (4) безразмер-

ные коэффициенты вт  и зK  зависимы от 
определяемого параметра 1пD , поэтому поиск 
решения следует выполнять итерационными 
методами. 

Заданными величинами являются угол выхо-
да лопаток РК βл2, коэффициент расхода φ2, 
условное число Маха  2 1Мu u kRТ , относи-
тельный втулочный диаметр ОРК 1втD  (или 
 вт 1вт 1пD D ) и угол поворота лопаток ВНА θл. 

Алгоритм вычисления оптимального диа-
метра 

1пD  включает в себя следующие шаги: 
• расчет коэффициента теоретического 

напора тψ  по одной из известных формул; 
• определение потерь напора на протечки и 

дисковое трение по выражению    пр тр1 β β ; 
• нахождение коэффициента мощности по 

формуле  тψ ψ γi ; 
• получение коэффициента реакции   из 

соотношения    2 2
т21 ψ 2ψ ;i  

• расчет отношения плотностей по выраже-
нию 

     
12

ρ2
σ1 ( 1) ψ M ,i uk k  где   — число 

политропы сжатия,     пη 1 1k k n n  (n — 
показатель политропы процесса сжатия в сту-
пени); 

        

Рис. 6. Зависимости числа Маха Мw1 от относительной частоты вращения ротора 
р рn n   

и угла закрутки потока δθл во втулочном (а) и периферийном (б) сечениях лопатки ВНА  
при относительном коэффициенте расхода   2 2 1 :  

 — 0…0,2;  — 0,2…0,4;  — 0,4…0,6;  — 0,6…0,8 
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• задание предварительного значения 1пD   
в рекомендуемом диапазоне 0,45…0,65; 

• определение коэффициента закрутки по вы-
ражению   3 2 2

з 2 2 2 л 1п 1вт 1п4 tgθ (1 / );K b k D D D  
• вычисление 1пD  по формуле (4); 
• сравнение заданного и полученного значе-

ний 1пD ; 
• корректировка значения ψт. 
Предложенная методика позволяет опреде-

лять на стадии газодинамического проектиро-
вания проточной части компрессора оптималь-
ный размер входного сечения ОРК с учетом 
предварительной закрутки потока. 

На рис. 7 приведены результаты вычисле-
ния оптимального значения диаметра пери-
ферийной части лопаток исследуемого ОРК 
на рассмотренных режимах регулирования. 
На том же графике пунктирной линией пока-
зано фактическое значение этого диаметра 

1п 0,559.D  
Следует отметить, что в диапазоне условных 

чисел Маха Mu ≈ 1,40…1,48 оптимальное значе-
ние параметра 

1пD  не зависит от угла закрутки 
потока (см. рис. 7). Это, по-видимому, говорит 
о том, что если бы ОРК имело диаметр 

1пD  ≈ 0,56, то в рассмотренном диапазоне ча-
стот вращения ротора потери во входном сече-
нии не будут изменяться при любом варьиро-
вании угла закрутки потока. 

Выводы 
1. Выполненный на основе обработанных 

данных экспериментальных испытаний цен-
тробежной компрессорной ступени, расчетный 
анализ распределения углов атаки по высоте 
лопатки ОРК свидетельствует о его существен-
ной неравномерности. 

2. Выявлено, что наибольшему изменению 
углов атаки подвержено втулочное сечение, при 
этом они имеют отрицательные значения. 

3. Часть экспериментальных режимов рас-
считана в программе ANSYS CFX. Визуализи-
рованные направления векторов относитель-
ных скоростей в разных по высоте сечениях 
лопатки показали значения углов атаки, близ-
кие к полученным путем обработки результатов 
испытаний. 

4. Установлено, что существенная нерав-
номерность распределения углов атаки по 
высоте лопатки ОРК при регулировании по-
воротом лопаток ВНА и варьировании часто-
ты вращения ротора связана с изменением 
КПД ступени. 

5. Предложены мероприятия по конструк-
тивному совершенствованию способов регули-
рования лопатками ВНА путем применения ло-
паток с изменяемым углом поворота по радиусу. 

6. На основе анализа значений чисел Маха, 
рассчитанных по относительной скорости по-
тока во входном сечении ОРК при различных 
частотах вращения ротора и углах закрутки по-
тока, с целью минимизации этих значений раз-
работана методика определения диаметра пе-
риферийной области лопаток осевой части ко-
леса на стадии проектирования. 
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