
#2(743) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 53 

УДК 621.515 doi: 10.18698/0536-1044-2022-2-53-64 

Комбинированный метод расчета среднерасходной 
центробежной компрессорной ступени 

Д.А. Калашников1,2, Ю.А. Борисов1,2, А.В. Чернышев2 
1 ФГБУН «Объединенный институт высоких температур РАН» 
2 МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Combined Method for Calculating the Average  
Flow Centrifugal Compressor Stage 

D.A. Kalashnikov1,2, Yu.A. Borisov1,2, A.V. Chernyshev2 
1 Joint Institute for High Temperatures of the Russian Academy of Sciences 
2 Bauman Moscow State Technical University 

 
Рассмотрены проблемы проектирования оптимальных центробежных компрессор-
ных ступеней. Предложен новый подход к проектированию центробежных компрес-
сорных ступеней с заменой физического эксперимента численным. Эффективность 
такого подхода достигается путем численной апробации большого числа различных 
вариантов геометрии компрессорной ступени на одинаковые газодинамические па-
раметры. На основании предложенного подхода разработан комбинированный метод 
расчета и оптимизации параметров компрессорной ступени, лишенный большинства 
эмпирических компонентов. В соответствии с комбинированным методом приведены 
методики расчета параметров и оптимизации геометрии компрессорной ступени. 
Ключевые слова: центробежный компрессор, рабочее колесо, канальный диффузор, 
оптимизация ступени, вычислительная газовая динамика, турбулентное течение газа 

The paper focuses on the optimal centrifugal compressor stage design and introduces a new 
approach to it that implies replacing a physical experiment with a numerical one. The efficien-
cy of this approach is due to numerical testing of a large number of different variants of the 
compressor stage geometry for the same gas-dynamic parameters. Within the approach, for 
calculating and optimizing the compressor stage parameters, we developed a combined meth-
od not having the most empirical components. Relying on this method, we propose methods 
for calculating the parameters and optimizing the geometry of the compressor stage. 
Keywords: centrifugal compressor, impeller, channel diffuser, stage optimization, computa-
tional gas dynamics, turbulent gas flow 

Центробежные компрессоры находят широкое 
применение в таких важнейших отраслях эко-
номики России и других стран, как черная и 
цветная металлургия, электроэнергетика, хи-
мическая, пищевая, нефтяная и газовая про-
мышленность. 

Вследствие большого объема газовой добы-
чи Россия является одним из крупнейших в 
мире потребителей компрессорного оборудо-
вания [1]. Кроме того, в последние годы актив-
но развивается так называемая распределенная 

энергетика, имеющая в своем составе автоном-
ные турбогенераторные энергетические уста-
новки. Одним из важнейших узлов такой уста-
новки является центробежная компрессорная 
ступень (ЦКС). 

В связи с этим становится очевидна необхо-
димость разработки новых центробежных ком-
прессорных установок повышенной эффектив-
ности в кратчайшие сроки. 

Газодинамические процессы, протекающие в 
проточной части ЦКС, чрезвычайно сложны и 
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не поддаются исчерпывающему математиче-
скому описанию. Это обусловило значительное 
распространение эмпирических методов разра-
ботки новых ЦКС. За прошедшие десятилетия 
получены обширные экспериментальные дан-
ные по результатам испытаний большого числа 
различных компрессорных ступеней [2–4]. 

Обобщение этих данных позволило вырабо-
тать набор рекомендуемых диапазонов безраз-
мерных геометрических параметров и эмпири-
ческих формул, гарантирующих создание но-
вых компрессорных ступеней высокой степени 
совершенства. 

Однако относительная степень совершен-
ства ЦКС, создаваемой таким методом, всецело 
зависит от опыта и интуиции разработчика в 
выборе конкретных значений из рекомендуе-
мых диапазонов. Следовательно, с помощью 
этого метода нельзя создавать компрессоры 
нового поколения. 

Следующим этапом развития расчетов ЦКС 
является создание методов, основанных на 
упрощенных математических моделях газоди-
намических процессов в проточной части ЦКС, 
адекватность которых обеспечена дополнением 
расчетных зависимостей эмпирическими коэф-
фициентами и поправками, получаемыми в ре-
зультате экспериментальных исследований сту-
пеней со сходным сочетанием безразмерных га-
зодинамических характеристик [5]. 

Недостатками таких методов является необ-
ходимость проведения сложной эксперимен-
тальной идентификации эмпирических коэф-
фициентов в составе расчетных зависимостей, а 
также длительная и дорогостоящая отработка 
модельных ЦКС и обобщенных эксперимен-
тальных характеристик. 

Значительное повышение мощности персо-
нальных компьютеров и совершенствование со-
временных комплексов вычислительной газовой 
динамики позволяют сделать следующий шаг в 
развитии методов расчета ЦКС. Ряд исследова-
ний доказал, что применение трехмерного рас-
чета течения вязкого газа в проточной части до-
звуковых центробежных компрессоров обладает 
удовлетворительной для целей проектирования 
точностью: 2,5…5,0 % [6, 7]. 

Исключениями являются малорасходные 
ступени с условным коэффициентом расхода 

0,009,   в которых наблюдалось расхожде-
ние экспериментальных и расчетных данных 
более чем на 16 % [8, 9]. На основании изло-
женного для среднерасходной ЦКС кажется 

допустимой замена физического эксперимента 
численным в виде трехмерного расчета течения 
газа, что позволит в короткий срок апробиро-
вать большое число различных геометрий ЦКС, 
полученных путем упрощенных вычислений. 

Цель статьи — разработка метода расчета, 
позволяющего провести осознанный поиск оп-
тимальной геометрии ЦКС, лишенный боль-
шинства эмпирических компонентов. 

 
Комбинированный метод расчета центробеж-
ного компрессора. Предлагаемый неэмпириче-
ский метод расчета центробежных компрессо-
ров разработан для дозвуковых неохлаждаемых 
ЦКС, включающих в себя полуоткрытое рабочее 
колесо (РК) с осевым входом и канальный диф-
фузор (КД). 

Модель исследуемой ЦКС приведена на 
рис. 1, где индексы «1», «2», «3», «4» параметров 
(температур Т и давлений газа p, абсолютной 
скорости его потока с и высоты лопатки b) со-
ответствуют сечениям перед РК, за РК, перед 
КД и за КД. 

Такое представление ЦКС выбрано для по-
вышения универсальности описываемой моде-
ли, так как за КД могут быть расположены вы-
ходное устройство, сборная камера или обрат-
ный направляющий аппарат произвольной 
формы, описание процессов и расчет которых 
не входит в задачи исследования. 

Начальными данными для расчета ЦКС яв-
ляются: массовый расход m  (кг/с), полное дав-
ление на ее входе 0p  (Па) и статическое давле-
ние на выходе из нее кp  (Па), полная темпера-
тура на ее входе 0T   (К) и свойства рабочего тела 
(показатель адиабаты k и газовая постоянная R). 
Также должны быть известны частота вращения 
ротора n (мин–1); свойства материала, из которо-
го изготовлены детали ЦКС, — предел текуче-
сти 0,2  (Н/м2) и толщина лопатки РК л  (м); по 
крайней мере один из трех диаметров: втул-
ки втD  (м), вала вD  (м) и на входе в РК 1D  (м); 
некоторые технологические ограничения, в том 
числе минимальная ширина канала min

кан  (м). 
Для всех этапов расчета приняты следующие 

допущения [10]: 
• газ — идеальный и гомогенный; 
• коэффициент сжимаемости z = 1; 
• процессы в проточной части ступени — 

квазистационарные, происходящие без внеш-
него теплообмена; 

• на частицу газа не действует сила земного 
притяжения. 
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Результатом расчета является геометрия 
ЦКС, обеспечивающая требуемые газодинами-
ческие параметры с наилучшей эффективно-
стью. Получение такой ЦКС можно записать в 
виде задачи оптимизации, где целевой функци-
ей служит ее коэффициент полезного действия 
(КПД). 

В ходе разработки метода выделены недо-
стающие для однозначного определения гео-
метрических и газодинамических параметров 
ЦКС переменные: вт вт 1v D D  — втулочное 
отношение на входе в РК; лz  — число лопаток 
РК; 2  — коэффициент расхода ЦКС; 4D  — 
выходной диаметр КД; р  — угол раскрытия 
канала КД, эф 4f f  — отношение площади ка-
налов к площади выходной поверхности КД. 

Следовательно, задачу оптимизации можно 
свести к нахождению набора значений этих пе-
ременных, при которых ЦКС обладает наи-
большим КПД в расчетной точке. Суть такого 
метода заключается в проведении осознанного 
поиска наиболее эффективной ЦКС, реализо-
ванного в виде нескольких циклов расчета и 
профилирования ступени при различных зна-
чениях переменных оптимизации. 

При этом недостатки упрощенных подходов 
к определению геометрии ступени, обеспечи-
вающей требуемые газодинамические парамет-
ры, компенсируются возможностью апробации 
большого числа вариантов геометрий с помо-
щью трехмерного расчета вязкого течения газа 
в проточной части каждого варианта. 

В результате сравнения значений КПД сту-
пеней, полученных при трехмерных расчетах, 
определяется геометрия ЦКС, обладающая 
наибольшим КПД в расчетной точке и называ-
емая оптимальной. Так как данный метод под-
разумевает комбинацию различных подходов 
к расчету ЦКС, он был назван комбиниро-
ванным. 

Первым этапом расчета комбинированным 
методом является определение геометрических 
и газодинамических параметров в контрольных 
сечениях проточной части ЦКС (рис. 2). Далее 
нижние индексы «0», «1», «2», «3» и «4», исполь-
зованные в обозначениях параметров, соответ-
ствуют этим сечениям. 

 
Рис. 2. Схема проточной части ЦКС  

c контрольными сечениями 

 
Рис. 1. Модель исследуемой ЦКС 
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Расчет параметров газа на входе в ЦКС — 
плотности 0 ,  абсолютной скорости 0 ,c  темпе-
ратуры 0T  и давления 0p  — выполняется исхо-
дя из начальных данных: 
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где pC  — теплоемкость газа при постоянном 
давлении. 

Диаметр втулки втD  определяется в резуль-
тате решения системы уравнений, основанной 
на упрощенной прочностной схеме на входе в 
РК [11]: 
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где л1z  — количество лопаток на входе в РК;  
  — угловая скорость вращения РК; мат  — 
плотность материала, из которого изготовлены 
детали ЦКС; z  — единичная длина в осевом 
направлении. 

Расчет параметров газа на входе в РК осу-
ществляется итерационно. В качестве первого 
приближения приняты следующие параметры 
на входе в ЦКС: 
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где 1b  — высота лопатки на входе в РК; здесь и 
далее индекс «ит0» соответствует начальным 
данным для проведения первой итерации, ин-
декс «ит1» — первой итерации. 

Вычисления повторяются до тех пор, пока 
значения n-й итерации не будут отличаться от 
значений (n – 1)-й итерации менее чем на 1 %. 

Расчет параметров на выходе из РК также 
ведется итерационно. Для вычисления началь-
ных значений параметров итерационного рас-
чета составляется система уравнений, основан-
ная на допущении об отсутствии потерь энер-
гии в проточной части ЦКС и о выборе 
относительной доли кинетической энергии на 
выходе из ЦКС: 
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где 2u  —  окружная скорость вращения лопа-
ток на выходе из РК; 2Mu  — условное число 
Маха; 4p  и 2p  — полное давление на выходе из 
КД и РК соответственно. 

Диаметр 2D  определяется в результате ре-
шения системы уравнений, основанной на 
упрощенной прочностной схеме на выходе 
из РК: 
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где 2R  — выходной радиус РК; втR  — радиус 
втулки. 

Значения параметров 2ит0 ,p  2ит0  , T  2ит0 ,   2c  
и т  можно найти путем решения следующей 
системы уравнений: 
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где т  — коэффициент теоретического напора. 
На этом этапе расчета появляется возмож-

ность определить все недостающие компонен-
ты треугольника скоростей на выходе из РК: 
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где 2  и 2  — угол потока в относительном и 
абсолютном движении на выходе из РК соот-
ветственно; 2w  — относительная скорость по-
тока на выходе из РК. 

В случае конечного числа лопаток неизбеж-
но возникает явление скольжения, при котором 
выходной угол потока отличается от выходного 
угла лопатки 2л .  Для определения выходного 
угла лопатки предлагается использовать выра-
жение Стодолы, основанное на упрощенной 
схематизации течения газа в канале РК в виде 
суперпозиции транзитного и циркуляционного 
потоков [12] и широко применяемое при раз-
работке дозвуковых среднерасходных центро-
бежных компрессоров: 
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Неудобство применения выражения Стодолы 
связано с невозможностью выражения угла 2л  
в явном виде. Для нахождения значения выход-
ного угла лопатки это выражение предлагается 
решать как уравнение методом касательных [13]. 

Выходной угол лопатки необходим для 
определения стеснения потока на выходе из РК 
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На основании полученных данных можно 
определить высоту лопатки на выходе из РК в 
первом приближении, а затем найти потери от 
протечек в зазоре и трения дисков [14] и уточ-
нить параметры на выходе из РК: 
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где трk  — коэффициент трения дисков, 
тр 0,100...0,172;k   пр  и тр  — коэффициент 

протечек в зазоре и трения дисков соответ-
ственно; i  — коэффициент внутреннего 
напора;   — политропный КПД РК; пn  — по-
литропный коэффициент; РК  — степень реак-
тивности РК. 

Расчет повторяется до тех пор, пока значе-
ния n-й итерации не будут отличаться от зна-
чений (n – 1)-й итерации менее чем на 1 %. 

Завершив вычисления газодинамических и 
геометрических параметров на входе в РК и  
на выходе из РК, следует перейти к расчету 
параметров КД. Неизвестными геометриче-
скими параметрами КД являются входной 
диаметр 3 ,D  высота канала на входе 3b  и вы-
ходе 4 ,b  количество каналов канz  и угол кли-
на .  
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По опыту проектирования таких машин, до-
пустимо определять эти параметры исходя из 
следующих зависимостей: 

  3 21,0 ;5D D    3 21, ;1b b    3 4 .b b  

Далее вычисляются основные газодинамиче-
ские параметры в контрольных сечениях КД: 
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где 4T   — полная температура на выходе из КД. 
Угол клина КД   и количество каналов канz  

определяются при решении планиметрической 
задачи (рис. 3) с известными переменными оп-
тимизации — углом раскрытия канала р  и 
выходным диаметром КД 4D : 
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Рис. 3. Схема для определения геометрических параметров КД 
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2 2 2
3 3 3 34 3 ( sin ) sin ;g R R R R       

4 4 3.f D b   
Отношение вычисленных площадей эф 4f f  

формирует начальное значение последней пе-
ременной оптимизации в рамках метода. 

Так как образующие каналов КД являются 
прямыми, для полного определения формы КД 
достаточно рассчитать параметры в контроль-
ных сечениях. Чтобы найти форму РК, облада-
ющую определенными ранее геометрическими 
и газодинамическими параметрами в кон-
трольных сечениях, необходимо провести опе-
рации профилирования. 

В самом простом случае все образующие 
кривые представляют в виде дуг окружностей. 
Поэтому для полного определения формы РК 
достаточно известных входных и выходных уг-
лов лопаток в совокупности с характерными 
диаметрами РК. 

Также не возникает проблем, если в качестве 
формы образующих кривых выбраны лопатки в 
форме дуг логарифмических спиралей. Извест-
ны методы профилирования лопатки по выбо-
ру закона изменения по длине проточной части 
газодинамической нагрузки или различных со-
четаний характерных относительных скоростей 
потока [3]. 

Результатом операций профилирования вы-
ступает массив координат точек, характеризу-
ющих форму РК ступени, на основании кото-
рой строится трехмерная модель для дальней-
ших расчетов трехмерного течения газа. 

Проведенные ранее расчеты основаны на 
допущениях о невязкости и идеальности газа в 
проточной части ЦКС. Применение этих допу-
щений оправдано малой толщиной погранич-
ного слоя по сравнению с объемом простран-
ства, занимаемого ядром потока. Однако пара-
метры реального компрессора будут отличаться 
от идеальных вследствие существования вто-
ричных течений и низкоэнергетических обла-
стей, влияние которых на эффективность ЦКС 
невозможно оценить без учета вязких эффек-
тов [15]. 

Течение газа в проточной части большин-
ства комплексов вычислительной газовой ди-
намики описывается уравнениями Навье — 
Стокса с теми или иными упрощениями. Урав-
нения Навье — Стокса совместно с уравнением 
неразрывности среды, законом сохранения 
энергии и уравнением состояния газа одно-
значно определяют связь между составляющи-

ми абсолютной скорости, давлением p , темпе-
ратурой T  и плотностью   газа в расчетной 
точке проточной части: 
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где ,rc  uc  и zc  — радиальная, окружная и осе-
вая составляющие абсолютной скорости пото-
ка соответственно; r, ,  z — радиальная, угло-
вая и осевая координаты в цилиндрической 
системе координат соответственно;   — ди-
намическая вязкость газа; ih  — внутренний 
напор; с  — модуль суммарного вектора абсо-
лютной скорости потока; vC  — теплоемкость 
газа при постоянном объеме. 

Вязкие эффекты в проточной части ЦКС 
проявляются в пограничных слоях у поверхно-
стей стенок проточной части, в отрывах потока 
как в РК, так и на КД, а также в зазорах между 
РК и неподвижными корпусными деталями. 
Так как характеристические скорости газа ве-
лики, а рабочим телом служит газ невысокой 
вязкости, его течение в проточной части ЦКС 
является развитым турбулентным. Следова-
тельно, турбулентными будут и пограничные 
слои (не считая ламинарного подслоя). 

Для описания таких течений используют, 
как правило, уравнения Рейнольдса. Последние 
представляют собой уравнения Навье — Сток-
са, дополненные членами, характеризующими 
хаотические компоненты скоростей, возника-
ющих вследствие турбулентности. Систему 
уравнений Рейнольдса невозможно решить 



60 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2(743) 2022 

аналитически в общем виде вследствие преоб-
ладания числа неизвестных над числом уравне-
ний в системе. 

По этой причине применяют упрощение 
уравнений в виде удаления малозначащих чле-
нов, а также введение дополнительных выра-
жений в зависимости от выбранной модели 
турбулентности. 

При проектировании машин динамического 
действия наиболее адекватное описание карти-
ны турбулентного течения дает модель турбу-
лентности SST, являющаяся комбинацией мо-
делей турбулентности k– и k–. В турбулент-
ности SST течение потока в вязком подслое 
вблизи стенок описывается k– моделью, не-
сущей в себе дополнительные уравнения для 

    

  

Рис. 4. Модели расчетной области ЦКС: 
а и б — трехмерные модели РК и КД, полученные в результате предыдущих расчетов; в и г — расчетные области РК и КД 
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расчета кинетической энергии турбулентности 
и скорости диссипации кинетической энергии. 
Развитое турбулентное течение газа описывает-
ся k–-моделью, в которой уравнение расчета 
кинетической энергии диссипации дополнено 
уравнением удельной скорости диссипации ки-
нетической энергии [16]. 

На основании геометрии, полученной упро-
щенными методами, строят модель расчетной 
области (рис. 4), представляющую собой про-
точную часть сегмента ЦКС, разбитую на эле-
ментарные объемы расчетной сеткой [17] 
(рис. 5). 

На рис. 4 введены следующие обозначения: 
1S  и 2S  — поверхность входа в РК и выхода из 

РК соответственно; 3 ,S  4S  — циклические по-
верхности сегментов расчетной области РК 

3 4( ,S S  так как замыкаются); 5 ,S  6S  — по-
верхность лопаток; 7S , 8S  — верхние кромки 
лопаток; 9S  — стенка основного диска РК;  

10S  — эквидистанта на расстоянии h от кро-
мок 7 ,S  8 ;S  11S  и 12S  — поверхность входа в КД 
и выхода из КД соответственно; 13 ,S  14S  — 
циклические поверхности сегментов расчетной 
области КД ( 113 4S S , так как замыкаются); 15S , 

16S  — поверхность клина КД, 17S , 18S  — мери-
диональные стенки КД. Поверхности 1 4 ,S S  

11 14S S  являются свободными поверхностями, 
остальные — поверхностями-стенками.  

В качестве граничных условий выступают 
начальное и конечное давление на поверхно-
стях входа и выхода из ЦКС, а также непо-
движность газа на поверхностях-стенках про-
точной части. Результатом трехмерного расче-
та являются поля температур, давлений и 
скоростей, на основании которых можно 

определить параметры в любой точке проточ-
ной части. 

Определение требуемых для вычисления 
КПД РК РК ,  КД КД ,  ЦКС ЦКС  и газодина-
мических параметров осуществляется путем 
расчета средних значений по всем точкам по-
верхности, описываемой линией каждого кон-
кретного контрольного сечения: 
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Определением КПД ЦКС завершается один 
цикл расчетов. Далее изменяются значения пе-
ременных оптимизации, и вычисления повто-
ряются до тех пор, пока не будет найдена гео-
метрия, обеспечивающая наибольший КПД 
ЦКС в расчетной точке. 

Для минимизации числа циклов расчета и 
сравнения различных геометрий ЦКС разрабо-
тана методика, включающая в себя следующие 
этапы [18]: 

1) выбор начальных значений для каждой пе-
ременной с учетом рекомендаций, основанных 
на опыте проектирования машин такого типа; 

         
Рис. 5. Модели разбиения расчетной области расчетной сеткой РК (а) и КД (б) 
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2) последовательный расчет параметров 
ЦКС в контрольных сечениях; профилирование 
РК и КД; трехмерный расчет течения газа в по-
лученной проточной части; 

3) вычисление КПД РК, ЦКС и КД по ре-
зультатам трехмерного расчета процессов; 

4) изменение первой переменной на шаг в 
положительном направлении, и повтор расчета 
до получения значений КПД; 

5) сравнение полученных значений КПД и 
выбор направления их роста по первой пере-
менной; 

6) изменение значений первой переменной 
по выбранному направлению с проведением 
цикла расчетов до тех пор, пока следующий шаг 
переменной не даст уменьшение КПД; останов 
расчета по первой переменной на предыдущем 
шаге; для повышения качества расчета значе-
ния переменной, соответствующей наибольше-
му КПД, необходимо провести несколько цик-
лов вычислений при уменьшенном шаге в диа-
пазоне между последним и предпоследним 
шагами; 

7) фиксирование найденного значения пер-
вой переменной, переход к оптимизации ЦКС 
по второй переменной, третьей и т. д. анало-
гично п. 4–6. 

Выводы 

1. Обоснована возможность и необходи-
мость развития методов проектирования ЦКС. 
Создан и апробирован комбинированный ме-
тод расчета среднерасходной ЦКС. 

2. Установлен набор переменных, необходи-
мых и достаточных для однозначного опреде-
ления геометрии ЦКС. 

3. Предложен подход к оптимизации ЦКС, 
подразумевающий перебор значений этих пе-
ременных для определения геометрии, облада-
ющей наибольшим КПД ЦКС в расчетной точ-
ке. Для исследуемой конфигурации ступени 
изложена методика расчета, необходимого для 
нахождения параметров ЦКС в контрольных 
сечениях. 

4. Описаны основные положения трехмер-
ного расчета процессов в проточной части по-
лученного варианта геометрии. Даны крите-
рии сравнения вариантов геометрий между 
собой. 

5. Приведена методика поиска оптималь- 
ной геометрии ЦКС, подразумевающая прове-
дение нескольких циклов расчета в контроль-
ных сечениях, профилирование и трехмерный 
расчет. 
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