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АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ВХОДНЫХ ПАТРУБКОВ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ С БОКОВЫМ ПОДВОДОМ 

 
Дан аэродинамический анализ входных патрубков компрессоров с боковым подводом воздуха. Показано 
влияние патрубков на характеристики центробежных компрессоров. Предложены рекомендации по совер-
шенствованию патрубков. Результаты экспериментальных исследований подтверждают возможность по-
лучения характеристик компрессоров с радиально-кольцевыми патрубками таких же, как и при осевых 
входных устройствах. 
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ния давления, коэффициент полезного действия, коэффициент потерь, неравномерность потока 

 

Введение 
 

Современные как осевые, так и центробежные 

компрессоры, применяемые в газотурбинных двига-

телях и энергоустановках, агрегатах турбонаддува 

двигателей внутреннего сгорания и газоперекачи-

вающих агрегатах, имеют сравнительно высокие 

коэффициенты полезного действия благодаря ис-

пользованию оптимальных форм лопаточных вен-

цов и других элементов проточной части. Опти-

мальное профилирование лопаток достигается при 

их проектировании на основе решения трехмерных 

уравнений движения газа [1 – 4]. Достаточно слож-

ная структура течения в межлопаточных каналах 

учитывается в таких расчетах моделированием ис-

точников потерь. Несмотря на глубокое понимание 

протекающих в компрессорной ступени процессов и 

стремление разработчиков турбомашин сводить к 

минимуму потери в лопаточных венцах достижение 

успеха невозможно без учета реальных условий их 

работы и особенно условий на входе в них.  

 
1. Формулирование проблемы 

 
Исследования [5] показывают, что условия на 

входе в турбомашину во многом предопределяют ее 

аэродинамические характеристики и диапазон ус-

тойчивой работы. Эти условия, главным образом, 

определяются входными устройствами. Известные 

опубликованные работы по входным патрубкам [6] 

и влиянию неравномерности потока на входе на ра-

боту центробежной компрессорной ступени [7] сви-

детельствуют о значительных возможностях их аэ-

родинамического совершенствования как с точки 

зрения минимизации гидравлических потерь собст-

венно в патрубке, так и обеспечения благоприятных 

условий на входе в колесо центробежного компрес-

сора.  
 

2. Задачи исследования 
 

Целью данной работы является изучение влия-

ния конструктивных особенностей входных патруб-

ков с боковым подводом воздуха на аэродинамиче-

ские характеристики центробежных компрессоров и 

разработка рекомендаций по совершенствованию 

таких патрубков. Исходя из этого были исследованы 

пять вариантов патрубков с боковым подводом воз-

духа в системе с различными центробежными и осе-

центробежными компрессорами. Изучалось их влия-

ние на аэродинамические характеристики компрес-

соров, в том числе и путем сопоставления результа-
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тов испытаний при использовании входных уст-

ройств осевого типа с конфузорным каналом. 

3. Результаты исследований и их анализ 
 

Схемы исследованных патрубков с боковым под-

водом воздуха представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Радиально-осевые  

воздухозаборные патрубки компрессоров: 
а – двухзаходный коленообразный патрубок;  
б – двухзаходный коленообразный патрубок с 

обтекателем;  
в – двухзаходный радиально-кольцевой патрубок;  
г – однозаходный радиально-кольцевой патрубок 

прямоугольного сечения;  
д – однозаходный радиально-кольцевой профи-

лированный патрубок 
 
Испытание двухзаходного коленообразного пат-

рубка (рис. 1, а) в системе центробежного компрес-

сора показало, что окружная неравномерность пото-

ка в выходном сечении патрубка имеет близкий к 

синусоидальному характер с периодом, равным 

длине окружности. Относительная величина удво-

енной амплитуды скорости составляет 40%, тогда 

как радиальная неравномерность – максимум 10%. 

Усредненный коэффициент потерь в таком патрубке 

составлял 1 0,21, что соответствует коэффициен-

ту восстановления полного давления  0,989 при 

коэффициенте скорости на входе в компрессор 

1 0,3. 

При установке в патрубок по оси обтекателя, за-

крепленного к корпусу двумя противоположными 

ребрами (рис. 1, б), коэффициент потерь уменьшил-

ся на 38% ( 1 0,152), что соответствовало 

 0,992 при 1 0,3. Окружная неравномерность 

потока осталась почти такой же – синусоидальной 

(рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Окружное изменение осредненной  
по радиусу приведенной скорости  
в выходном сечении патрубков: 

рис. 1, а (             );  рис. 1, б (             )  
 
Анализ окружной неравномерности скорости по-

казывает, что скорость течения уменьшается в ниж-

ней части выходного сечения патрубка вследствие 

схождения пристенных у корпуса встречных пото-

ков, которые входят в патрубок сверху по двум "ру-

кавам". Второй причиной большой окружной нерав-

номерности потока, естественно, является простая 

коленообразная форма патрубка, обеспечивающая 

только поворот потока в меридиональном сечении. 

Влияние такой окружной неравномерности пото-

ка на работу центробежного компрессора видно из 

его характеристик (рис. 3), полученных с осевым и 

коленообразным (рис. 1, б) патрубками. Как видно 

из характеристик, например при 2uM  = 1,113, сте-

пень повышения давления *
к  при коленообразном 

патрубке в сравнении с осевым уменьшилась на 2,1%, 

что соответствует снижению коэффициента напора 



Аэродинамика, динамика, баллистика и управление полетом летательных аппаратов 104

на 2,3%. К.п.д. при этом ухудшился на 2,5%, а рабо-

чий диапазон характеристик сократился на 34%. 

 
 

Рис. 3. Характеристики ЦБК (5ТДФ)  
с осевым подводом воздуха (           )  

и с коленообразным патрубком (             ) 
 
Расчетные оценки показывают, что ухудшение 

характеристик произошло, главным образом, за счет 

снижения эффективности центробежного компрес-

сора, обусловленного влиянием неравномерности 

потока воздуха на его входе за патрубком, т.к. при 

общем снижении *
к  на 2,1% доля этого снижения 

за счет потерь в патрубке при  0,992 составляет 

всего 0,8%, а по коэффициенту напора – 0,9%. 

Следует отметить, что эти оценки хорошо согла-

суются с расчетами влияния окружной неравномер-

ности потока на входе центробежного компрессора 

на его характеристики по методикам, предложен-

ным авторами в работе [5]. 

Таким образом, существенным недостатком ко-

ленообразных патрубков является значительная ок-

ружная неравномерность потока на их выходе, что 

приводит к заметному ухудшению аэродинамиче-

ских характеристик компрессоров. В этой связи бы-

ли спроектированы, изготовлены и испытаны ради-

ально-кольцевые (радиально-осевые) входные пат-

рубки (рис. 1, в, г, д). Такие патрубки обеспечивают, 

в отличие от коленообразных, практически равно-

мерный по окружному направлению поток (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Распределение коэффициента восстановления 
полного давления в выходном сечении патрубка 

(рис. 1, в) на трех относительных радиусах: 
0,49 (             );  0,685 (             );  0,88 (                ). 
 
Незначительное местное снижение полного дав-

ления на ~ 1,5% получено в верхней части на выхо-

де из патрубка (рис. 1, в), что объясняется подводом 

воздуха в патрубок двумя рукавами, между которы-

ми имеется плохообтекаемый участок корпуса пат-

рубка. Выравнивание потока в таких патрубках по 

сравнению с коленообразными объясняется их от-

личительным принципом работы. По конструкции 

радиально-осевой патрубок можно условно разде-

лить на два участка – входную камеру, за которой 

следует кольцевой осесимметричный коллектор. 

Эти участки разделяются условно цилиндрической 

поверхностью. Существуют рациональные соотно-

шения площадей проходных сечений на каждом из 

участков, обеспечивающие минимальные суммар-

ные гидравлические потери в патрубке в целом при 

минимальных окружной и радиальной неравномер-

ности потока на выходе из патрубка 8. На участке 

входной камеры рекомендуется иметь диффузорный 

канал, обеспечивающий снижение скорости при-

мерно в 1,3…1,5 раза, а на участке коллектора – 

конфузорный, обеспечивающий ускорение потока с 

его выравниванием как по окружности, так и по ра-

диусу. Исходя из такого условного разделения пат-

рубка на два участка, можно пояснить принцип его 

работы следующим образом: 
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В камере поток воздуха из бокового подвода, 

распределяясь по окружности, разворачивается в 

поперечных сечениях к оси патрубка в радиальные 

направления к центру по всему кольцу. Размещение 

профилированной втулки-обтекателя на участке 

кольцевого коллектора оказывает обратное влияние 

на течение в камере, обеспечивая равномерное рас-

пределение потока по окружности. Такие втулки 

предпочтительнее обычного кока, особенно при 

сравнительно больших скоростях, характерных для 

высоконапорных компрессоров. В кольцевом кол-

лекторе этот поток поворачивается из радиальных 

направлений в осевое в меридиональных плоско-

стях. На первом участке у стенки камеры, противо-

положной входу, происходит соударение встречных 

пристенных струй с разворотом их на 90°. Такое 

столкновение струй, с одной стороны, является ис-

точником дополнительных потерь, а с другой – при-

водит к неравномерности потока в кольцевом кол-

лекторе. Кроме того, оно может вызвать возникно-

вение высокочастотных колебаний в потоке 9. 

Проведенные исследования 10 показывают, что 

размещение в этой части камеры профилированной 

перегородки, разделяющей встречные потоки и 

обеспечивающей их плавное стекание, способствует 

выравниванию окружной неравномерности потока 

на выходе из патрубка и устранению причин для 

развития колебаний. Аналогичное воздействие на 

поток оказывает и выполнение боковых стенок ка-

меры в виде симметричных спиралей [11], перехо-

дящих в разделительное ребро. 

На рис. 5 изображены характеристики осецен-

тробежного компрессора дизеля 6ТД-2 с раздели-

тельной перегородкой в воздухозаборном патрубке 

и без нее. Отчетливо видно, что установка раздели-

тельной перегородки позволяет увеличить к.п.д. и 

степень повышения давления компрессора на 

2...2,5%. При экспериментальных исследованиях 

компрессора с разделительной перегородкой в пат-

рубке обнаружено также исчезновение пульсаций 

давления и шума при приближении к границе пом-

пажа, а также существенное увеличение рабочего 

диапазона характеристик компрессора. 

 
Рис. 5. Характеристики компрессора (6ТД-2) 

с перегородкой в патрубке (           )  
и без нее (             ) 

 
Коэффициент потерь в патрубке с перегородкой 

получен небольшим 1 = 0,046, что соответствует 

высоким значениям коэффициента восстановления 

полного давления в патрубке во всем исследованном 

диапазоне приведенных скоростей воздуха по входу 

в компрессор до 1 = 0,5.  

Сравнительные экспериментальные исследова-

ния компрессоров с радиально-осевыми входными 

патрубками (рис. 1, в, д) и с осевым подводом воз-

духа не выявили каких-либо заметных существен-

ных отличий в их характеристиках при использова-

нии двух типов входных устройств. Это свидетель-

ствует о высоком гидравлическом совершенстве 

радиально-кольцевых патрубков, благодаря чему 

удается получить к.п.д. центробежных компрессо-

ров в системе с подводящим патрубком и спираль-

ной выходной улитой на уровне 0,8 при степенях 

повышения давления до значений 4,0…4,5. 

Следует также отметить, что разделительная пе-

регородка в радиально-кольцевом патрубке может 

быть использована как средство регулирования ком-

прессора 10. А именно, в случае конструктивного ее 

исполнения поворотной по окружности происходит 

изменение предварительной закрутки потока перед 

рабочим колесом компрессора, что воздействует на 

поток аналогично регулированию поворотными ло-

патками направляющих аппаратов компрессора. 
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Заключение 
 

Выполненные исследования различных типов 

входных патрубков центробежных компрессоров 

позволили установить возможность создания пат-

рубков с боковым подводом рабочего тела, практи-

чески не уступающих по аэродинамическому со-

вершенству входным устройствам с осевым подво-

дом рабочего тела. Такие патрубки имеют радиаль-

но-кольцевую форму с втулкой-обтекателем и раз-

делительной перегородкой в нижней части патруб-

ка, обеспечивающей плавное стекание встречных 

струй при их развороте из окружного движения у 

стенок корпуса в радиальное направление и далее в 

осевое. 
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