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Предложен усовершенствованный вариант метода поверочного расчета двумерного до- и трансзвукового 
течения в центробежном компрессоре, предназначенный для исследования осерадиальных ступеней с 
пространственным профилированием лопаток. Представлены результаты численного исследования тече-
ния в модельном центробежном компрессоре. Приведены суммарные характеристики и структура тече-
ния в рабочем колесе. Представлено сопоставление с результатами экспериментальных исследований и 
расчетов других авторов. 
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Введение 
 
Осерадиальные центробежные компрессорные 

ступени находят широкое применение в авиацион-

ных газотурбинных двигателях, в агрегатах турбо-

наддува двигателей внутреннего сгорания, а также в 

стационарном компрессоростроении. По мере роста 

нагруженности ступеней растет уровень скоростей 

течения, достигая около- или сверхзвукового уров-

ня. Экспериментальные методы исследования и до-

водки таких ступеней являются весьма энергоемки-

ми и дорогостоящими. Существующие методы рас-

чета различаются уровнями сложности. Для каждого 

этапа проектирования и доводки используются со-

ответствующие методы моделирования течения: 

одномерного [1], двумерного [2], трехмерного [3, 4]. 

В комплексе они дополняют друг друга, обеспечи-

вая наиболее полное и достоверное отображение 

картины течения. На этапе проектирования при вы-

боре геометрических параметров для проведения 

многовариантных расчетов предпочтение отдается 

методам расчета в двумерной постановке. 

Целью данной работы является построение 

усовершенствованного метода расчета, предназна-

ченного для моделирования течения в ступени цен-

тробежного компрессора (ЦБК) с рабочими колеса-

ми осерадиального типа с пространственным про-

филированием лопаток, а также его апробация. 

 
1. Метод расчета 

 
На основе подхода, представленного в [5], разра-

ботан усовершенствованный вариант метода пове-

рочного расчета осесимметричного течения в цен-

тробежных ступенях, предназначенный для иссле-

дования компрессоров с осерадиальными проточ-

ными частями и пространственными лопатками на 

до- и трансзвуковых режимах работы. 

В основу метода положено решение системы 

уравнений Эйлера в стационарной постановке: 
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, 
где  – плотность; 

w  – вектор относительной скорости; 

u  – вектор окружной скорости; 

p – давление; 

2/)( 22 uwTcE v  , 

Т – температура; 

vc – теплоемкость при постоянном объеме. 

Решение задачи ищется в обобщенной криволи-

нейной системе координат (, , ) (рис. 1). 
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Рис. 1. Расчетная сетка 

 

Использование представления о функции тока  

позволяет, аналогично [5], свести систему к диффе-

ренциальному уравнению второго порядка, которое 

после ряда преобразований принимает вид: 
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где   – коэффициент загромождения проточной 

части лопаточными венцами;  

g  – определитель метрического тензора; 

Н – ротальпия; 

Г – циркуляция;  

S – энтропия; 

r – радиус; 

Vm – проекция абсолютной скорости на меридио-

нальную плоскость; 

n , n  – проекции вектора нормали к средин-

ной межлопаточной поверхности S2, введенной ана-

логично [6], на оси , . 

С помощью девятиточечного шаблона это диф-

ференциальное уравнение аппроксимируется конеч-

но-разностными уравнениями второго порядка точ-

ности: 
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Для решения полученной системы уравнений 

используется метод Зейделя. 

Решение уравнения (1) на околозвуковых режи-

мах затруднено тем, что плотность является неодно-

значной функцией расхода.  

В предлагаемом подходе эта неоднозначность 

преодолевается путем использования проекции 

уравнения движения в форме Крокко на вектор от-

носительной скорости, что позволяет расширить 

область применения метода.  



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 47

В этом случае уравнение для определения плот-

ности принимает вид: 
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I – энтальпия; 

k – показатель изоэнтропы. 

Для численного интегрирования полученного 

уравнения применена неявная одношаговая схема. 

Полученная система уравнений решается методом 

прогонки. 

Для обеспечения устойчивости счета при пере-

ходе через звуковую линию в предлагаемом методе 

аналогично работам [7, 8] использовано представле-

ние об искусственной сжимаемости. 

Тогда выражение для коррекции плотности име-

ет вид: 
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где s – направление вдоль линии тока. 

Вязкие свойства потока учитываются косвенно, в 

уравнение движения аналогично [9] вводится до-

полнительный член, который имитирует воздейст-

вие диссипативных сил на течение.  

Для расчета обтекания осерадиальных простран-

ственных лопаток на до- и трансзвуковых режимах 

работы в алгоритм метода введены обобщенные 

полуэмпирические зависимости для учета потерь, 

включая волновые, и углов отставания, отличные от 

использовавшихся в [5]. 

Сложная пространственная геометрия лопаток 

рабочих колес требует детального описания их по-

верхностей для определения срединной межлопа-

точной поверхности, проекций вектора нормали на 

координатные оси, толщин лопаток в окружном 

направлении и других параметров лопаточных 

венцов.  

Для этого разработан соответствующий алго-

ритм подготовки и задания геометрических пара-

метров лопаточных венцов и проточной части. 

В предложенном алгоритме лопатка центробеж-

ного РК полностью является описанной при зада-

нии: обводов проточной части в меридиональной 

плоскости; распределения геометрического угла 

лопатки л; распределения угловой координаты  в 

цилиндрической системе координат; распределения 

толщины лопаток в окружном направлении по сре-

динной поверхности лопатки. 

Необходимые для расчета геометрические пара-

метры пера лопатки, в зависимости от способа ее 

задания, в данном методе можно получить либо из 

конструкторской документации, если заданы их 

распределения вдоль втулочной и периферийной 

поверхностей; либо с помощью твердотельного мо-

делирования лопатки, если ее поверхность задана 

координатами профилей. 

В отличие от разработанных ранее и ставших 

классическими методов [6, 10, 11], предложенный 

метод базируется на конечно-разностных схемах 

повышенной точности, позволяет детально описы-

вать поверхности лопаток с помощью достаточно 

мелких расчетных сеток, дополнен полуэмпириче-

скими обобщенными зависимостями для учета по-

терь и углов отставания. Данный метод позволяет 

получать поля параметров в любой точке проточной 

части, а также суммарные характеристики ступени и 

ее элементов. В свете этого он может быть отнесен к 

новому поколению методов расчета двумерных те-

чений, которые применяются как в процессе проек-

тирования для выбора рациональных конструктив-

ных решений, так и для поверочного расчета на эта-

пах доводки. 

 
2. Апробация метода расчета 

 
Предложенный выше алгоритм реализован в со-

ответствующем программном комплексе (ПК) 

AxCBm. Апробация модернизированного ПК прове-

дена в несколько этапов. 
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Модельная ступень 1. На примере модельной 

ступени 1 (рис. 2), состоящей из рабочего колеса 

(РК), лопаточного диффузора (ЛД) и обратного на-

правляющего аппарата (ОНА), исследовано влияние 

искусственной сжимаемости на суммарные характе-

ристики ступени, представленные в виде зависимо-

сти политропических напора *
п  и КПД *

п  по пол-

ным параметрам от условного коэффициента расхо-

да Ф0, на двух частотах вращения (Мu2= 0,8 и 

Мu2= 0,92, рис. 3). Выполненные расчеты показыва-

ют, что введение искусственной сжимаемости по-

зволяет моделировать течение в ступени в трансзву-

ковом диапазоне режимов обтекания, а также ока-

зывается необходимым в процессе вычислений при 

высоких дозвуковых скоростях, так как расчет про-

изводится с помощью итераций, где величины ско-

ростей могут достигать звуковых и более значений. 

Расчет течения в модельной ступени 2. Апро-

бация метода расчета и комплекса программ прове-

дена на тестовом низкоскоростном ЦБК с осеради-

альным колесом, диаметр на выходе из которого 

524,12 D м. Расчет проводился при стандартных 

атмосферных условиях на входе, частота вращения 

n=1862,4 об/мин.  

На рис. 4 представлена проточная часть ступени 

и ее трехмерная модель. 

 

 
а       б 

Рис. 2. Твердотельная модель центробежной ступени 1 
а –  РК и ЛД;      б –  ОНА 

 
В результате моделирования течения получено 

удовлетворительное согласование расчетной и экс-

периментальной [12] суммарных характеристик ра-

бочего колеса, построенных в виде зависимостей 

степени повышения полного давления * и КПД * 

от расхода Gв, рис. 5. Там так же приведено сопос-

тавление с результатами расчетов других авторов 

[12].  

Представленный подход позволяет рассмотреть 

структуру течения в любой точке проточной части 

ступени как в межлопаточных каналах, так и в сво-

бодных от лопаток областях течения. 
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а      б 

Рис. 3. Влияние искусственной сжимаемости: 
а – Мu2= 0,8;          б – Мu2= 0,92 

– эксперимент; 
– расчет без учета искусственной сжимаемости; 
– расчет с учетом искусственной сжимаемости 

 

 
Рис. 4. Проточная часть и трехмерная модель тестовой ступени 2 
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Рис. 5. Сопоставление характеристик РК тестовой ступени 2: 

– эксперимент; 
– расчет [12]; 
– расчет по представленному методу 

 
На рис. 6 представлены изолинии чисел Маха (в 

РК – число Маха в относительном движении, в ка-

налах – в абсолютном) на расчетном режиме. Здесь 

наблюдается безударный вход на лопатки РК. На 

рис. 7 приведены распределения по высоте проточ-

ной части углов натекания 1i  на входе в РК на двух 

режимах: расчетном и меньшем расчетного. 

 
Рис. 6. Изолинии чисел Маха тестовой ступени 

 на расчетном режиме 

 
Рис. 7 Распределения углов натекания (а)  

на входе в РК: 
– расчетный режим, G=30 кг/с; 
– G=17 кг/с. 

 
 

Заключение 
 

Материалы, представленные в данной статье, а 

также другие результаты, полученные авторами в 

процессе апробации метода расчета, позволяют 

сделать вывод о работоспособности предложенно-

го метода и о возможности его использования для 

численного исследования трансзвуковых течений 

в проточной части ступени центробежного ком-

прессора с радиальными и осерадиальными про-
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странственными лопатками в широком диапазоне 

режимов работы в процессе проектирования и 

доводки. 
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