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Представлена методика проектирования канальных диффузоров центробежных компрессоров, основанная на реше
нии обратной задачи газодинамики. Приведен пример проектирования канального диффузора для существующей ступени 
центробежного компрессора. В  результате численного исследования получены безразмерные газодинамические характе
ристики спроектированного диффузора, которые сравнивались с характеристиками лопаточного диффузора исходной 
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Запропоновано методику проектування канальних дифузоргв вгдцентрових компресорев, що основана на вирйиенш 
зворотноё задаче газодинамики. Наведено приклад проектування канального дифузора для генуючоё ступене вгдцентрового 
компресора. В  результате чисельного дослёдження отримано безрозмерне газодинамечне характеристики спроектованого 
дифузору, яке були поревнянг з характеристиками лопаткового дифузору базовое компресорноё ступень
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При выборе типа диффузора центробеж
ного компрессора необходимо учитывать 

условия работы компрессора, а также 
его назначение. Более эффективное использование 
канальных диффузоров (КД) в сравнении с другими 

типами диффузоров возможно: 1) при малых углах 

потока на входе в диффузор; 2) при подаче газа из 
межлопаточных каналов в отдельные камеры; 3) в 
случае, если каналы диффузора переходят в каналы 

обратного направляющего аппарата.
Традиционная геометрия канальных диффузоров 

включает начальный участок, очерченный по лога

рифмической спирали на одной из сторон сегмента, 
за которым следует участок с прямыми стенками (рис. 

1а). Также широкое распространение за рубежом по
лучили канальные диффузоры с клиновидными сег
ментами (рис. 16).

При плоских боковых поверхностях каналов таких 

диффузоров упрощается их изготовление, однако они 
имеют существенный недостаток с точки зрения газо

динамики. Поток газа, поступающий в диффузор пос

ле рабочего колеса, является закрученным, поэтому не 
следует выполнять каналы, аналогично плоским пря
моосным диффузорам для незакрученных течений. В

таких диффузорах вследствие значительных величин 
градиентов давлений отрыв потока происходит на 
начальном участке диффузора, что приводит к росту 

потерь.
Снижения потерь в канальных диффузорах мож

но достигать путем проектирования диффузоров по 

задаваемому распределению скоростей потока. Ниже 
приводятся основные положения методики проектиро
вания высокоэффективных канальных диффузоров.

Методика проектирования. Согласно предлагае
мой методике, проектирование диффузоров произво

дится из условия обеспечения состояния, предшеству

ющего отрыву пограничного слоя на одной из сторон 
сегментов (предотрывного состояния). Известны опы

ты Стрэтфорда, в которых было получено такое со
стояние пограничного слоя, при котором касательные 
напряжения трения на одной из стенок плоского диф
фузора близки к нулю [1]. При этом предполагается, 

что для диффузора заданных размеров обеспечивает
ся максимально возможное торможение безотрывного 
потока при этих размерах.

Математическая модель для решения обратной за
дачи газодинамики составляется для установившего

ся, адиабатного, безотрывного течения газа.



Рис. 1. Канальные диффузоры традиционной геометрии: а -  схема канального диффузора с начальным 
участком, очерченным по логарифмической спирали; б  -  канальный диффузор с клиновидными сегментами

Система уравнений включает уравнение момента 

импульса для струйки тока и уравнение неразрывнос
ти.

Изменение момента импульса относительно оси г  
для струйки тока шириной АЪ на участке от гвх до г.

А М = Ат ■ (гж ■ свх ■ соз а ^ - г с -  соз а), (1)

где г, с, а -  значения радиуса, средней скорости, сред
него угла потока в рассматриваемом сечении соот
ветственно (рис. 2).

Момент сил, действующих на г с сегментов диффу

зора на участке от гвх до г.

г

АМ = АЪ ■ г с • | Ар г ■ йг, (2)
Гвх

где Ар -  разность давлений на передней и задней сто

ронах сегментов.
Уравнение неразрывности для струйки тока:

Ат = сг р -2 п г- АЪ- т, (3)

задней поверхности сегментов; а -  средний угол пото

ка в каждом из каналов диффузора.
Газодинамические функции давления и плотности 

равны соответственно

л(Я) =
к

к-1
е{Х} = к -1

к + 1
■Л2

1
к-1

(5)

Коэффициент стеснения определяется по форму

ле:

о • 9 '2 Я Г -  81П«

где 8' = 8С + 8‘ -  приведенная т о л щ и н а  сегмента;

8С -  т о л щ и н а  сегмента, ^5* -  суммарная т о л щ и н а  вы

теснения пограничных слоев в канале (определяется 

по методу Лойцянского [2]).

Распределение скоростей, обеспечивающее пре- 
дотрывное состояние турбулентного пограничного 

слоя на передней стороне сегмента [3]:

где сг -  расходная составляющая скорости; р -  плот
ность газа; г -  коэффициент стеснения.

После преобразований уравнений (1), (2) и (3) с ис

пользованием газодинамических функций исходная 
система уравнений имеет следующий вид:

А'пер ~ 1̂ 1+ (/ -/ ,)-(2  + Я ,  )■ (-/ ,) 2+Н,
(7)

Гвх '  Л и :  ' 0 0 8  а вх -  Т -  Я -  С 0 8  а  =

« = ъ^ п Рвх' I Н л^ - ^ л^ ]  г аг’ (4)
и Кр Гдх

т = Я- е(Я) • б^, • р ■ 2л■ г ■ Ъ■ г • з т а,

где А, Хпер, Хзад ( Я = с/  , акр -  критическая скорость 
звука) -  соответственно средняя скорость потока в 
каждом из каналов диффузора, скорость потока на 
передней поверхности сегментов, скорость потока на

где Н3, /Б -  параметры формы пограничного слоя 

для предотрывного состояния; I -  относительная ко
ордината вдоль поверхности сегмента; 8** -  отно

сительная т о л щ и н а  потери импульса. Параметры с 

индексом «1» -  коэффициенты, значения которых 
влияют на задаваемое распределение скорости коли

чественно.

Система уравнений (4) имеет 3 неизвестных вели
чины: А, 5С, Азад. Зависимость задается. Здесь приня

та линейная зависимость.
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Рис. 2. Схема канального диффузора

При линейном законе изменения давления по 

шагу решетки скорости потока связаны между собой 

следующим соотношением:

2-к(Л) = ж{Лпер)+ж{Лзад). (8)

Данная зависимость позволяет исключить из сис

темы уравнений одну неизвестную. Полученная сис

тема уравнений решается численным методом.

Исходными данными для расчета являются:

-  свойства газа К , к, V,

-  температура Твх и давление рвх газа на входе в 

диффузор;

-  угол потока на входе в диффузор авх;
-  массовый расход газа тп ;
-  размеры меридионального контура диффузора;

-  количество сегментов диффузора 2С;

-  изменение среднего угла потока вдоль каналов.

В результате расчета определяется изменение тол

щины сегментов вдоль радиуса 8С = /(г), т.е. геомет
рия сегментов.

Проектирование канального диффузора для 
ступени центробежного компрессора. С использо

ванием изложенной методики спроектирован каналь

ный диффузор для модельной ступени центробежно

го компрессора ПАО «Сумское НПО им. М.В. Фрунзе». 

Проектирование канального диффузора выполнено 

для параметров потока на входе в диффузор при но

минальном режиме работы ступени. Параметры пото

ка получены в результате численного расчета исходной 

модельной ступени с лопаточным диффузором (АД).

Параметры, задаваемые при проектировании, 

представлены в табл. 1. Геометрия меридионального 

контура, а также углы наклона средней линии сегмен

тов а3с и а4с аналогичны соответствующим размерам 

исходного АД ступени. Изменение ас вдоль радиуса 

принималось линейным.

Задаваемое распределение скоростей при проек

тировании КД представлено на рис. 3. Полученные в 

результате проектирования геометрические парамет

ры сегментов КД представлены на рис. 4.

На рис. 4 относительный радиус диффузора опре

деляется по формуле

г — г
=  — 5 (9 )

г*х ~т„

Численное исследование. Численный расчет 

течения газа в спроектированном канальном диф

фузоре выполнен в программном комплексе АИ8У8 

СРХ V. 12.1. Полученные газодинамические харак

теристики сравнивались с характеристиками лопа

точного диффузора исходной ступени.

Расчетная сетка и граничные условия. Пост
роение структурированной гексаэдрической сет

ки для всех элементов ступени выполнено в АИ8У8 

ТигЪо§пс1. Как показывает многолетний опыт [4,5], 

при расчете центробежных компрессоров наиболее 

приемлема 88Т -  модель турбулентности, которая 

при достаточном измельчении сетки у стенок адек

ватно моделирует отрывные течения у стенок кана

ла, а также течение в ядре потока.

При построении сетки вдоль стенок между лопа

ток каналов контролировалось значение параметра 

у+, которое не должно превышать 2. В ядре потока 

допустимо использовать более грубую сетку, в срав

нении с сеткой у стенок.

Расчетная сетка рабочего колеса (РК) состоит из 

258 702 элементов (рис. 5а).

Расчетная сетка АД состоит из 282 688 элемен

тов (рис. 5 б), а КД -  из 225 792 элементов (рис. 5 в). 
Из-за различий геометрии АД и КД невозможно со

здать полностью топологически идентичные сетки. 

Однако данное отличие в количестве элементов для 
сеток АД и КД приемлемо для их сравнения, пос

кольку параметры, определяющие топологию сетки 
в пограничном слое, идентичны; различие лишь в 

количестве элементов в ядре потока. Поскольку с 

увеличением количества элементов сетки характе

ристики диффузора, полученные в результате рас

чета в АХ8У8 СРХ, имеют тенденцию к улучшению,

Таблица 1. Исходные данные для 
проектирования канального диффузора
Д а в л е н и е  н а  в х о д е  в  д и ф ф у з о р , П а 11 8 0 0 0

Т е м п е р а т у р а  н а  в х о д е  в  д и ф ф у з о р , К 3 1 9

М а с с о в ы й  р а с х о д  в о зд у х а , к г/  с 1 ,775

К о л и ч е с т в о  с е гм е н т о в  д и ф ф у з о р а , ш т. 17

Н а ч а л ь н ы й  р а д и у с  с е гм е н т о в , г3, м 0 ,2 6 2 2

В ы х о д н о й  р а д и у с  с е гм е н т о в , г4, м 0 ,3 0 9 2

Ш и р и н а  д и ф ф у з о р а , Ь3, м 0 ,0 1 5 5

Т о л щ и н а  с е гм е н т о в  д и ф ф у з о р а  н а  в х о д е , м 0 ,0 0 2

В х о д н о й  у г о л  с е гм е н т о в  д и ф ф у з о р а , а3с, гр а д 22

В ы х о д н о й  у г о л  с е гм е н т о в  д и ф ф у з о р а , а4с, 

гр а д
3 7



Рис. 3. График задаваемого распределения 
скоростей в КД вдоль относительного радиуса г,

то количество элементов КД принято меньшим, чем 

в АД.
Основные параметры, задаваемые в пре-процес- 

соре АК8У8 СРХ, приведены в табл. 2.

Для связи соответствующих поверхностей РК и 

диффузоров использовался интерфейс 81а§е. Данный 

тип интерфейса используется для решения задач в 

стационарной постановке, при этом параметры пото

ка на границах раздела усредняются по окружности. 

Т.е. данный тип интерфейса предназначен для опре

деления интегральных характеристик ступени.

Различная угловая протяженность секторов РК и 

диффузоров учитывается интерфейсом 81а§е автома

тически.

Сравнение газодинамических характеристик ис
ходного лопаточного диффузоров и спроектирован
ного канального диффузоров. В результате расчета в 
АИЗУЗ СРХ определены безразмерные газодинами

ческие характеристики диффузоров (рис. 6).

Коэффициент восстановления статического дав

ления определялся по формуле

^2 _  РвЫХ РвХ  

Р Р е к - Р е к '

Коэффициент потерь полного давления:

__ Р в х  Рвьис

Р в х - Р в х

Угол атаки определяется по формуле

Ц —О'Зл ~ аз>

где а3 -  осредненный по площади угол потока на входе 

в диффузор.

Из графиков рис. 6 видно, что характеристики КД 

превосходят АД для всех режимов.

Наиболее высокие характеристики исходный АД 

имеет при 1з~-1°. При этом на данном режиме значение 

коэффициента восстановления давления для КД выше 

на 3 %, а коэффициента потерь -  ниже на 8%. На ре

жимах, отличных от номинального, характеристики КД 

превосходят характеристики АД более значительно.

Как видно из рис. 7, в АД даже на режиме, близ
ком к номинальному, имеет место отрыв потока. С 

увеличением расхода поверхность, занимаемая отры

вом потока, уменьшается, однако возрастают поте

ри на трение, из-за более высокого уровня скоростей 

(рис. 8). Течение газа в КД при данном режиме более 

благоприятное (рис. 9).

В КД отрыв потока с поверхностей сегментов воз

никает только на режиме с ц~50 (рис. 10), в этом случае 

наблюдается резкое повышение потерь и уменьшение 

коэффициента восстановления статического давления.

При этом в сравнении с АД, в котором зона отры

ва занимает около 70% ширины межлопаточного ка

нала (рис. 11), в КД она занимает около 40%.

Рис. 4. Графики зависимостей 8С = / ( г { )  иа = / ( г { )  для спроектированного КД
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Рис. 5. Расчетные сетки, построенные в АМЗУЗ ТигЪодНй: а) РК; б) АД; в) КД

При безотрывном течении потери в КД складыва

ются из ударных потерь, потерь на трение и потерь 

выходной кромки. Выигрыш в характеристиках по 

сравнению с ДД удается достичь благодаря уменьше

нию поверхности трения и смещению в сторону мень

ших расходов режима, при котором возникает отрыв 

потока.

Максимальное расхождение между значениями 

коэффициента давления Ср для ДД и КД составляет 

30%, а значения коэффициентов потерь % отличаются 

на 35 % (при (зя3°).

Выводы
Согласно результатам численного исследования за

мена лопаточного диффузора канальным, спроектиро

ванным по задаваемому распределению скоростей, ис

ходя из условия обеспечения предотрывного состояния 

пограничного слоя на одной из поверхностей сегмен

тов, позволяет повысить эффективность ступени в це

лом, за счет уменьшения отрывных потерь и площади 

поверхности трения в диффузоре. Кроме того, за счет 

этого обеспечивается более благоприятные условия на-

Таблица 2. Граничные условия и модели, задаваемые в АМ8У8 СРХ

В х о д  в  Р К П о л н о е  д а в л е н и е , п о л н а я  т е м п е р а т у р а

В ы х о д  и з  д и ф ф у з о р а М а с с о в ы й  р а с х о д

Т и п  и н т е р ф е й с о в  Р К -Л Д , Р К -К Д 81:а§е

М о д е л ь  т у р б у л е н т н о с т и 8 8 Т

М о д е л ь  п е р е н о с а  т е п л о т ы То1:а1 е п е г § у

М о д е л ь  р а б о ч е го  в е щ е с т в а Ап* И е а !  О а з

М о д е л ь  п е р е н о с а  т е п л о т ы  д л я  с т е н о к АсИ аЪайс

Рис. б. Зависимость коэффициентов Сри% от 
угла атаки и для АД и КД



Рис. 7. Векторы скорости на различных 
поверхностях тока е АД при 13 » - Г

Рис. 9. Векторы скорости на различных 
поверхностях тока е КД при (3 » - Г

О и рш ри  I Щ 1ш п н ю га мш нпрнш
ывлиртггс



Уе1ос№уУЫосйу

а) со стороны основного диска
л  оспу

б) середина канала по ширине в) со стороны покрывного диска

Рис. 10. Векторы скорости на различных поверхностях тока в КД при г3 «  5°

а) со стороны основного 
диска

б) середина канала по ширине в) со стороны покрывного диска

Рис. 11. Векторы скорости на различных поверхностях тока в АД при г3~5°

текания потока на лопатки обратно-направляющего 

аппарата.

Характеристики канального диффузора более 

пологие и устойчивые в сравнении с характерис

тиками лопаточного в зоне отрицательных углов 

атаки, а также при режимах, близких к номиналь

ному. Поэтому применение канальных диффузоров 

может быть более предпочтительным в слу

чае работы компрессора на переменных 

режимах.
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