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Аэродинамические характеристики компрессоров в 

существенной мере зависят от конструкции входных 

патрубков. Эта зависимость определяется как посред-

ством неравномерности потока перед компрессором, 

так и величиной гидравлических потерь в самом пат-

рубке. Причем неравномерность потока характеризует-

ся величинами и направлениями скоростей по окруж-

ности и высоте лопатки, а также полями давлений. 

КПД компрессора может снижаться за счет входных 

устройств на 3…4% и более[1, 2]. Кроме того, нерав-

номерность потока перед компрессором приводит к 

снижению диапазона его устойчивой работы. А воз-

можное при этом изменение предварительной закрутки 

потока смещает саму характеристику по расходу. 

Входные патрубки осевого типа с конфузорным ка-

налом обеспечивают наиболее равномерный поток в 

выходном сечении, а возможное снижение КПД ком-

прессорных ступеней при этом за счет неравномерности 

потока обычно не превышает 0,5%. Трудности возника-

ют при создании патрубков радиально- осевого типа, 

обеспечивающих поворот потока из радиального на-

правления в осевое. Такие патрубки подразделяются на 

коленообразные, радиально-кольцевые, спиральные 

симметричные и несимметричные, или с тангенциаль-

ным подводом (входные улитки). Простые коленообраз-

ные входные патрубки применяют в тех случаях, когда 

не требуется обеспечение равномерных условий на вхо-

де в компрессор. При использовании входных патрубков 

спирального типа с тангенциальным подводом газа соз-

дается закрутка потока на входе в компрессор, которую 

необходимо учитывать наряду с неравномерностью по-

лей скоростей и давлений.  

По устройству симметричные радиально-кольце-

вые входные патрубки можно условно разделить на 

два участка: входную камеру и кольцевой осесиммет-

ричный коллектор. Существуют оптимальные соот-

ношения площадей проходных сечений на каждом из 

участков, обеспечивающие минимальные суммарные 

гидравлические потери в патрубке при минимальной 

радиальной и окружной неравномерности потока на 

выходе из патрубка [3].  

В камере газ из одностороннего бокового подвода, 

распределяясь по окружности, разворачивается в ра-

диальные направления к центру по всему кольцу. В 

кольцевом коллекторе этот поток поворачивается из 

радиального направления в осевое. У стенки камеры 

противоположно входу происходит соударение 

встречных пристенных струй с разворотом их на ~900. 

Такое столкновение струй, с одной стороны, является 

источником дополнительных потерь, а с другой - при-

водит к неравномерности потока в кольцевом коллек-

торе. Кроме того, оно может вызывать возникновение 

высокочастотных колебаний в потоке.  

Исследования показывают [4], что размещение в 

этой части камеры ребра, разделяющего встречные 

потоки, или выполнение боковых стенок камеры в 

виде симметричных спиралей [5], обеспечивающих 

плавное стекание встречных потоков, значительно 

уменьшает потери и одновременно способствует вы-

равниванию окружной неравномерности и устране-

нию причин для развития колебаний. Изменение ок-

ружного положения разделительного ребра является 

эффективным средством регулирования компрессора 

[4]. На радиальную неравномерность поля скоростей 

на выходе из патрубка влияет наряду со степенью 

поджатия коллектора форма выпуклой поверхности 

осесимметричного конфузора-коллектора [2]. 

Представленный анализ свидетельствует о значи-



 23

тельном влиянии входных патрубков на работу ком-

прессоров посредством создания окружной и ради-

альной неравномерности и изменения предваритель-

ной закрутки потока на входе. Таким образом, ука-

занное влияние может быть оценено учётом перечис-

ленных искажений потока расчётным путем или на 

основе экспериментальных исследований.  

Кроме того, особенно существенная радиальная 

неравномерность создаётся на входе в промежуточ-

ные ступени многоступенчатых центробежных ком-

прессоров (ЦБК) за счёт переходных каналов [6]. Та-

кая неравномерность ухудшает характеристики ком-

прессора сильнее, чем окружная [2, 7].  

Следует отметить, что если по осевым компрессорам 

(ОК) опубликовано значительное количество исследо-

ваний по влиянию неравномерности потока на их рабо-

ту, например [8, 9, 10], то по ЦБК количество публика-

ций ограничено [2]. Причём для осевых компрессоров 

очень развиты расчётные методы оценки такого влия-

ния, тогда как для центробежных компрессоров они 

практически отсутствуют. Учитывая широкое примене-

ние ЦБК в малоразмерных авиационных силовых уста-

новках, газотурбинном наддуве дизелей, газоперекачи-

вающих агрегатах в условиях окружной или радиальной 

неравномерности потока на входе, весьма актуальной 

задачей является создание расчётных методик оценки 

влияния неравномерности потока на работу ЦБК. 

Целью данной статьи является развитие методик 

учёта влияния входной неравномерности потока на 

характеристики ОК в приложении к ЦБК. Большинст-

во из методик расчёта влияния окружной неравно-

мерности потока на входе в осевой компрессор на его 

характеристики построено на основе модели “парал-

лельной” работы компрессоров [9, 10]. В качестве 

основных предположений в такой модели обычно 

используют допущения [8]: 

- повышение давления в компрессорной ступени на 

каком-либо окружном участке является функцией мест-

ного коэффициента расхода в соответствии с характери-

стикой ступени, полученной при равномерном потоке; 

- условие выравнивания статического давления по 

окружности за ступенью. 

В первом предположении заложено условие мало-

сти нестационарных эффектов и отсутствие попереч-

ных перетеканий. 

Аналогичная квазистационарная постановка зада-

чи была принята в работе [11] по изучению влияния 

следов за лопатками входного направляющего аппа-

рата на характеристику осевой вентиляторной ступе-

ни. Несмотря на то, что в данном случае нестацио-

нарные эффекты должны быть более существенными, 

чем при анализе влияния окружной неравномерности 

потока с одним периодом, ввиду отличий в частотах 

возмущений (числах Струхаля), получено удовлетво-

рительное совпадение расчетных и эксперименталь-

ных результатов. Очевидно, что одной из причин та-

кого совпадения результатов явились условия их со-

поставления, когда искажение потока следами (“де-

фект” скорости) составило 0,142CV 1tmax =  при 

испытанном осевом зазоре между входным направ-

ляющим аппаратом и рабочим колесом. То есть мак-

симальное уменьшение расходной скорости в следе 

относительно расчетного режима составляло около 

14%, что для данной ступени соответствовало бес-

срывному обтеканию профилей лопаток.  

В то же время в работе [12] обнаружено, что приме-

нение модели “параллельной” работы компрессоров для 

анализа влияния окружной неравномерности на харак-

теристику рабочего колеса компрессорной ступени при 

искажениях потока, которые смещают режим работы в 

срывную область характеристики, возможно только при 

условии, если на “срывных” режимах принять макси-

мальный напор по характеристике. Физической основой 

такого условия являются процессы запаздывания срыва 

потока на профилях лопаток [13]. Проявление инерци-

онных эффектов запаздывания срыва потока приводит к 

увеличению критических углов атаки примерно в 

1,5 раза в сравнении со стационарным отрывом, а коэф-

фициент аэродинамической нагрузки при этом возраста-

ет примерно в 1,4 раза. 

Рассмотренные исследования осевых компрессор-

ных ступеней в условиях окружной неравномерности 

потока на входе позволяют сделать вывод о допусти-

мости использования квазистационарной постановки 
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подобных задач в области режимов с небольшими 

амплитудами искажений скоростей на входе, когда не 

достигаются условия динамического срыва потока с 

решеток профилей. Центробежные компрессорные 

ступени обычно менее чувствительны к развитию 

срывных процессов, чем осевые, а поэтому возможно 

применение подобных расчетных моделей при иссле-

довании режимов работы ЦБК в условиях неравно-

мерности потока на входе. 

Согласно выполненным авторами эксперимен-

тальным исследованиям полей скоростей и давлений 

по окружности и радиусу в поперечном сечении кана-

ла за входным коленообразным патрубком ЦБК с бо-

ковым подводом установлено, что искажение потока в 

окружном направлении близко к синусоидальному с 

периодом, равным длине окружности. Относительная 

величина удвоенной амплитуды скорости на среднем 

радиусе составляла: 4,0
C

CC
C

ср1

11
1

minmax =
−

=∆ , т.е. 

40%, а коэффициент гидравлических потерь в патруб-

ке - 26,0
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PP
2
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*
ср1

*
0

=
ρ

−
=ξ . По справочным данным 

для таких патрубков ЦБК в системе турбонаддува 

дизелей коэффициент потерь обычно находится в ин-

тервале 25,0...1,0=ξ , тогда как для осевых входных 

устройств авиационных газотурбинных двигателей 

06,0...01,0=ξ , что соответствует коэффициенту 

восстановления полного давления 

995,0...97,0вх =σ .  

Наличие параметров входной неравномерности 

потока позволяет определить её влияние на характе-

ристики ступени ОК по модели “параллельной” рабо-

ты [11] или рассчитать её прохождение через рабочее 

колесо по вариационному условию максимума потока 

механической энергии [12]. Применение этого усло-

вия может быть целесообразным также при расчётных 

оценках влияния неравномерности потока на входе на 

характеристики ступеней как осевых, так и центробеж-

ных компрессоров. Согласно условию реализуется та-

кая форма течения, которая обеспечивает максимум 

потока механической энергии I через определяющее 

сечение f при каком-либо фиксированном расходе газа: 
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где в качестве определяющего сечения f в приложе-

нии к ЦБК принимаем поверхность “активного дис-

ка”, заменяющего рабочее колесо; Н - действитель-

ный напор; ρ - плотность газа; Са – расходная состав-

ляющая скорости потока на входе в рабочее колесо. 

Переход в этой изопериметрической задаче от иссле-

дования функционала I на условный экстремум к ана-

лизу на безусловный экстремум функционала: 
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позволяет с помощью вариационного уравнения Эй-

лера 
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где F - подынтегральная функция;  

φ- окружная (или радиальная) координата; 

( ) ( ) ϕ∂ρ∂=′ρ aa CC , найти решение задачи в виде 

нелинейного уравнения: 

( )
( )

( )
( )

.0
C

CH
d
d

C
CH

a

a

a

a =












′ρ∂

ρ∂
ϕ

ϕϕ
−λ−

ρ∂
ρ∂

      (3) 

Учитывая то, что при анализе окружной неравномер-

ности рабочее колесо ЦБК (где происходит подвод энер-

гии) разделено в окружном направлении лопатками, пре-

пятствующими перетеканию потока в колесе по окружно-

сти, а также принимая во внимание плавность синусои-

дального изменения окружной неравномерности потока 

на входе, данное решение можно упростить: 

( )
( ) .

C
CH

a

a λ≈
ρ∂
ρ∂

                          (4) 

А при неизменности плотности по окружной коорди-

нате (ρ=const) получим 

( )
( ) .
C

HC

a

a λ≈
∂
∂

                           (5) 

Для получения интегральных напорных характе-

ристик ЦБК с помощью условия (5) при окружной 
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неравномерности потока, которая проявляется как 

нестационарность для рабочего колеса, необходимо 

располагать напорными характеристиками в каждой 

точке по окружной координате, то есть с учётом не-

стационарности обтекания лопаток колеса. Отсутст-

вие таких характеристик требует дополнительных 

предположений. Например, использование предполо-

жения о квазистационарности приводит к модели “па-

раллельной” работы окружных участков – секторов 

рабочего колеса ЦБК.  

Величины осреднённых значений действительного 

напора срH  и расходной скорости за колесом rcp2C  

или объёмного расхода срQ  в данной модели могут 

быть определены с помощью выражений, вытекаю-

щих из законов сохранения энергии и массы: 

ϕ
π

= ∫
π

dC
2
1C

2

0
r2rcр2 ;     (6) 

∫
π

ϕ⋅
π

=
2

0
r2

rcp2
ср dCH

C2
1H  ,   (7) 

где зависимость )C(H r2  под знаком интеграла 

представляет собой действительную напорную харак-

теристику ЦБК )Q(H  при равномерном потоке на 

входе. Эта зависимость согласно многочисленным 

исследованиям ЦБК при числах Маха 6,0M 2u ≤  

описывается квадратичной параболой вида [14]:  

cbQaQH 2 ++= .              (8) 
При синусоидальной форме окружной неравно-

мерности потока с кратным числом периодов интег-

рирование выражений (6) и (7) с учётом (8) даёт сред-

ние значения расхода и действительного напора : 

QQ ср = ;      (9) 

cQ/Qb5,0bQQa5,1aQH cp
2

cp
22

cpср +∆++∆+= , (10) 

где Q  – объёмный расход газа через компрессор при 

отсутствии неравномерности, равный среднему объ-

ёмному расходу при наличии синусоидальной нерав-

номерности расходной скорости на входе; 

acpcpa C/QCQ ∆=∆  - амплитуда колебаний расхо-

да, определяемая по амплитуде колебаний расходной 

скорости по окружности на входе. 

Влияние окружной неравномерности потока на вхо-

де в ЦБК в зависимости от расхода Q и амплитуды Q∆  

сводится, таким образом, к снижению действительного 

напора на величину, определяемую выражением:  

)Q/Qb5,0Qa5,1(H 22 ∆+∆−=∆ .   (11) 
Согласно обобщённым статистическим данным 

[14] действительная напорная характеристика ЦБК (8) 

описывается уравнением: 

45,0Q
~

)15,0H(Q
~

3,0H o
2 +−+−= ,      (12) 

где oQ/QQ
~
=  - относительное смещение коэффи-

циента расхода от оптимального его значения по ха-

рактеристике ЦБК;  

oQ - коэффициент расхода и oH  - коэффициент 

действительного напора, соответствующие режиму 

максимального КПД при рассматриваемой частоте 

вращения рабочего колеса. 

В этом случае снижение коэффициента действи-

тельного напора в зависимости от расхода и амплиту-

ды колебания расходной скорости (расхода) при си-

нусоидальной окружной неравномерности потока на 

входе определяется выражением: 

Q
~

Q)15,0H(5,0Q
~

Q45,0H 2
o

22 ∆−−∆=∆ ,  (13) 

где aa C/CQ/QQ ∆=∆=∆  - относительная ампли-

туда колебаний расходной скорости. 

Проверка данной зависимости при испытании вы-

соконапорного ЦБК ( 32,3*
к =π ; с/кг05,2Gпр = ; 

o90л2 =β ) с синусоидальной входной окружной не-

равномерностью и относительной амплитудой 

%20Q =∆  подтвердила удовлетворительную её точ-

ность в рабочем диапазоне характеристики. 

Таким образом, при исследовании влияния окруж-

ной неравномерности потока на характеристики ЦБК 

оказалось возможным использовать предположение 

об отсутствии “эффекта” взаимного влияния “парал-

лельно” работающих секторов рабочего колеса. Одна-

ко при анализе радиальной неравномерности потока 

необходимо учитывать взаимное влияние сечений по 

высоте лопатки третьим членом в левой части урав-

нения (3). Для такого учёта требуются характеристики 
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сечений в виде: )r/C,C(fH aa ∂∂= . 

Вывод: Предложена методика оценки влияния ок-

ружной периодической неравномерности потока на 

входе в ЦБК на его напорную характеристику. Приня-

тое предположение о квазистационарности режимов 

обтекания лопаток рабочего колеса сводит решение 

задачи о влиянии окружной неравномерности потока 

на характеристики ЦБК на основе условия максимума 

потока механической энергии к решению задачи по 

модели “параллельной” работы компрессоров. Целе-

сообразно дальнейшее распространение изложенного 

подхода (3) по учёту влияния радиальной неравно-

мерности потока на характеристики ЦБК. 
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