
Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2013 – 73 –

Ââåäåíèå

Â   ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ãàçîòóðáèííîé òåõíèêè 
îäíèì èç íàèáîëåå òðóäîåìêèõ  è äîðîãîñòîÿùèõ 
ýòàïîâ ÿâëÿåòñÿ äîâîäêà,  â ïðîöåññå êîòîðîé 
îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíàÿ ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ â çàäàííîì äèà-
ïàçîíå ðåæèìîâ.

Â   ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ÃÒÄ è ÃÒÓ äî-
ñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè 
îñåöåíòðîáåæíûå êîìïðåññîðû,  äëÿ êîòîðûõ 
âîïðîñ ñîãëàñîâàíèÿ ðàáîòû îñåâûõ è öåíòðî-
áåæíîé ñòóïåíåé (ÖÁÑ)  ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå îñòðûõ.  Ýòî âûçâàíî òåì,  ÷òî ïðîåê-
òèðîâàíèå è èñïûòàíèÿ êàæäîé èç ÷àñòåé,  êàê 
ïðàâèëî,  ïðîâîäÿòñÿ îòäåëüíî äðóã îò äðóãà. Â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòà öåíòðîáåæíîé ñòóïå-
íè âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïîòîêà,  
âûøåäøåãî èç îñåâûõ ñòóïåíåé. Â  òî æå âðåìÿ 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè 
âëèÿíèå âõîäíîé íåðàâíîìåðíîñòè îáû÷íî 
íå ó÷èòûâàåòñÿ. Îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü,  
ïîðîæäàåìàÿ âïåðåäè ñòîÿùèìè ïî ïîòîêó 
ñòàòîðíûìè ëîïàòêàìè ïðåäøåñòâóþùèõ îñå-
âûõ ñòóïåíåé,  îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà 
ðàáîòó çàìûêàþùåé öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè,  â 
ñðàâíåíèè ñ ðàäèàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ.   Ðà-
äèàëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü â ìíîãîñòóïåí÷àòîì 
îñåöåíòðîáåæíîì êîìïðåññîðå ìîæåò áûòü âû-
çâàíà íàëè÷èåì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà òîðöåâûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ,  îòáîðîì (ïåðåïóñêîì)  âîçäóõà 
èç ïðîòî÷íîé ÷àñòè îñåâûõ ñòóïåíåé,  à òàêæå 
îñîáåííîñòÿìè èõ ïðîôèëèðîâàíèÿ,  ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü,  ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå 
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïî âûñîòå ëîïàòêè íà âõîäå 
â êîíöåâóþ ÖÁÑ, ñêàçûâàÿñü íà åå ðàáîòå.
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ВЛИЯНИЕ РАДИАЛЬНОЙ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ПОТОКА 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ
Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà è ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà AxCBm, ðàçðà-

áîòàííûõ â Íàöèîíàëüíîì àýðîêîñìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå «ÕÀÈ», ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå 
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âõîäíîé ðàäèàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà íà ãàçîòåðìîäèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå 
âàðèàíòû ðàäèàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîëåé ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå è èõ âîçäåéñòâèå 
íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ è ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ öåíòðîáåæíûõ ñòóïåíåé. 
Ïîêàçàíî,  ÷òî íàëè÷èå ðàññìîòðåííîé íåðàâíîìåðíîñòè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
ñíèæåíèþ ïàðàìåòðîâ ñòóïåíè,  ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíàÿ ñòóïåíü êîìïðåññîðà, âõîäíàÿ ðàäèàëüíàÿ íåðàâíî-
ìåðíîñòü, ìåòîä ðàñ÷åòà îñåñèììåòðè÷íîãî äî- è òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ, ñóììàðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè, ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âõîäíîé ðàäèàëüíîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà ñóììàðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè öåíòðîáåæíûõ ñòóïåíåé.

1. Ìåòîä ðàñ÷åòà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò èñïîëüçîâàí ðàçðàáî-
òàííûé â Ïðîáëåìíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé 
ëàáîðàòîðèè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è 
óñòàíîâîê Íàöèîíàëüíîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ» ìå-
òîä ðàñ÷åòà è ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé 
êîìïëåêñ AxCBm äëÿ ðàñ÷åòà äî- è òðàíñçâóêî-
âîãî òå÷åíèÿ â öåíòðîáåæíûõ  êîìïðåññîðíûõ 
ñòóïåíÿõ ðàçëè÷íîé íàïîðíîñòè [1].

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñòðóêòó-
ðó îñðåäíåííîãî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè òðàíñ-
çâóêîâîãî òå÷åíèÿ è ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè 
öåíòðîáåæíûõ  êîìïðåññîðíûõ  ñòóïåíåé ñ îñåðà-
äèàëüíûìè ëîïàòêàìè ðàáî÷èõ  êîëåñ,  ó÷èòûâàòü 
âëèÿíèå îòáîðà ðàáî÷åãî òåëà èç ïðîòî÷íîé 
÷àñòè è ïîëÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà âõîäå.

Â  îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ðåøåíèå ñèñòåìû 
óðàâíåíèé Ýéëåðà,  çàïèñàííîé â ñòàöèîíàð-
íîé ôîðìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ î 
ôóíêöèè òîêà. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îáîáùåííîé 
êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.  Äèôôåðåí-
öèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè òîêà àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè 
âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.  Äëÿ ó÷åòà ïðîÿâëåíèÿ 
âÿçêèõ ýôôåêòîâ èñïîëüçóþòñÿ îáîáùåííûå ïî-
ëóýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèé óãëîâ îòñòàâàíèÿ ïîòîêà â ðåøåòêàõ 
ïðîôèëåé è êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü,  ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èññëåäóåìîìó äèàïàçîíó ñêîðîñòåé 
òå÷åíèÿ.

 Е.С. Барышева, 2013
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Îñîáåííîñòÿìè èñïîëüçóåìîãî ÷èñëåííîãî 
ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçíîñòíûõ 
ñõåì,  îáåñïå÷èâàþùèõ âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íî-
ñòè,  äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûõ  ðàñ÷åòíûõ  ñåòîê,  
ïîçâîëÿþùèõ äåòàëüíî îïèñûâàòü ïîâåðõíîñòü 
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ è ìåðèäèîíàëüíûõ îáâîäîâ,  
à òàêæå ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â 
ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îò-
áîðà ðàáî÷åãî òåëà èç ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñòóïåíè 
[1 ¾3].

Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ÏÊ  AxCBm íà ðàç-
ëè÷íûõ îáúåêòàõ è ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü 
åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ òðàíñçâóêîâûõ òå÷åíèé â öåíòðîáåæíûõ 
êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíÿõ [2,  3].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàäèàëüíîé íåðàâíîìåð-
íîñòè ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â öåíòðîáåæ-
íóþ ñòóïåíü íà åå ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè 
è ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â íåé.

2. Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ 
âûáðàíà ÖÁÑ,  ÿâëÿþùàÿñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé â 
îñåöåíòðîáåæíîì êîìïðåññîðå.

Ðàñ÷åòíûå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü â íåñêîëüêî 
ýòàïîâ.   Âíà÷àëå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñíèæå-
íèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè 
íà ãàçîòåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âûáðàííîé ñòóïåíè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ðàâíîìåðíîì (ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ)  è íåðàâíîìåðíîì (ëèíèÿ ñ ìàðêåðàìè)  

ïîòîêå íà âõîäå â ñòóïåíü. Êàê âèäíî èç äàí-
íîãî ðèñóíêà,  îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ 
çàíèìàåò íà ïåðèôåðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè îêîëî 
òðåòè åå âûñîòû. 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â ñòóïåíü

Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà òðåõ 
÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 
ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Èç 
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ñëåäóåò,  ÷òî 
ðàäèàëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîëíîãî äàâëåíèÿ 
â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè âõîäíîãî ñå÷åíèÿ 

Рис. 2. Влияние неравномерности потока на периферии на суммарную характеристику центробежной ступени
 – равномерное поле параметров,  – неравномерное поле параметров
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ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ õàðàêòåðèñòèêè âëåâî,  
â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé ðàñõîäà. Ýòî ðàñ-
ñëîåíèå íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû 
çàïèðàíèÿ. Ïðè ýòîì çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñòóïåíè îòíîñèòåëüíî ðàáî÷åé 
òî÷êè õàðàêòåðèñòèêè â íåðàâíîìåðíîì ïîòîêå 
óìåíüøàåòñÿ. Â «ðàñ÷åòíîé» òî÷êå ïî ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ è ðàñõîäó âîçäóõà ïàäåíèå π*

ÑÒ ñî-
ñòàâèëî îêîëî 5%. Íà ïîíèæåííûõ ÷àñòîòàõ 
âðàùåíèÿ îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïîòîêà íà âõîäå â ñòóïåíü ñíèæàåòñÿ. 
Òàêîé õàðàêòåð âëèÿíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè íà 
ïåðèôåðèè êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàí-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,  ïðè-
âåäåííûõ â ðàáîòå [4].

Ðàññìîòðåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ (ðèñ.  1)  òàê-
æå èñïîëüçîâàíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ è 
â ñëåäóþùåì îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ – âûñîêî-
íàãðóæåííîé ìîäåëüíîé ñòóïåíè [5],  â ñîñòàâ 
êîòîðîé âõîäèò îñåðàäèàëüíîå ðàáî÷åå êîëåñî 
ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ëîïàòêàìè. Òâåðäîòåëüíàÿ 
ìîäåëü êîìïðåññîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.  3. Íà 
«ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
n = 50000 îá/ìèí è ðàñõîäå ðàáî÷åãî òåëà 
Gâ = 2,55 êã/ñ ýòî êîëåñî îáåñïå÷èâàåò ñòåïåíü 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ π*

ðê=6,1 è èçîýíòðîïè÷å-
ñêèé ÊÏÄ η*

ðê=0,84.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ñóì-

ìàðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÐÊ  ýòîé ñòóïåíè,  
êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûé ðàíåå âû-
âîä î õàðàêòåðå âëèÿíèÿ ðàäèàëüíîé íåðàâíî-
ìåðíîñòè â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè íà âõîäå 
â öåíòðîáåæíóþ ñòóïåíü. Íà äàííîì ðèñóíêå 

ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ðàâíî-
ìåðíûì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)  è íåðàâíîìåðíûì 
(ëèíèÿ ñ ìàðêåðîì)  âõîäíûì ïîëåì äàâëåíèé. 
Ìàðêåðàìè îáîçíà÷åíà õàðàêòåðèñòèêà,  ïîëó-
÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì [5]. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü,  ÷òî ïðèíÿòàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïðè-
âåëà ê óìåíüøåíèþ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà äàííîãî 
ÐÊ  ïî ðàñõîäó áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

Ðèñ.  3.  Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü
èññëåäóåìîãî êîìïðåññîðà

Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â ðàáî÷åì êîëåñå íà «ðàñ-
÷åòíîì» ðåæèìå ïðè íàëè÷èè íåðàâíîìåðíîñòè 
òàêæå ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü. Íà ðèñ.  5 ïðåä-
ñòàâëåíû èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â ýòîì ÐÊ  íà 
ðåæèìàõ ñ ðàâíîé ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ ïîëíî-
ãî äàâëåíèÿ π*

ÐÊ  = 6,0. Îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå 
óðîâíÿ ñêîðîñòåé è ðàçìåðîâ ñâåðõçâóêîâûõ  çîí 
â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè êàê îñíîâíûõ,  òàê è 
ïðîìåæóòî÷íûõ ëîïàòîê. 

Рис. 4. Суммарная характеристика центробежного рабочего колеса
 – эксперимент,

расчет:   – равномерное поле параметров,         – неравномерное поле параметров
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Ýòî,  â ñâîþ î÷åðåäü,  ïðèâîäèò ê âîçðàñ-
òàíèþ âîëíîâûõ ïîòåðü,  çàïèðàíèþ ìåæëîïà-
òî÷íûõ êàíàëîâ è,  ñîîòâåòñòâåííî,  ê ñíèæåíèþ 
ðàñõîäà ÷åðåç ðàáî÷åå êîëåñî. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 5,  áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå 
òå÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â çîíå âîçäåéñòâèÿ 
íåðàâíîìåðíîñòè – â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè. 
Âáëèçè âòóëêè âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè íà 
ïåðèôåðèè ìàëî.

Êðîìå íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà,  äåéñòâóþ-
ùåé â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè,  ïðîâåäåíî 
ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ñ  îäíîâðåìåííûìè 
«çàâàëàìè» ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âòóëêå è ïå-
ðèôåðèè. Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 6. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ 
èñïîëüçîâàíà ðàññìîòðåííàÿ âûøå êîíöåâàÿ 
ñòóïåíü îñåöåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà.

Ðèñ.  6.  Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â ñòóïåíü

Численные исследования проведены для частоты 
вращения . На рис. 7 представлено сопоставление 
напорных характеристик данной ступени при наличии 
неравномерности потока на втулке.

 Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,  íàëè÷èå çîí ïî-
íèæåííîãî äàâëåíèÿ íà âòóëêå ïðèâîäèò ê 
äàëüíåéøåìó ñíèæåíèþ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ è ñìåùåíèþ õàðàêòåðèñòèêè 
â ñòîðîíó ìåíüøèõ ðàñõîäîâ.

Ðèñ.  7.  Ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæíîé ñòóïíè 
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íà âõîäå:

– ðàâíîìåðíûé âõîä,
– íåðàâíîìåðíîñòü íà ïåðèôåðèè,
– íåðàâíîìåðíîñòü íà âòóëêå è ïåðèôåðèè

Çàêëþ÷åíèå

Â  ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ 
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàäèàëüíîé íåðàâíî-
ìåðíîñòè íà âõîäå â öåíòðîáåæíóþ ñòóïåíü. 
Ïîêàçàíî,  ÷òî äàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà è ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ AxCBm 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîé 

 

à)  ðàâíîìåðíûé âõîä                                          á)  íåðàâíîìåðíûé âõîä
Ðèñ.  5.  Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â ðàáî÷åì êîëåñå íà ðåæèìàõ ñ π*

ÐÊ=6,0 ñ ðàçëè÷íûìè 
óñëîâèÿìè íà âõîäå
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íåðàâíîìåðíîñòè ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â 
öåíòðîáåæíóþ ñòóïåíü êîìïðåññîðà è ïîëó÷àòü 
åå ãàçîòåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè,  ÷òî äëÿ êîíöåâîé öåíòðîáåæ-
íîé ñòóïåíè,  ÿâëÿþùåéñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ 
îñåöåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà,  íàëè÷èå íå-
ðàâíîìåðíîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ 
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ,  çàïàñà 
óñòîé÷èâîé ðàáîòû,  à òàêæå ñîêðàùåíèþ ðà-
áî÷åãî äèàïàçîíà ïî ðàñõîäó.

Òàêèì îáðàçîì,  ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îñå-
öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ,  íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ðåàëüíûå óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ êîíöåâîé 
öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè,  îñîáåííî åñëè îíà 
ñïðîåêòèðîâàíà ïîä ðàâíîìåðíîå ïîëå ïîòîêà 
íà âõîäå,  ò.ê.  ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ 
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ.
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Î.Ñ. Áàðèøåâà. Âïëèâ ðàä³àëüíî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ òå÷³¿ íà âõîä³ â â³äöåíòðîâèé 
ñòóï³íü íà ¿¿ õàðàêòåðèñòèêè

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ïåðåâ³ðî÷íîãî ðîçðàõóíêó ³ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó AxCBm, 
ùî ðîçðîáëåí³ â Íàö³îíàëüíîìó àåðîêîñì³÷íîìó óí³âåðñèòåò³ «ÕÀI», ïðîâåäåíî ÷èñåëüíå 
äîñë³äæåííÿ âïëèâó âõ³äíî¿ ðàä³àëüíî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ òå÷³¿ íà ãàçîòåðìîäèíàì³÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè â³äöåíòðîâèõ êîìïðåñîðíèõ ñòóïåí³â. Ðîçãëÿíóò³ ð³çí³ âàð³àíòè ðàä³àëüíî¿ 
íåð³âíîì³ðíîñò³ ïîë³â ïîâíîãî òèñêó íà âõîä³ òà ¿õ âïëèâ íà ñòðóêòóðó òå÷³¿ ³ ñóìàðí³ 
õàðàêòåðèñòèêè äâîõ â³äöåíòðîâèõ ñòóïåí³â. Ïîêàçàíî, ùî íàÿâí³ñòü ðîçãëÿíóòî¿ 
íåð³âíîì³ðíîñò³ ïðèâîäèòü äî ñóòòºâîãî çíèæåííÿ ïàðàìåòð³â ñòóïåíÿ,  íàâåäåíà 
ê³ëüê³ñíà îö³íêà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äöåíòðîâèé ñòóï³íü êîìïðåñîðà, âõ³äíà ðàä³àëüíà íåð³âíîì³ðí³ñòü, 
ìåòîä ðîçðàõóíêó îñüîñèìåòðè÷íî¿ äî- ³ òðàíñçâóêîâî¿ òå÷³¿,  ñóìàðí³ õàðàêòåðèñòèêè, 
ñòðóêòóðà òå÷³¿.

H. Barysheva. Inlet flow radial irregularity influence on centrifugal stage 
characteristics

Using the checking calculation method and software system AxCBm,  developed in the National 
Aerospace University «KhAI»,  a numerical investigation of the inlet flow radial irregularity 
influence on centrifugal compressor stages gas-dynamic characteristics was carried out. Different 
variants of the inlet total pressure fields’ radial irregularity and their influence on the flow structure 
and the overall characteristics of two centrifugal stages were considered. It was shown that the 
presence of considered irregularity significantly reduces the stage parameters level; quantitative 
estimates were provided.

Key words: compressor centrifugal stage, input radial irregularity, checking calculation method 
of axisymmetric sub- and transonic flow,  flow structure.




