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Описаны подходы к профилированию формы проточных частей центробежных ком-
прессорных ступеней в меридиональной плоскости. Отмечены проблемы, возникаю-
щие при профилировании таких изделий. Предложен подход к профилированию ра-
бочего колеса в меридиональной плоскости, основанный на расчете траекторий дви-
жения элементарной массы газа в силовом поле. В качестве критерия, 
обеспечивающего бездефектный характер течения газа, выбран закон линейного из-
менения газодинамических параметров по длине проточной части. 
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The article describes current approaches to profiling the shape of the flow paths of centrifu-
gal compressor stages in the meridional plane. The problems that arise when profiling such 
products are identified. An approach to the profiling the impeller in the meridional plane is 
proposed, based on the calculation of the trajectories of the movement of an elementary 
mass of gas in a force field. As a criterion ensuring the defect-free nature of the gas flow, the 
law of linear change in gas-dynamic parameters along the length of the flow path is selected. 
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В России на привод промышленных компрес-
соров, вентиляторов и насосов приходится 
около 20 % потребления всей вырабатываемой 
электроэнергии [1]. Значительную долю этих 
машин составляют центробежные компрессор-
ные ступени. Следовательно, повышение газо-
динамической эффективности проточных ча-
стей таких машин даже на несколько процентов 

даст ощутимый экономический эффект в рам-
ках нашей страны. 

В качестве объекта исследования выбрано 
полуоткрытое центробежное рабочее колесо 
(РК) с осевым входом. Этот элемент имеет 
наиболее сложную пространственную форму, 
поэтому совершенствование методов ее профи-
лирования даст наибольшее приращение эф-
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фективности центробежной компрессорной 
ступени. Задачей профилирования является 
нахождение конкретной трехмерной формы 
проточной части РК, обладающей высокой сте-
пенью газодинамического совершенства. 

Сложное трехмерное движение газа пред-
ставляется как совокупность проекций траек-
торий на меридиональную и радиальную плос-
кости. Тогда профилирование РК можно раз-
бить на две задачи в двумерной постановке: 
определение координат точек лопатки РК по 
длине и ширине проточной части в меридио-
нальной плоскости и нахождение координат 
этих точек в радиальной плоскости. 

Исследованы газодинамические процессы в 
проточной части РК центробежной компрес-
сорной ступени при профилировании формы 
РК в меридиональной плоскости. Меридио-
нальная плоскость РК получена сечением его 
проточной части плоскостью, образованной 
осевой и радиальной линиями координат. 

Существует ряд подходов к определению 
формы проточной части РК центробежного 
компрессора в меридиональной плоскости [2], 
к которым относятся методы кривизны линий 
тока и использования функции тока [3, 4]. Ме-
тод кривизны линий тока подразумевает 
нахождение ряда точек путем совместного ре-
шения уравнения радиального равновесия и 
неразрывности в меридиональной плоскости 
[5]. Метод использования функции тока отсы-
лает к понятию комплексного потенциала клас-
сической газовой динамики [6, 7]. Комплекс-
ный потенциал служит инструментом описания 
течения газа в определенном канале. 

К общим недостаткам этих методов относят-
ся сложность решения систем дифференциаль-
ных уравнений в частных производных, зави-
симость от корректности задания первого при-
ближения формы лопаток в радиальной 
плоскости, а также использование в расчете 
некоторых средних характеристических значе-
ний плотности и температуры газа на протяже-
нии всей линии тока, что является довольно 
грубым допущением. 

Цель статьи — разработка более совершенно-
го и удобного в применении подхода к профи-
лированию в меридиональной плоскости про-
точной части РК центробежного компрессора. 

 
Профилирование РК в меридиональной 

плоскости. В результате одномерного расчета 
с использованием начальных данных опреде-

лены значения газодинамических и геометри-
ческих параметров центробежной компрес-
сорной ступени в контрольных сечениях.  
Такими параметрами являлись: D1 и D2 — 
входной и выходной диаметр РК, м; Dвт — 
диаметр втулки РК, м; b1 и b2 — высота лопат-
ки на входе в РК и на выходе из него, м; 1 и 
2 — плотность газа на входе в РК и на выходе 
из него, кг/м3; T1 и T2 — температура газа на 
входе в РК и на выходе из него, К; p1 и p2 — 
давление газа на входе в РК и на выходе из не-
го, Па; c1 и c2 — абсолютная скорость газа на 
входе в РК и на выходе из него, м/с; n — часто-
та вращения РК, мин–1; u2 и w2 — окружная и 
относительная скорость на выходе из РК, м/с; 
2 — угол относительной скорости на выходе 
из РК, рад; zл — число лопаток РК; л — тол-
щина лопатки РК, м. 

Приняты следующие основные допущения: 
пренебрежение в рамках двумерного расчета 
вязкостью газа и аппроксимация сложного ха-
рактера движения частицы газа в турбулентном 
течении движением элементарной массы газа 
по траектории в силовом поле. Действительная 
картина течения вязкого газа будет определена 
на этапе его трехмерного расчета с помощью 
одного из комплексов вычислительной газовой 
механики. 

В РК центробежного компрессора на эле-
ментарную массу газа m  действуют (рис. 1) [8]: 

 
Рис. 1. Схема сил, действующих на элементарную 

массу газа в РК центробежного компрессора 
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• центробежная сила при вращении РК с 
окружной скоростью   

 2
ц ;F m r   

• инерционная сила ускорения или замедле-
ния потока в направлении движения 
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• сила Кориолиса 

 кор 2 ;F wm   

• центростремительная сила при движении в 
канале по криволинейной траектории 
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• сила сопротивления движению при пере-
мещении массы из области с давлением p1 в об-
ласть с давлением p2 
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где r  — радиальная координата точки; w  и 
w  — относительная скорость и ее изменение 

вдоль выбранного направления; s  — коорди-
ната вдоль линии тока; m  — масса газа, прохо-
дящая через контрольное сечение в единицу 
времени; 2R  — выходной радиус РК. 

Следовательно, в радиальном направлении 
суммарная сила имеет вид 
  ц ин кор к давл2.кsin co ,srF F F F F F       

где   — угол относительного потока по длине 
проточной части. 

На этом этапе расчета неизвестна форма ло-
паток в радиальной плоскости, а значит, нельзя 
определить суммарную силу для каждого ради-
уса РК. Однако, исходя из данных одномерного 
расчета, можно оценить суммарную силу на 
выходе из РК: 
 2 2 2 дц кор авл2cosr rrF F F F     

где 2цrF  и 2корrF  — центробежная сила и сила 
Кориолиса на выходе из РК. 

Принято, что ин к.кsin cos 0,F F    так как 
по модулю силы инF  и к.кF  значительно меньше 

2цrF , 2корrF , давл2 .F  Кроме того, силы инF  и к.кF  
противонаправлены, т. е. суммарно компенси-
руют друг друга. Также абсолютная скорость на 
входе в РК c1 принята одинаковой по всей ши-
рине лопатки b1 и имеющей только осевое 
направление. 

На основании принятых положений cфор-
мулирована задача о нахождении траектории 
элементарной массы газа в силовом поле rF  
при начальной абсолютной скорости газа на 
входе в РК c1 (рис. 2). Точки A0 и E0 характери-
зуют граничные условия этой расчетной схемы. 

Ускорение элементарной массы в поле дей-
ствия сил в радиальной плоскости ra  и ради-
альная координата r  определяются выраже-
ниями 
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где z  — осевая координата; 0r  — начальный 
радиус траектории 

При в0 тr r  ( втr  — радиус втулки РК) траек-
тория элементарной массы газа будет характе-
ризовать форму основного диска РК в первом 
приближении. Это значит, что на уровне 2r r  
координата ez  будет соответствовать длине 
проточной части РК в меридиональной плос-
кости: 
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В выходном сечении РК центробежного 
компрессора скорость газового потока 2c  не 
должна иметь осевой составляющей. Это связа-
но с необходимостью уменьшения потерь энер-
гии в диффузоре, вызванных вторичными те-
чениями газа в меридиональной плоскости. 

 
Рис. 2. Схема постановки задачи о нахождении 

траектории элементарной массы газа  
в силовом поле в меридиональной плоскости 
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Следовательно, касательная к кривой 0 ,Er  ха-
рактеризующей траекторию элементарной мас-
сы газа в точке E0 с координатами 2( , )ez r  
должна быть вертикальной ( 90 ):    
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При близости касательной в точке E0 к верти-
кальному положению 89 0 )9(       за выраже-
ние, описывающее форму кривой основного 
диска в меридиональной плоскости, можно 
принять уравнение траектории элементарной 
массы газа. Однако зачастую касательная не вер-
тикальна, и кривую траектории элементарной 
массы газа необходимо деформировать или за-
менить на другую, удовлетворяющую условию 
касательной. 

Допущение о действии на элементарную 
массу газа постоянной радиальной силы, опре-
деленной на основе значений на выходе из РК, 
позволило вычислить минимальную осевую 
длину проточной части. Так как в действитель-
ности радиальная сила растет от центробежной 
силы на высоте 0r  0цrF  до rF  по некоторому 
закону, оптимальная осевая длина  оптez  будет 
несколько больше вычисленной ранее ez . 

Однако следует иметь в виду, что избыточ-
ное увеличение величины ez  может привести к 
отрыву газового потока от стенки основного 
диска в меридиональной плоскости. Следова-
тельно, кажется допустимой замена кривой 
траектории элементарной массы газа на неко-

торую другую кривую, имеющую увеличенную 
кривизну, а следовательно, и вертикальную ка-
сательной в точке E0. Наиболее подходящим 
вариантом замены (рис. 3) является сектор эл-
липса с центром в точке 2(0, )r  и фокусами в 
точках 0(0, )r  и 2( ), .ez r  

В этом случае уравнение, описывающее 
форму основного диска РК в меридиональной 
плоскости, запишется как 
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Чтобы оперировать длиной проточной части 
РК, необходимо вычислить длину кривой ос-
новного диска. Классическая формула для 
нахождения длины кривой имеет вид [9] 

   
 

2

0

1 .
ez

L dzr z    

Однако при применении этой формулы мо-
гут возникнуть проблемы с определением пер-
вообразной функции, полученной в случае 
уравнения сектора эллипса. Поэтому задачу 
предлагается решить численно методами ана-
литической геометрии. 

Для нахождения длины кривой основного 
диска необходимо разбить осевую длину ez  на k 
равных отрезков. Значение k можно выбрать 
сколь угодно большим, но опыт показывает, 
что k = 1000 достаточно, чтобы обеспечить рас-
чету удовлетворительную точность. Определя-
ют / .ez z k   При подстановке набора 0 ,j z   
  1, ,j k   в уравнение кривой основного диска 
вычисляют координаты k точек, лежащей на 
кривой основного диска. 

Так как кривая основного диска содержит 
большое количество точек k, ее длину можно 
определить как сумму отрезков, соединяющих 
соседние точки между собой: 
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Исходя из координат набора точек на кри-
вой основного диска и ее длины, можно найти 
точки, разделяющие кривую на десять равных 
по длине участков (рис. 4). Для случая разбие-
ния на десять участков по длине промежуточ-
ным точкам присвоены буквенные обозначения 
K0, L0, M0, N0, O0, P0, R0, S0, T0. 

 
Рис. 3. Схема определения формы основного диска 
РК при замене кривой траектории элементарной 

массы газа 
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Следующим этапом расчета является нахож-
дение координат точек и уравнения полинома, 
характеризующих периферическую кривую про-
точной части РК в меридиональной плоскости. 
Так как РК имеет осевой вход и радиальный вы-
ход газа, входные и выходные координаты  
периферической кривой определяются как  
A0(0, 1втr b ) и E0( 2ez b , 2r ) соответственно. 

Чтобы определить набор промежуточных 
точек периферической кривой, необходимо от-
ложить от точек кривой основного диска от-
резки, характеризующие ширину канала в дан-
ном сечении. Для корректности этой операции 
принято линейное изменение ширины канала 
от 1b  до 2b  по длине проточной части РК. 

Также с учетом условия двумерного расчета, 
по которому параметры газа меняются только 
при переходе от одного сечения к другому, 
принято линейное изменение по длине проточ-
ной части плотности от 1 до 2. 

Так как ранее были определены точки ос-
новного диска, разделяющие его кривую на де-
сять равных по длине участков, каждой из этих 
точек можно присвоить соответственную ши-
рину канала, изменяющуюся по формуле 

 1 2
1 ,

10n
b bb b n        0, , 10,n Z    

где n — номер точки по длине проточной части; 
Z  — множество целых чисел. 

Шириной канала считается отрезок, концы 
которого откладывают равные доли длины на 
кривой основного диска и на периферической 
кривой. Условия равных долей и закон измене-

ния ширины канала в совокупности с извест-
ными координатами точек кривой основного 
диска, начальной и конечной шириной лопатки 
в меридиональной плоскости позволяют соста-
вить систему из 28 уравнений. 

В результате решения этой системы стано-
вятся известны координаты девяти промежу-
точных точек периферической кривой, а также 
углы наклона ширины канала относительно 
вертикальной оси ε (рис. 5): 
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где J  — длина отрезка периферической кри-
вой, откладываемая ширинами канала из кор-
невой кривой; нижние индексы параметров 
соответствуют точкам периферической кривой. 

Разбиение на десять участков по длине как 
кривой основного диска, так и периферической 
кривой J представляется оптимальным, так как в 
случае уменьшения числа точек длина отрезков J 
будет все сильнее отличаться от длины участка 
кривой. В случае увеличения числа точек систе-
ма уравнений будет усложняться на три уравне-
ния для каждой дополнительной точки. 

 
Рис. 4. Схема нахождения точек, разделяющих 

кривую основного диска на десять равных  
по длине участков 

 

 
Рис. 5. Схема нахождения точек,  

характеризующих периферическую кривую РК  
в меридиональной плоскости 
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Для получения уравнения, характеризую-
щего форму периферической кривой, восполь-
зуемся методом интерполяции Лагранжа с ис-
пользованием набора найденных ранее то-
чек [10]: 
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где 1, ..., nl l  — коэффициенты в формуле интер-
поляции Лагранжа. 

При подстановке координат точек перифе-
рической кривой можно получить уравнение 
полинома h-й степени, проходящей через эти 
точки: 

 1 2 ,h h hr Az Bz Cz G      

где A, B, C, …, G — действительные числа. 
Далее требуется найти координаты точек по 

ширине лопатки для выделенных контрольных 
сечений, разбивающих проточную часть РК на 
равные по длине участки (рис. 6). 

По ширине лопатки также достаточно деся-
ти точек для каждого контрольного сечения. 
Координаты точек по ширине лопатки 
( 0, , 10)i Z    определяются системой урав-
нений 
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Эти координаты необходимы для дальней-
шего профилирования формы лопаток в ради-
альной плоскости. 

Выводы 
1. Обоснованы возможность и необходи-

мость совершенствования подходов к профи-
лированию в меридиональной плоскости про-
точной части РК центробежного компрессора. 

2. Предложен подход к профилированию в 
меридиональной плоскости проточной части 
РК центробежного компрессора, основанный 
на расчете траекторий движения элементарной 
массы газа в силовом поле. 

3. Получены уравнения, характеризующие 
кривую основного диска РК. 

4. Составлена система уравнений для опре-
деления набора координат точек, характеризу-
ющих периферическую кривую РК. 

5. Описан метод интерполяции, позволяю-
щий найти уравнение кривой, характеризую-
щей периферическую кривую РК. 

6. Получена система уравнений для опреде-
ления массива координат точек по длине и ши-
рине проточной части, необходимая для даль-
нейшего профилирования РК в радиальной 
плоскости. 
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