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Рассмотрены неподвижные элементы ступеней промежуточного типа в составе без-
лопаточный диффузор + обратный направляющий аппарат. Известно, что CFD-
расчеты безлопаточного диффузора можно эффективно использовать при проекти-
ровании, а результаты CFD-оптимизации обратно направляющего аппарата подтвер-
ждены экспериментально. Для расчетов использован метод универсального модели-
рования, в котором форму проточной части определяют два главных параметра про-
ектирования — условный коэффициент расхода и коэффициент теоретического 
напора. Оптимизацией и расчетами в программном комплексе ANSYS CFX исследо-
ваны неподвижные элементы при условном коэффициенте расхода 0,015…0,150 и ко-
эффициенте теоретического напора 0,45…0,70. Приведены характеристики эффек-
тивности оптимизированных неподвижных элементов. Определено влияние пара-
метров проектирования на эффективность неподвижных элементов в расчетном 
режиме. Входной угол лопаток оптимизированных обратно направляющих аппара-
тов, особенно у малорасходных ступеней (при условном коэффициенте расхода менее 
0,040) значительно меньше, чем у известных аналогов. Структура течения потока в 
оптимизированных обратно направляющих аппаратах малорасходных ступеней недо-
статочно благоприятная (наблюдаются значительные зоны отрыва на лопатках). Ис-
следование неподвижных элементов малорасходных ступеней будет продолжено. Ес-
ли результаты получат экспериментальное подтверждение, то проектирование непо-
движных элементов станет надежнее, а эффективность ступеней промежуточного 
типа повысится. 
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Object of the study includes stationary elements of the intermediate type stages consisting of 
a vaneless diffuser and the reverse guide vane. It is known that the CFD computation of a 
vaneless diffuser could be efficiently used in the design and development. CFD optimization 
results with regard to a reverse guide vane are confirmed experimentally. The paper uses in 
computation the universal simulation method, where the flow part shape is determined by 
the two main design parameters, i.e. the flow rate and pressure coefficients. Optimization 
and computation in the ANSYS CFX software package are used to study the stationary ele-
ments with the flow rate of 0.015 ... 0.150 and the pressure coefficient of 0.45...0.70. The pa-
per provides efficiency characteristics of the optimized stationary elements and determines 
the design parameters influence on the design mode efficiency. The inlet angle of blades of 
the optimized reverse guide vanes, especially in the low-flow stages (flow rate coefficient of 
less than 0.040), is significantly smaller than that of the known analogs. The flow structure 
in the optimized reverse guide vanes of the low-flow stages is not favorable enough (signifi-
cant separation zones are observed on the blades). Studying stationary elements of the low-
flow stages would be continued. If the results are confirmed experimentally, the stationary 
elements design would become more reliable, and efficiency of the intermediate stages 
would increase. 
EDN: FGYHZN, https://elibrary/fgyhzn 
Keywords: centrifugal compressor, reverse guide vane, loss coefficient, stationary elements 
efficiency 

Несмотря на десятилетия усилий по совершен-
ствованию газодинамического проектирования 
промышленных центробежных компрессоров, 
эта тема остается актуальной. В некоторых кру-
гах есть убеждение, что существующие CFD-
программы решили вопрос. Действительно, 
современные возможности оптимизации про-
точной части программами вычислительной 
газодинамики формально способны на это. Но, 
как и три десятилетия назад, не решен вопрос 
корректности расчета газодинамических харак-
теристик. 

Отдельные оптимистические публикации не 
вызывают доверия. Более того, авторы не раз 
убеждались в возможности даже принципиаль-
ных ошибок. Например, в некоторых случаях 
CFD-программы показывают изменение пол-
ной температуры в неподвижных элементах 
(НЭ) центробежных ступеней. При расчете осе-
вых компрессоров часто получают невозмож-
ный характер изменения статического давления 
по радиусу, которое в действительности долж-
но увеличиваться по радиусу для уравновеши-
вания центробежной силы, действующей на 
вращающийся поток. 

Специалисты, близкие к практике проекти-
рования, очевидно, не считают закрытым во-
прос совершенствования газодинамического 
проектирования промышленных центробеж-
ных компрессоров. Вернулся интерес к экспе-
риментальным исследованиям. В РФ и про-
мышленно развитых странах Европы и Азии 

построены новые стенды для испытания мо-
дельных ступеней. 

Авторы принадлежат к большинству, кото-
рое видит большие возможности вычислитель-
ной газодинамики, и с ее помощью стараются 
улучшить инженерные методы газодинамиче-
ского проектирования. В отдельных случаях 
удавалось корректно моделировать газодина-
мические характеристики ступеней промыш-
ленных компрессоров, но пока это исключение 
из правила. Положительный опыт — числен-
ные исследования НЭ центробежных ступеней. 
Характер течения потока и характеристики эф-
фективности, рассчитанные программами вы-
числительной газодинамики, хорошо соответ-
ствуют экспериментальным данным [1–12]. 

В работе [13] приведены результаты CFD — 
оптимизации обратных направляющих аппара-
тов (ОНА) ступеней многоступенчатых центро-
бежных компрессоров. Поворотному колену 
(ПК) ОНА предшествовал осесимметричный 
радиальный канал подобный безлопаточному 
диффузору (БЛД), но с условием неприлипания 
потока к ограничивающим поверхностям. Это 
позволило рассчитать коэффициенты потерь 
ОНА в чистом виде: при равномерной структу-
ре потока и отсутствии пограничных слоев на 
входе. 

Далее приведены результаты исследования 
ОНА в составе ступени с БЛД. Рассчитаны ко-
эффициенты потерь и коэффициент полезного 
действия (КПД) НЭ ступени в составе 
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БЛД+ОНА, рассмотрены особенности течения 
потока. В качестве объектов оптимизации вы-
ступали наиболее важные геометрические па-
раметры ОНА. 

Цель исследования — изучить CFD-
методами возможность повышения эффектив-
ности ОНА в составе ступеней разной быстро-
ходности с БЛД. 

 
Объекты исследования. В исследовательской и 
проектной практике распространен метод уни-
версального моделирования, основы которого 
изложены профессором Ю.Б. Галеркиным в 
работе [14], а современное состояние — в тру-
дах [15–18]. Пример многочисленных англо-
язычных публикаций — [19]. 

Согласно методу универсального моделиро-
вания, параметры ступени связывает безраз-
мерный комплекс — быстроходность 
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Здесь inlV  — объемный расход на входе, м3/с; 
Th  — теоретический напор; n  — частота вра-

щения ротора, с–1;   — условный коэффици-
ент расхода; T  — коэффициент теоретическо-
го напора, 
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где m  — массовый расход; inlp  и inlT   — давле-
ние и температура торможения на входе в ра-
бочее колесо (РК); R  — газовая постоянная 
рабочего тела; 2D  — диаметр РК на выходе; 

2u  — окружная скорость вращения РК; 2uc  — 
окружная составляющая абсолютной скорости 
на выходе из РК. 

Согласно опыту проектирования, коэффи-
циент быстроходности эффективных центро-
бежных компрессорных ступеней лежит в диа-
пазоне 0,31…0,50. 

Системы уравнений метода универсального 
моделирования определяют размеры проточ-
ной части ступени (по отношению к диаметру 
РК) по значениям условного коэффициента 
расхода в расчетном режиме (далее расчетный 
условный коэффициент расхода) Фdes  и коэф-
фициента теоретического напора в расчетном 
режиме Tdes  (далее расчетный коэффициент 
теоретического напора). Эти коэффициенты — 
основные параметры проектирования проточ-

ной части, значения которых выбирают такими, 
чтобы коэффициент быстроходности ступени 
лежал в оптимальном диапазоне. 

Параметры ступеней с одинаковой быстро-
ходностью по уравнению (1), но с разными зна-
чениями условного коэффициента расхода и 
коэффициента теоретического напора, облада-
ют различными характеристиками напора и 
КПД. Максимальные значения КПД также мо-
гут быть разными. Большинство промышлен-
ных компрессоров имеют ступени с расчетны-
ми коэффициентами Ф 0,015...0,150des  и 

 0, 45...0,70.Tdes  
По формулам первичного проектирования 

метода универсального моделирования [19, 20] 
рассчитаны основные размеры ступеней в ука-
занных диапазонах параметров проектирова-
ния. Размеры и форма проточной части НЭ 
ступени показаны на рис. 1, где цифрами обо-
значены сечения. 

Форма проточной части в меридиональной 
и радиальной плоскостях образована прямыми 
и дугами окружности. Размеры ОНА в сечении 
out–out условно приняты равными размерам 
входа в РК ступени. Ширина БЛД вычислена по 
эмпирическим формулам из условия безотрыв-
ного течения потока на границе помпажа. Ми-
нимальный угол потока в БЛД, при котором 
начинается отрыв, определен путем CFD-
расчетов [21, 22]: он тем меньше, чем меньше 
относительная ширина диффузора 3 3 2/ ,b b D  
где 3b  — ширина диффузора. Выходной уча-
сток ОНА от сечения 6–6 до сечения 0–0 ста-
новится конфузорным с ускорением потока на 
15 % согласно данным работы [14]. 

Далее рассмотрены конструкции НЭ с БЛД с 
постоянной шириной по высоте 4 2( )b b  и 
ОНА с постоянной 5 6( )b b  или переменной 

5 6( )b b  шириной. 
Результаты расчета основных размеров НЭ и 

газодинамических параметров по программе 
первичного проектирования обобщены в виде 
их зависимостей от расчетных коэффициентов 
Фdes  и .desT  

При выборе размеров БЛД принято условие, 
что вплоть до границы помпажа (с условным 
коэффициентом расхода Φ )сr  в БЛД не должно 
быть отрыва потока. В узких БЛД ступеней с 
небольшим расчетным коэффициентом услов-
ного расхода Фdes  трение подавляет отрывное 
течение. Отрыв наступает при меньших углах 
потока 3 .сr  В расчетном режиме у ступени с 
наименьшим исследованным коэффициентом 
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напора углы потока в БЛД больше. В силу более 
крутой напорной характеристики помпаж 
наступает далеко от расчетного режима, т. е. 

0,70 0,60 0,45 ,сr сr сrT T T           поэтому угол 
потока в расчетном режиме больше. Угол пото-
ка в БЛД 50° у высокорасходных низконапор-
ных ступеней при окончательном проектиро-
вании обычно принимают меньшим. 

Согласно уравнению неразрывности 
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относительная ширина БЛД зависит от угла по-
тока в расчетном режиме 3des  и параметров 
проектирования следующим образом: 
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где 3  — плотность по статическим парамет-
рам на входе в БЛД; 0

  — плотность по пара-
метрам торможения на входе в РК. 

При принятой методике первичного проек-
тирования у низконапорных ступеней произве-
дение 3tgT des des   больше, чем у средне- и вы-
соконапорных, поэтому относительная ширина 
БЛД меньше. 

У ступеней с одинаковыми значениями ко-
эффициента Фdes  высота лопаток ОНА 5b  оди-
наковая. Нелинейный характер зависимости 
отношения ширины ПК на выходе к ширине 
ПК на входе 5 4/b b  от условного коэффициента 
расхода Фdes  связан с особенностями методики 
первичного проектирования: выбор относи-
тельной ширины БЛД 4 3b b  из условия безот-
рывного течения потока в режиме с макси-
мальным полезным напором: Φ Φ .descr  Расчет 
коэффициента Φcr  в методике первичного про-
ектирования считаем абсолютно обоснован-
ным. Вероятно, в будущем расчет параметров 
Φcr  и 4 3b b  будет более обоснован, и зависи-
мость площади ПК на выходе к площади ПК на 
входе 5 4/F F  от условного коэффициента расхо-
да Фdes  для ступеней с коэффициентом 

0, 45des T  примет более логичный вид. 
В принятой методике первичного проекти-

рования относительный диаметр 4D  зависит 
только от параметра Φ .des  При большем коэф-
фициенте напора кинетическая энергия потока 
на входе в БЛД больше, и для ее преобразова-
ния в давление требуется более протяженный 
БЛД. Но у ступеней с меньшим desT  больше 
угол потока 3 .des  Это снижает уровень кине-
тической энергии. 

Зависимости коэффициента динамического 
напора   от расчетного условного коэффици-
ента расхода Фdes при расчетном коэффициенте 
теоретического напора Tdes   0,45, 0,60 и 0,70 
приведены на рис. 2. Эта зависимость отража-
ет соотношение между кинетической энергией 
и теоретическим напором исследуемых ступе-
ней 2

2 3/ /(2 )d T Th h c   через коэффициент ди-
намического напора 2

2 3/ /(2 ),d T Th h c    ко-
торый близок по смыслу степени реактивности 
РК :  1 .   Здесь 2dh  — динамический 
напор; 3c  — отношение абсолютной скорости 
на входе в БЛД к окружной скорости враще-
ния РК 2 .u  

 

 
Рис. 1. Схемы ОНА и БЛД с размерами  

в меридиональной (а) и радиальной (б) плоскостях  
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Ожидаемая закономерность — доля кинети-
ческой энергии больше у ступеней с большим 
коэффициентом напора. Но в этом случае низ-
конапорные ступени имеют более узкие БЛД. 
Этого достаточно, чтобы у низконапорных сту-
пеней при Φ 0,05des   доля кинетической энер-
гии стала больше, чем у средне- и высокона-
порных. 

 
Методика численного исследования. В каче-
стве объекта исследования выступала проточ-
ная часть НЭ центробежной компрессорной 
ступени промежуточного типа, состоящая из 
БЛД, ПК и лопаточного аппарата. Как уже ука-
зывалось, исходные геометрические параметры 
для оптимизации получены по первичному 
проекту метода универсального моделирова-
ния. 

Для корректного построения расчетных се-
ток область разбивали на отдельные элементы. 
Соединение элементов, задание интерфейсов и 
граничных условий проводили в программе 
CFX-Pre согласно отработанной методике чис-
ленного исследования [4]. На входной границе 
задавали полное давление, полную температуру 
и направление потока, на выходе — массовый 
расход. Для соединения сеток спрямляющей и 
основных лопаток применяли интерфейс 
Frozen rotor, необходимый для корректной пе-
редачи параметров потока при угловом смеще-
нии секторов. 

Общее количество элементов расчетной об-
ласти составляло 550 000. При построении сет-
ки выдерживали значение безразмерного при-
стеночного элемента y+ не более 2 для кор-
ректного разрешения пограничного слоя с 

использованием модели турбулентности SST 
(Shear Stress Transport). 

Цель оптимизации заключалась в достиже-
нии минимального коэффициента потерь НЭ в 
расчетной точке при условии устойчивой рабо-
ты в необходимом диапазоне производительно-
сти и удовлетворительной структуре потока на 
выходе из ОНА. Для подтверждения эффек-
тивности НЭ в нерасчетных режимах для каж-
дого оптимизированного варианта рассчитыва-
ли характеристики коэффициента потерь ОНА 
и НЭ в целом, а также КПД проточной части 
БЛД+ОНА. 

Оптимизацию проводили в два этапа. Сна-
чала подбирали оптимальное число лопаток 
ОНА лОНАz  в диапазоне 14…26 шт. и соответ-
ствующий ему лопаточный угол 5  для без-
ударного обтекания. Затем у оптимального ва-
рианта варьировали значения отношения ради-
уса кривизны внутренней стенки ПК к ширине 
ПК на входе 4/sR b  (см. рис. 1, а) в диапазоне 
0,5…3,5. 

Для автоматизации процесса перебора вари-
антов с различными входными параметрами 
использовали генетический алгоритм MOGA 
(Multi Objective Genetic Algorithm) программы 
Direct Optimization, входящей в состав про-
граммного комплекса ANSYS. Задавали преде-
лы изменения входных величин и шаг их изме-
нения. Также указывали параметр эффективно-
сти, по которому алгоритм определял, каким 
образом изменить значения входных парамет-
ров и сформировать новые геометрические па-
раметры, чтобы достигнуть наилучшего резуль-
тата. 

В ходе работы оптимизировали 15 вариан-
тов исходных геометрических параметров ОНА 
при различных значениях величин проектиро-
вания Φdes  и .desT  На первом этапе оптимиза-
ция потребовала расчета около 80 вариантов 
исполнения, на втором — 40. Всего в процессе 
оптимизации рассчитали около 1800 ОНА. 

 
Результаты исследования. Полученные в ре-
зультате оптимизации зависимости геометри-
ческих параметров НЭ ступеней БЛД+ОНА от 
расчетного условного коэффициента расхода 

des  при расчетном коэффициенте теоретиче-
ского напора Tdes   0,45, 0,60 и 0,70 приведены 
на рис. 3, а–в. Результаты оптимизации числа 
лопаток ОНА blz  показаны на рис. 3, а. 

При одинаковой высоте лопаток b5 = b6 
входные углы лопаток маленькие, длина лопа-

 
Рис. 2. Зависимости коэффициента динамического 
напора   от расчетного условного коэффициента 

расхода Фdes при расчетном коэффициенте 
теоретического напора  Tdes  0,45 ( ),  

0,60 ( ) и 0,70 ( ) 
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ток большая, поэтому число лопаток меньше, 
чем у ОНА с b5 < b6. 

Главные результаты оптимизации ПК при-
ведены на рис. 3, б и в. На рис. 3, б показана за-
висимость оптимального отношения радиуса 
кривизны внутренней стенки ПК к ширине ПК 
на входе 4 opt( )sR b  от расчетных коэффициен-
тов des и .Tdes  Нелинейную зависимость 

4 opt( ) ( , )des TdessR b f    определяют отноше-
ниями 45 5 4/ / .F b bF  То же самое можно ска-
зать об оптимальном отношении площади 
плоского сечения в середине ПК к площади 
кольцевого сечения на выходе из БЛД, приве-
денной на рис. 3, в.  

Отношение 45 /F F  уменьшается от 2,6…2,2 у 
малорасходных ступеней, до 1,5…1,8 у высоко-
расходных. Отношение площадей первой поло-
вины ПК 4/mF F  у высокорасходных ступеней 
меньше единицы. Анализ данных, приведенных 
на рис. 3, в, показывает, что ускорение потока в 
первой половине ПК является целесообразным 
при относительной ширине БЛД 3 0,05.b   При 

3 0,08b   в первой половине ПК следует увели-
чивать меридиональную скорость на 20 %. 

Зависимости коэффициента потерь st  в оп-
тимизированных НЭ ступеней БЛД+ОНА от 
расчетного условного коэффициента расхода 

des  при расчетном коэффициенте теоретиче-
ского напора Tdes   0,45, 0,60 и 0,70 приведены 
на рис. 4. В большинстве случаев у низконапор-
ных ступеней коэффициент потерь st  меньше, 
чем у ступеней с бόльшим напором. У высоко-
расходных ступеней при 0,09des   коэффици-
енты потерь низко- и средненапорной ступеней 
сравниваются. Это связано с тем, что относи-
тельная ширина БЛД у ступеней с расчетным 
коэффициентом теоретического напора 

0, 45Tdes   меньше. При одинаковых значени-
ях расчетного условного коэффициента расхода 

des  в узком БЛД потери трения больше, хотя 
там больше угол потока. 

Потери КПД stdes  в оптимизированных НЭ 
пропорциональны коэффициенту потерь  st  и 
коэффициенту динамического напора: 

      

 
Рис. 3. Зависимости геометрических параметров оптимизированных НЭ ступеней БЛД+ОНА  

от расчетного условного коэффициента расхода des  при расчетном коэффициенте теоретического  
напора Tdes   0,45 (—), 0,60 (—) и 0,70 (—): 

а — числа лопаток ОНА ;blz б — отношения радиуса кривизны внутренней стенки ПК к ширине ПК  
на входе 4 opt( ) ;R bs в — отношения площади плоского сечения в середине ПК к площади кольцевого  

сечения на выходе из БЛД 4 opt( / )mF F  
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где wsth  — динамический напор ступени; 3c  — 
абсолютная скорость потока на входе в БЛД. 

У ступени с расчетным коэффициентом тео-
ретического напора  Tdes  0,45 при расчетном 
условном коэффициенте расхода   0,05des  
коэффициент динамического напора   боль-
ше, чем у ступеней с более высоким коэффици-
ентом напора. Доля потерь КПД в НЭ ступени 
БЛД+ОНА в расчетном режиме показана на 
рис. 5, а. 

У малорасходных ступеней потери КПД в 
НЭ очень большие, и они сильно зависят от 
расчетного коэффициента теоретического 
напора  .Tdes   

Зависимости КПД stdes  оптимизированных 
НЭ ступени БЛД+ОНА в расчетном режиме от 

коэффициентов des  и Tdes  приведены на 
рис. 5, б. Здесь показаны КПД преобразования 
кинетической энергии в давление в НЭ 
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где 0 ,p  3p  и 0 ,T  3T  — давления и температуры 
потока по статическим параметрам в сечениях 
0–0 и 3–3 соответственно (см. рис. 1, а); k  — 
коэффициент изоэнтропы. 

При   0,06des  эффективность резко сни-
жается. При   0,12des  КПД НЭ низконапор-
ной ступени становится меньше, чем у ступеней 
с большим коэффициентом напора. КПД НЭ 
ступеней с более широкими БЛД монотонно 
возрастает с ростом  .des  

Зависимости КПД st  оптимизированных 
НЭ ступени БЛД+ОНА от условного коэффи-
циента расхода   при различных значениях 
расчетных коэффициентов des  и Tdes  приве-
дены на рис. 6, а–в. 

Как видно из рис. 6, б, КПД НЭ при расчет-
ном условном коэффициенте расхода  des  
= 0,15 у ступени с коэффициентом теоретиче-
ского напора  Tdes  0,45 меньше, чем у других 
ступеней. Но при меньшем коэффициенте рас-
хода   opt 0,13  КПД достигает почти 0,85. 
Это больше, чем максимальный КПД НЭ ступе-
ней с расчетным коэффициентом теоретическо-
го напора  Tdes  0,60 и 0,70. Смещение режима 
максимального КПД в сторону расхода меньше 
расчетного характерно для ступеней с малыми 
 ,Tdes  у которых крутая напорная характери-
стика. 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента потерь st   
в оптимизированных НЭ ступени БЛД+ОНА  

от расчетного условного коэффициента расхода 
des  при расчетном коэффициенте теоретического 
напора Tdes   0,45 ( ), 0,60 ( ) и 0,70 ( ) 

 

      
Рис. 5. Зависимости потерь КПД stdes  (а) и КПД stdes  (б) оптимизированных НЭ ступени БЛД+ОНА  

в расчетном режиме от расчетного условного коэффициента расхода des  при расчетном коэффициенте 
теоретического напора Tdes   0,45 ( ), 0,60 ( ) и 0,70 ( )  
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Это также демонстрируют результаты расче-
та характеристик методом универсального мо-
делирования [19]. У ступеней с коэффициентом 
  0, 45Tdes  значительно меньше относитель-
ная ширина БЛД. Поэтому при  des  0,15 у 
этой ступени CFD-расчет дает устойчивое ре-
шение вплоть до Φ 0,06,  а у НЭ ступеней с 
 Tdes  0,60 и 0,70 только до Φ 0,080.  

Указанные параметры эффективности отно-
сятся к НЭ ступеней, у ОНА которых одинако-
вая высота лопаток  5 6 .b b  Они оказались 
эффективнее, чем ОНА с лопатками высотой 

5 6 .b b  Но последствием этого являются очень 
маленькие входные углы лопаток ОНА у мало-
расходных ступеней. Входные лопаточные углы 
чуть больше 5° у самых малорасходных ступе-

         

 
Рис. 6. Зависимости КПД st  оптимизированных НЭ ступени БЛД+ОНА от условного коэффициента 

расхода   при расчетном условном коэффициенте расхода  des 0,0150 ( ), 0,0238 ( ), 00597 ( ), 
0,0946 ( ) и 0,1500 ( ) и различных значениях расчетного коэффициента теоретического напора: 

а —   0,45;Tdes  б —   0,60;Tdes  в —   0,70Tdes  

 
Рис. 7 (начало). Структуры потока в ОНА ступени при расчетном условном коэффициенте расхода 

  0,015des  и расчетном коэффициенте теоретического напора  T des  0,45 (а–в), 060 (г–е) и 0,70 (ж–и)  
на трех ОПТ: 

а — 10 % от диафрагмы; б — на средней ОПТ; в — 10 % от внешней стенки 
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ней. Это вызывает сомнения в возможности 
благоприятного обтекания лопаток. 

Структуры потока ОНА ступени при 
расчетном условном коэффициенте расхода 
  0,015des  и расчетном коэффициенте теоре-
тического напора  T des  0,45, 060 и 0,70 на 
трех осесимметричных поверхностях тока 
(ОПТ) показаны на рис. 7, а–в. 

Действительно, заметные зоны отрыва пото-
ка имеют место во всех ОНА, но у ступени с 
  0, 45Tdes  эта зона замыкается внутри меж-
лопаточного канала. Тем не менее, по результа-
там оптимизации НЭ ступеней с лопатками 
ОНА высотой 5 6b b  более эффективны. Вслед-
ствие того, что зона отрыва в ОНА средне- и 
высоконапорных ступеней выходит за пределы 
межлопаточного пространства, структура пото-
ка на выходе из них неравномерная. 

Выводы 

1. Приведенные оптимальные геометриче-
ские соотношения НЭ ступеней промежуточно-
го типа существенно зависят от размеров и па-
раметров 4 3 ,b b  4D  и 3 ,des  значения которых 
характерны для использованной методики пер-
вичного проектирования. 

2. Второй определяющий фактор: по резуль-
татам ранее проведенной оптимизации у всех 
исследованных ОНА была одинаковая высота 
лопаток, что привело к большой диффузорно-
сти ПК и необычно маленьким входным углам 
лопаток ОНА.  

3. Количественные данные об эффективно-
сти исследованных НЭ не очень далеки от 
наилучших, и могут быть интересны для специ-
алистов. 
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