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В проектной практике распространен комплекс компьютерных программ для газоди-
намического проектирования центробежных компрессоров на базе математических 
моделей коэффициентов полезного действия и теоретического напора — метод уни-
версального моделирования, разработанный в Санкт-Петербургском политехниче-
ском университете Петра Великого. Предложена простая математическая модель 
напорной характеристики для применения на стадии первичного проектирования. На 
основании анализа результатов более 120 испытаний нескольких модельных ступеней 
и их разновидностей принято решение моделировать характеристику коэффициент 
теоретического напора — коэффициент расхода в виде линейной зависимости. Ха-
рактеристика проходит через точку «расчетный коэффициент теоретического напо-
ра — расчетный коэффициент расхода» и точку коэффициент теоретического напора 
при нулевом расходе. За основу расчета последнего принята интенсивность относи-
тельного вихря в известной формуле А. Стодолы. Зависимость, аппроксимирующая 
экспериментальные данные, обеспечивает достаточную точность расчета напорной 
характеристики, при которой могут быть обеспечены требования технического зада-
ния к газодинамическому проекту. 
EDN: KSLBWF, https://elibrary/KSLBWF 
Ключевые слова: центробежный компрессор, рабочее колесо, коэффициент напора, 
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A set of computer programs for the centrifugal compressor gas-dynamic design based on 
the mathematical models of efficiency and pressure is widespread in the design practice. It is 
a universal simulation method elaborated at the Peter the Great St. Petersburg Polytechnic 
University. A simple mathematical model of the head characteristic is developed for intro-
duction at the primary design stage. Based on analyzing results of more than 120 tests of 
several model stages and their varieties, it is customary to simulate the head coefficient 
characteristic, i.e. the flow coefficient in the form of a linear dependence. This characteristic 
passes through the “computed head coefficient — computed flow coefficient” point and the 
point of head coefficient at the zero flow. The relative vortex intensity in the well-known 
Stodola’s formula is taken as the basis for computing the latter point. Dependence approxi-
mating the experimental data ensures sufficient accuracy in the head characteristic compu-

——————— 
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00282, https://rscf.ru/project/ 

24-29-00282/. 



64 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #06(783) 2025 

tation, which could ensure meeting the technical specification requirements for a gas-
dynamic project. 
EDN: KSLBWF, https://elibrary/KSLBWF 
Keywords: centrifugal compressor, impeller, head coefficient, flow coefficient, pressure 
characteristic 

Центробежный компрессор (ЦК) не всегда 
работает в расчетном режиме. При изменении 
параметров сети изменяется давление нагнета-
ния, а следовательно, и расход газа. Зависи-
мость изменения давления нагнетания от мас-
сового расхода газа является важной для оцен-
ки его взаимодействия с сетью и для 
правильной эксплуатации ЦК. 

Использование алгебраических уравнений 
термодинамики и газовой динамики в простой 
одномерной постановке позволяет вычислять 
газодинамические характеристики ЦК, если 
имеется способ расчета передаваемой рабочими 
колесами (РК) газу механической мощности 
(математическая модель напора) в том ее коли-
честве, которое расходуется на преодоление 
сопротивления движению в проточной части 
ЦК (математическая модель коэффициента по-
лезного действия — КПД). 

Уравнение Бернулли i p d rh h h h    ( ,ih  
,ph  dh  и rh  — внутренний, политропный, ди-

намический и потерянный напор соответ-
ственно) применительно к ступени ЦК пояс-
няет проблему моделирования напорной ха-
рактеристики: 
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где 2uc  — проекция абсолютной скорости по-
тока на выходе из РК c2 на окружное направле-
ние; 2u  — окружная скорость потока на выходе 
из РК; пр  и тр  — коэффициенты дискового 
трения и протечек; k  — показатель изоэнтро-
пы; R  — газовая постоянная; 0T  — температу-
ра газа на входе;   — отношение давлений; 
  — КПД; 0c   и 0c  — абсолютная скорость газа 
на выходе из ступени и на входе в нее. 

При решении задачи в безразмерной поста-
новке математического моделирования требу-
ется расчет характеристик коэффициента тео-
ретического напора т 2 2/uc u   и КПД 

( ) / ,i r ih h h    т. е. потерянного напора ,rh  
коэффициента потерь трения дисков РК и ко-
эффициента протечек в лабиринтных уплотне-

ниях вала тр прβ +β  и закрутки потока на выходе 
из РК 2 .uc  

Метод универсального моделирования — 
комплекс инженерных компьютерных про-
грамм для решения задач газодинамического 
проектирования промышленных ЦК [1, 2] — 
обеспечивает расчет газодинамических харак-
теристик ЦК на основе математических моде-
лей КПД и коэффициента теоретического 
напора. 

Математическая модель КПД включает в се-
бя тридцать алгебраических уравнений с дву-
мя–четырьмя эмпирическими коэффициента-
ми в каждом из них и постоянно совершенству-
ется [3–5]. Математическая модель напорной 
характеристики значительно проще модели 
КПД, но и она нуждается в развитии.  

Традиционно коэффициент теоретического 
напора в расчетном режиме определяется как 
 т 2 л2 21 ctg ,uc      

где 2  — коэффициент расхода на выходе из 
РК; л2  — выходной угол лопаток РК; 2uc  — 
величина, отражающая отставание потока от 
направления лопаток. 

Для определения этой величины в расчет-
ном режиме 2расчuc  предложено много полу-
эмпирических формул как зарубежными иссле-
дователями, так и российскими [1, 2, 6–9].  

Что касается всей характеристики теорети-
ческого напора, то еще в одной из первых оте-
чественных монографий по ЦК [7] указано, что 
внутренний напор меняется линейно в зависи-
мости от коэффициента расхода. 

Первые исследования напорных характери-
стик ЦК приведены в работе [10]. Предложен-
ная математическая модель с небольшой по-
грешностью рассчитывает характеристику 

 т 2f     как линейную, не зависящую от 
критерия сжимаемости — условного числа Ма-
ха 2 0M / ,u u kRT  при котором испытана мо-
дельная ступень. 

 
Объекты и цели исследования. Измеряемый 
при эксперименте условный коэффициент рас-
хода Ф на входе в ступень и рассчитываемый с 
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учетом математической модели КПД коэффи-
циент расхода на выходе из РК 2φ  связаны сле-
дующим образом: 
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где 0
  — плотность газа на входе в ЦК; 2 ,b  2D  

и 2  — высота лопаток, диаметр и плотность 
газа на выходе из РК соответственно; 2  — ко-
эффициент стеснения проходного сечения РК 
на выходе лопатками. 

При испытании ступени с более высокими 
оборотами плотность газа на выходе из РК 2ρ  
увеличивается. Одному и тому же условному 
коэффициенту расхода Ф при большем значе-
нии условного числа Маха Mu  соответствует 
меньший коэффициент расхода, и характери-
стики  т Фf   как бы расслаиваются, а 

 т 2f     сливаются в одну. 
В работе [11] предложена новая схема зада-

ния напорной характеристики, показанная на 
рис. 1, где л2  — выходной угол лопаток РК с 
бесконечным числом лопаток; т  — угол 
наклона напорной характеристики; 2  — угол 
потока на выходе из РК в относительном дви-
жении; т0  — коэффициент теоретического 
напора при нулевом расходе; 2max  — макси-
мальный коэффициент расхода на выходе из 
РК; 2max  — максимальный коэффициент рас-
хода на выходе из идеального РК с бесконеч-
ным числом лопаток; 2с  и 2w  — относительная 
скорость потока на выходе из РК в абсолютном 
и относительном движении; 2u  — относитель-
ная скорость вращения РК на выходе. 

При форме треугольника скоростей, пока-
занной на рис. 1, б, характеристика теоретиче-
ского напора имеет вид 

 т т0 2 тctg ,      

где т0  — коэффициент теоретического напора 
при нулевом расходе. 

Характеристика — прямая линия, опреде-
ляемая двумя из следующих параметров: угол 
наклона характеристики т ,  коэффициент 
теоретического напора при нулевом расхо-
де т0 ,  максимальный коэффициент расхода 

2max т0 тtg     при т 90    и теоретический 
коэффициент напора в расчетном режиме 

т.расч  при коэффициенте расхода на выходе из 
РК в расчетном режиме 2расч .  

В работе [4] предложена модель напорной 
характеристики 
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где вязк ,y  вязкz  — поправочные коэффициенты, 
учитывающие влияние вязкости; л2  — выход-
ной угол лопатки РК; 1 5... ,y y  1 5...z z  — попра-
вочные коэффициенты; л  — толщина лопатки 
РК, отнесенная к его диаметру; l  — длина ло-
патки; t  — шаг лопаточной решетки РК; 1b  — 
высота лопатки на входе в РК. 

Модель также включает в себя поправочные 
коэффициенты, которые учитывают многие 
факторы, необходимые для решения прямой 
задачи — расчета газодинамических характери-
стик существующего ЦК. 

Цель исследования — разработка модели 
напорной характеристики для первичного про-
ектирования ЦК методом универсального мо-

            

Рис. 1. Напорная характеристика (а) и треугольник скоростей (б) при линейной зависимости  т 2f    
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делирования, т. е. для решения обратной задачи 
газодинамического проектирования. 

Проточные части таких ЦК имеют много 
общего, несмотря на разнообразие эксплуата-
ционных параметров. Математическая модель 
может быть много проще. Далее предложен 
подход, связывающий напорную характеристи-
ку не с геометрическими газодинамическими 
параметрами РК, а с безразмерными. 

 
Методика численного исследования. Способ 
моделирования коэффициента теоретическо-
го напора при нулевом расходе. По рекомен-
дации автора работы [7] отечественные инже-
неры часто использовали формулу А. Стодолы 

 т.расч 2расч л2 л21 ctg sin ,
z
       

где z  — число лопаток РК; 2расч л2(1 ctg )    
= т  — коэффициент напора РК с бесконеч-
ным числом лопаток; л2 2о.вsin / uz w     — 
безразмерная составляющая относительного 
вихря, рассчитанная А. Стодолой для идеально-
го РК [12]. 

Для учета реального характера движения га-
за введен эмпирический коэффициент т0 ,Х  за-
висимость которого от других параметров РК 
необходимо выяснить анализом измеренных 
напорных характеристик: 

 т0 т0 л21 sin .Х
z
     

Многие вопросы газодинамики решают рас-
четными исследованиями по CFD-программам. 
В работе [13] на основе CFD-исследований 
предложена простая и надежная математиче-
ская модель КПД безлопаточного диффузора 
(БЛД) ЦК. 

На основе CFD-исследований в работе [14] 
уточнены приемы проектирования обратно-
направляющих аппаратов. Однако надежный 
CFD-расчет напорных характеристик центро-
бежных РК до сих пор не осуществим [15, 16], 
вследствие чего используется эксперимен-
тальная информация о напорных характери-
стиках РК. 

 
Методика численного исследования. Объекты 
исследования напорных характеристик. Про-
анализированы напорные характеристики РК 
модельных ступеней семейства 20СЕ, спроекти-
рованных в середине 1990-х — начале 2000-х гг. 
на кафедре компрессорной, вакуумной и холо-

дильной техники Санкт-Петербургского поли-
технического университета Петра Великого [1]. 
Это ступени с непространственными РК, осе-
вым входом, БЛД, лопаточными диффузорами 
(ЛД) и обратно-направляющими аппаратами. 

Испытания проведены при условном числе 
Маха 0, 47...0M ,87.u   Исследованы варианты 
ступеней с БЛД, ЛД разной относительной ши-
рины 3 3 2/b b b  3(b  — ширина диффузора) и 
различными обратно-направляющими аппара-
тами. Выполнены эксперименты с выходными 
кромками лопаток РК разной формы: тупыми, 
симметрично заостренными, заостренными с 
передней или задней стороны лопаток. Всего 
проведено 123 испытания. 

Семейство модельных ступеней сформиро-
валось в процессе проектирования ЦК для га-
зоперекачивающих агрегатов, других компрес-
соров для газовой промышленности и нефте-
перегонки. Компрессоры нового поколения по 
газодинамическим проектам методом универ-
сального моделирования получили высокую 
оценку руководства Газпрома и компрессор-
ной промышленности [17]. Общая мощность 
ЦК в РФ по проектам, выполненным методом 
универсального моделирования превышает 
5,5 млн кВт [1]. 

 
Результаты исследования влияния типа и 
размеров диффузора на форму напорной ха-
рактеристики ступени. Большая часть изме-
ренных характеристик т ( )f    оказалась 
почти линейной. Для построения математиче-
ской модели их можно аппроксимировать ли-
нейными зависимостями  т 2 .f     Неболь-

 
Рис. 2. Зависимости КПД   и коэффициента 

теоретического напора т  от условного 
коэффициента расхода Ф ступени 048 с ЛД и БЛД 

при относительной ширине 3b   1,146 ( )  
и 0,080 ( ) 
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шая серия испытаний выявила монотонную 
зависимость т ( )f    вогнутой формы для 
ступени 048 с ЛД, у которых были разные углы 
установки лопаток и их число (рис. 2). 

Как и во многих других случаях у ступени с 
ЛД напор немного выше в расчетной точке 
Фрасч = 0,048. На нерасчетных режимах разница 
напоров больше (это можно считать преимуще-
ством). При сопоставлении с данными других 
испытаний установлено, что число и углы уста-
новки лопаток ЛД на напорную характеристику 
не влияют. 

Как показали результаты моделирования, 
напорная характеристика  т 2f     также 
является вогнутой (рис. 3). 

Испытания модельных ступеней К101 и 064 
с ЛД и БЛД не выявили влияния типа диффузо-
ра на напор и форму напорных характеристик, 
которая была практически линейной. У неко-
торых модельных ступеней форма измеренной 
характеристики т ( )f    оказалась вогнутой. 
Факторы, влияющие на форму характеристики, 
остались не выясненными. 

Как и ранее, считаем возможным моделиро-
вать характеристики всех ступеней линейными 
зависимостями. Погрешности расчета не выхо-
дят за пределы, допускаемые при решении за-
дач проектирования. 

 
Результаты исследования влияния формы 
выходной кромки лопаток РК на напорную 
характеристику ступени. Полученные при 
условном числе Маха Мu = 0,6 зависимости 
КПД   и коэффициента теоретического напора 

т  от условного коэффициента расхода Ф сту-
пени 048 с БЛД с выходными кромками лопа-

ток РК разной формы: тупыми, симметрично 
заостренными, заостренными с задней стороны 
приведены на рис. 4. 

При изменении формы кромки лопатки РК 
напорная характеристика не меняет наклон, 
хотя при заострении со стороны задней по-
верхности фактический угол выхода лопатки 
увеличивается (что и приводит к возрастанию 
напора). При симметричной кромке лопатки 
напор и КПД чуть больше, чем при тупой. Раз-
ница в пределах точности измерений. Имеет 
место сильное влияние заострения выходной 
кромки со стороны задней поверхности. В этом 
случае в самом конце лопатки происходит уве-
личение их выходного угла. При условном ко-
эффициенте расхода в расчетном режиме 
Фрасч = 0,048 коэффициент теоретического 
напора увеличивается на 6,3 %. При этом за-
метного снижения КПД нет. 

При заострении выходной кромки с перед-
ней стороны напор ступени 064 уменьшился на 
2,5 %, а у более высоконапорной ступени 055 — 
на 6…7 %. Угол наклона напорной характери-
стики не менялся во всех случаях. 

 
Результаты исследования влияния сжимаемо-
сти на напорную характеристику ступени.  
В работе [10] на основании анализа эксперимен-
тов сделан вывод, что напорные характеристики 
ступени  т 2f     не зависят от сжимаемости, 
т. е. от условного числа Маха Mu. Если повысить 
требование к точности моделирования, то мож-
но заметить слабую тенденцию уменьшения  

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента теоретического 

напора т  от коэффициента расхода на выходе  
из РК 2φ  ступени 048 с ЛД 

 

 
Рис. 4. Зависимости КПД   и коэффициента 

теоретического напора т  от условного 
коэффициента расхода Ф ступени 048 с БЛД  

и выходными кромками лопаток РК разной формы: 
 — заостренными с задней стороны на 0,5 толщины 
лопатки;  — симметрично заостренными;  

 — тупыми 
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угла тβ  при испытаниях с большим значением 
Mu. Поэтому при разработке простой модели 
напорной характеристики для первичного про-
ектирования ступени можно пренебречь влия-
нием условного числа Маха. 

 
Результаты. Математическая модель напор-
ной характеристики. Математическая мо-
дель — алгебраические уравнения для расчета 
зависимости  т 2 ,f     которые аппрокси-
мируют экспериментальные данные. При про-
ектировании ЦК методом универсального мо-
делирования на основании вариантного расчета 
проектировщик выбирает значения двух глав-
ных параметров проектирования ступени ЦК — 

расчФ  и т расчψ . .  
Согласно алгоритму, предложенному в ра-

боте [5], предварительно рассчитывают основ-
ные размеры проточной части, достаточные для 
расчета характеристик ЦК по математическим 
моделям КПД и коэффициента теоретического 
напора. В расчетной точке т расчψ .  — заданная 
величина, что позволяет вычислить коэффици-
ент расхода на выходе из РК 2расчφ .  То есть од-
на точка на линейной напорной характеристике 
определена.  

Для моделирования характеристики 
 т 2f     требуется определить еще одну 

точку. Чтобы разработать математическую мо-
дель, необходимы формулы для расчета угла 
наклона характеристики т ,  либо коэффициен-
та теоретического напора при нулевом расходе 

т0 ,  либо максимального коэффициента рас-
хода 2max т0 тtg     (только при т 90 ).    По-
этому последний параметр менее интересен. 

Для построения модели использовали ха-
рактеристики модельных ступеней семейства 
20СЕ с БЛД и симметричными или тупыми вы-
ходными кромками лопаток РК, испытанными 
при проектных условных числах Маха Mu. Сту-
пень 060 исследовали только с заостренными со 
стороны передней поверхности выходными 
кромками. Во многих реализованных проектах 
РК 060 применяли лопатки с тупыми выходны-
ми кромками. На основании результатов завод-
ских испытаний коэффициент теоретического 
напора т расчψ .  модельной ступени увеличили на 
2,6 %. Экспериментальные данные подвергли 
необходимой математической обработке. 

Можно предположить, что определяющим 
параметром напорной характеристики является 
коэффициент теоретического напора в расчет-
ном режиме т расчψ . .  От него зависят выходные 
углы лопаток и их число, а также газодинами-
ческие параметры для расчета размеров про-
точной части. В частности, при выборе разме-
ров на выходе из РК контролируется замедле-
ние потока в межлопаточном канале 2 1/w w w  , 
а число лопаток РК контролирует средняя 
нагрузка лопаток ср з п ср 2( ) / .w w w u    Здесь 

2w  и 1w  — относительная скорость потока на 
выходе из РК и на входе в РК; зw  и пw  — отно-
сительная скорость потока на передней и зад-
ней поверхности лопатки РК. 

На рис. 5 приведены зависимости, которые 
можно аппроксимировать алгебраической 
формулой математической модели. Точки на 
графиках соответствуют модельным ступеням с 
различными значениями коэффициента теоре-
тического напора в расчетном режиме. 

         
Рис. 5. Зависимости эмпирического коэффициента для расчета коэффициента напора при нулевом  

расходе т0X  (а) и отношения угла наклона напорной характеристики к выходному углу  
лопаток т л2   (б) от коэффициента теоретического напора в расчетном режиме т расч.  
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На рис. 5, а приведена зависимость 
 т0 т.расч ,Х f   на которой явно выпадает 

точка ступени 028. Здесь 

 т0
т0

л2

1 .
sin

Х

z


 

 

При расчете размеров ее РК приняты пара-
метры 0,66w   и ср 0,183.w   Эти значения 
сильно отличаются от таковых других ступеней 
семейства 20СЕ и от современных рекоменда-
ций метода универсального моделирования. 

Зависимость отношения угла наклона 
напорной характеристики к выходному углу 
лопаток т л2   от коэффициента теоретиче-
ского напора в расчетном режиме т расчψ .  пока-
зывает взаимосвязь соотношения углов от рас-
четного коэффициента напора, но на ней выпа-
дают уже три точки. Закономерности отличия 
от монотонной зависимости в этом случая не 
выявлены. 

Если исключить выпадающую точку с нети-
пичными параметрами проектирования, то ап-
проксимирующая зависимость  т0 т.расчХ f   
приобретает вид, показанный на рис. 6. 

Видно, что от единой зависимости  наиболее 
заметно отклоняются точки с т расчψ . 0, 480  и 

т расчψ . 0,550 , что соответствует испытаниям 
ступени 048 (испытание № 254) и 064 (испыта-
ние № 201). 

При моделировании их характеристик со 
значениями т0X  по аппроксимирующей зави-
симости, показанной на рис. 6, получены ре-
зультаты, приведенные на рис. 7. Приближенная аппроксимация эмпириче-

ского коэффициента т0X  почти не повлияла на 
точность моделирования напорной характери-
стики ступени 048. Ее напорная характеристика 
практически линейная. У ступени 064 измерен-
ная напорная характеристика выпуклой фор-
мы. Ее моделирование линейной зависимостью 
всегда вынужденно приближенное. При расчете 
по аппроксимации практически точно модели-
руется часть характеристики от расчетного ре-
жима в сторону границы помпажа. Для про-
мышленного ЦК это наиболее важная часть ха-
рактеристики. 

Выводы 
1. Анализ напорных характеристик по ре-

зультатам более 120 испытаний модельных сту-
пеней с широким диапазоном параметров про-
ектирования показал, что в большинстве случа-

 
Рис. 6. Аппроксимирующая зависимость 

эмпирического коэффициента для расчета 
коэффициента напора при нулевом расходе т0X   

от коэффициента теоретического напора  
в расчетном режиме т расчψ .  

 

   
Рис. 7. Экспериментальные ( ) и расчетные ( ) 

зависимости КПД   и коэффициента  
теоретического напора т  от условного 

коэффициента расхода Ф ступеней 048 (а) и 064 (б) 
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ев зависимость коэффициента теоретического 
напора от коэффициента расхода является ли-
нейной. Отклонение от линейности у некото-
рых вариантов не выходит за пределы допуска-
емой погрешности для инженерных расчетов. 

2. В основу предложенной математической 
модели напорной характеристики положена фи-
зически обоснованная модель: отрицательная 
закрутка потока относительного вихря, завися-
щая от выходного угла и числа лопаток РК, 
определяет коэффициент напора идеального РК 
при нулевом расходе. Эмпирический коэффици-
ент для расчета коэффициента напора реального 
РК при нулевом расходе оказался однозначно 
связанным с параметром проектирования — 

коэффициентом теоретического напора в рас-
четном режиме. Это решает задачу создания до-
статочно простой математической модели для 
напорной характеристики на стадии первичного 
проектирования ЦК. 

3. Вопросы отклонения напорной характе-
ристики от линейного характера, влияния сжи-
маемости, типа и размеров диффузора, формы 
выходных кромок РК являются важными и не 
были рассмотрены в статье. Для создания ма-
тематической модели с учетом этих и других 
факторов в базе данных программы ИДЕНТ 
имеется достаточное количество данных испы-
таний (помимо использованных в статье). Это 
станет предметом дальнейший исследований.
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