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Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìîäåëè îáðàòíîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà 

öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà è ïîêàçàíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Â ñîñòàâ ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïåíè öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà ïîìèìî 
ðàáî÷åãî êîëåñà è äèôôóçîðà âõîäèò îáðàòíûé íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò. 
Ïðè òå÷åíèè ãàçà â ÎÍÀ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå åãî 
äâèæåíèÿ - íà 2700 â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè è ïðèìåðíî íà 600 â 
ðàäèàëüíîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñòðóêòóðà ïîòîêà èìååò ñëîæíûé 
ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð [1, 2, 3, 4]. Ñîãëàñíî [3] â ñðåäíåì íà 
îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû êîìïðåññîðà â ÎÍÀ òåðÿåòñÿ îêîëî 5% îò 
ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà âðàùåíèå ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà. 
Ñíèæåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü ÎÍÀ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ê.ï.ä. 
öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ, ò. å. óìåíüøèòü ýíåðãîçàòðàòû. 

Ïðîâåäåííûé ëèòåðàòóðíûé ïîèñê ïîäòâåðäèë, ÷òî äàííûå 
ïðåäñòàâëåííûå ïî ïîâîðîòíîìó êîëåíó è ëîïàòî÷íîé ðåøåòêè ÎÍÀ, 
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõ îãðàíè÷èâàþòñÿ âõîäîì è âûõîäîì èç ýòîãî 
àïïàðàòà, äàííûå î ñòðóêòóðå ïîòîêà ïî äëèíå ëîïàòîê è øèðèíå êàíàëà 
îòñóòñòâóþò. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îòíîñèòñÿ 
ê ÎÍÀ ñ ëîïàòêàìè ïîñòîÿííîé òîëùèíû ñî ñðåäíåé ëèíèåé, 
âûïîëíåííîé ïî äóãå îêðóæíîñòè, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÎÍÀ ñ 
ëîïàòêàìè ïîñòîÿííîé òîëùèíû íå ïðèìåíÿþòñÿ èç-çà èõ íèçêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîïàòêàìè ïåðåìåííîé òîëùèíû. 
Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ãàçà â ÎÍÀ ñ ëîïàòêàìè ïåðåìåííîé òîëùèíû èçó÷åíà 
íå äîñòàòî÷íî è íåîáõîäèìî áîëåå òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå ýëåìåíòîâ 
ÎÍÀ (ïîâîðîòíîãî êîëåíà è ëîïàòî÷íîé ðåøåòêè).  

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ãàçà â 

ìîäåëè îáðàòíîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà 
íà àýðîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå 
ïîòîêà â ïîâîðîòíîì êîëåíå è ëîïàòî÷íîé ðåøåòêå ÎÍÀ. Ïîëó÷åííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè 
ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùåé íåðàâíîìåðíîñòü ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ãàçà íà âõîäå 
â ýëåìåíòû ÎÍÀ, à òàêæå ðåàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ñæèìàåìîãî ãàçà. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ïîòîêà ãàçà â ÎÍÀ 

ëîïàòî÷íîãî òèïà, îïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â òîì 
÷èñëå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ÎÍÀ, áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è 
èçãîòîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ áûëà óñòàíîâëåíà íà 
àýðîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå â Ñóìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå [5].  

Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. Ñòåíä 
ðàáîòàåò ïî îòêðûòîé ñõåìå, ðàáî÷àÿ ñðåäà – âîçäóõ. Ñòåíä ñîñòîèò èç: 
âñàñûâàþùåãî òðóáîïðîâîäà 1, ñîïëà Âåíòóðè 2, öåíòðîáåæíîãî 
âåíòèëÿòîðà 3, êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì 4, 

                                         
1 Àññèñòåíò, Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. 
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áóôåðíîé åìêîñòè (ðåñèâåðà) 5, 
íàãíåòàòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà 6. 
Ñîïëî Âåíòóðè, èñïîëüçóåìîå äëÿ 
èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà, 
óñòàíîâëåíî âî âñàñûâàþùåì 
òðóáîïðîâîäå. Âîçäóõ ïîñëå ñîïëà 
Âåíòóðè ïîñòóïàåò â 
âûñîêîíàïîðíûé âåíòèëÿòîð. 
Âûñîêîíàïîðíûé öåíòðîáåæíûé 
âåíòèëÿòîð òèïà ÂÖ14-46-2À 
ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå 
áàëàíñèðíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì 
ïîñòîÿííîãî òîêà ìîùíîñòüþ  
69 êÂò è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ äî  
5000 îá/ìèí. Íà ïóëüòå 
óïðàâëåíèÿ ñòåíäîì ðàñïîëîæåí 
ðåîñòàò äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðà öåíòðîáåæíîãî 
âåíòèëÿòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðåãóëèðîâàòü ðàñõîä ïîäàâàåìîãî â 
ìîäåëü ÎÍÀ âîçäóõà. 
Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîçäóõà, 
êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü íà 
ñòåíäå ðàâåí Qmax = 8000 ì3/÷àñ = 
= 2,222 ì3/ñ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå 
àáñîëþòíîé ñêîðîñòè â 
íàãíåòàòåëüíîì òðóáîïðîâîäå 
äîñòèãàåò Vmax = 100 ì/ñåê. 

Áóôåðíàÿ åìêîñòü (ðåñèâåð) 5, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ãàøåíèÿ ïóëüñàöèé 
äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç öåíòðîáåæíîãî âåíòèëÿòîðà. Èç áóôåðíîé åìêîñòè 
âîçäóõ ïî íàãíåòàòåëüíîìó òðóáîïðîâîäó 6 ïîñòóïàåò â ìîäåëü ÎÍÀ 8. Â 
íàãíåòàòåëüíîì òðóáîïðîâîäå ðàñïîëîæåí óçåë èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî è 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ 7, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëÿòü ðàñõîä 
âîçäóõà è åãî ïëîòíîñòü íà âõîäå â ìîäåëü ÎÍÀ. Â äàííîé ðàáîòå 
èññëåäîâàëñÿ ÎÍÀ, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ýëåìåíòîâ: ïîâîðîòíîãî êîëåíà 
(ÏÊ), êðóãîâîé ðåøåòêè íåïîäâèæíûõ ëîïàòîê è êîëüöåâîãî êîëåíà. 
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ÎÍÀ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2, à åå 
âíåøíèé âèä – íà ðèñóíêå 3.  

 

  
     

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

ìîäåëè ÎÍÀ 

                
 

Ðèñóíîê 3 – Âíåøíèé âèä 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ÎÍÀ 

 
 
 Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
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Êîíôóçîð 9 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà â 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Ïîñëå êîíôóçîðà âîçäóõ ïîñòóïàåò â 
çàêðó÷èâàþùåå óñòðîéñòâî 10, â êîòîðîì îí ìåíÿåò íàïðàâëåíèå èç 
îñåâîãî íà ðàäèàëüíîå. Ëîïàòêè çàêðó÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà – 
äâóõðÿäíûå, ÷òî ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò ïîâîðîòà ëîïàòîê âòîðîãî ðÿäà 
èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïîòîêà ãàçà â äèàïàçîíå α2=100 – 400. Êîëè÷åñòâî 
ëîïàòîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðÿäà îäèíàêîâî è ðàâíî 20 øò. Ëîïàòêè èìåþò 
ïîñòîÿííóþ òîëùèíó 4 ìì, à âõîäíûå è âûõîäíûå êðîìêè ñêðóãëåíû ïî 
ðàäèóñó 2 ìì. 

Âíåøíèé âèä ìîäåëè ÎÍÀ ïîêàçàí ñî ñòîðîíû âûõîäà âîçäóõà. 
Êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè: 

Òèï êîìïðåññîðà       Öåíòðîáåæíûé 
Äèàìåòð âõîäíîãî ïàòðóáêà, ìì     100 
Äèàìåòð D1, ìì       170 
Äèàìåòð D2, ìì       var 
Äèàìåòð D3, ìì       284 
Øèðèíà ïðîòî÷íîé ÷àñòè b3=b4=b5=b6, ìì    25 
Êîëè÷åñòâî ëîïàòîê z2=z3      20 
Äèàìåòð D4=D5, ìì       400 
Äèàìåòð D6, ìì       212 
Êîëè÷åñòâî ëîïàòîê z5=z6      19 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 4 - Ëîïàòî÷íàÿ ðåøåòêà 
ÎÍÀ 

Óñòàíàâëèâàåìûé çà çàêðó÷èâàþùèì óñòðîéñòâîì äèôôóçîð 11 ìîæåò 
áûòü âûïîëíåí êàê â áåçëîïàòî÷íîì (ÁËÄ), òàê è â ëîïàòî÷íîì (ËÄ) 
èñïîëíåíèè. Ïîñëå äèôôóçîðà âîçäóõ ïîñòóïàåò â ïîâîðîòíîå êîëåíî 12. 
Ïîâîðîòíûå êîëåíà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòà, áûëè òðåõ òèïîâ: ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ b5/b4=1; 
ñóæàþùèåñÿ b5/b4=0,6; ðàñøèðÿþùèåñÿ b5/b4=1,4. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ 
b5/b4 îáåñïå÷èâàëîñü çà ñ÷åò óñòàíîâêè â èññëåäóåìîé ìîäåëè ðàçëè÷íûõ 
âíóòðåííèõ ïðîñòàâîê.  

Èç ÏÊ 12 âîçäóõ ïîñòóïàåò â ëîïàòî÷íóþ ðåøåòêó ÎÍÀ 13, à çàòåì â 
âûõîäíîé ïàòðóáîê 14. Ëîïàòî÷íàÿ ðåøåòêà ÎÍÀ èìååò ïàðàëëåëüíûå 
ñòåíêè, ìåæëîïàòî÷íûå êàíàëû ÎÍÀ ñïðîôèëèðîâàíû ïî ëèíåéíîìó 
çàêîíó èçìåíåíèÿ ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè (ðèñ.4). Â ïîâîðîòíîì êîëåíå 
è ëîïàòî÷íîé ðåøåòêå ÎÍÀ – âûïîëíåíû îòâåðñòèÿ, ïîçâîëÿþùèå 
èçìåðÿòü ïîëíûå è ñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ. Îòâåðñòèÿ ðàñïîëîæåíû íà 
ïåðèôåðèéíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîâîðîòíîãî êîëåíà, à òàêæå íà 
âíåøíåì äèñêå ëîïàòî÷íîé ðåøåòêè. Îòáîð ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé 
ïðîèçâîäèòñÿ òàêæå íà âîãíóòîé è âûïóêëîé ïîâåðõíîñòÿõ ëîïàòîê ÎÍÀ. 

Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé äëÿ îòáîðà ñòàòè÷åñêèõ è ïîëíûõ 
äàâëåíèé â ÏÊ, íà ëîïàòêàõ ÎÍÀ è â ìåæëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ÎÍÀ 
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ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [5]. Èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è ïîëíûõ äàâëåíèé 
âûïîëíÿëèñü ïðè ðàçíûõ óãëàõ óñòàíîâêè ëîïàòîê çàêðó÷èâàþùåãî 
óñòðîéñòâà è ïðè ðàçíûõ ðàñõîäàõ âîçäóõà â óñòàíîâêå. 

Íà ðèñóíêàõ 5 - 7 ïîêàçàíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ñòàòè÷åñêèõ è ïîëíûõ äàâëåíèé â ïîâîðîòíîì êîëåíå è ëîïàòî÷íîé 
ðåøåòêå ìîäåëè ÎÍÀ. Â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà ðåæèìîâ òå÷åíèÿ. 

200

250

300

350

400

450

500

0,08 0,2 0,32 0,48 0,6 0,72 0,84 b

P мм.вод.ст.

1

2

3

4

5

 

Ðèñóíîê 5 - Ðàñïðåäåëåíèå ïîëíûõ äàâëåíèé ïî øèðèíå êàíàëà â ïîâîðîòíîì 

êîëåíå (ÏÊ) ìîäåëè ñ óãëîì çàêðóòêè ïîòîêà 0
2 22α = è ìàññîâûì ðàñõîäîì 
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Ðèñóíîê 6 - Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé íà âîãíóòîé è íà âûïóêëîé 

ñòîðîíå ëîïàòêè ÎÍÀ äëÿ âàðèàíòà ñ óãëîì çàêðóòêè ïîòîêà 0
2 22α = è 

ìàññîâûì ðàñõîäîì 1,014m = êã/ñ  
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Ðèñóíîê 7 - Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé íà íàðóæíîé ñòåíêå 

ëîïàòî÷íîé ðåøåòêè ÎÍÀ äëÿ âàðèàíòà ñ óãëîì çàêðóòêè 0
2 40α = è ìàññîâûì 

ðàñõîäîì 1,322 /m êã ñ=  

 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 

ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé è ñêîðîñòåé ïîòîêà âäîëü âíóòðåííåé è 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòåé ïîâîðîòíîãî êîëåíà, à òàêæå äëÿ âûïóêëîé è 
âîãíóòîé ïîâåðõíîñòåé ëîïàòî÷íîé ðåøåòêè. Äàííûå î ñòðóêòóðå ïîòîêà 
èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ ãàçà â ÎÍÀ è 
êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Ïðè ðàçðàáîòêå 
ìåòîäèêè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåèçîýíòàëüïèéíîñòü òå÷åíèÿ ãàçà â ÎÍÀ. 

 

SUMMARY 
The description of model of the return directing device of the centrifugal compressor is given 

and some results of experimental researches are shown. 
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