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Конструкция и прочность

Ââåäåíèå

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íàïîðà öåí-
òðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ (ÖÁÊ) – îäíî èç îñ-
íîâíûõ ïðåèìóùåñòâ èõ â ñðàâíåíèè ñî ñòóïåíÿ-
ìè îñåâûõ êîìïðåññîðîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îï-
ðåäåëÿþòñÿ îáëàñòè öåëåñîîáðàçíîãî ïðèìåíåíèÿ
ÖÁÊ. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÖÁÊ òàêæå ðàñøèðÿ-
þòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ãàçîòóðáèííîé òåõíèêè è
â ÷àñòíîñòè ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà äèçåëåé.

Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì â øèðîêîì ïðè-
ìåíåíèè ÖÁÊ ÷àñòî îñòàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íå-
âûñîêèå çíà÷åíèÿ èõ ÊÏÄ. Ïîâûøåíèå íàïîð-
íîñòè ÖÁÊ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îêðóæíîé ñêî-
ðîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê èìååò îãðàíè÷åíèå ïî ñíè-
æåíèþ ÊÏÄ êîìïðåññîðà èç-çà ïðîÿâëåíèÿ âîë-
íîâûõ ïîòåðü. Ïîýòîìó ïîèñê ïóòåé îäíîâðåìåí-
íîãî ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è êîýôôèöèåíòîâ íàïîðà
ÖÁÊ – îäíà èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå íà-
ïîðíîñòè ÖÁÊ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîÿðóñíûõ
ðàáî÷èõ êîëåñ (ÐÊ). Íàïîðíîñòü ÐÊ ÖÁÊ îäíî-
çíà÷íî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè

2u 2uC C ∞µ = , õàðàêòåðèçóþùåãî îòñòàâàíèå ïî-
òîêà èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ «îñåâîãî âèõðÿ», íàïðàâ-
ëåííîãî ïðîòèâîïîëîæíî âðàùåíèþ ÐÊ. Ýòîò êî-
ýôôèöèåíò áîëåå óäîáåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñðàâ-
íåíèè ñ óãëàìè îòñòàâàíèÿ ïîòîêà δ , ïðèìåíÿå-
ìûìè â îñåâûõ êîìïðåññîðàõ, íåçàâèñèìî îò íàëè-
÷èÿ âðàùåíèÿ ðåøåòêè ïðîôèëåé, ÷òî ïðèíöèïè-
àëüíî îòëè÷àåò ÖÁÊ îò îñåâûõ êîìïðåññîðîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü «Îñåâîãî âèõðÿ» À. Ñòîäî-
ëà îäèí èç ïåðâûõ ïîëó÷èë ôîðìóëó äëÿ èäåàëü-
íîé æèäêîñòè [1].
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óãëà âûõîäà ëîïàòêè 2лβ  íà êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè. Äàíî îáîñíîâàíèå óâåëè÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà ìîùíîñòè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîÿðóñíûõ ðàáî÷èõ êîëåñ. Ïðåäëîæåíû ðåêî-
ìåíäàöèè îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîÿðóñíûõ ðàáî÷èõ êîëåñ ÖÁÊ. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äâóõ- è òðåõúÿðóñíûõ ðàáî÷èõ êîëåñ â ñîñòàâå ÖÁÊ. Ïåðåõîä ê
ìíîãîÿðóñíûì êîëåñàì ïîçâîëèë ïîâûñèòü íàïîð è ÊÏÄ öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ.
Ïðèìåíåíèå òàêèõ ðàáî÷èõ êîëåñ ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò òóðáîíàääóâ äèçåëåé.
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êîòîðàÿ äëÿ êîëåñ ñ ðàäèàëüíûìè ëîïàòêàìè

( 2 90β = °л ) ñâîäèòñÿ ê âèäó:

1µ = − π z . (2)

Â îòëè÷èå îò ýòèõ ôîðìóë â ôîðìóëàõ Ê. Ïô-
ëåéäåðåðà, Ã.Ô. Ïðîñêóðû è äð. [1,2] ïîêàçàíî
âëèÿíèå â ÿâíîì âèäå íà âåëè÷èíó µ  îòíîøå-

íèÿ äèàìåòðîâ âõîäà è âûõîäà èç ÐÊ 1 1 2D D D= .
Ôîðìóëû Ïôëåéäåðåðà è Ïðîñêóðû êðîìå

òîãî äàþò ñèììåòðè÷íóþ çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà µ  îòíîñèòåëüíî ðàäèàëüíîãî íàïðàâëå-

íèÿ ëîïàòîê íà âûõîäå ( 2 90β = °л ). Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî êàê ó ðåàêòèâíûõ ( 2 90β < °л ), òàê è ó àêòèâ-

íûõ ( 2 90β > °л ) êîëåñ ñ îäèíàêîâûìè óãëàìè
íàêëîíà ëîïàòîê ê òàíãåíöèàëüíîìó íàïðàâëå-
íèþ êîýôôèöèåíòû µ  îäèíàêîâû. Îäíàêî çíà-
÷åíèÿ µ  äëÿ ðåàêòèâíûõ êîëåñ âûøå, ÷åì äëÿ

àêòèâíûõ íåçàâèñèìî îò 1D , z è ðåæèìà ðàáîòû.

Ïîâûøåíèå ÊÏÄ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè óãëà

2β л  õîòÿ è ïîçâîëÿåò èíîãäà äîñòè÷ü ïîëîæè-
òåëüíîãî ýôôåêòà ïðè çàãíóòûõ íàçàä ðàáî÷èõ

ëîïàòêàõ ( 2 90β < °л ), îäíàêî, íåêîòîðîå ñíèæå-
íèå ïðè ýòîì íàïîðíîñòè ÖÁÊ, à òàêæå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå, ïðî÷íîñòíûå è äðóãèå ïðåèìóùå-
ñòâà ðàäèàëüíûõ ëîïàòîê ïðèâåëè ê áîëåå øèðî-
êîìó ïðèìåíåíèþ êîëåñ ñ òàêèìè ëîïàòêàìè.

Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò [3,4,5], ÷òî îò-

íîñèòåëüíûé äèàìåòð 1D  ïî ðàçíîìó âëèÿåò íà

 С.А. Алехин, В.П. Герасименко, Е.Н. Овчаров, В.А. Опалев, 2011



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2011 – 209 –

êîýôôèöèåíò µ  â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ëîïàòîê
z è äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ äèà-

ìåòðîâ 1 2D D . Äëÿ ðàäèàëüíûõ êîëåñ ( 2 90β = °л )
ñ ìàëûì ÷èñëîì ëîïàòîê íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå

âëèÿíèå 1D  íà êîýôôèöèåíò  âî âñåì äèàïàçîíå
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ

( 1 20,4 D D 1,0< < ). Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ëîïàòîê
äî z = 40 ¾50 ýòîò äèàïàçîí ñîêðàùàåòñÿ äî
0,7¾ 1,0, à ïðè z = 100 – 0,85¾ 1,0. Ïðè çíà÷åíè-

ÿõ 1D , ìåíüøèõ óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ, âåëè÷è-
íà µ ìàëî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ. Ïðè-
÷åì ñ óâåëè÷åíèåì z ýòà çàâèñèìîñòü îñëàáåâàåò.

Äëÿ ÖÁÊ ñ ðàäèàëüíûìè ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè
÷àñòî ðåêîìåíäóþò ôîðìóëó Ï.Ê. Êàçàíäæàíà [3]
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2 11
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−
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Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîé çàâèñèìîñ-
òè ïîêàçàíî íà ðèñ.  1.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè
µ îò îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âõîäà

1D  è ÷èñëà ðàáî÷èõ ëîïàòîê z

Ïðè ÷èñëå ëîïàòîê z > 14¾ 16 êîýôôèöèåíò
µ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ äèàìåò-

ðîâ  â äèàïàçîíå 1 2D D < 0,5, ÷òî ìîæåò áûòü
ïîÿñíåíèåì îòñóòñòâèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ â ôîð-
ìóëå À. Ñòîäîëû.

Îòíîñèòåëüíûé äèàìåòð âõîäà 1D  è ÷èñëî
ëîïàòîê ÐÊ z õàðàêòåðèçóþò ãóñòîòó ðåøåòêè

1 1

b bz
t D

=
π . Âëèÿíèå ãóñòîòû íà êîýôôèöèåíò µ ,

ïîëó÷àåìîé óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ëîïàòîê z èëè

óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âõîäà 1D
ðàçëè÷íî. ×èñëî ëîïàòîê z ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà êîýôôèöèåíò µ . Óâå-

ëè÷åíèå z, äàæå ïðè óìåíüøåíèè 1D , ò.å. ïðè

î÷åíü áîëüøèõ ãóñòîòàõ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ êîýôôèöèåíòà µ . È òîëüêî ïðè î÷åíü áîëü-
øèõ ÷èñëàõ ëîïàòîê âëèÿíèå z ïðàêòè÷åñêè ïðå-
êðàùàåòñÿ. Óêàçàííîå âëèÿíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ëîïàòîê óìåíüøàåòñÿ
øàã ðåøåòêè (øèðèíà êàíàëà íà âûõîäå êîëåñà)
è, ñîîòâåòñòâåííî, íåðàâíîìåðíîñòü ñêîðîñòåé.

Âëèÿíèå æå îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âõîäà 1D

íà êîýôôèöèåíò µ  ïðàêòè÷åñêè ñêàçûâàåòñÿ
òîëüêî ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ãóñòîòàõ. Èçìå-

íåíèå 1D  ïðè ãóñòîòàõ b/t1 > 1,8 íà ðåæèìàõ

u2/c2r = 10¾ 20 íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ µ
[4,5]. Êðèòè÷åñêèå ãóñòîòû, ïðè êîòîðûõ åùå íå
íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà µ  ðàâíû b/t1 = 1,8¾ 1,9. Ïðè òàêèõ ãóñòîòàõ
çíà÷åíèå µ  îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî íå áî-
ëåå ÷åì íà 0,5%. Óìåíüøåíèå ãóñòîòû íèæå óêà-
çàííîé ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ óãëîâ
îòñòàâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïàäåíèþ µ . Â

ïðåäåëå, êîãäà 1D → 1,0 àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü íà
âûõîäå èç êîëåñà òàêæå êàê è íà âõîäå, íàïðàâ-
ëåíà ðàäèàëüíî (c2u = 0) è ñëåäîâàòåëüíî µ → 0.
Òàêèì îáðàçîì, ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà µ  íà-

÷èíàåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà 1D , êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé ãóñòîòå b/t1 =
1,8¾ 1,9, íå çàâèñÿùåé îò ÷èñëà ëîïàòîê z.

Êîýôôèöèåíò µ  ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà z
è õîðäû b (äëèíû) ëîïàòîê. ×åì ìåíüøå äëèíà
õîðäû ðàáî÷èõ ëîïàòîê è ÷åì áîëüøå øàã
t – ðàññòîÿíèå ìåæäó ëîïàòêàìè (÷åì ìåíüøå ÷èñëî
ëîïàòîê), òåì áîëüøå îòñòàâàíèå îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè ïîòîêà íà âûõîäå èç êîëåñà, âûçâàííîå
íàëè÷èåì «îñåâîãî âèõðÿ», óìåíüøàþùèì êîýô-
ôèöèåíò µ . Ñ äðóãîé ñòîðîíû óâåëè÷åíèå ÷èñëà
ëîïàòîê è èõ õîðäû, íàïðàâëåííîå íà ïîâûøåíèå
êîýôôèöèåíòà µ , ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ
êîìïðåññîðà èç-çà ðîñòà ïîòåðü íà òðåíèå âîçäóõà
î ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíà
ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîèñêà óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìóìà êîýôôèöèåíòà  ïðè ìèíèìàëüíîé ïîâåð-
õíîñòè ëîïàòîê (ãóñòîòå ÐÊ), îáåñïå÷èâàþùåé
ìèíèìàëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ( )1Dµ  íà ðèñ. 1 è â ðàáî-

òàõ [4,5] ïðè ðàçíûõ ÷èñëàõ ëîïàòîê z îòëè÷àåòñÿ
òåì, ÷òî óêàçàííûå çàâèñèìîñòè ïðåòåðïåâàþò

ðåçêîå èçìåíåíèå îò çíà÷åíèé max constµ ≈  íà

ó÷àñòêàõ 1 1предD D<  ñ ïîíèæåíèåì µ  ïðè

1 1предD D> . Òàêîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îòíîñè-

òåëüíîãî äèàìåòðà âõîäà 1предD  ñîîòâåòñòâóåò

ãóñòîòå îäíîÿðóñíîãî êîëåñà 1b t ≈ 1,8 íåçàâèñè-
ìî îò ÷èñëà ëîïàòîê è ðåàêòèâíîñòè êîëåñ [4,5],

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента мощности µ
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ãäå 1 1предt D z= π . Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî èñ-

ñëåäîâàíèÿì  [4,5] ïðè ãóñòîòàõ 1b t ≥ 1,8 èëè
îòíîñèòåëüíûõ äèàìåòðàõ âõîäà  äîñòèãàþòñÿ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
ìîùíîñòè µ îäíîÿðóñíûõ ðàáî÷èõ êîëåñ ÖÁÊ.

Â ðàáîòå [1] â êà÷åñòâå êðèòåðèàëüíîé âåëè-
÷èíû, îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìûå êîýôôèöè-
åíòû ìîùíîñòè, áëèçêèå ê ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì, áûëî ïðåäëîæåíî âûáèðàòü ãóñòîòû ðà-
áî÷èõ êîëåñ ïî ôîðìóëå

( )2 1 2
2л

zb t 1 D D
2 sin

= −
π β , (4)

êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ýòè òðè ïàðàìåòðà: b t , z è

1 2D D . Òî åñòü âëèÿíèå ÷èñëà ëîïàòîê è îòíîøå-

íèÿ äèàìåòðîâ íà êîýôôèöèåíò µ  îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïîñðåäñòâîì èõ ñî÷åòàíèÿ â âèäå ãóñòîòû
ðåøåòêè. Ïðè ãóñòûõ ÐÊ ñ ðàçíûì ÷èñëîì ëîïà-
òîê êîýôôèöèåíòû ìîùíîñòè ìîãóò áûòü îäè-
íàêîâûìè. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ãóñòûõ êîëåñ äëÿ
ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèé  ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì ïîòåðü íà òðåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè
óìåíüøåíèè ãóñòîòû ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåí-
ñèâíîå íàðàñòàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà îãðà-
íè÷èâàþùèõ ìåæëîïàòî÷íûå êàíàëû ïîâåðõíîñ-
òÿõ èç-çà óâåëè÷åíèÿ óãëà ðàñêðûòèÿ äèôôóçî-
ðà, è êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàþò ïîòåðè, ñâÿçàí-
íûå ñ äèôôóçîðíîñòüþ. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò îï-
òèìàëüíàÿ ãóñòîòà ðåøåòêè, ïðè êîòîðîé ñóì-
ìàðíûå ïîòåðè îæèäàþòñÿ ìèíèìàëüíûìè [1].

Ñîãëàñíî äàííûì Á. Ýêêåðòà äèàïàçîí îïòè-

ìàëüíûõ ãóñòîò ñîñòàâëÿåò  ( )оптb t ≈ 2,2 ¾2,8.  Äëÿ

ýòîãî äèàïàçîíà ñóùåñòâóåò ôîðìóëà Ýêêåðòà ïî
îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê ÖÁÊ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî äèà-

ìåòðà 1 2D D  è ñóììû óãëîâ ( )2л 1лβ + β  [2].

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà µ  ñ îïòèìèçàöèåé ÊÏÄ ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå ìíîãîÿðóñíûõ ÐÊ [1]. Ïåðåõîä ê ìíîãî-
ÿðóñíûì ÐÊ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ
óêîðî÷åííûõ ëîïàòîê, íà êîòîðûõ ñíèæàþòñÿ ïî-
òåðè íà òðåíèå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà , ñîîòâåòñòâó-
þùåå ÷èñëó ëîïàòîê â íàðóæíîì ÿðóñå êîëåñà,
íî ïðè áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèè ÊÏÄ èç-çà óìåíü-
øåíèÿ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ óêîðî÷åííûõ ëîïàòîê.
Îòíîñèòåëüíûå äèàìåòðû âõîäà â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ÿðóñ ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

1
1D
3,61

z

=
π

+ (5)

ïðè êðàòíîì èçìåíåíèè ÷èñëà ëîïàòîê ñ îáåñïå-

÷åíèåì îäèíàêîâûõ ãóñòîò b t = 1,8, ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî ýòèì ÷èñëàì è ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì

äèàìåòðîâ âõîäà â ÿðóñ 1предD , óêàçàííîì âûøå.

Íà ðèñ. 1 òàêèå äèàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó
áûñòðîãî ïàäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ïðè

z const=  è óâåëè÷åíèè êîîðäèíàòû 1 2D D .
Òàêîé ïîäõîä ïîëó÷åíèÿ äâóõ- è òðåõúÿðóñíûõ

îñåðàäèàëüíûõ ÐÊ ÖÁÊ áûë ïðèìåíåí â äàííîé
ðàáîòå ïðè ñîçäàíèè àãðåãàòîâ òóðáîíàääóâà òðàíñ-
ïîðòíûõ äèçåëåé. Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû èñïûòàííûõ êîëåñ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå1.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÐÊ èñïûòàííûõ êîìïðåññîðîâ

Компрессоры наддува  
двухтактных транспортных дизелей Параметр 

3ТД-1 3ТД-2 3ТД-3 6ТД-1 6ТД-2Е 

Расчетная степень повышения давления *кπ  2,07 2,5 3,44 3,37 3,6 

Коэффициент напора H  0,71 0,712 0,748 0,71 0,755 

Расчетный КПД компрессора *кη  0,8 0,8 0,8 0,79 0,805 

Наружный диаметр колеса 2D , м 0,18 0,205 0,22 0,24 0,24 

Количество ярусов лопаток 2 2 3 2 3 
Количество лопаток первого яруса ВНА 11 11 10 14 11 
Количество лопаток второго яруса  22 22 20 28 22 
Количество лопаток третьего яруса  - - 40 - 44 
Отношение диаметров: 1ср 2D D′  0,484 0,421 - 0,5 - 

1ср 2D D′′  - - 0,615 - 0,646 

Густота решетки 2b t  1,8 2,028 2,45 2,23 2,48 

Экспериментальное значение µ  0,865 0,867 0,909 0,879 0,914 
Расчет µ  по формуле (3) 0,87 0,878 0,908 0,893 0,911 
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Ïîâûøåíèþ ÊÏÄ êîìïðåññîðà ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷èñëà ÿðóñîâ ÐÊ ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî
óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ëîïàòîê è äîñ-
òèæåíèå îïòèìàëüíûõ ãóñòîò ðåøåòîê, íî è îê-
ðóæíîå âûðàâíèâàíèå ïîòîêà çà ÐÊ, óëó÷øàþ-
ùåå àýðîäèíàìèêó â áåçëîïàòî÷íîì è ëîïàòî÷-
íîì äèôôóçîðàõ. Ïîäòâåðæäåíèåì òàêîãî óëó÷-
øåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå íà ðèñ.  2 íàïîð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê äâóõ êîìïðåññîðîâ ñ äâóõúÿ-
ðóñíûì (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è òðåõúÿðóñíûì
(ñïëîøíûå ëèíèè) ÐÊ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
ÖÁÊ ñ òðåõúÿðóñíûì ÐÊ (ðèñ. 3) äèçåëÿ 3ÒÄ-3
èìååò áîëåå øèðîêóþ õàðàêòåðèñòèêó, ÷åì ÖÁÊ
äèçåëÿ 3ÒÄ-2 ñ äâóõúÿðóñíûì ÐÊ. Áîëåå øèðî-
êàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÖÁÊ àãðåãàòà òóðáîíàääóâà
ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ýêñïëóàòàöèîííóþ õàðàê-
òåðèñòèêó äèçåëÿ.

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà äèçåëÿ 3ÒÄ

Ðèñ. 3. Òðåõúÿðóñíîå ðàáî÷åå êîëåñî êîìïðåññîðà

Ïîëîæèòåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå òðåõúÿðóñíîãî ÐÊ ÖÁÊ íà äèçåëå 6ÒÄ-2Å
âìåñòî äâóõñòóïåí÷àòîãî îñåöåíòðîáåæíîãî êîì-
ïðåññîðà [6].

Çàêëþ÷åíèå

Ïåðåõîä ê äâóõ- è òðåõúÿðóñíûì ðàáî÷èì
êîëåñàì öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ çàìåòíî (íà
2 4%) ïîâûøàåò èõ íàïîð è ÊÏÄ.

Ïðèìåíåíèå ìíîãîÿðóñíûõ ÐÊ ÖÁÊ äëÿ íàä-
äóâà äèçåëåé ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò õàðàêòåðèñ-
òèêè àãðåãàòà íàääóâà è äèçåëÿ â öåëîì [7]. Ïðåä-
ëîæåííûå ðåêîìåíäàöèè ïîçâîëÿþò îïòèìèçè-
ðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìíîãîÿðóñíûõ ÐÊ
è ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûì ìåòîäè÷åñêèì ðóêî-
âîäñòâîì ê ñóùåñòâóþùåé ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòó-
ðå [8].
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Рис. 2. Характеристики компрессора дизеля 3ТД 

 



– 212 –

Конструкция и прочность

Ñ.Î.  Àëüîõ³í, Â.Ï. Ãåðàñèìåíêî, Å.Ì.  Îâ÷àðîâ, Â.À.  Îïàëºâ. Îïòèì³çàö³ÿ áàãàòîÿ-
ðóñíèõ ðîáî÷èõ êîë³ñ ÂÖÊ

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ïðîáëåìè ï³äâèùåííÿ íàïîðó â³äöåíòðîâîãî êîìïðåñîðà. Íàâåäåíèé
àíàë³ç âïëèâó ÷èñëà ðîáî÷èõ ëîïàòîê, â³äíîñíîãî ä³àìåòðà âõîäó òà êóòà âèõîäó ëîïàòêè
íà êîåô³ö³ºíòè ïîòóæíîñò³. Äàºòüñÿ îáµðóíòóâàííÿ çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³
çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ áàãàòîÿðóñíèõ ðîáî÷èõ êîë³ñ. Çàïðîïîíîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿ îïòè-
ìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ áàãàòîÿðóñíèõ ðîáî÷èõ êîë³ñ ÂÖÍ. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³ä-
æåíü äâî- ³ òðèÿðóñíèõ ðîáî÷èõ êîë³ñ ó ñêëàä³ ÂÖÊ. Ïåðåõ³ä äî áàãàòîÿðóñíèõ êîë³ñ
äîçâîëÿº ï³äâèùèòè íàï³ð ³ ÊÊÄ â³äöåíòðîâèõ êîìïðåñîð³â. Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ðîáî÷èõ
êîë³ñ ñóòòºâî ïîêðàùóº òóðáîíàääóâ äèçåë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äöåíòðîâèé êîìïðåñîð, êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³, òóðáîíàääóâ, äèçåëü,
îïòèì³çàö³ÿ.

S.A. Alyokhin, V.P. Gerasimenko, E.N. Ovcharov, V.A. Opalev. Optimization of centrifugal
compressor many-tier impellers

The main problems of increase of pressures of centrifugal compressors are considered. The
analysis of influence of blades number, relative inlet diameter and a blade outlet angle  on a
power factor is presented. The substantiation of increase of a power factor due to application of
many-tier impellers is given. Recommendations on optimum designing are offered. Results of
researches of two- and three-tier impellers in a structure of a centrifugal compressor are presented.
Transition to many-tier impellers has allowed increasing a pressure and efficiency of centrifugal
compressors. Application of such impellers considerably improves a turbo-supercharging of diesel
engines.

Key words: centrifugal compressor, power factor, turbo-supercharging, diesel engine, optimization.




