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Öåíòðîáåæíûå êîìïðåññîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïðîöåññîâ, à íà èõ ïðèâîä çàòðà÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ èìååò
î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áûñòðîãî è äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðà áûë ñîçäàí ìåòîä îïòèìàëüíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. Îí ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îáîáùåíèÿ è àíàëèçà áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàêîïëåííûõ íà êàôåäðå ¾Êîìïðåññîðíàÿ, âàêóóìíàÿ è õîëîäèëü-
íàÿ òåõíèêà¿ ÑÏáÃÏÓ. Êîìïëåêñ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ïîëó÷èë
íàçâàíèå Ìåòîä óíèâåðñàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2]. Äàííûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì ïîçâî-
ëÿåò ðàññ÷èòûâàòü öåíòðîáåæíûå êîìïðåññîðû ñî ñòóïåíÿìè ðàçëè÷íîé êîìïëåêòíî-
ñòè.
Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàñ÷å-
òîâ çà ìåíüøåå âðåìÿ, ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ Ìåòîäà.
Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìà ãàçîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïóòåì îòêàçà îò óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé.
Ïðè ðàñ÷åòå òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ îáû÷íî
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ãàçà â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ (ïðè âõîäå è âûõîäå) ýëåìåíòîâ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Äåéñòâèòåëüíûé õàðàêòåð ïðîöåññà â ýòèõ ýëåìåíòàõ îñòàåòñÿ, êàê
ïðàâèëî, íåèçâåñòíûì. Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî
õàðàêòåðà ïðîöåññà â êàæäîì ýëåìåíòå ñîïðÿæåíû ñî çíà÷èòåëüíûìè òåõíè÷åñêèìè
òðóäíîñòÿìè. Ïðè ïîýëåìåíòíîì àíàëèçå ñòóïåíè êîìïðåññîðà â ýòîì íåò íåîáõîäèìî-
ñòè. Äåéñòâèòåëüíûé ïðîöåññ çàìåíÿåòñÿ íåêîòîðûì óñëîâíûì, èñïîëüçóåìûì äëÿ âñåõ
ýëåìåíòîâ ïðè ðàñ÷åòå. Â ïðàêòèêå êîìïðåññîðîñòðîåíèÿ òàêèì óñëîâíûì ïðîöåññîì
ÿâëÿåòñÿ ïîëèòðîïíûé, îïèñûâàåìûé äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà óðàâíåíèåì p/ρn = const.
Ñòóïåíè öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ ñîñòîÿò èç ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ
ýëåìåíòîâ. Â êàæäîì èç íèõ ïðîòåêàþò ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, â îäíèõ ïðîèñõîäèò ñæà-
òèå, â äðóãèõ � ðàñøèðåíèå, à â òðåòüèõ ïëîòíîñòü ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ. Òàê, âî
âõîäíîì ïàòðóáêå ïîòîê äâèæåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîíôó-
çîðíîìó òå÷åíèþ, èëè ïðîöåññó ðàñøèðåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïëîòíîñòü ïàäàåò. Â ðàáî÷åì
êîëåñå (ÐÊ) çà ñ÷åò ïîäâîäà ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïëîòíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ äàæå â
òîì ñëó÷àå, åñëè ïëîùàäü ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ïîñòîÿííà èëè íåñêîëüêî óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì ðàäèóñà. Â äèôôóçîðå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ïîòîêà â ýíåðãèþ äàâëåíèÿ. Ñêîðîñòü ãàçà óìåíüøàåòñÿ, ïëîòíîñòü âîçðàñòàåò, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ïðîöåññó ñæàòèÿ. Â ðåçóëüòàòå, åñëè ïðåäñòàâèòü ïðîöåññ â ñòóïåíè â T-S
äèàãðàììå, òî âèäíî, ÷òî îí íå ìîæåò áûòü îïèñàí îäíîé ïîëèòðîïîé. Ïîýòîìó ïðî-
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öåññ â ñòóïåíè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëîæíûé (êóñî÷íî-ïîëèòðîïíûé). Îí ñîñòîèò èç
îòðåçêîâ ïîëèòðîï, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññû â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè ñòóïåíè.
Â íîâîé âåðñèè ïðîãðàììÌåòîäà óíèâåðñàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ó÷àñò-
êîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè öåíòðîáåæíîé êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü
ïîëèòðîïû, ðàññ÷èòûâàåìûé ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ζ. Ýòî ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü òî÷íûé êóñî÷íî-ïîëèòðîïíûé ïðîöåññ â ñòóïåíè. Â ñëó÷àå óñêîðåííîãî õàðàê-
òåðà òå÷åíèÿ (n<k) ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû èìååò âèä:

n =
1

1− k−1

k

„
1+ ζ
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í
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« ,

â ñëó÷àå çàìåäëåííîãî õàðàêòåðà òå÷åíèÿ (n>k):

n =
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« .

Äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà ïîòåðü â ëîïàòî÷íîé ðåøåòêå ÐÊ, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ñêî-
ðîñòü â êîñîì ñðåçå ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà w̄′′1. Ó÷åò ñæèìàåìîñòè ïðè ïîâîðîòå ïî-
òîêà äî íàïðàâëåíèÿ ëîïàòîê ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà óðîâåíü ñêîðîñòåé è íà óäàðíûå
ïîòåðè, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ðàçíîñòè âåêòîðíûõ âåëè÷èí ñêîðîñòåé
(~w′1 − ~w′′1)2, à òàê æå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ¾çàïèðàíèÿ¿ ìåæëîïàòî÷íîãî
êàíàëà.
Ïîòåðè â ëîïàòî÷íîé ðåøåòêå ÐÊ âêëþ÷àþò â ñåáÿ è ïðîôèëüíûå ïîòåðè íà ëîïàòêàõ.
Îñíîâîé ðàñ÷åòà ïðîôèëüíûõ ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîé ìåñòíîé ñêîðîñòè
íà ïðîôèëå è çàìåäëåíèÿ ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòÿõ. Â ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèÿõ ïðîãðàìì
Ìåòîäà óíèâåðñàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñõåìàòèçèðîâàííàÿ äèà-
ãðàììà ñêîðîñòåé [1] � ðèñ. 1.
Â íîâîé âåðñèè ïðîãðàììû èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
îáòåêàíèÿ ëîïàòîê ðàáî÷èõ êîëåñ íåâÿçêèì êâàçèòðåõìåðíûì ïîòîêîì, ïðåäïðèíÿòîãî
àâòîðîì ðàáîòû [4]. Ó÷åò áëèçêîé ê ðåàëüíîé êàðòèíû îáòåêàíèÿ ñ ó÷åòîì åãî òðåõ-
ìåðíîãî õàðàêòåðà ïîâûøàåò òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü íåîáõîäèìû
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé â íà÷àëå è â êîíöå ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê. Íàèáî-
ëåå èíôîðìàòèâíîé ÿâëÿåòñÿ äèàãðàììà ñêîðîñòåé íà ïåðèôåðèéíîé ïîâåðõíîñòè òîêà.
Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè â íà÷àëå çàäíåé ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè w̄1 áûëà ïðîâåäåíà îáðà-
áîòêà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èç ðàáîòû [4] è ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ
çàâèñèìîñòü [3]:

wç1 = Kç10, 5∆w + w̄′′1,

ãäå Kwç1 = 2, 06 2b̄1

1−D̄1
− 0, 261ψÒðàñ÷ + 1, 69D̄2,8

1 . Ñêîðîñòü â êîíöå çàäíåé ïîâåðõíîñòè
ëîïàòêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

w̄ç2 = Kwç20, 5∆w̄ + w̄′2,

ãäå Kwç2 = x9 + x10 (ψÒðàñ÷ − 0, 75);

x9 = 1, 4Dâò + 0, 38;
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x10 = 4, 8− 50 ·Ôðàñ÷.

Ñêîðîñòü â íà÷àëå ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñêîðîñòè â êîñîì
ñðåçå ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ÐÊ:

w̄ï1 = w̄′′1;

Ñêîðîñòü â êîíöå ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

w̄ï2 = w̄′2 +Kwï20, 5∆w̄,

ãäå Kwï2 = −1, 45− x11 (0, 6− ψÒðàñ÷)2;[
x11 = −20Ln (Ôðàñ÷)− 38 ïðè ψÒðàñ÷ ≤ 0, 6
x11 = −25Ln (Ôðàñ÷)− 61 ïðè ψÒðàñ÷ > 0, 6

.

Îïèñàííûå âûøå óòî÷íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ðåà-
ëèçîâàíû â íîâûõ âåðñèÿõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé
çàäà÷ ïðèìåíèòåëüíî ê ñòóïåíÿì è ìíîãîñòóïåí÷àòûì êîìïðåññîðàì. Óòî÷íåííàÿ ñõå-
ìàòèçàöèÿ äèàãðàìì ñêîðîñòåé è äðóãèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü õà-
ðàêòåðèñòèêè ñòóïåíåé è êîìïðåññîðîâ â ñàìîì øèðîêîì äèàïàçîíå êîíñòðóêòèâíûõ è
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè â íàáîðå ýìïèðè÷åñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ äâóõ ìîäåëüíûõ ñòóïå-
íåé ñîïîñòàâëåíû ñ ðàñ÷åòîì ïðè îäèíàêîâîì íàáîðå ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ãàëåðêèí Þ.Á. Òóðáîêîìïðåññîðû. Ðàáî÷èé ïðîöåññ, ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå
ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Ì.: ÎÎÎ ¾Èíôîðìàöèîííî-èçäàòåëüñêèé öåíòð ¾ÊÕÒ¿. 2010.
596 ñ. � ñ èë.

2. Ãàëåðêèí Þ.Á. Ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðîìûøëåííûõ öåíòðîáåæíûõ
êîìïðåññîðîâ. Íàó÷íûå îñíîâû, ýòàïû ðàçâèòèÿ, ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå. / Þ.Á.
Ãàëåðêèí. Ê.Â. Ñîëäàòîâà. � ÑÏá.: Èçä-âî Ïîëèòåõí. Óíò-òà, 2011. � 328 ñ.

3. Ãàëåðêèí Þ.Á., Äðîçäîâ À.À., Ñîëäàòîâà Ê.Â. Ðàçâèòèå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì
Ìåòîäà óíèâåðñàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 1-ãî óðîâíÿ // Òðóäû IV ìåæäóíàðîäíîé
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé èíòåðíåò-êîíôåðåíöèè ¾Ìîëîäåæü. Íàóêà. Èííîâàöèè.¿ 2011.
� ñ. 194-200.

4. Ëûñÿêîâà À.À. Ñîçäàíèå ìåòîäà ñõåìàòèçàöèè äèàãðàìì ñêîðîñòåé îáòåêàíèÿ ëî-
ïàòîê ðàáî÷èõ êîëåñ öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé: äèñ. êàíä. òåõ. íàóê/
Ëûñÿêîâà Àííà Àíäðååâíà. � ÑÏáÃÏÓ, 2010. � 141 ñ.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ: äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîðó Þðèþ Áîðèñîâè÷ó Ãàëåðêèíó.

Èëëþñòðàöèè

3



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ 2013¿

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ïîâåðõíîñòíûõ ñêîðîñòåé íà ëîïàòêàõ ðàáî÷åãî êî-
ëåñà

Ðèñ. 2: Õàðàêòåðèñòèêè ÊÏÄ è êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî íàïîðà ìîäåëüíîé ñòóïåíè
048/048-0290 (ñëåâà) è 075/067-0345 (ñïðàâà) ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýêñïåðèìåíò, ïðåðûâè-
ñòàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò
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