
АЕРОГІДРОДИНАМІКА ТА ТЕПЛОМАСООБМІН 

ISSN 0131–2928. Проблеми машинобудування, 2018, Т. 21, № 4  

УДК 621.165:532.6 

АНАЛІТИЧНИЙ МЕТОД 
ПРОФІЛЮВАННЯ 
РОБОЧИХ КОЛІС 
ОСЕРАДІАЛЬНИХ 
КОМПРЕСОРІВ      

1 
А. В. Русанов, д-р техн. наук 

rusanov@ipmach.kharkov.ua  

2 
Р. А. Русанов 

rrusanov@imp.gda.pl  

1 
Н. В. Пащенко, канд. техн. наук 

nata.paschenko82@gmail.com  

1 
М. О. Чугай, канд. техн. наук 

mchugay@ipmach.kharkov.ua  

1
 Інститут проблем 

машинобудування 

ім. А. М. Підгорного НАН України,  
61046, Україна, м. Харків, 

вул. Пожарського, 2/10 

2
 Інститут проточних машин 

ім. Р. Шевальського Польської АН,  
Польща, Гданськ 80-231, вул. Фішера, 14 

Запропоновано новий аналітичний метод побудови осерадіальних ро-

бочих коліс компресорів зі складними навалами вхідних і вихідних кро-

мок, який дозволяє описувати широкий клас проточних частин на ос-

нові обмеженої (невеликої) кількості параметризованих величин. За 

допомогою цього методу створено нову проточну частину типового 

осерадіального робочого колеса для компресорів турбодетандерних 

агрегатів із коефіцієнтами витрати в діапазоні від 0,03 до 0,06. Для 

апробації методу виконано чисельне дослідження просторових в'язких 

течій в існуючій та новій модифікації проточної частини типового 

осерадіального компресора низькотемпературного турбодетандерно-

го агрегату з використанням програмного комплексу IPMFlow, що є 

розвитком програм FlowER і FlowER-U. Розрахункова сітка складала-

ся з понад 600 тисяч комірок. Розроблене робоче колесо має істотно 

просторову форму зі складним коловим навалом вхідних кромок. Пока-

зано, що у новій конструкції спостерігається більш сприятлива стру-

ктура течії, в якій майже відсутні відриви потоку. Це забезпечується 

за рахунок просторової форми нового робочого колеса, у тому числі 

складним коловим навалом вхідних кромок. Така форма сприяє «при-

тисненню» потоку до периферійного обводу в області розвороту ка-

налу від осьового до радіального напрямку і, як наслідок, запобігає ви-

никненню відривних вихорів. Завдяки відсутності відривних утворень 

на номінальному режимі і відносно незначним відривам на нерозрахо-

ваних режимах забезпечено високий рівень аеродинамічної досконало-

сті (високий коефіцієнт корисної дії – ККД) нового типового компре-

сора в усьому діапазоні режимів експлуатації турбодетандерного 

агрегату. Так, у розрахунковій точці ККД запропонованого компресора 

на 6% вище порівняно з прототипом. Розробку впроваджено у 

турбодетандерних агрегатах установок комплексної підготовки газу 

на видобувних підприємствах газоконденсатних родовищ Узбекиста-

ну. 
Ключові слова: осерадіальний компресор, аналітичний метод профі-

лювання, просторова течія, чисельне моделювання. 

Вступ 

Однією з головних вимог, що висуваються до турбомашин, є їх висока економічність. На сьо-

годні існують значні резерви зі збільшення економічності турбомашин за рахунок газодинамічного 

удосконалення їх проточних частин із використанням технології «просторового профілювання» [1–4]. 

Різновидом турбомашин є турбодетандерні агрегати, які застосовуються в системах «осушки» 

газу під час його підготовки до транспортування [5–7]. «Осушка» – це енергоємний процес, який від-

бувається шляхом охолодження газу до низьких температур, достатніх для конденсації небажаних 

фракцій з їх наступною сепарацією й видаленням. Основними елементами турбодетандера вважають-

ся турбіна і компресор. У турбіні газ розширюється й охолоджується. Отримана на валу турбіни по-

тужність не губиться, а використовується для приводу компресора. У компресорі турбодетандера 
відбувається попереднє стискання газу, завдяки чому зменшуються витрати енергії на привід компре-

сора, у якому газ дотискається до необхідного значення. Вплив турбіни й компресора на загальну 

ефективність турбодетандерного агрегату є визначальним. Автори цієї роботи мають великий досвід 

зі створення методів для розрахунків і проектування проточних частин радіально-осьових турбін [8]. 

Так, висока газодинамічна ефективність проточних частин радіально-осьових турбін досягається 
завдяки суттєво просторовій формі робочих коліс (РК) зі складними навалами вхідних і вихідних кромок. 

Вперше для турбін такого типу запропоновано «тілесні» профілі лопаток, які забезпечують високу ефек-

тивність не тільки на номінальних, а й на режимах із нерозрахунковими кутами натікання потоку. 

На основі досвіду, отриманого під час дослідження радіально-осьових турбін, авторами розробле-
но новий аналітичний метод побудови осерадіальних РК компресорів складної форми, описання якого, а 
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також результатів його апробації є головною метою статті. Цей метод дозволяє описувати широкий клас 
осерадіальних РК компресорів на основі обмеженої (невеликої) кількості параметризованих величин. Ви-

користання подібних підходів  найбільш прийнятне під час розв’язання оптимізаційних задач [9–12]. Ап-

робацію методу виконано під час розробки нового типового осерадіального РК для компресорів турбоде-
тандерних агрегатів із коефіцієнтами витрати в діапазоні від 0,03 до 0,06. Запропоноване РК має істотно 

просторову форму зі складним коловим навалом вхідних кромок і забезпечує приріст ККД у всьому діа-
пазоні режимів роботи. 

Метод аналітичного профілювання осерадіальних робо-

чих коліс 
В основу методу аналітичного профілювання осера-

діальних РК покладено підхід, що використовується авто-

рами для розробки радіально-осьових РК турбін [8]. Процес 
створення тривимірної геометрії РК можна поділити на чо-

тири головні етапи: 

– розрахунок координат меридіональних обводів; 

– розрахунок координат середньої лінії профілю в ко-

реневому перерізі; 
– розрахунок координат симетричного профілю відно-

сно середньої лінії; 
– заповнення лопатки по висоті з урахуванням навалів. 

Методика розрахунку координат меридіональних 

обводів осерадіальних РК повністю співпадає з методикою, 

яка застосовується для радіально-осьових РК [8], з тією різ-
ницею, що геометрія (рис. 1) дзеркально відображається 

відносно площини, перпендикулярній осі обертання 

(рис. 1, а), а вхід із виходом міняються місцями. Вхідна 
кромка задається перпендикулярною до осі обертання x , а 

вихідна – паралельною (за відсутності навалів). 

Кореневий і периферійний обводи описуються кри-

вими, що складаються з дуги кола і дотичної до неї прямої. 
Початковими даними для побудови меридіональних обводів 

є: maxr , minr  − максимальний і мінімальний радіуси РК, 

maxx  – ширина РК, вхl , вихl  − висоти вхідного і вихідного 

каналів РК, 
кор
вхα , 

кор
вихα , 

пер
вхα , 

пер
вихα  − кути кореневого і пери-

ферійного обводів на вході й виході відповідно (рис. 1, а). 
Лопатка задається на основі базового перерізу, що 

лежить на поверхні обертання і співпадає з кореневим обво-

дом. Цей переріз визначається в координатах, пов'язаних із 
поверхнями обертання: ϕr  − добуток радіальної і кутової 

координат; s  − відстань від вхідної кромки уздовж відповід-

ного перерізу (по кореневому обводу) в проекції на меридіо-

нальну площину (рис. 1, в, г). Координати профілю на пове-

рхні обертання знаходяться шляхом підсумовування коорди-

нат середньої лінії профілю слϕr  (рис. 1, в) і координат про-

філю відносно середньої лінії ϕ∆r  (рис. 1, г) 

( ) ( ) ( )srsrsr ϕ∆+ϕ=ϕ сл . 

Середня лінія профілю може задаватися двома ти-

пами кривих. Перший – поліном третього ступеня, який має 
вигляд 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 1. Схема побудови робочого колеса:  

а – меридіональні обводи; б – перетини подіб-

них точок; в – середня лінія профілю;  

г – вид профілю відносно середньої лінії 
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Для визначення констант у рівнянні (1) початковими даними є: sb  – ширина профілю; вхβ , 

вихβ   − кути середньої лінії профілю на вході й виході; d  – відстань до точки за вихідною кромкою (у 

долях від ширини профілю), де друга похідна середньої лінії дорівнює 0 (рис. 1, в). Цей тип кривої 
добре зарекомендував себе під час побудови радіально-осьових РК, проте виявилося, що у багатьох 

випадках для осерадіальних конструкцій він не забезпечує задовільних результатів. Тому був запро-
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де iβ  − кути дотичних до кривої середньої лінії профілю у вузлових точках. 

У цьому випадку форма кривої середньої лінії профілю визначається інтегруванням рівняння 

( ) ( )dSrd β=ϕ tgсл . 

Профіль задається двома симетричними відносно середньої лінії кривими. Для радіально-осьових 

РК використовувався тільки один тип симетричного профілю, у якому кожна сторона складається з чоти-

рьох зв'язаних (по першій похідній) ділянок: 1–2 − вхідна кромка; 2–3 − дуга кола; 3–4 – пряма; 4–5 − ви-

хідна кромка (рис. 1, г). Початковими даними для побудови профілів є: sb  – ширина профілю; вхr , хrви  – 

радіуси вхідної і вихідної кромок; maxc  – максимальна товщина профілю; α∆  – кут «загострення» вхідної 

ділянки. Для осерадіальних РК, які характерні для компресорів, краще зарекомендували себе «безтілесні» 

профілі. Вони задаються у вигляді пластин постійної або змінної товщини із закругленими кромками. 

У випадку, якщо лопатка задається без навалу, для її заповнення розраховується положення 

середньої лінії профілю на поверхні обертання, розташованій на периферійному обводі. Для цього 

спочатку знаходиться на периферійному обводі точка, подібна до тієї, що лежить на кореневому об-

воді. Використовується декілька способів визначення подібних точок. У першому (як в роботі [8]) 

подібними є точки, у яких на відповідних обводах однакові безрозмірні відстані від вхідних кромок 

bsss = ,  

де bs  − відстань між кромками на відповідному обводі. 

У іншому способі подібними називаються точки, які лежать на променях, що перетинають 

кореневий і периферійний обводи. Початком променя є точка О, що відповідає осьовій координаті 
вхідної кромки і радіальній координаті вихідної кромки по кореневому обводу (рис. 1, б). У подібній 

точці на периферійному обводі кутова координата середньої лінії профілю задається рівною відпові-
дній точці на кореневому обводі. Так само визначаються координати периферійного профілю ϕ∆r  

відносно середньої лінії. Середня поверхня лопатки задається прямими відрізками, що з’єднують по-

дібні точки, на яких координати профілю ϕ∆r  відносно середньої лінії постійні. 

Якщо лопатку необхідно створити з навалами, то основною відмінністю від підходу, описано-

го вище, є задання закону зміни кутової координати середньої лінії в подібних точках як функції від-

стані від кореневого обводу 

 ( )sll r ,слсл ϕ∆=ϕ∆ , (2) 

де l  – відстань від кореневого обводу на лінії подібних точок; rl  – відстань між подібними точками 

на кореневому і периферійному обводах. 

Функція зміни кутової координати (2) задається так, щоб лінія подібних точок середньої лінії 
профілю мала вигляд або прямої, або дуги. Залежність функції (2) від s  зазвичай обирається лінійною. 
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Розробка 3D дизайну проточної частини осерадіального компресора 

У турбодетандерних агрегатах широко застосовуються компресори з коефіцієнтами витрати в 

діапазоні від 0,03 до 0,06. Для таких характеристик існує типовий радіальний компресор (вихідний 

компресор, рис. 2), вигляд проточної частини якого наведено на рис. 2, а, в. Кількість лопаток РК – 17. 

РК без покривного диска і знаходиться на відстані від периферійного меридіонального обводу 0,5 мм 

(радіальний зазор). 

Для тих самих умов експлуатації, що і для вихідного компресора радіального типу, за описаною 

вище методикою розроблено новий типовий компресор осерадіального типу, вигляд проточної частини 

якого наведено на рис. 2, б, г. РК нового компресора також виконано без покривного диска із радіаль-

ним зазором 0,5 мм. 

Основними відмінностями цього варіанта від попереднього є: 
– менша кількість лопаток – 15 замість 17; 

– складний навал вхідних кромок (технологія «просторового профілювання»); 

– менша висота лопатки на виході – 18,4 мм замість 20,3 мм (без урахування радіального зазору 

0,5 мм); 

– нахил периферійного обводу на виході відносно радіального напрямку –5º замість 15º. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Вигляд проточної частини: 

 а, б – меридіональний перетин; в, г – ізометрія; а, в – вихідний компресор; б, г – новий компресор 
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Розрахунки обох варіантів компресорів виконувалися за умов, що відповідають параметрам 

одного з реальних нафтогазових родовищ. 

Розглянуто частоти обертання ротора 9000, 10000 та 11000 об/хв. Масова витрата змінювалася 

від 70 до 110 %. Значення повних температури і тиску на вході не змінювалися і дорівнювали 308 К 

та 4,6 МПа відповідно. Тиск на виході компресора (безлопаткового дифузора) визначався розрахун-

ком згідно із заданою масовою витратою. Чисельне моделювання просторових в'язких течій викону-

валося з використанням програмного комплексу IPMFlow, що є розвитком програм FlowER і FlowER-

U [13–16]. Розрахункова сітка складалася з понад 600 тисяч комірок. 

На рис. 3, 4 подана візуалізація течії у вихідному і новому компресорах на номінальному ре-

жимі та режимі 70 % масової витрати відповідно. 

Із наведених результатів видно, що на номінальному режимі (рис. 3) у вихідному компресорі 
присутній відрив потоку в середніх перерізах як в меридіональній (рис. 3, а), так і в тангенціальній 

(рис. 3, в) площинах, водночас в новому компресорі (рис. 3, б, г) відриви відсутні. Варто відзначити, 

що у вихідному компресорі на ізолініях статичного тиску в областях відривних течій мають місце 
чітко виражені злами. У новому компресорі ізолінії статичного тиску досить гладкі, що свідчить про 

безвідривний характер обтікання. Відсутність відривів (сприятлива структура обтікання) забезпечу-

ється за рахунок просторової форми РК нового компресора, у тому числі складним коловим навалом 

вхідних кромок. Така форма дозволяє «притиснути» потік до периферійного обводу в області розво-

роту каналу від осьового до радіального напрямку і, як наслідок, запобігає відриву течії.  
На режимі 70 % масової витрати у вихідному компресорі відриви потоку значно посилюють-

ся. Так, у середньому меридіональному перерізі чітко видно наявність двох великих відривів 

(рис. 4, а), у середньому тангенціальному перерізі відрив спостерігається майже у половині міжлопа-

ткового каналу уздовж всієї сторони розрідження (рис. 4, в). У новому компресорі у середньому ме-

ридіональному перерізі присутній один відрив (рис. 4, б), однак його розміри значно менші (порівня-

но з вихідним компресором) і область розташування локалізована, тобто він не проникає вглиб кана-
лу. У тангенціальній площині поблизу сторони розрідження на вихідній кромці лопатки розташована 
область течії, схильна до відриву (рис. 4, г), але, незважаючи на це, відрив потоку відсутній. 

Відсутність відривів потоку на номінальному режимі і відносно незначні відриви на нерозра-

хункових режимах, тобто сприятлива картина обтікання,у новому компресорі є основним фактором, 

який забезпечив високий рівень газодинамічної досконалості (високий ККД) у всьому діапазоні ре-

жимів експлуатації розробленого компресора. 

На рис. 5 подано інтегральні характеристики вихідного і нового компресорів. Для вихідного 

компресора наведено як теоретичну (експериментальну) характеристику, так і характеристику, отри-

ману розрахунковим шляхом. Їхнє зіставлення показує гарне узгодження розрахункових і експериме-

нтальних даних. 

Із наведених результатів видно, що розроблена нова проточна частина типового компресора 
має високий рівень газодинамічної досконалості і забезпечує задовільний характер обтікання в усьо-

му діапазоні розглянутих (розрахункових і нерозрахункових) режимів роботи. Проточна частина но-

вого компресора в номінальній точці перевершує за ККД вихідну конструкцію на 6 %. Розробку 

впроваджено у турбодетандерних агрегатах установок комплексної підготовки газу на видобувних 

підприємствах газоконденсатних родовищ Узбекистану. 
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Рис. 3. Візуалізація статичного тиску і векторів швидкості. Середній переріз. Номінальний режим:  

а, б – меридіональна поверхня; в, г – тангенціальна поверхня; а, в – вихідний компресор; б, г – новий компресор 

 



АЕРОГІДРОДИНАМІКА ТА ТЕПЛОМАСООБМІН 

ISSN 0131–2928. Проблеми машинобудування, 2018, Т. 21, № 4  

 
 а б 

 
 в г 

Рис. 4. Візуалізація статичного тиску і векторів швидкості. Середній переріз. Режим 70 % масової 

витрати:  

а, б – меридіональна поверхня; в, г – тангенціальна поверхня; а, в – вихідний компресор; б, г – новий компресор 
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Рис. 5. Інтегральні характеристики вихідного й нового компресорів:  

а – залежність ККД від коефіцієнта витрати; б – залежність коефіцієнта теоретичного напору від коефіцієнта витрати 

Висновки 

Розроблено новий аналітичний метод побудови просторових осерадіальних РК компресорів зі 
складними навалами вхідних і вихідних кромок. За допомогою запропонованого методу створено но-

ве типове осерадіальне РК для компресорів турбодетандерних агрегатів з коефіцієнтами витрати в 

діапазоні від 0,03 до 0,06. РК має істотно просторову форму зі складним коловим навалом вхідних 

кромок. На відміну від існуючого типового РК у новій конструкції значно більш сприятлива структу-

ра течії, в якій майже відсутні відриви потоку. Проточна частина нового РК має високу газодинаміч-

ну ефективність і перевершує вихідний РК за ККД у всьому діапазоні режимів роботи, у тому числі в 

розрахунковій точці на 6 %. 
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