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Аннотация Ключевые слова 
При проектировании центробежных компрессоров 
применяются приближенные инженерные методики, 
основанные на математическом моделировании. Одной 
из таких методик является хорошо зарекомендовавшая 
себя в практическом применении методика универ-
сального моделирования. В последней версии модели 
компрессора для расчета параметров потока в безлопа-
точных диффузорах применена математическая модель  
на основе обобщения серии CFD-расчетов. Модель 
диффузора идентифицирована по результатам экспе-
риментальных исследований среднерасходных модель-
ных ступеней, проведенных в СПбПУ. Модель также 
применена для расчетов малорасходных центробежных 
компрессорных ступеней фирмы «Кларк» с узкими 
диффузорами с относительной шириной в диапазоне 
0,5…2,0 %. Для таких ступеней разработанная матема-
тическая модель показала недостаточную эффектив-
ность, поскольку размеры диффузоров выходят за гра-
ницы ее применимости. Для решения поставленной 
задачи рассчитана серия безлопаточных диффузоров  
с относительной шириной в диапазоне 0,6…1,2 %  
в программном комплексе ANSYS CFX. По результатам 
CFD-рас-четов построены газодинамические характе-
ристики коэффициентов потерь и изменения угла по-
тока в зависимости от угла потока на входе в безлопа-
точный диффузор. Для обработки расчетных данных 
применен метод регрессионного анализа, с помощью 
которого разработана система алгебраических уравне-
ний, связывающая геометрические, газодинамические 
параметры и критерии подобия. Полученные уравне-
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ния внесены в новую математическую модель метода 
универсального моделирования для расчета парамет-
ров потока безлопаточных диффузоров. Сопоставление 
рассчитанных газодинамических характеристик по но-
вой модели с экспериментальными данными показало 
среднюю погрешность моделирования расчетного 
(максимального) КПД, равную 1,08 % 
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Введение. Для расчета и проектирования центробежных компрессоров  
и их элементов широко применяются CFD-расчеты [1–4], однако важной 
является проблема верификации расчетных данных. Результаты во многом 
зависят от объекта исследования, применяемых программных пакетов, 
выбранных граничных условий и т. д. Некоторые зарубежные авторы ука-
зывают на хорошее совпадение расчетных и экспериментальных значе- 
ний [5–8]. Во многих случаях авторы либо не ссылаются на методику по-
становки расчетов, либо применяют программы собственной разработки. 
Другие авторы указывают на ряд нерешенных проблем с верификацией 
CFD-расчетов. В основном проблемы связаны с расчетом рабочих колес 
центробежных компрессоров. Расчеты по различным CFD-программам 
завышают на 7…12 % коэффициент теоретического напора в зависимости 
от типа рабочего колеса (РК) и смещают рассчитанные газодинамические 
характеристики КПД в сторону больших расходов (рис. 1 и 2). Опыт авто-

Рис. 1. Зависимости степени повышения давления  (а) и изоэнтропийного 
КПД  (б) от коэффициента расхода  (штриховая кривая — расчетные 

значения, сплошная — экспериментальные значения) [9]  



Математическая модель безлопаточного диффузора центробежного компрессора… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2021. № 2 111 

Рис. 2. Зависимость эксплуатационных характеристик  (а) и η (б) ступени  
с безлопаточным диффузором (БЛД) от массового расхода m [10]  

ров подтверждает наличие таких проблем [11–14]. Решение проблемы за-
вышения рассчитанного коэффициента теоретического напора также при-
ведет к совпадению диапазонов рассчитанных и измеренных характери-
стик КПД. Результаты моделирования трех различных объектов приведе-
ны на рис. 3. 

Опыт НИЛ «Газовая динамика турбомашин» СПбПУ по применению 
CFD-расчетов к моделированию неподвижных элементов центробежных 
ступеней показывает хорошие результаты [15, 16]. При выполнении газо-
динамических проектов центробежных компрессоров и сменных про-
точных частей в интересах индустриальных партнеров практическое 
применение получили CFD-расчеты, в частности, оптимизирована форма 
БЛД и поворотного колена.  

Основываясь на этом, в рамках диссертационного исследования [17] 
разработана новая математическая модель БЛД.  

Математическая модель БЛД, основанная на обобщении вычисли-
тельного эксперимента для БЛД с относительной шириной b3 / D2 =  
= 0,014–0,100 (модель № 1). На первом этапе выполнены исследования по 
методике постановки, проведения и обработки результатов CFD-расчетов 
БЛД [16]. Даны рекомендации по выбору густоты расчетной сетки и моде-
ли турбулентности. 

Прежде чем проводить виртуальные аэродинамические испытания 
серии БЛД, необходимо удостовериться, что картина течения, рассчитан-
ная c помощью CFD-программы, соответствует физическому смыслу, 
 а интегральные характеристики совпадают с экспериментальными ха-
рактеристиками с требуемой точностью. Для этого выполнено сопостав-
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ление результатов вычислительного эксперимента с известными экспе-
риментальными данными. Характеристики БЛД, рассчитанные в про-
грамме ANSYS CFX, и экспериментальные, испытанные совместно  
с РК [18], приведены на рис. 4. 

Рис. 4. Зависимость экспериментальных и расчетных коэффициентов 
восстановления давления в БЛД от параметра 2 2/r uс c  при разных значениях 

относительной ширины диффузора 3 2/b D  (сплошные кривые — эксперимент; 
штриховые — CFD-расчет) 

 
Для сравнения выбраны БЛД с относительной шириной 3 2/b D = 0,014, 

0,016, 0,033 и 0,038, радиальной протяженностью 4 2/D D  = 1,6 и числом 
Маха М 2с  = 0,75.  

При экспериментальном и расчетном исследованиях повышается 
коэффициент давления при увеличении отношения 2 2 2/ tg ,r uс c   
т. е. диффузор работает все менее эффективно по мере приближения на-
правления потока к тангенциальному. Здесь 2rс  — радиальная составля-
ющая скорости на выходе из РК; 2uc  — окружная составляющая абсолют-
ной скорости на выходе из РК; 2  — угол потока между абсолютной ско-
ростью и окружным направлением на выходе из РК. Результаты, которые 
соответствуют малому значению 2 2/ ,r uс c  получены при вращающемся 
срыве, соответственно, эти результаты менее надежны [18]. Как следствие, 
при малом значении отношения 2 2/r uс c  разность экспериментальной 

3 2/b D  = 0,039 и расчетной 3 2/b D = 0,038 характеристиками велика.  
Разность характеристик, рассчитанных с помощью программы 

ANSYS CFX, и экспериментальных характеристик объясняется тем, что 
приведенные в работе [18] экспериментальные данные относятся к сту-
пеням, где в БЛД происходят потери смешения, вызванные возникнове-
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нием «следа» в РК. Неравномерная структура потока на выходе из РК 
также увеличивает потери в БЛД. В расчете изолированного БЛД отрица-
тельное влияние РК отсутствует. 

Сопоставление с положениями теории показало закономерность 
протекания газодинамических процессов, а с известными эксперимента-
ми — хорошее совпадение по структуре потока. Это позволило сделать 
выводы о достоверности данных, получаемых в результате расчета,  
и обоснованности замены физического эксперимента при исследовании 
БЛД на вычислительный. 

Проведены расчеты течения и газодинамических характеристик БЛД 
с относительной шириной 3 2/b D = 0,014–0,100, радиальной длиной

4 2/D D  до 2, в диапазоне углов потока на входе 2 = 10…90  [16, 17].  
Критерии подобия менялись в пределах: скоростной коэффициент 2c  =  
= 0,23–0,82, число Рейнольдса 2Reb = 53 000–1 030 000.  

Аппроксимация результатов вычислительного эксперимента выпол-
нена с помощью программы Excel методом регрессионного анализа. Для 
расчета параметров потока на выходе из БЛД необходимо знать два любых 
коэффициента из пяти — КПД, коэффициент потерь, отношение скоро-
стей, коэффициент восстановления и угол потока на выходе. В качестве 
объектов моделирования выбраны коэффициент потерь и угол потока на 
выходе из БЛД:  

 2 24 3 2 4 2 2 ш, / , / , , , Re , ,c bf b D D D k  (1) 

где шk  — относительная шероховатость. 
Моделирование коэффициента потерь выполнено в три этапа — сна-

чала аппроксимирована зависимость 23 2 2( / , , ),cf b D  затем введе-
ны поправочные коэффициенты, учитывающие влияние длины БЛД, 
критерия Рейнольдса и относительной шероховатости. Поправка на вли-
яние критерия Рейнольдса учитывает шероховатость поверхности, если 
поверхность не гидравлически гладкая.  

Общая структура формулы следующая: 

 4

ш

2

Re,
.

b D

k

A K
K

 (2) 

Здесь  
 2

3 2 3 2( / ) ( / ) ;A c b D d b D e  22
22312, 7 2234, 9 830, 63;ссc  

22
2207, 36 266, 98 88, 333;ссd  22

26, 4922 6, 9342 3, 5363;ссe  
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23 2 3 2( / ) ( / ) ;b f b D g b D h  22
2124, 32 186, 87 17, 242;ссf  

22
219, 241 29, 915 3, 3289;ссg  22

20, 6906 0, 6577 0, 527.ссh  

Для определения поправки на длину БЛД используется довольно 
сложная система аппроксимирующих формул: 

 4
24 2 4 2( / ) ( / )DK j D D k D D l , (3) 

где  

 
22

23 2 3 2
2

( / ) ( / ) ;
3455, 2 3513,1 669,16;сс

j m b D n b D p
m

 

22
2443, 08 427, 91 74, 406;ссn  22

28, 756 8, 6285 0, 5291;ссp  

2
3 2 3 2( / ) ( / ) ;k r b D s b D t   22

212860 13344 2726,1;ссr  

22
21633, 8 1613, 6 306,13;ссs   22

231, 076 31, 02 1, 7055;ссt  

2
3 2 3 2( / ) ( / ) ;l u b D v b D w   22

211401 11984 2574, 4;ссu  

22
21439, 3 1440, 6 290, 69;ссv

 22
226, 521 26, 682 2, 2384.ссw  

Поправка на влияние критерия Рейнольдса (относительной шерохо-
ватости) определена по аналогии с коэффициентом силы сопротивления 
пластинки, но с учетом специфики постановки вычислительного экспе-
римента: 

 
0,2376 3 2расч

Re 0,237мм

0, 2210, 0032
8,73 10 /

0, 0032 0, 221/ Reb

b D
K  (4) 

— для гидравлически гладкой поверхности; 

 
2

расч
ш 0,2376мм ш3 2

0, 221 20, 0032 2 lg 1, 74
8, 73 10 /

K
kb D

 (5) 

— для шероховатой поверхности. 
При расчетах применяется та формула, при которой коэффициент 

потерь больше. Система уравнений обеспечивает достоверность аппрок-
симации 2R = 98,6 %. Зависимость на рис. 5 дает представление о точно-
сти моделирования. 
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Рис. 5. Зависимость расчетных (сплошные) и аппроксимирующих (штриховые) 
значений коэффициентов потерь  БЛД от угла потока 2   

на входе в БЛД при 3 2/b D  = 0,014, 4 2/D D  = 1,4–2,0, 2c  = 0,82 

Аппроксимация для расчета угла выхода потока из БЛД выполнена 
тем же методом, что и для коэффициента потерь — методом регрессион-
ного анализа. Расчетные данные аппроксимированы степенным много-
членом следующего вида: 

 2
4 2 22 ,a b c  (6) 

где  

2 ;ca d e  3 20, 0013 ln ( / ) 0, 01;d b D 0, 0021;e  2 ;cb f g  

3 20,13 ln ( / ) 0, 9844;f b D  3 20, 0563 ln ( / ) 0, 3345;g b D  2 ;cc h i  

3 22, 208 ln ( / ) 9, 7999;h b D  3 25,137 ln ( / ) 13,136.i b D  

Точность аппроксимации показана на рис. 6. 
В математической модели отсутствуют эмпирические коэффициенты, 

которые необходимо идентифицировать. Кроме того, поскольку диффу-
зор рассчитывается целиком, а не 20 его частей, как в предыдущих верси-
ях модели, то увеличивается скорость расчетов. 

Предложенные формулы реализованы с применением газодинамиче-
ской функции плотности тока [17]. В результате получено уравнение, со-
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держащее одну неизвестную — коэффициент скорости 4c на выходе  
из БЛД: 

 4
4 2 2

24
2

4

( 1)/2

( 1)/ 12
4

4 22

1 ( 1)/( 1)
.

1 ( 1) /( 1)sin
sin 1 ( 1)/( 1)

c c

k k
c

c c
k k

c

c

k k

k k
D

k k

 (7) 

 

Рис. 6. Зависимость расчетных (сплошные) и аппроксими- 
рующих (штриховые) значений изменений угла потока в БЛД 4 2   

от угла потока 2  на входе в БЛД при 3 2/b D  = 0,057, 4 2/D D  = 1,6  
 
Уравнение решается подбором, дальнейшие расчеты выполняются по 

известным уравнениям термогазодинамики. 
Разработанная математическая модель применена в 8-й версии метода 

универсального моделирования. Сопоставление рассчитанных по 8-й вер-
сии математической модели и измеренных газодинамических характери-
стик проведено для модельных ступеней семейства 20 СЕ с БЛД. Основные 
параметры проектирования модельных ступеней следующие: условный  
коэффициент расхода на расчетном режиме расч  = 0,028–0,080, коэффи-
циент теоретического напора т.расч  = 0,40–0,67, относительный диаметр 
втулки втD  = 0,250–0,373; 3 2/b D  = 0,030–0,061; 4D  = 1,42–1,60; Mu  =  
= 0,6–0,8; Reu  = 6 6–5, 9 10 8, 0 10 . 

Сопоставление показало среднюю погрешность моделирования рас-
четного (максимального) КПД, равную 0,977 %, и среднюю погрешность 
по пяти точкам (за исключением точки наибольшего расхода) — 1,27 % 
(рис. 7). 
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Рис. 7. Сопоставление расчетных  
и экспериментальных данных  

для ступени 0028-056-0373   
при расч  = 0,028; т.расч  = 0,56;  

втD  = 0,373; 3 2/b D  = 0,033; 4D  = 1,45; 
Mu  = 0,60; Reu  = 64,8 10 ;  кривые 

красного цвета — расчет; голубого — 
коэффициент внутреннего напора вн  

(эксперимент); зеленого — КПД  
(эксперимент) 

Применение модели для ступеней фирмы «Кларк». Вторым объек-
том оценки применимости и эффективности разработанной модели БЛД 
являлось спроектированное в 1950-е годы семейство малорасходных мо-
дельных ступеней фирмы «Кларк» со следующими параметрами:  

расч  = 0,007–0,024; т.расч  = 0,60–0,69; втD  = 0,3214–0,3375;  
2 2/b D  = 0,0094–0,0476; 3 2/b D  = 0,005–0,019; 4D  = 1,33–1,40;  

Mu  = 0,366–0,843; Reu  = 6 7–4, 8 10 1,1 10 . 

При сравнении расчетных и экспериментальных данных выявлены 
средняя погрешность моделирования расчетного (максимального) КПД, 
равная 1,15 %, средняя погрешность по пяти точкам (за исключением точки 
наибольшего расхода) — 1,87 %. Пример сравнения рассчитанных и экспе-
риментальных газодинамических характеристик приведен на рис. 8. 

Для малорасходных ступеней наблюдается тенденция к завышению 
рассчитанного КПД по сравнению с измеренным. Одна из причин  
этого — недооценка значения коэффициента потерь БЛД. Рассмотренные 
ступени имеют БЛД с относительной шириной 3 2/b D  = 0,005–0,019, что 
для большинства ступеней выходит за границу ширины БЛД, участвую-
щих в виртуальных продувках и создании математической модели БЛД. 
Это показывает, что некорректно экстраполировать ранее полученные 
расчетные данные на более узкие БЛД. Поэтому возникла необходимость 
доработки уже существующей математической модели путем включения 
в выборку для аппроксимации узких БЛД. 

Это предположение потребовало проверки. Причинами различия 
расчетных и экспериментальных данных может быть недооценка влия-
ния потерь в других элементах проточной части. Так, в малорасходных 
ступенях потери трения (вследствие того, что каналы узкие и длинные) 
оказывают большее влияние на снижение КПД, чем потери смешения. 
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Рис. 8. Расчетные (кривые красного цвета) и экспериментальные 
характеристики ( ,  )   для ступени ХХХ3-Q с параметрами расч  = 0,0203; 

т.расч  = 0,69; втD  = 0,337; 3 2/b D  = 0,01; 4D  = 1,4; Mu  = 0,785;  
Reu  = 69, 8 10 (а); для ступени ХХХ3-T с параметрами  

расч  = 0,013; т.расч  = 0,62; втD  = 0,337; 3 2/b D  = 0,008; 4D  = 1,4; Mu  = 0,803;  
Reu  = 610 10 (б):   

кривые синего цвета — коэффициент внутреннего напора вн   
(эксперимент), зеленого — КПД (эксперимент) 

Поскольку для модельных ступеней фирмы «Кларк» нет поэлемент-
ных характеристик, то проверить сделанные выводы можно только с по-
мощью CFD-расчетов. Для этого рассчитаны четыре диффузора с отно-
сительной шириной, соответствующей применяемой в ступенях фирмы 
«Кларк», 3 2/b D = 0,006, 0,008, 0,010 и 0,012. Постановка расчетов соответ-
ствует ранее выработанным рекомендациям. Для этих объектов рассчи-
таны характеристики коэффициента потерь и изменения угла потока  
в БЛД. Они были сопоставлены с расчетом по формулам (2)–(7) (рис. 9). 

В рассчитанном диапазоне узких диффузоров ширина уменьшается  
в 2 раза, при этом коэффициент потерь возрастает в 1,5 раза, КПД умень-
шается в 1,6 раза. Для сравнения в рассчитанной ранее серии диффузо- 
ров ширина уменьшалась в 7,15 раза, а коэффициент потерь увеличивался  
в 2,6 раза. Это показывает, что для узких диффузоров ширина оказывает 
большее влияние на значение коэффициента потерь. Если применять  
для узких БЛД предложенную ранее математическую модель, то для  
диффузора с относительной шириной 2 2/b D  = 0,006 модель уменьшает  
в 1,13–2 раза коэффициент потерь, а выходной угол потока —  
в 1,24–0,95 раза для входных углов потока 10 и 90 .  
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Рис. 9. Зависимости коэффициента потерь  (а) и изменения угла потока в БЛД 
4 2  (б) от угла потока 2  на входе в БЛД при 4D  = 1,60 и 2c  = 0,64 

(штриховая кривая — аппроксимация, сплошная — расчет)  
 
Объекты. Для повышения точности моделирования малорасходных 

ступеней проведены дополнительные расчеты узких БЛД в программе 
ANSYS CFX. Рассчитаны характеристики диффузоров с относительной 
шириной 3 2/b D = 0,006, 0,008, 0,010 и 0,012 и радиальной протяженно-
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стью 4 2/D D  = 1,6–2,0 в диапазоне скоростных коэффициентов 2c  =  
= 0,39–0,82 и соответствующих им чисел Рейнольдса 2Reb  =  
= 36 800–73 600. Расчеты проведены при углах потока на входе в БЛД 

2  = 10…90 . 
Результаты. Математическая модель БЛД, основанная на обобще-

нии вычислительного эксперимента для БЛД с b3 / D2 = 0,006–0,100 
(модель № 2). В общем виде аппроксимирующая зависимость для коэф-
фициента потерь 23 2 4 2 2 ш( / , / , , , Re, )cf b D D D k  представляется 
в том же виде, что и для модели № 1, однако система аппроксимирующих 
формул имеет совершенно иную структуру и коэффициенты. На первом 
этапе выполнена аппроксимация влияния 23 2 2/ , , cb D при фиксиро-
ванном значении относительной длины диффузора 4 2/D D  = 1,6: 

 4

ш

2

Re,
,

B D

k

A K
K

 (8) 

где  
4 3 2

3 2 3 2 3 2 3 2( / ) ( / ) ( / ) ( / ) ;A c b D d b D e b D h b D i  

22
2111 633 208 134 184 432;ссc  22

264 704 61330 71806;ссd  

22
210 988 12468 7411, 4;ссe  22

2465, 59 499, 03 245, 24;ссh  

22
21, 7437 2, 468 0,17;ссi  3 2ln ( / ) ;B f b D g  

22
20, 0796 0,194 0, 2775;ссf  20, 7042 1, 6742.сg  

Математическая модель коэффициента потерь обеспечивает досто-
верность аппроксимации 2R  = 0,992. 

Поправки на влияние критерия Рейнольдса (относительной шерохо-
ватости и относительной длины диффузора) сделаны по аналогии с мо-
делью № 1, формулы (3)–(5).  

Аппроксимация для расчета угла выхода потока из БЛД выполнена 
отдельно для трех диапазонов БЛД:  

1) с относительной шириной 3 20, 006 / 0, 014,b D  

 24 2 22 ,A B C  (9) 
где  

2 ;cA d e  3 20, 0032 ln ( / ) 0, 0181;d b D   

3 20, 0843( / ) 0, 0009;e b D  

2 ;cB f g  3 20, 38 ln ( / ) 2, 0338;f b D   
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3 20, 3593 ln ( / ) 1, 6092;g b D  

2 ;cC h i  3 26, 34 ln( / ) 26, 837;h b D  

 3 224,15 ln ( / ) 92, 495;i b D  

2) с относительной шириной 3 20, 014 / 0, 033,b D  

 2
4 2 22 ,A B C   (10) 

где  

2 ;cA d e  3 20, 0017 ln ( / ) 0, 0118;d b D  0, 00216;e   

2 ;cB f g 3 20,154 ln( / ) 1, 0865;f b D  
3 20, 0781 ln( / ) 0, 4277;g b D  2 ;cC h i  

3 22, 4989 ln ( / ) 11,152;h b D  3 27, 686 ln ( / ) 23, 309;i b D  

3) с относительной шириной 3 20, 033 / 0,100,b D  

 24 2 22 ,A B C  (11) 

где  

2 ;cA d e  23 2 3 20,1202( / ) 0, 0298( / ) 0, 0051;d b D b D  
0, 00208;e  2 ;cB f g  3 20, 092 ln ( / ) 0, 8779;f b D  

3 20, 6456( / ) 0,1315;g b D  

2 ;cC h i  3 21, 5779 ln ( / ) 8;h b D  3 23,167 ln( / ) 7, 9747.i b D  

Математическая модель изменения угла в БЛД обеспечивает досто-
верность аппроксимации 2R  = 0,986. Графики на рис. 10 и 11 дают пред-
ставление о точности моделирования. 

Обсуждение полученных результатов и сопоставление их с ранее 
известными. Применение модели № 2 в программах метода универ-
сального моделирования. Формулы (8)–(11) внесены в математическую 
модель метода универсального моделирования. Поскольку предложен-
ная модель БЛД как по формулам (2)–(6), так и по формулам (8)–(11)  
не предполагает наличия эмпирических коэффициентов, то идентифика-
ции не потребовалось. Выполнено сравнение расчетных и эксперимен-
тальных газодинамических характеристик для модельных ступеней 20СЕ 
и модельных ступеней фирмы «Кларк». 

Для модельных ступеней 20СЕ средняя погрешность моделирования 
расчетного (максимального) КПД составила 0,51 %, средняя погрешность 
по пяти точкам (за исключением точки наибольшего расхода) равна 1 %. 
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Рис. 10. Зависимость коэффициента потерь  БЛД от угла потока 2  
на входе в БЛД при 4 2/D D  = 1,6, 2c  = 0,39 (сплошные кривые — расчет, 

штриховые — аппроксимация) 

Рис. 11. Зависимость изменения угла потока в БЛД 4 2  от угла потока 2   
на входе в БЛД с относительной шириной 3 2/b D = 0,008 (а) , 0,016 (б), 0,033 (в)  

и 0,1 (г) при 2c  = 0,39 ( ), 0,64 ( ), 0,82 ( ); 4 2/D D  = 1,6  
(сплошные кривые — расчет, штриховые — аппроксимация) 
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Для модельных ступеней фирмы «Кларк» средняя погрешность моде-
лирования расчетного (максимального) КПД составила 1,08 %, средняя 
погрешность по пяти точкам (за исключением точки наибольшего расхо-
да) — 1,31 %.  

На рис. 12 приведено сопоставление расчетных и экспериментальных 
газодинамических характеристик тех же модельных ступеней фирмы 
«Кларк», которые были представлены на рис. 8. Заметно улучшение точно-
сти моделирования газодинамических характеристик малорасходных мо-
дельных ступеней. 

Рис. 12. Сопоставление расчетных и экспериментальных характеристик ( , )  
для ступени ХХХ3-Q с параметрами расч  = 0,0203; т.расч  = 0,69; втD  = 0,337; 

3 2/b D  = 0,01; 4D  = 1,40; Mu  = 0,785; Reu = 69, 8 10  (а); для ступени ХХХ3-T  
с параметрами расч  = 0,013; т.расч  = 0,62; втD  = 0,337; 3 2/b D  = 0,008;  

4D  = 1,40; Mu = 0,803; Reu  = 610 10  (б) 

Результаты показали незначительное (порядка 0,27 %) уменьшение по-
грешности расчета характеристик модельных ступеней 20СЕ и значительное 
(порядка 0,56 %) уменьшение погрешности расчета модельных ступеней 
фирмы «Кларк». Это подтверждает правильность проведенного анализа  
и эффективность разработанных аппроксимирующих зависимостей. 

Заключение. Приведенная в работе [17] математическая модель пара-
метров потока в БЛД с относительной шириной 3 2/b D = 0,014–0,100 при-
менена для расчета среднерасходных модельных ступеней семейства 20СЕ 
(с относительной шириной БЛД 3 2/b D = 0,030–0,061) и малорасходных 
модельных ступеней фирмы «Кларк» (с относительной шириной БЛД 

3 2/b D  = 0,005–0,019). Опыт применения показал хорошую точность сов-
падения расчетных и экспериментальных газодинамических характери-
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стик среднерасходных модельных ступеней и завышение КПД для мало-
расходных ступеней. Сравнение результатов CFD-расчетов узких БЛД  
с результатами расчетов по аппроксимирующим формулам подтвердило 
предположение о том, что причиной завышения КПД малорасходных  
ступеней является недостаточная точность моделирования коэффициента 
потерь и выходного угла потока в узких БЛД. Выполнена серия CFD-рас-
четов узких БЛД в диапазоне 3 2/b D = 0,006–0,012, проведена аппроксима-
ция полученных характеристик коэффициента потерь и изменения угла 
потока. Созданная на основе новых аппроксимирующих формул матема-
тическая модель БЛД позволила повысить на 13 % точность моделирова-
ния КПД малорасходных ступеней для режима с максимальным КПД  
и на 30 % для характеристики в целом, не потеряв при этом в точности мо-
делирования среднерасходных ступеней. 
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Abstract Keywords 
The centrifugal compressor design involves the use  
of approximate engineering techniques based on mathe-
matical modeling. One of such techniques is the universal 
modeling method, which proves to be practically applica-
ble. Having generalized a series of CFD calculations, we 
used a mathematical model in the latest version of the 
compressor model to calculate flow parameters in vaneless 
diffusers. The diffuser model was identified based on the 
results of experimental studies of average-flow model 
stages carried out at SPbPU. The model is also used to 
calculate Clark low-flow centrifugal compressor stages 
with narrow diffusers with a relative width in the range  
of 0.5–2.0 %. For these stages, the developed mathematical 
model showed insufficient efficiency, since the dimensions 
of the diffusers go beyond the limits of its applicability.  
To solve this problem, we calculated a series of vaneless 
diffusers with a relative width in the range of 0.6–1.2 %  
in the ANSYS CFX software package. Relying on the re-
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sults of CFD calculations, we plotted the gas dynamic 
characteristics of the loss coefficients and changes in the 
flow angle depending on the flow angle at the inlet to the 
vaneless diffuser. To process the calculated data, the meth-
od of regression analysis was applied, with the help 
of which a system of algebraic equations was developed 
that connects geometric, gas-dynamic parameters and 
similarity criteria. The obtained equations are included in 
a new mathematical model of the universal modeling 
method for calculating the flow parameters of vaneless 
diffusers. Comparison of the calculated gas-dynamic char-
acteristics according to the new model with experimental 
data showed the average error of modeling the calculated 
(maximum) efficiency equal to 1.08 %
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