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Аннотация Ключевые слова 
Выполнены идентификация и верификация новой 
версии математической модели метода универсально-
го моделирования для расчета газодинамических 
характеристик центробежных компрессоров. Для 
идентификации модели потерь использованы резуль-
таты 70 испытаний модельных ступеней семейства 
20СЕ Проблемной лаборатории компрессорострое-
ния СПбПУ — сопоставлено 420 значений КПД. 
На первом этапе идентификация проведена только 
для ступеней безлопаточного диффузора, средняя 
погрешность расчета КПД составляла 0,513 %, в целом 
по характеристике — 1 %. При идентификации ступе-
ней лопаточного диффузора объектами поиска были 
коэффициенты, влияющие на потери только в лопа-
точном диффузоре, средняя погрешность расчета 
КПД составляла 0,525 %, по всей характеристике — 
1,12 %. Для верификации эмпирических коэффициен-
тов, влияющих на потери в осеразделительном рабо-
чем колесе, использованы результаты испытаний 
компрессоров ТКР-175Э и ТКР-140Э для агрегатов 
турбонаддува. В базе данных программы IDENT 
приведены характеристики компрессора ТКР-140Э 
при условных числах Маха, равных 0,437, 0,5836, 
0,728, 0,8739, средняя погрешность расчета КПД со-
ставляла 0,889 %, по всей характеристике — 1,55 %. 
Для верификации математической модели использо-
ваны результаты испытаний малорасходных модель-
ных ступеней фирмы «Кларк» (США). Рассмотрены 

Центробежный компрессор, 
математическая модель, 
идентификация, КПД,  
коэффициент теоретиче-
ского напора, рабочее колесо 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Математическая модель метода универсального моделирования девятой версии… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2022. № 1 83 

десять испытаний малорасходных ступеней, средняя 
погрешность расчета КПД составляла 1,08 %, по всей 
характеристике — 1,31 % 
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Введение. Центробежные компрессоры применяются в различных отрас-
лях промышленности: черной и цветной металлургии, производстве 
пластмасс, нефтехимическом производстве и др. Такие компрессоры при-
меняются при добыче и транспортировке природного газа, для наддува 
двигателей внутреннего сгорания, в газотурбинных двигателях и т. д. Раз-
витие экономики приводит к росту спроса на компрессорное оборудова-
ние и на его производства. 

Форма проточной части центробежного компрессора задается боль-
шим числом таких параметров и размеров, как размеры каналов в кон-
трольных сечениях, меридиональные очертания, углы установки лопаток  
и их пространственная форма в целом. Это приводит к необходимости 
рассматривать большое число вариантов исполнения центробежной сту-
пени в процессе газодинамического расчета и конструирования проточной 
части. Поэтому на первом этапе проектирования центробежной компрес-
сорной ступени применяются инженерные программы, позволяющие 
быстро сопоставить различные варианты исполнения, рассчитать газоди-
намические характеристики и выбрать наилучший вариант. Такие про-
граммы разрабатываются и применяются отечественными и зарубежными 
университетами и фирмами–изготовителями компрессорного оборудова-
ния [1–6]. 

Инженерные программы основываются на одномерных, двумерных  
и квазитрехмерных математических моделях, содержащих эмпирические 
формулы и коэффициенты. Корректный подбор значений эмпирических 
коэффициентов позволяет достичь требуемой точности расчетов по мате-
матическим моделям. Инженерные программы также необходимо верифи-
цировать по результатам экспериментальных данных, чтобы оценить точ-
ность расчетов газодинамических характеристик компрессоров. При этом 
объекты для идентификации и верификации математических моделей 
должны различаться. 

Среди зарубежных математических моделей, предназначенных  
для расчета и проектирования центробежных компрессоров, информация  
об идентификации которых приведена в открытом доступе, можно выде-
лить следующие. 
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В программном комплексе Concepts NREC [7–10], предназначенном  
для расчета не только компрессоров, но турбин и насосов, применяется ши-
роко известная модель расчета центробежных компрессоров, включающая  
в себя как одномерные расчеты, так и квазитрехмерные и CFD-методы 
(Computational Fluid Dynamics).  

В расчетной модели для определения потерь в отдельных элементах 
проточной части ступени используются эмпирические формулы. Точность 
моделирования газодинамических характеристик достаточна для практи-
ческого применения. Однако авторы [7–10] указывают, что значения эм-
пирических коэффициентов необходимо менять в зависимости от пара-
метров рассчитываемого компрессора. Это снижает универсальность  
и простоту применения данных компьютерных программ. 

В работе [11] приведены верификация и практическое применение од-
номерной математической модели для расчета и проектирования центро-
бежного компрессора. Авторы не разрабатывали собственную модель для 
каждого элемента проточной части центробежной компрессорной ступени, 
а использовали существующие в открытом доступе методики (рис. 1). Про-
ведено ее сопоставление с результатами экспериментальных исследований 
одной двухзвенной ступени рабочее колесо (РК) + лопаточный диффузор 
(ЛД) и другой двухзвенной ступени РК + безлопаточный диффузор (БЛД). 

Рис. 1. Комбинация одномерной математической модели из моделей потерь 
различных элементов [11]  

Недостатком рассматриваемой модели является отсутствие широкой 
базы для идентификации и верификации. Совпадение для двух объектов 
не гарантирует хорошей точности расчетов других объектов. Тот факт, 
что авторы использовали относительно старые математические модели 
потерь в элементах проточной части и не пытаются самостоятельно их 
доработать на основе современных представлений, также снижает цен-
ность математической модели.  
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Идентификация математической модели является важной частью про-
цесса ее создания. Отсутствие соответствующей идентификации приводит 
к значительным погрешностям расчета, что следует из математической  
модели для расчета компрессора турбонагнетателя двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) [12]. Расчет проводился в одномерной постановке, пара-
метры потока определялись в пяти контрольных сечениях: на входе  
в РК, безлопаточный участок (БЛУ), ЛД и в улитку, а также на выходе  
из ступени. Система нелинейных уравнений, применяемая в данной мате-
матической модели, решалась с помощью модифицированного гибридного 
алгоритма Пауэлла. Математическая модель не предполагает наличия  
эмпирических коэффициентов, поэтому идентификация модели не прово-
дилась. Это ограничивает возможности ее применения для расчета ком-
прессоров других типов (помимо нагнетателей ДВС), а также снижает точ-
ность результатов расчета. Расчетные данные значительно отличаются  
от экспериментальных, что указывает на недостаточную проработанность 
модели и необходимость ее дальнейшего развития для применения при 
расчете и конструировании новых компрессоров. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Мате-
матическая модель метода универсального моделирования. В СПбПУ  
на протяжении десятилетий проводились исследования компрессоров ди-
намического действия, процессов и явлений, протекающих в них, а также 
проектировались центробежные компрессоры разного назначения [13]. 
Полученные результаты позволили создать метод газодинамического рас-
чета центробежных компрессоров, соответствующую математическую мо-
дель и пакет программ на ее основе, названный методом универсального 
моделирования. 

Программы метода универсального моделирования доказали свою  
высокую эффективность. С их помощью создано новое поколение центро-
бежных нагнетателей и сменных проточных частей для газовой промыш-
ленности [14]. С учетом всех проектов, выполненных СПбПУ, в промыш-
ленности РФ и других стран работает порядка 500 центробежных компрес-
соров и более 50 типов сменных проточных частей общей установленной 
мощностью более 5 млн кВт [13]. Математические модели, лежащие в ос-
нове метода универсального моделирования, приведены в [13–19]. 

Цель работы — идентификация и верификация математической мо-
дели метода универсального моделирования, получение значений эмпи-
рических коэффициентов, обеспечивающих расчет газодинамических ха-
рактеристик центробежных компрессоров и компрессорных ступеней 
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различной комплектности с необходимой для инженерного применения 
точностью. 

Под идентификацией понимается подбор значений эмпирических 
коэффициентов, входящих в математическую модель, при которых рас-
считанные характеристики модельных ступеней (участников идентифи-
кации) максимально возможно близки экспериментально определенным 
КПД. Процесс идентификации выполняется путем перебора значений 
эмпирических коэффициентов с расчетом КПД и сравнением с экспери-
ментально определенным значением. Отбираются такие значения X(i), 
при которых средняя погрешность расчета КПД ( ) минимальна [20]: 

 
эксп расч

1
ср 0.

Z

d
Z

  

Идентификация математической модели метода универсального мо-
делирования проводится в специализированной программе IDENT [13]. 
Для идентификации модели потерь использованы результаты испытания 
модельных ступеней семейства 20СЕ Проблемной лаборатории компрес-
соростроения СПбПУ [21]. В идентификации участвовали результаты 70 
испытаний ступеней (из них 13 испытаний с ЛД, остальные с БЛД)  
с шестью значениями коэффициента расхода при каждом испытании  
(в ряде случаев экспериментальные данные для максимального расхода  
в процессе идентификации не участвовали). Всего проводилось сопо-
ставление 420 значений КПД для идентификации математической моде-
ли. Диапазон основных параметров проектирования модельных ступеней 
следующий: расч  = 0,028–0,080 (расчетный условный коэффициент рас-
хода); расчT  = 0,45–0,65 (расчетный коэффициент теоретического напо-
ра); втD  = 0,25–0,373 (относительный диаметр втулки); 4D  = 1,428–1,615 
(относительный наружный диаметр БЛД); Mu  = 0,60–0,86 (условное чис-
ло Маха, рассчитанное по окружной скорости u). При проведении мо-
дельных испытаний учитывались систематические и случайные погреш-
ности, возникающие в процессе эксперимента, при обработке экспери-
ментальных данных — класс точности применяемых приборов [22].  
Относительная погрешность определения КПД модельных ступеней  
по формулам расчета погрешностей составляет  1 % [22]. Поверочные 
повторные испытания модельных ступеней демонстрируют хорошую  
повторяемость. Разброс точек не превышает  0,6 % на расчетном ре-
жиме, что создает необходимые условия для использования этих данных 
в процессе идентификации математической модели.  
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Исходные модельные ступени имеют ряд модификаций. У ступеней 
менялась относительная ширина БЛД, высота лопаток обратно-направляю-
щего аппарата (ОНА) и их число. Рабочие колеса отличаются формой вы-
ходной кромки лопаток [20], втулочным отношением и рядом других  
параметров. У испытанных модельных ступеней были следующие формы 
выходных кромок лопаток РК: рекомендованное в [23] симметричное  
заострение; тупая форма выходной кромки (при соединении основного  
и покрывающего дисков сваркой такая форма получается после чистовой 
обточки РК по наружному диаметру); с заострением со стороны задней по-
верхности (соответствует классической рекомендации школы Невского за-
вода [24], при этом фактический выходной угол лопатки л2  больше угла, 
отсчитываемого от средней линии). На основании опытов с модельными 
ступенями [20] выявлено, что при тупой и симметричной формах выход-
ной кромки напорные характеристики совпадают, и есть слабая тенденция 
к росту КПД у РК с заостренной формой. Заострение со стороны задней 
или передней поверхностей рекомендовано для подстройки напорной ха-
рактеристики РК с тупой кромкой при желании соответственно увеличить 
или уменьшить напор [20]. 

Результаты идентификации ступеней с БЛД. На первом этапе иден-
тификация проведена только для ступеней с БЛД. Выполнено 27 испыта-
ний ступеней. 

Предварительные расчеты показали, что для ступени 064 модель дает 
завышенные на 2…2,5 % значения КПД. Для ступени 055 модель занижа-
ет КПД на 1,5 %. Эти ступени в общей идентификации не участвовали.  

Средняя погрешность расчета КПД: для максимального расхода со-
ставляет 0,946 %; в расчетной точке (безударный режим РК) 0,513 %;  
в целом по характеристике 1 %. 

Графическая информация о точности моделирования характеристик 
КПД модельных ступеней, участвовавших в идентификации, приведена 
на рис. 2. 

Результаты идентификации ступени 055. Рабочее колесо ступени 
055 отличается от РК других модельных ступеней семейства 20СЕ спосо-
бом проектирования лопаточной решетки. Программа проектирования 
3ДМ.023 допускает три варианта выбора формы средней линии лопаток 
радиальных РК как функции л ( ):f r  как дуги окружности, параболы  
с коэффициентами А и В и произвольной формы. Форма средней линии 
лопаток большинства РК задается выбором значений коэффициентов  А 
и В алгебраического уравнения функции л ( ).f r  У ступеней 038–044  
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Рис. 2. Расчетные (красные кривые) и экспериментальные (зеленые ( )   
и синие ( ))  газодинамические характеристики модельных ступеней К-101-1  

при Mu  = 0,607 (а) и 038–044 при Mu  = 0,6 (б) 

и 028 средняя линия — это дуга окружности л ( ).f r  Формы лопаток РК 
ступени 055 оптимизируются подбором численных значений углов лопатки 
по радиусу, что предопределило специфический вид диаграмм скоростей на 
трех осесимметричных поверхностях. Отметим большую нагрузку на входе 
в корневом сечении при безударном входе. Для приемлемого моделирова-
ния КПД в универсальном наборе эмпирических коэффициентов выполне-
но несколько изменений. Характеристики при универсальном наборе эмпи-
рических коэффициентов и описанной корректировке приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Расчетные (красные кривые) и экспериментальные (зеленые ( )  и синие 
( ))  газодинамические характеристики модельной ступени 055 при Mu  = 0,6:  

а,  б  — универсальный и откорректированный наборы эмпирических коэффициентов  
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Идентификация модели КПД по пяти испытаниям ступени 055 и ее мо-
дификаций гарантирует среднюю погрешность расчета КПД в расчетной 
точке (безударный режим РК) 0,3 %; в целом по характеристике — 0,677 %.  

Результаты идентификации ступени 064 — первой разработанной 
ступени семейства 20СЕ. Ступень 064 и была объектом объемного экс-
периментального исследования. В идентификации участвовали результа-
ты 25 испытаний ступени с втулочными отношениями 0,25 и 0,29. Рабо-
чие колеса имели тупые, симметричные и заостренные с разных сторон 
выходные кромки лопаток. У РК ступени 064 необычно большая нагрузка 
лопаток и редкая лопаточная решетка. Очевидно, что в математической 
модели потерь недооценены связанные с этим негативные факторы. 

Для приемлемого моделирования КПД в универсальном наборе эм-
пирических коэффициентов внесены изменения в значения нескольких 
коэффициентов.  

Идентификации модели КПД по 25 испытаниям ступени 064 и ее мо-
дификаций гарантирует среднюю погрешность расчета КПД в расчетной 
точке (безударный режим РК) 0,706 %; в целом по характеристике — 
0,709 %. Примеры моделирования характеристик ступени 064 приведены 
на рис. 4. 

Рис. 4. Расчетные (красные кривые) и экспериментальные (зеленые ( )   
и синие ( ))  газодинамические характеристики модельной ступени 064                                

при Mu  = 0,8 (а) и 0,6 (б) 

Результаты идентификации ступеней с ЛД. Ступени К-101-1ЛД  
и 048ЛД имели одинаковые РК с одноименными ступенями с БЛД и ис-
пытывались в том же диапазоне Mu  = 0,6–0,86. Диаметры 4D  у ступеней 
с БЛД и ЛД одинаковые. Обратно-направляющие аппараты ступеней  
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с ЛД отличались большей высотой лопаток на входе 5b . В частности,  
у ступени 048ЛД ОНА 5 6.b b  

Диффузоры ступени К-101-1ЛД имели 16 и 8 лопаток, при проекти-
ровании ступени принимали Mu  = 0,86. При испытаниях с меньшими 
Mu  происходит рассогласование РК и ЛД, что меняет привычный и при-
емлемый в условиях эксплуатации вид характеристики КПД. Поэтому 
три испытания ступеней К-101-1ЛД при Mu  = 0,60 в идентификации не 
участвовали.  

Варианты ЛД ступени 048ЛД отличались числом лопаток 7, 13, 17  
и лопаточными углами л3 л4/  = 17 /30  и 14 /27 .  

При идентификации ступеней c ЛД объектами поиска были коэффи-
циенты, влияющие на потери только в ЛД. 

Для идентификации выбраны восемь испытаний ступени К-101-1ЛД 
и семь испытаний ступени 048ЛД. Удовлетворительно моделируется 
часть характеристики в диапазоне расч кр.  Это позволяет применять 
модель КПД ступеней с ЛД при оптимальном проектировании. Для на-
дежного расчета характеристик в диапазоне расч макс  необходимо 
учитывать индивидуальные особенности ЛД.  

Результаты испытания ступени К-101-1ЛД ЛД(z  = 17) при трех числах 
Маха и характеристики приведены на рис. 5. 

При вполне удовлетворительном моделировании характеристики 
КПД и расчетном числе Маха модель правильно отражает влияние рассо-
гласования РК и ЛД при уменьшении числа Маха. При расчетном для 
этой ступени значении Mu = 0,86 моделирование характеристики КПД 
хорошее. При минимальном Mu = 0,60 происходит наибольшее рассогла-
сование режимов работы РК и ЛД (на расчетном режиме РК в диффузоре 
угол атаки отрицательный). При промежуточном значении Mu = 0,753 
правая ветвь характеристики рассчитывается неточно. Характеристики 
ступени 048ЛД при ЛДz  = 13 приведены на рис. 6.  

Модель корректно реагирует на влияние сжимаемости. Расчетный 
максимальный КПД равен или чуть меньше измеренного (различие  
не более 1 %). Результаты моделирования ступени 048ЛД с разным  
числом лопаток диффузора при Mu  = 0,6 приведены на рис. 7.  

Средняя погрешность расчета КПД составляет 0,52 % в расчетной 
точке, в целом по характеристике 1,12 % (рабочие режимы). Моделиро-
вание наиболее важной части характеристики КПД ступеней с ЛД  
(от расчетного до минимального расхода) дает удовлетворительный ре-
зультат, наибольшие проблемы возникают при расч(1,1 1,15) .  
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Рис. 5. Расчетные (красные кривые) 
и экспериментальные (зеленые ( )  

и синие ( ))  газодинамические 
характеристики модельной ступени 

К-101-1ЛД ЛД(z  = 17)  
при Mu  = 0,86 (а), 0,753 (б), 0,6 (в) 

Результаты идентификации концевых ступеней с осерадиальными 
РК (ОРК). Математическая модель девятой версии отличается от преды-
дущей тем, что потери в ОРК рассчитываются в квазитрехмерной поста-
новке [25]. В математической модели также реализована новая версия 
модели выходных устройств [26].  

Для верификации девятой версии использованы результаты испытания 
экспериментальных компрессоров ТКР-175Э и ТКР-140Э для агрегатов тур-
бонаддува с ОРК-0,0956-0,56-0,241, спроектированных лабораторией «Газо-
вая динамика турбомашин» СПбПУ. Агрегаты построены и испытаны  
в НПО АО «Турботехника» [27]. Рабочие колеса компрессоров ТКР-175Э  
и ТКР-140Э геометрически подобны и имеют диаметры 0,175 и 0,140 м.  
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Рис. 6. Расчетные (красные кривые)  
и экспериментальные  

(зеленые ( )  и синие ( ))   газодина- 
мические характеристики модельной 

ступени 048ЛД ЛД(z  = 13)  
при Mu  = 0,6 (а), 0,7 (б), 0,8 (в)  

 

Проводились испытания компрессора ТКР-175Э с ОРК диаметром 
0,175 м с неподвижными элементами стандартного ТКР-140 с БЛД  
и улиткой, имеющими недостаточные размеры. Испытания носили пред-
варительный характер в целях проверки напорной характеристики. Про-
ектные параметры были подтверждены. Напорные характеристики ком-
прессора ТКР-175Э отличаются пониженным КПД, так как проходные 
сечения диффузора и улитки недостаточны для пропуска расхода на рас-
четном режиме РК.  

У компрессора ТКР-140Э размеры РК и неподвижных элементов со-
ответствуют друг другу. В базе данных программы IDENT приведены ха-
рактеристики ТКР-140Э при Mu  = 0,437; 0,5836; 0,7280; 0,8739.  

В идентификации участвовали эмпирические коэффициенты, влия-
ющие только на потери в ОРК и тангенциальных выходных устройствах, 
остальные значения эмпирических коэффициентов — это стандартный 
набор для ступеней, полученный ранее.  
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Рис. 7. Расчетные (красные кривые)  
и экспериментальные (зеленые ( )   

и синие ( ))  газодинамические харак-
теристики модельной ступени 048ЛД 

при Mu  = 0,6, ЛДz  = 7 (а), 13 (б), 17 (в) 
 

Средняя погрешность расчета КПД в расчетной точке составляет 
0,889 %; в целом по характеристике — 1,55 % (рабочие режимы). Харак-
теристики компрессоров ТКР-175Э и ТКР-140Э приведены на рис. 8 и 9. 

Рис. 8. Расчетные (красные кривые) и экспериментальные (зеленые ( )   
и синие ( ))  газодинамические характеристики ступени компрессора ТКР-175Э 

при Mu  = 0,293 (а) и 0,5828 (б) 
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Рис. 9. Расчетные (красные кривые) и экспериментальные (зеленые ( )  и синие 
( )) газодинамические характеристики ступени компрессора ТКР-140Э  

при Mu = 0,7280 (а) и 0,8739 (б) 

Верификация математической модели метода универсального моде-
лирования девятой версии. Для верификации математической модели 
использованы результаты испытаний малорасходных модельных ступеней 
фирмы «Кларк» (США), лицензия на которые была приобретена еще Мин-
химмашем СССР. Эти ступени до сих пор используют в отечественном 
компрессоростроении [17]. Приведены испытания десяти малорасходных 
ступеней, четыре из которых испытаны при Mu  0,4 и 0,8. Диапазон ос-
новных параметров проектирования модельных ступеней фирмы «Кларк»: 

расч  = 0,007–0,024, расчT  = 0,60–0,69, втD  = 0,3214–0,3375, 1 2b b  =  
= 0,0094–0,0476; 4D  = 1,33–1,4, 3b  = 0,008–0,0135, Mu  = 0,366–0,843.  

Газодинамические характеристики модельных ступеней рассчитаны 
при наборе эмпирических коэффициентов, полученном для ступеней 
промежуточного типа радиальное РК+БЛД(ЛД). Средняя погрешность 
расчета КПД в расчетной точке составляет 1,08 %; в целом по характери-
стике — 1,31 % (рабочие режимы). Пример сопоставления расчетных  
и измеренных газодинамических ступеней приведен на рис. 10. 

Обсуждение полученных результатов. Полученные в результате 
идентификации значения эмпирических коэффициентов позволяют моде-
лировать газодинамические характеристики центробежных компрессор-
ных ступеней с требуемой для практического применения точностью.  
Для расчета используется универсальный набор эмпирических коэффи-
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Рис. 10. Расчетные (сплошная кривая) и экспериментальные (штриховая) 
газодинамические характеристики:  

а — ступень ХХХ3-Т, расч  = 0,0122, расчT  = 0,61, втD  = 0,337, 3b  = 0,008; 4D  = 1,4,  

Mu  = 0,384; б — ступень ХХХ3-Q, расч  = 0,0187, расчT  = 0,66, втD  = 0,337, 3b  = 0,01; 

4D  = 1,4, Mu  = 0,462 

циентов, позволяющий рассчитывать ступени различной комплектности  
и спроектированный для различных расчетных параметров. Как было 
приведено ранее, для корректного моделирования радиальных РК с боль-
шой нагрузкой на лопатки на входе и редкой лопаточной решеткой необ-
ходимо больше экспериментальных данных. Для того чтобы корректно 
моделировать две имеющиеся ступени, отличающиеся такой спецификой,  
был скорректирован универсальный набор коэффициентов. Авторы будут 
продолжать работы по идентификации и верификации эмпирических  
коэффициентов по мере накопления экспериментальных данных. 

Заключение. Проведена идентификация математической модели мето-
да универсального моделирования по результатам испытаний модельных 
центробежных компрессорных ступеней. Рассчитаны значения эмпириче-
ских коэффициентов, определяющих потери напора во всех элементах про-
точной части (радиальных и осерадиальных РК, ЛД и БЛД, ОНА и танген-
циальных выходных устройствах). Средняя погрешность моделирования 
расчетного режима составляет 0,5…0,8 %, рабочей зоны — 1,0…1,5 %  
в зависимости от того, какие элементы входят в состав проточной части. 
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Результаты идентификации проверены путем верификации. Для этого 
рассчитаны газодинамические характеристики малорасходных модельных 
ступеней фирмы «Кларк». Средняя погрешность расчета КПД в рабочей 
зоне составила 1,3 %. 

У приведенной девятой версии, в отличие от предшествующих, нет 
ограничений по типам проточных частей, подлежащих моделированию. 
Объектами моделирования могут быть ступени концевого и промежуточ-
ного типов, с радиальными и осерадиальными РК, с БЛД и ЛД. Результаты 
верификации показали, что модель девятого поколения пригодна к исполь-
зованию в инженерной практике. 
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Abstract Keywords 
Identification and verification of a new version of mathe-
matical model for universal modeling method for calcula-
tion of centrifugal compressors gas dynamic characteris-
tics are carried out. To identify the loss model, the results 
of 70 tests of 20SE family model stages at LPI-SPbPU 
Compressor Engineering Problem Laboratory were used. 
A total of 420 efficiency values were compared. At the first 
stage, identification was carried out only for stages with-
out a vane diffuser; the average error of efficiency calcula-
tion was 0.513 %, and, on the whole, for the characteristic 
is 1 %. When identifying vane diffuser stages, the search 
objects were coefficients influencing losses in the vane 
diffuser only, the average error of efficiency calculation 
was 0.525 %, for the whole characteristic is 1.12 %. 
To verify the empirical coefficients affecting losses in the 
axial separation impeller, test results of TKR-175E and 
TKR-140E compressors for turbocharger units were used. 
In the IDENT database we gave characteristics of TKR-
140E compressor at conditional Mach numbers 0.437, 
0.5836, 0.728, 0.8739; average error of efficiency calcula-
tion was 0.889 %, for the whole characteristic is 1.55 %. 
To verify the mathematical model, the results of the tests 
of Clark (USA) low-flow model stages were used. Ten 
tests of low-flow stages were considered; the average error 
of efficiency calculation was 1.08 %, for the whole charac-
teristic is 1.31 % 

Centrifugal compressor,  
mathematical model, identifi-
cation, efficiency, theoretical 
head factor, impeller 
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