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ПРОФИЛИРОВАНИЕ ЛОПАТОЧНЫХ
ДИФФУЗОРОВ ДИАГОНАЛЬНЫХ
И РАДИАЛЬНЫХ КОМПРЕССОРОВ

Рассмотрены вопросы профилирования пространственных реше-
ток в центробежных компрессорах. Показано, что для получения
идентичных характеристик плоских и пространственных решеток
с произвольным изменением толщины достаточно соблюсти кине-
матическое и динамическое подобие.

Лопаточные диффузоры наряду с канальными получили широкое
распространение при проектировании диагональных и радиальных
компрессоров с высокой степеньюповышения давления π∗к = 3, 5 . . . 6, 0
и более. Степень расширения таких диффузоров может составлять
3, 5 . . . 5, 0. Для повышения эффективности торможения эти диффу-
зоры выполняются двух- или трехрядными, состоящими из круговых
решеток, сдвинутых относительно друг друга по шагу [1–3]. Схема
такого диффузора приведена на рис. 1 [2]. Исследования двухрядных
диффузоров касались, в основном, оценки оптимального смещения
рядов относительно друг друга по окружности, и хотя результаты экс-
периментов противоречивы (в работе [2] лопатки второго ряда реко-
мендуется располагать по середине лопаточного канала первого ряда

Рис. 1. Схема двухрядного диффузора

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2004. № 4 107



на выходе, в работе [3] — на ±0,1 шага от его задней кромки), все
авторы отмечают, что при определенных соотношениях параметров,
подбираемых экспериментально, двухрядные диффузоры позволяют
уменьшить коэффициенты потерь и расширить диапазон устойчивой
работы. Нагрузку между рядами во всех случаях необходимо распре-
делять равномерно.

Что касается профилирования отдельных рядов, то самым распро-
страненным способом является профилирование средней линии по ду-
ге или по двум дугам окружности, сопрягаемым в области горла. Наи-
более полно этот поход описан в работе [2].

В соответствии с рекомендациями работы [2] для получения вы-
соких аэродинамических качеств, относительный диаметр диффузора
выбирают в пределах D̄д = 1, 5 . . . 1, 7, причем чем меньше угол по-
тока α31 на входе в диффузор, тем меньше D̄д. Относительный диа-

метр первого ряда D̄1 =
D41

D31

=
Q
D̄д, угол раскрытия меридиональ-

ного контура γm = 4 . . . .6◦. Суммарный угол поворота в диффузоре
∆αΣ = 8 . . . 12◦, густота решетки b/t = 1, 9 . . . 2, 2, степень расшире-

ния первого ряда F̄1 =
F41
F31

= 1, 7 . . . 2, 1 при суммарной степени рас-

ширения F̄Σ = 3, 0 . . . 4, 5.
Достаточно широкий диапазон изменения основных геометриче-

ских параметров диффузора создает некоторую неопределенность их
выбора, кроме того, отдельные рекомендации носят качественный ха-
рактер.

Причиной этого является, с одной стороны, ограниченный объем
экспериментальных данных, с другой стороны, — сложность их обоб-
щения по геометрическими параметрам. Это можно объяснить тем, что
в отличие от плоских решеток, диагональные и радиальные решетки
являются трехмерными (пространственными).

Вместе с тем, в области осевых компрессоров накоплен богатый
экспериментальный материал, касающийся выбора параметров профи-
лирования, основанный на продувках плоских решеток и восходящий
еще к Хауэллу. Этот подход позволяет выбрать оптимальную густоту
решеток с точки зрения рациональных требований (максимального ка-
чества, номинального угла поворота, полудиапазона и т.д.) в зависимо-
сти от углов поворота ∆α и угла выхода решетки α2л (рис. 2).

Поэтому можно считать целесообразным при профилировании про-
странственных решеток максимально использовать опытные данные и
рекомендации для осевых решеток, по крайней мере, в рамках одного
ряда. Основным методом, с помощью которого делались эти попытки,
является метод конформных отображений [1, 5].
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Рис. 2. Зависимость допустимого (номи-
нального) угла поворота потока в решет-
ке от ее густоты и угла выхода

При конформном отображе-
нии решетки с поверхности вра-
щения на плоскость их коорди-
наты связывают между собой со-
отношениями:

dy =
ds

r
;

dx =
r dϕ

r
= dϕ,

где x, y — координаты плос-
кой отображенной решетки; ds
— элемент длины меридиональ-
ного контура пространственной
решетки; ϕ — угловая коорди-
ната. Для конической поверх-
ности γ = const (см. рис. 1),

dy =
1

sin γ

dr

r
. Углы лопаток

α = arctg
dy

dx
при конформных отображениях сохраняются.

В работе [5] теоретически и экспериментально были исследованы
диагональные решетки, расположенные в каналах постоянной высо-
ты h = const и постоянной меридиональной площади f = const. Эти
решетки были получены конформным преобразованием из прямой ре-
шетки. Углы отклонения во всех трех решетках были одинаковыми, но
канал f = const обеспечивал такую же степень торможения скорости,
что и исходная плоская решетка, в то время как канал h = const созда-
вал большую диффузорность.

Эксперименты показали, что одни и те же решетки, испытанные в
каналах h = const и f = const имели разные результаты как по вели-
чинам потерь, так и по оптимальным углам атаки, а исходные плоские
решетки и решетки в каналах f = const — практически одинаковые ха-
рактеристики. Некоторое незначительное отличие этих характеристик
автор работы [5] относит за счет того, что диагональная решетка закру-
чена по высоте.

Основный вывод, который можно сделать по данной работе, сле-
дующий: пространственные кинематически подобные решетки, полу-
ченные конформным отображением, имеют в области автомодельности
практически одинаковые характеристики. Полное геометрическое по-
добие при этом отсутствует.

В работе [5] изменение распределения скоростей по профилю в про-
странственной решетке получено путем изменения толщины слоя при
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сохранении углов поворота.Однако это условие неприемлемо для диф-
фузоров центробежных компрессоров, где высота слоя или постоянна
вдоль радиуса, или увеличивается (см. рис. 1). Поэтому условия про-
филирования слоя с f = const не может быть выдержано.

В таком случае необходимо рассмотреть возможность получения
идентичных эпюр скоростей по профилям плоской и пространственной
решеток при заданном законе изменения высоты по радиусу простран-
ственной решетки в результате изменения углов поворота. Известно
[6], что кривым b/t = f (∆α, α2) на рис. 2 соответствует вполне опре-
деленное выражение C̄ = C2/C1, которое для идеальной несжимаемой
жидкости можно найти из соотношения:

F̄−1 = C̄ = sin(α2 −∆α)/ sin(α2),

гдеC— скорости в решетке, а индексы 1 и 2 относятся ко входу и выхо-
ду решетки соответственно. Зависимость, полученная по данному вы-
ражению из рис. 2, показана на рис. 3, из которого следует, что густоту
решетки можно определять по торможению относительной скорости в
ней.

Введем далее понятие эквивалентной плоской решетки, в которой
густота, степень торможения скорости и, соответственно, геометри-
ческая диффузорность равны. Угол выхода из диагональной решетки
определяется из выражения

sinα2 = sinα1
F̄

h̄D̄
.

Здесь D̄ =
D2

D1

— отношение диаметра выхода к диаметру входа в

Рис. 3. Изменение степени торможения ско-
рости потока от густоты решетки для реше-
ток с номинальным углом поворота

решетку; h̄ = h2/h1 = 1 +

+
D̄ − 1
2h̄1

tg γm — относи-
тельная высота канала (см.
рис. 1), где h̄1 =

h1
D1

. Для пря-
мой эквивалентной решет-
ки sinα2э = sinα1F̄ .

Форма профиля простран-
ственной лопатки определя-
ется конформным преобразо-
ванием из плоской решетки.
В этом случае можно ожи-
дать идентичного распределе-
ния скоростей по лопаткам, а
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Рис. 4. Сравнение распределения скоростей по профилю радиальной решетки и
плоской, эквивалентной ей:
профиль А-40; относительная толщина C̄ = 5%; b/t = 2; α1 = 30◦; h2/h1 = 1, 4;
λ1 = 0, 388

при соблюдении динамического подобия или при работе решетки в
области автомодельности— одинаковых характеристик решеток.

На рис. 4 сравниваются распределения скоростей пространствен-
ной и плоской эквивалентных решеток, полученные с помощью про-
граммы Star-CD.

Выводы. Предлагается метод геометрического профилирования
пространственных решеток, основанный на продувках плоских ре-
шеток. В основу метода положено равенство степени диффузорности
и относительной густоты в обеих решетках при разных углах пово-
рота. Входные параметры в решетках предполагаются одинаковыми.
Профиль пространственной решетки получается из профиля плоской
решетки путем конформных преобразований. Распределение скоро-
стей по профилю решеток при этом будет практически одинаковым,
соответственно характеристики пространственных и плоских решеток
будут идентичными. Данный подход позволяет использовать резуль-
таты продувки плоских решеток при проектировании неподвижных
пространственных решеток.
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