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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîé àâèàöèîííîé òåõíèêå ïðè-
ìåíÿþòñÿ öåíòðîáåæíûå êîìïðåññîðû (ÖÁÊ), 
îáëàäàþùèå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ 
ñîâåðøåíñòâà. Ïðè äîñòèæåíèè ñòåïåíè ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ ñâûøå 7 ¾8 åäèíèö ðåçêî 
óìåíüøàåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü 
ÖÁÊ, âîçíèêàþò ñðûâû, à çàòåì – ïîìïàæ 
– ãëîáàëüíàÿ (ïîëíàÿ) ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, 
íåäîïóñòèìàÿ äëÿ êîìïðåññîðà. Ïðè ýêñïëóà-
òàöèè ÃÒÄ äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà çàùèòà 
êîìïðåññîðà îò ïîìïàæà íà ñòàäèè åãî çà-
ðîæäåíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû îáû÷íî ôîðìè-
ðóþò ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå ïðîòèâîïîìïàæíîé 
çàùèòû íà ýòàïå óæå âîçíèêøåãî ïîìïàæà [1 - 
7] è íå ïîçâîëÿþò íàäåæíî îáåñïå÷èòü çàùèòó 
êîìïðåññîðà ÃÒÄ îò ïîìïàæà íà áîëåå ðàííåì 
ýòàïå åãî çàðîæäåíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ïðîòèâîïîìïàæíûå ñèñòåìû 
ÃÒÄ è èõ àëãîðèòìû ñóãóáî èíäèâèäóàëüíû 
äëÿ êàæäîãî êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ. 
Ñîçäàíèå íàäåæíîé è ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû 
òðåáóåò ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ ôèçèêè ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â ñàìîì ÖÁÊ. 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì 
îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòèðîâî÷íûõ, ïðîâåðî÷íûõ è 
îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. Ê îñíîâíûì ïðåèìó-
ùåñòâàì ýòîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ, â îòëè÷èå 
îò íàòóðíîãî, îòíîñÿòñÿ:

1) âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü;
2) íèçêàÿ ñòîèìîñòü èç-çà íåíàäîáíîñòè èñ-

ïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ, ïðèáîðíîãî îñíàùåíèÿ, 
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КОМПРЕССОРА
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé ïðîáëåìå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà  

â öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðàõ. Ïðîöåññû ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå áûñòðîõîäíîãî ìàëî-
ðàçìåðíîãî öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà. Ïðîâåäåíî ïðîôèëèðîâàíèå ðàáî÷åãî êîëåñà ïî 
îäíîìåðíîé èíæåíåðíîé ìåòîäèêå è ïîñòðîåíà êà÷åñòâåííàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ (ãåêñà-
ãîíàëüíàÿ) ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñìîäåëèðîâàíû ïðîöåññû íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ 
íàïîðíîé âåòâè äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîìó ðåæè-
ìó ðàáîòû. Óñòàíîâëåí ïðîöåññ ïîòåðè ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Âûðàáîòàíû 
âîçìîæíûå èíôîðìàöèîííûå êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ ïðåäïîìïàæíîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÊ, 
ñôîðìèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ê ïåðñïåêòèâíîìó àëãîðèòìó ãàçîäèíàìè÷åñêîé çàùèòû 
êîìïðåññîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð, ðàáî÷åå êîëåñî, äðîññåëüíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà, ñðûâ, ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, ãðàíèöà óñòîé÷èâîé ðàáîòû, ñåòêà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïóëüñàöèè.

ìíîãî÷èñëåííîãî âûñîêî îáó÷åííîãî ïåðñîíà-
ëà, ýíåðãåòè÷åñêèõ (òîïëèâíûõ) çàòðàò;

3) àáñîëþòíàÿ áåçîïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà è 
ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîé áàçû ïðîèçâîäñòâà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è öå-
ëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà 
CAE êëàññà, à èìåííî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
ðåøàòåëÿ, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ (ÊÝ). Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå òóðáîèíñòðóìåíòû íà áàçå åäèíîé 
ðàáî÷åé ïëàòôîðìû [9 - 11].

1. Ïðîôèëèðîâàíèå ðàáî÷åãî êîëåñà

Äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ îáâî-
äîâ è ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ðàáî÷åãî êîëåñà 
(ÐÊ)  èñïîëüçîâàíû îäíîìåðíûå èíæåíåðíûå 
ìåòîäèêè.

Îñíîâíûå èñõîäíûå äàííûå:

– ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ÐÊ  = 7,8; 
– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà n = 48470 îá/ñ;

– ðàñõîä âîçäóõà  = 1,63 êã/ñ;

– ïîëíîå äàâëåíèå íà âõîäå  = 99197 Ïà;

– ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà íà âõîäå  = 288 Ê;

– ëîïàòî÷íûå óãëû âõîäà/âûõîäà = 30°,  

= 48,9°;
– êðóòêà ïðîôèëÿ íà âõîäå – ñâîáîäíûé 

âèõðü;
– ðàäèàëüíûé çàçîð íà ïåðèôåðèè – 0,15 ìì;
– óãîë íàêëîíà ëîïàòîê – 30°.

 М.Л. Живирихин, В.С. Чигрин, 2014
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Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà ïîëó÷åíà 
òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè (ðèñ. 1)

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîëåñà ÖÁÊ

2. Ñîçäàíèå «æèäêîñòíîé» ñåòêè ìåæëîïà-
òî÷íîãî êàíàëà

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðèè ñïðîåêòèðî-
âàííîãî êîëåñà ÖÁÊ âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå 
êà÷åñòâåííîé ãåêñàãîíàëüíîé ñåòêè êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ (ÑÊÝ). Èñïîëüçîâàí àâòîìàòèçèðî-
âàííûé àëãîðèòì, â êîòîðîì çàäàíî îïîðíîå 
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, êîýôôèöèåíòû ñãó-
ùåíèÿ è ïàðàìåòðû ðàäèàëüíîãî çàçîðà. Â 
ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ ïîëó÷åíà òðåõìåðíàÿ 
ÑÊÝ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ «æèäêîñòíîé» ÑÊÝ

3. Ñîçäàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íà ïîëó-
÷åííóþ «æèäêîñòíóþ» ñåòêó ìåæëîïàòî÷íîãî 
êàíàëà íàëîæåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà (ðèñ. 3):

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà

1) Òèï ðàñ÷åòà – óñòàíîâèâøèéñÿ;
2) Âðàùåíèå ñ ÷àñòîòîé 48470 îá ìèí-1;
3) Ðàáî÷åå òåëî – âîçäóõ ïðè 25 °Ñ;

4) Òåïëîîáìåí – ïî ïîëíîé ýíåðãèè;
5) Òóðáóëåíòíîñòü – ñäâèã ýíåðãèè ñæà-

òèÿ;
6) Âõîäíûå/Âûõîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

(ÃÓ):
– âõîä: Ð* = 99197 Ïà; Ò*= 298,15 Ê
– âûõîä: P = 350 êÏà;

4. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åí äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîé ìàññèâ äàííûõ â òðåõìåðíîé 
ïîñòàíîâêå. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ 
àíàëèçà íåîáõîäèìî âûäåðæàòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîå óãëóáëåíèå â èññëåäîâàíèå, ïîýòîìó àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

1. Ëèíèè òîêà íà ðèñ. 4 îòîáðàæàþò íà-
ïðàâëåíèå è ìîäóëü ñêîðîñòåé (ñ ïîìîùüþ 
ñâîåé îêðàñêè).

Ïî äàííîé ýïþðå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàáëþäà-
åòñÿ ðàñ÷åòíîå íàòåêàíèå íà ëîïàòêè (îòñóòñòâèå 
âèõðåé, íîðìàëüíûå óãëû íàòåêàíèÿ/îòñòàâàíèÿ), 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé óäîâëåòâîðÿþò íîðìàì (äî-
çâóêîâîå òå÷åíèå). 

Ðèñ. 4. Ëèíèè òîêà ñêîðîñòåé ÐÊ ÖÁÊ

2. Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ ïðè 
ðàññìîòðåíèè ïîëåé ïàðàìåòðîâ â ìåæëîïàòî÷-
íîì êàíàëå (íà öèëèíäðè÷åñêîé ðàçâåðòêå). Íà 
ðèñ. 5 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ïî 
ïëîùàäè ñå÷åíèÿ, ïîýòîìó èõ ñëåäóåò ðàññìà-
òðèâàòü êàê ïðåäâàðèòåëüíî-îöåíî÷íûå.

Ðèñ. 5. Óñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü ïî ïðîäîëüíîìó ñå÷åíèþ ÐÊ

3. Ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç ïîëÿ ïà-
ðàìåòðîâ â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå íà ñðåäíåì 
ðàäèóñå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 6.
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â ìåæëîïàòî÷íîì êàíà-
ëå íà ñðåäíåì ðàäèóñå 

4. Ïîñòðîåíèå äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè

Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîðìèðóåòñÿ 
ïóòåì ìíîæåñòâåííîãî ïîâòîðåíèè ñòàöèîíàð-
íûõ ðàñ÷åòîâ, îïèñàííûõ â ï. 3, ñ èçìåíåííûìè 
ÃÓ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñôîðìèðîâàíû â ìàññèâ 
óñðåäíåííûõ äàííûõ, ïî êîòîðîìó âûïîëíåíî 
ïîñòðîåíèå (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÐÊ ÖÁÊ 
(n = 48470 îá/ìèí)

Ïîëó÷åííàÿ õàðàêòåðèñòèêà äîñòàòî÷íî 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé:

– âåðòèêàëü îáóñëîâëåíà çàïèðàíèåì âñëåä-
ñò âèå ïðîõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíî ïðåäåëüíîãî 
ðàñõîäà âîçäóõà Gâ, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ìåñòíûìè òðàíñçâóêîâûìè îáëàñòÿìè, ñêà÷-
êàìè óïëîòíåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèìè óâåëè-
÷åíèþ Gâ;

– íîðìàëüíàÿ ðàáîòà – õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íîðìàëüíûì íàòåêàíèåì:

– èçãèá – ïðèáëèæåíèå ê ãðàíèöå óñòîé÷èâîé 
ðàáîòû (ÃÓÐ) – ðàçâèòûå âèõðè, êîòîðûå ñíèæàþò 
ðàñõîä âîçäóõà è ïðèâîäÿò ê «çàâàëó» òðåóãîëüíè-
êà ñêîðîñòåé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàåò ïîòåðþ 
óñòîé÷èâîñòè.

5. Àíàëèç ïðîöåññîâ ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè

Èìåÿ ìíîæåñòâî ðàññ÷èòàííûõ òî÷åê, ìîæíî  
ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ñðûâà (ðèñ. 8). 

Çàðîäèâøèéñÿ âèõðü âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ êî-
íå÷íîãî ÷èñëà ëîïàòîê ðàçâèâàåòñÿ ñ âûõîäà íà 
âõîä, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàñõîäà âîçäóõà è 
ïîòåðå ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (ÃÄÓ).

à 

á

â
Ðèñ. 8. Îöåíêà äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ñðûâà â êîëåñå (ïî 

ñòðóéêàì òîêà ñêîðîñòè):
à – ðàáîòà â ðàéîíå ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè; á – ñðûâíàÿ 

ðàáîòà; â – ñðûâíàÿ ðàáîòà (ïðîñòðàíñòâåííûé âèä)

6. Èíôîðìàöèîííûå êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ 
ïðåäïîìïàæíîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÊ

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëà, 
÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñïîñîáîì îáíàðóæåíèÿ 
ñðûâà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïóëüñàöèè ñòàòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ íàä ëîïàòêàìè.

Íà ýïþðå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ  
ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ïðåäñðûâíîé è 
íîðìàëüíîé ðàáîòàìè (ðèñ. 9).

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé â ìåæëîïàòî÷íîì 
êàíàëå íà ïåðèôåðèè
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Îáíàðóæåíèå ïðåäñðûâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîç-
ìîæíî ïðîèçâîäèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàêòîðíîãî àíàëèçà – 
ñïîñîáà îáðàáîòêè âèáðàöèîííîãî ñèãíàëà,  ñóòü 
êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè çíà÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû è ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîãî çíà÷åíèÿ:

 , 

ãäå 

 

– ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 

îòêëîíåíèå;  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
äàâëåíèÿ.

Â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ îòñëåæèâàåìîé ðàçíèöû 
íèæå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, ñèñòåìà ìîæåò 
ñôîðìèðîâàòü ñèãíàë î ïðåäïîìïàæíîé ðàáîòå 
êîìïðåññîðà:

 ∆ ≤ [∆ïñ],  

ãäå ∆ – òåêóùåå çíà÷åíèå ôàêòîðà; [∆ïñ] – 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå.

Íà öèêëîãðàììå ðèñ. 10 õîðîøî çàìåòíû îò-
ëè÷èÿ ôàêòîðà   ïðè íîðìàëüíîé è ïðåäïîìïàæíîé 
ðàáîòå ÖÁÊ.

2. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç – âûÿâëÿåò â êà÷å-
ñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà ïðîâàëû äàâ-
ëåíèÿ íà âåëè÷èíó ∆ â îïðåäåëåííîé ÷àñòîòíîé 
ïîëîñå f âèõðÿ.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
äàâëåíèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü 
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Ðèñ. 10. Ïóëüñàöèè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íàä ëîïàòêà-
ìè êîëåñà ÖÁÊ

Ïî ýïþðå,  ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 11,  ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ÷àñòîòà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ:

1)  Îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâîé ñåêòîð çîíû ñíè-
æåííîãî äàâëåíèÿ. Îðèåíòèðîâî÷íî ñåêòîð ðà-
âåí ñåêòîðó ãëàâíîãî ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà:

 φ = 360/Z  – 3 ¾4 ° ≈ 36 ° = 0,638 ðàä,    

ãäå Z  = 9 – êîëè÷åñòâî ãëàâíûõ ëîïàòîê.
2)  Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 

ðîòîðà:

 = 4888 ðàä/ñ; 

Ðèñ. 11. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ

3)  Îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòà ïóëüñàöèè äàâëå-
íèÿ:

 

 = 7661 Ãö. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñû àíàëèçà äîáàâ-
ëÿåòñÿ â îáå ñòîðîíû ïî 100...200 Ãö.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ,  ðîòîðíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 
f ðîò = 778 Ãö.

Ðàñ÷åò ïîêàçàë,  ÷òî ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà,  â 
êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ ñðûâ,  ïðåäøåñòâóþ-
ùèé ïîìïàæó,  áëèçêà ê ïåðâîé ëîïàòî÷íîé 
÷àñòîòå. 

Íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå â 
îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ ïóëüñàöèè ñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî âûïîëíåíî çîíäèðîâàíèåì 
îáëàñòè ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ è îáëàñòè, 
ñìåæíîé ñ íåé. Ðàçíèöà äàâëåíèé â àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèÿõ ñîñòàâèëà:

 ∆ = 94523 – 66893 = 27630 Ïà 

èëè â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ:

  % = 100 % = 100 % = 27,76 %,  

÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü çàðåãèñòðèðîâàííûå 
ñðûâíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ äëÿ íàäåæíîé âû-
ðàáîòêè àíòèïîìïàæíûõ ìåðîïðèÿòèé çàäîëãî 
äî ïîÿâëåíèÿ ñàìîãî ïîìïàæà ÖÁÊ.

7. Ðåêîìåíäàöèè ê ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà îá-
íàðóæåíèÿ ïðåäïîìïàæíîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÊ

Òàêèì îáðàçîì,  ðåêîìåíäàöèè ïî ðàííåìó 
ôîðìèðîâàíèþ ïðîòèâîïîìïàæíûõ ìåðîïðèÿ-
òèé ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1) Ïîòåðþ ÃÄÓ âîçìîæíî îáíàðóæèâàòü çà 
íåêîòîðîå âðåìÿ äî ïîÿâëåíèÿ ïîìïàæà ïî-
ñðåäñòâîì àíàëèçà ïóëüñàöèé ñòàòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ íàä ëîïàòêàìè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
èçìåðÿòü:

– ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà n;
– ïóëüñàöèþ äàâëåíèÿ  Ð.
2) Îáíàðóæåíèå ñðûâà â ÖÁÊ âîçìîæíî 

ïðîèçâîäèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:
– âûïîëíÿòü ñêîëüçÿùèé ôàêòîðíûé àíàëèç 

ïî ðàçíèöå àìïëèòóäû è ÑÊÇ. Óñëîâèå ñðûâà – 
åñëè ∆ ≤ [∆ïñ];
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– ïðîèçâîäèòü ñêîëüçÿùèé ñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç,  èñïîëüçóÿ áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå 
Ôóðüå (ÁÏÔ)  èëè ïîëîñîâóþ ôèëüòðàöèþ. 
Ïðîòèâîïîìïàæíûé ñèãíàë  â ýòîì ñëó÷àå 
ôîðìèðóåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñïåêòðà â îïðå-
äåëåííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íà ÷àñòîòå 
fâèõðÿ = f(n,  φ)  íà çàäàííóþ âåëè÷èíó ∆. 

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà è,  âîçìîæ-
íî,  ïîäòâåðæäàþùèõ è äóáëèðóþùèõ ñèãíàëîâ 
(÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà,  òåìïåðàòóðà ãàçîâ 
çà òóðáèíîé)  ðåãèñòðèðóþòñÿ øòàòíûìè äàò-
÷èêàìè äâèãàòåëÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïóëüñàöèé 
äàâëåíèÿ íåîáõîäèìà óñòàíîâêà ñïåöèàëüíîãî 
äàò÷èêà äàâëåíèé,  ïîçâîëÿþùåãî âûïîëíÿòü 
ðåãèñòðàöèþ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòîé 
(ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêîëüçÿùåãî ÁÏÔ ÷àñòî-
òà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðà äîëæíà áûòü,  êàê 
ìèíèìóì,  âäâîå âûøå ÷àñòîòû ñàìîé âûñîêîé 
àíàëèçèðóåìîé ãàðìîíèêè).  Äàò÷èê äîëæåí îá-
ëàäàòü ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

– ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà – íå ìåíåå  250 °Ñ; 
– ÷àñòîòà îïðîñà – íå ìåíåå 16 êÃö; 
– èçìåðÿåìîå äàâëåíèå – íå ìåíåå 0,9 ÌÏà.
Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò,  íàïðè-

ìåð,  äàò÷èê äàâëåíèÿ Kulite ETL-2-DC-140 
SERIES (ðèñ. 12).

Ðèñ. 12. Äàò÷èê Kulite ETL-2-DC-140 SERIES

Äàò÷èê ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íåîáõîäèìî 
óñòàíîâèòü íàä ñåðåäèíîé ñïëèòåðíîé ëî-
ïàòêè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé ïî ñâî-
èì êëþ÷åâûì ïîçèöèÿì îöåíåí íà ôèçè÷åñêóþ 
äîñòîâåðíîñòü,  ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü åãî ïðèìå-
íåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàùèòû îò ïîìïàæà 
íà ðàííåé ñòàäèè â ðåàëüíûõ èçäåëèÿõ èëè äëÿ 
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðè ñîçäàíèè ðåàëüíîé 
ñèñòåìû ãàçîäèíàìè÷åñêîé çàùèòû ÖÁÊ.
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Ì.Ë. Æèâèð³õ³í, Â.Ñ. ×èãðèí. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ íåðîçðàõóíêîâèõ ïðîöåñ³â ó 
ñòóïåí³ â³äöåíòðîâîãî êîìïðåñîðà

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà àêòóàëüí³é ïðîáëåì³ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ðîáî÷îãî ïðî-
öåñó  ó â³äöåíòðîâèõ êîìïðåñîðàõ. Ïðîöåñè ðîçãëÿíóò³ íà ïðèêëàä³ øâèäêîõ³äíîãî 
ìàëîðîçì³ðíîãî â³äöåíòðîâîãî êîìïðåñîðà. Âèêîíàíî ïðîô³ëþâàííÿ ðîáî÷îãî êîëåñà ïî 
îäíîâèì³ðí³é ³íæåíåðí³é ìåòîäèö³ ³ ïîáóäîâàíî ÿê³ñíó ñòðóêòóðîâàíó (ãåêñàãîíàëüíó) 
ñ³òêó ê³íöåâèõ åëåìåíò³â. Çìîäåëüîâàí³ ïðîöåñè íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ íàï³ðíî¿ ã³ëêè äðîñåëüíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè, ÿêà â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó ðåæèìó ðîáîòè. Âèçíà÷åíèé ïðîöåñ 
âòðàòè ãàçîäèíàì³÷íî¿ ñò³éêîñò³. Âèðîáëåí³ ìîæëèâ³ ³íôîðìàö³éí³ êðèòåð³¿ âèÿâëåííÿ 
ïåðåäïîìïàæíîãî ñòàíó ÂÖÊ, ñôîðìîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿ äî ïåðñïåêòèâíîãî àëãîðèòìó 
ãàçîäèíàì³÷íîãî çàõèñòó êîìïðåñîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äöåíòðîâèé êîìïðåñîð, ðîáî÷å êîëåñî, äðîñåëüíà õàðàêòåðèñòèêà, 
çðèâ, ãàçîäèíàì³÷íà íåñò³éê³ñòü, ìåæà ñò³éêî¿ ðîáîòè, ìåðåæà ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â, 
ãðàíè÷í³ óìîâè, ïóëüñàö³¿.

M.L. Zhyvyrikhin, V.S. Chygryn. Numerical simulation of underexpunded processes in 
stage centrifugal compressor

The paper deals with the up to date problem of numerical simulation of centrifugal compressor 
operation. All considerations in the paper are presented for high-speed low-size centrifugal 
compressor. To simulate above the mentioned processes the impeller was profiled by the one-
dimensional engineering technique and meshed by high quality mapped hexagonal mesh. The 
simulation covers the operation of the compressor at different sections of maximum constant 
speed line of throttle performance. Simulation revealed the gas-dynamic instability of operation. 
To detect the beginning of gas-dynamic instability authors proposed the informative criteria and 
special arrangements that are profitable to be used in the prospective algorithm of gas-dynamic 
stability provision.

Key words: centrifugal compressor, impeller, throttle performance, stall, gas dynamic instability, 
finite element mesh, stability margin, boundary conditions, fluctuations.




