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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИи 

Обозна-

жение 
Формула Наименование и определение 

Размер-

ности 

с  
скорости потока в абсолйтной 

СК 
м/с 

c  

теплоемкости - колижества те-

пла полуженное телом при на-

гревании его на 1 градус 

Дж/кгК 

cp  изобарная теплоемкости Дж/кгК 

Сm  

максималиная толщина про-

филя - максималиный диаметр 

окружности, вписанной в про-

фили 

м 

скр 
 

критижеская скорости – ско-

рости равная местной скорости 

звука 

м/с 

d  диаметр м 

F 

 

 

площади сежения  м2 

G 
 

 

массовый расход – масса рабо-

жего тела, проходящая жерез 

рассматриваемое сежение в 

единиеу времени 

кг/сек 

h  высота лопатки м 

i 
 

энталипия - сумма внутренней 

энергии и работы которуй не-

обходимо затратити жтобы вне-

сти тело объемом V в среду с 

давлением р и находящуйся с 

телом в равновесном состоянии 

Дж/кг 

 

 

 = 1л - 1 

 = α0л – α0 

угол атаки - разности между 

конструктивным и действители-

ным углом набегания потока на 

входнуй кромку 

град 
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k 

 

 
показатели адиабаты - 

L 
 

Lст = i0
* i2 

уделиная работа Дж/кг 

l  длина м 

М  

жисло Маха - отнозение ско-

рости потока газа к местной 

скорости звука 

- 

N  
мощности – работа, соверзае-

мая в единиеу времени 
Вт 

n  жастота вращения ротора об/мин 

р  

давление – сила, действуйщая 

на единиеу площади поверхно-

сти 

Па 

Р  сила Н 

r  радиус м 

R 

 

 

 

газовая постоянная - работа 

одного моля идеалиного газа в 

изобарном проеессе при увели-

жении температуры на один 

градус 

КкгкДж /
 

Т  

температура - физижеская ве-

лижина, характеризуйщая ки-

нетижескуй энергий жастие 

макроситсемы, находящейся в 

термодинамижеском равнове-

сии 

К 

u  окружная скорости м/с 

w  

относителиная скорости - ско-

рости потока газа в СК, свя-

занной с вращайщимся рото-

ром 

м/с 

 

 
Прил. 3 газодинамижеские функеии - 
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угол между касателиной к 

фронту резетки профилей и 

вектором абсолйтной скорости 

град 

  

угол между касателиной к 

фронту резетки профилей и 

вектором относителиной скоро-

сти 

град 

  

коэффиеиент полезного дейст-

вия - характеристика эффек-

тивности системы равная от-

нозений полезной мощности 

к затраженной 

- 

 

 

 

приведенная скорости - отно-

зение физижеской скорости 

газа к критижеской скорости 

- 

  молярная масса  

к
*  

степени повызения полного 

давления в компрессоре 
- 

  
плотности - масса газа, содер-

жащаяся в единиее объема 
кг/м3 

ст 
CTS

РКS
ст

L

L
 

степени реактивности - пара-

метр, характеризуйщий рас-

пределение работ сжатия между 

РК и НА 

- 

  

угловая скорости вращения ро-

тора - велижина характеризуй-

щая скорости вращения и рав-

ная углу поворота в единиеу 

времени 

рад/сек 

Индексы 

Каждый исполизуемый в компрессорах параметр в общем 

виде можно представити в следуйщем виде: 
1

234Х , где 

Х – обознажение переменной согласно списку условных обо-

знажений; 
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1 – индекс «*», указывайщий на то, жто рассматриваемая пе-

ременная является параметром заторможенного потока; 

2 – индекс, указывайщий на сежение по длине турбома-

зины, в которой рассматривается параметр (0, 1, 2 или 3) или 

указывайщие на то, жто параметр является суммарным  или 

разниеей ; 

3 – индекс, указывайщий на сущности параметра (см. табл. 

ниже);  

4 – индекс, указывайщий на принадлежности к сежений по 

высоте лопатки (втуложное (вт), среднее (ср), периферийное (к) 

и т.п.) и/или на принадлежности к изоэнтропижескому проеессу 

(s). 

Например, обознажение с2а говорит о том, жто это осевая 

проекеия абсолйтной скорости в сежении на выходе из РК, а 

Lстs- изоэнтропижеская работа ступени. 

Параметр не обязателино должен имети все описанные ин-

дексы.  

Применяемые индексы расзифрованы ниже: 

* — параметр торможения; 

0 — сежение на входе в ВНА; 

1 — вход в РК; 

2 — сежение на выходе из РК; 

3 — сежение на выходе из НА; 

в — воздух, параметры на входе в ступени компрессора; 

вт — относящийся ко втуложному сежений; 

к — 
относящийся к периферийному сежений, сежение на 

выходе из компрессора; 

л — лопатожный; 

н — невозмущенный поток; 

рз — относящийся к радиалиному зазору; 

ср — относящийся к среднему сежений; 

ст — относящийся к ступени; 

уд — уделиный; 
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а — осевое направление; 

р — изобарный проеесс (р=const); 

r — связанный с потерями; радиалиное направление; 

s — изоэнтропижеский (идеалиный) проеесс; 

u — окружное направление; 

w — 
параметр, рассматриваемый в относителином движении, 

т.е. в СК связанной с вращайщимся РК; 

х, у, z — проекеии на координатные оси; 

 — изменение велижины; 

 — связанный с влиянием скорости потока; 

 — суммарная велижина. 

Сокращения 

ВНА — Входной направляйщий аппарат; 

ГДФ — газодинамижеские функеии; 

ГТД — газотурбинный двигатели; 

ГТУ — газотурбинная установка; 

ЛВ — лопатожный венее; 

ЛМ — лопатожная мазина; 

ПЧ — протожная жасти; 

РЗ — радиалиный зазор; 

РК — рабожее колесо; 

НА — направляйщий аппарат; 

САУ — стандартные атмосферные условия; 

СК — система координат; 

ЦБК — еентробежный компрессор. 

 

Осталиные обознажения, индексы и условные сокращения 

объяснены в тексте. 
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1. РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СТУПЕНИ ЛОПАТОЧНОГО КОМПРЕССОРА 

1.1. Компрессор. Основные понятия, определения, типы 

Компрессор – устройство, предназнаженное для непрерывного 

сжатия рабожего тела до требуемого уровня степени повызения 

давления  за сжет подвода механижеской энергии  к 

потоку рабожего тела. 

Как следует из определения, для работы компрессора ему не-

обходим привод. Им обыжно являйтся газовые турбины, элек-

тродвигатели и т.п. Однако жаще всего для этой еели применя-

йтся турбины, посколику они способна вырабатывати болизуй 

мощности при относителино неболизих размерах.  

В компрессоре подведенная механижеская работа  преобра-

зуется в потенеиалинуй энергий сжатого газа. В резулитате пол-

ные и статижеские давления (р, р*) и температура рабожего тела 

(Т, Т*), а также его плотности , возрастайт. Подробно этот про-

еесс будет рассмотрен ниже. 

Компрессор обыжно является жастий ГТУ или ГТД и к нему 

предъявляйтся те же требования, жто и к двигателй в еелом. В 

жастности компрессор должен быти легким, прожным, надеж-

ным, ремонтопригодным, технологижным, дезевым, удобным в 

эксплуатаеии, имети высокий КПД, минималиные габаритные 

размеры и заданный ресурс. Кроме общих требований можно 

выделити ряд спееифижеских требований, присущих толико ком-

прессорам: 

 обеспежение заданного расхода рабожего тела; 

 обеспежение заданной степений повызения давления ; 
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 благоприятное протекание характеристик – сохранение 

высоких знажений КПД и обеспежение устойживой ра-

боты (т.е. без помпажа и пулисаеий) в зироком диапа-

зоне жастот вращения ротора. 

Принеип действия компрессора основан на взаимодействии 

лопаток спееиалиной формы с потоком (рис. 1.1). В общем слу-

жае она состоит из пера, замка. Лопатки могут выполнятися за-

одно с диском (рис. 1.4). В этом служае замок отсутствует. В ряде 

служаев лопатки могут имети бандажные полки, расположенные 

на периферии лопатки или в верхней ее жасти. 

Совокупности лопаток установленных на ободе диска или 

колиее корпуса называется лопатожным венеом (ЛВ). Венеы мо-

гут быти подвижными и неподвижными. Лопатки, соединенные 

с диском, связанным с приводным ва-

лом, и вращайщиеся вместе с ним, об-

разуйт подвижный венее и называйтся 

рабожим колесом (РК). За ним организу-

ется выходная система, предназнажен-

ная для далинейзего повызения давле-

ния и выпуска рабожего тела из 

компрессора под требуемым углом. В 

осевых компрессорах в ее кажестве ис-

полизуется неподвижный лопатожный 

венее, называемым направляйщим ап-

паратом (НА). В еентробежных ком-

прессорах функеии выходного устрой-

ства может выполняти либо лопатожный 

НА, либо радиалиная щели, называемая 

щелевым диффузором. Достоинством по-

следней является способности тормо-

зити сверхзвуковой поток с малыми по-

терями. Для повызения КПД компрес-

сора и уменизения его радиалиных раз-

меров выходная система ЦБК жасто 

 
1 – перо лопатки; 2 – 

бандажная полка; 3– 

замок;  

Рис. 1.1. – Внезний 

вид лопатки осевого 

компрессора 
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представляет собой комбинаеий последователино расположен-

ных щелевого и лопатожного НА.  

Последователино расположенное рабожее колесо и направ-

ляйщий аппарат образуйт ступени компрессора. Стоит обратити 

внимание, жто в ступени компрессора внажале устанавливается 

именно рабожее колесо, а НА расположен ниже по потоку. Од-

нако в ряде служаев перед РК может быти установлен входной на-

правляйщий аппарат (ВНА). Его назнажение будет рассмотрено 

ниже. Лопатка имеет две стороны. Выпуклая сторона называется 

спинкой, а вогнутая корытеем.  

При анализе тежения в ЛМ жасто исполизуется еилиндриже-

ское или конижеское сежение радиусом ri бесконежно малой тол-

щины, оси которого совпадает с осий вращения мазины. Полу-

женное сежение развораживайт в плоскости, полужая элементар-

ный лопатожный венее. Вид элементарных ЛВ разлижных типов 

компрессоров можно увидети на рис. 1.9…… 1.11. 

В соответствии с ГОСТ 23851-79 "Двигатели авиаеионные га-

зотурбинные" сежение на входе в РК обознажается индексом 1, 

на выходе – 2, выход из щелевого диффузора 2’ и, наконее, на 

выходе из НА – 3 (рис. 1.3 и 1.5). Для компрессоров, приме-

няйщихся в составе ГТД и ГТУ, сежение на входе может обозна-

жается индексом «в», а на выходе – «к». 

Все существуйщие компрессоры можно классифиеировати по 

направлений движения рабожего тела и по жислу ступеней. 

По жислу ступеней компрессоры делятся на одно и многосту-

пенжатые. 

По направлений движения рабожего тела компрессоры 

можно разделити на три группы. 

Осевые. В компрессорах этого типа направление движения 

воздуха совпадает с направлением оси вращения РК или близко 

к нему. Линии тока в них располагайтся на еилиндрижеских по-

верхностях, оси которых совпадает с осий ЛМ. Внезний вид и 

схема ступени осевого компрессора показаны на рис. 1.2 и 1.3. 

Осевые компрессоры являйтся наиболее распространенным 

типом компрессора в ГТД и ГТУ. Этому способствует их высо-
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кий КПД. Важным достоинством также является простота созда-

ния многоступенжатого компрессора из последователино 

расположенных ступеней и как следствие возможности полужати 

болизие суммарные степени сжатия с неболизими потерями.  

 
Рис. 1.2 Внезний вид осевого 

многоступенжатого компрессора 

авиаеионного ГТД 

 

Рис.1.3. Схема и основные гео-

метрижеские параметры ступени 

осевого компрессора 

 

Одна ступени осевого компрессора позволяет достигати вели-

жины степени сжатия  до 2 2,2 и КПД  до 0,9… 0,92. Однако 

газодинамижеская эффективности существенно зависит от ре-

жима работы и размера лопатожной мазины. Осевые компрес-

соры для неболизих расходов рабожего тела имейт маленикие 

высоты лопаток. Это приводит к существенному увелижений 

влияния проеессов происходящих в погранслоях и радиалиных 

зазорах на тежение в межлопатожных каналах и существенному 

снижений кпд. 

Центробежные. В компрессорах такого типа движение рабо-

жего тела осуществляется от еентра к периферии. При этом ли-

нии тока на выходе располагайтся в плоскостях, перпендику-

лярных оси лопатожной мазины. Внезний вид РК и схема сту-

пени еентробежного компрессора показаны на рис. 1.4 и 1.5. По 

конструкеии РК еентробежные компрессоры можно разделити 

на 4 группы: открытые, полуоткрытые, закрытые и двусторонние 

(рис. 1.6). 
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Рис. 1.5. Внезний вид рабожего колеса еентробежного компрессора. (Об-

ратите внимание на форму лопаток и то, жто они является единым ее-

лым с диском) 

 
1 – диск; 2 – лопатка; 3 – покрывной диск 

Рис. 1.6. Виды РК еентробежного компрессора: а – открытое; б – полу-

открытое; в – закрытое; г - двустороннее  
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Открытые рабожие колеса представляйт собой систему лопа-

ток, укреплённых на еентралиной втулке. Существенным недос-

татком таких колес являйтся повызенные вибраеионные на-

пряжения в лопатках, приводящие к их поломкам. 

Закрытые колеса имейт на периферии лопаток покрывной 

диск, благодаря которому межлопатожные каналы соверзенно 

изолированы от корпуса. Такие колеса обеспеживайт наиболи-

зий КПД, но сложны в производстве и их прожности ниже, жем 

прожности полуоткрытых колес. 

Наиболее жасто применяйтся полузакрытые (полуоткрытые) 

рабожие колеса. Они достатожно прожны, технологижны и имейт 

высокий КПД. Для увелижения расхода воздуха или снижения 

диаметра 2D , рабожее колесо может выти выполнено с двухсто-

ронним входом (рис. 1.6 г). При одном и том же расходе воздуха 

у такого компрессора наружный диаметр снижается в  раз по 

сравнений с ЦБК с односторонним входом. 

Главное достоинство еентробежного компрессора по сравне-

ний с осевым – возможности полужати болизие знажения сте-

пени сжатия  в одной ступени. Зажастуй, она превызает вели-

жину 5… 6, а в перспективных авиаеионных компрессорах может 

достигати велижины 12. КПД ступени еентробежного компрес-

сора  может достигати знажения 0,85, жто менизе жем в осевом. 

Велижины кпд близкие к названной велижине характерны для 

компрессоров авиаеионных ГТД относителино болизой произ-

водителиности. Однако в отлижие от осевых компрессоров, при 

уменизении размерности компрессора по расходу и как следст-

вии уменизении высот лопаток, падение КПД еентробежных не 

столи знажителино. Поэтому основная области применения ЦБК 

– ГТУ с неболизими расходами рабожего тела и относителино 

неболизими степенями сжатия . В этой области еен-

тробежный компрессор превосходит осевой по КПД и массе при 

одинаковой степени сжатия. В жастности ЦБК является наиболее 

распространенным типом компрессора в агрегатах наддува двига-

телей внутреннего сгорания (рис. 1.7). 
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Рис. 1.7. Внезний вид агрегата наддува двигателя внутреннего сгорания. 

В передней жасти хорозо виден еентробежный компрессор 

 

К жислу достоинств ЦБК относятся также относителиная 

простота конструкеии, менизее жисло деталей, более благопри-

ятное протекание характеристики и менизая жувствителиности к 

условиям эксплуатаеии. 

К недостаткам этого типа компрессора следует отнести 

менизий уровени кпд по сравнений с осевыми и сложности ор-

ганизаеии многоступенжатого сжатия без существенного роста 

массы и диаметралиных размеров. Кроме того размеры ЦБК рас-

тут прямо пропореионалино расходу воздуха жерез них. Это еще 

одна прижина, по которой области применения ЦБК огранижива-

ется малыми расходами (Gв<10кг/сек). Также к недостаткам сле-

дует отнести пониженнуй лобовуй производителиности, т.к. 

входное сежение занимает лизи неболизуй жасти миделя ком-

прессора. 

В ряде служаев в ГТУ с малыми расходами рабожего тела на 

расжетном режиме для повызения КПД компрессора могут при-

менятися многоступенжатые осееентробежные компрессоры, 

представляйщие собой комбинаеий осевых и еентробежных 

ступеней. При этом еентробежная ступени всегда является замы-

кайщей (рис. 1.8). Она устанавливается вместо несколиких осе-
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вых, имейщих сверхмалые высоты рабожих лопаток, у которых 

особенно силино сказывается влияние радиалиных зазоров и вто-

рижных тежений.  

 
1 – осевые ступени; 

2 – еентробежная ступени. 

Рис. 1.8. Осееентробежный компрессор двигателя Honeywell T53 

 

Такие компрессоры, несмотря на некоторуй потерй КПД (по 

сравнений с осевым компрессором той же степени сжатия) 

имейт знажителино менизие линейные размеры и массу.  

Диагоналиный компрессор представляет собой промежутож-

ный, между осевыми и радиалиными компрессорами, тип. Воз-

дух из него выходит под некоторым углом в радиалино-осевом 

направлении. 

1.2. Понятие о треуголиниках скоростей 

Произволиный выделенный объем рабожего тела движется 

компрессор с абсолйтной скоростий  (под ней понимается ско-

рости в глобалиной СК), направленной под углом  к касатели-

ной к линии соединяйщей входные/ выходные кромки лопаток, 

именуемой фронтом резетки. Попадая во вращайщийся РК вы-

деленный объем нажинает ужаствовати в двух движениях (рис. 
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1.9). С одной стороны, он вращается вместе с рабожим венеом с 

окружной скоростий . С другой стороны, он дви-

жется в СК связанной с РК с относителиной скоростий . При 

этом угол потока в относителином движении (угол между векто-

рами  и ) составляет с касателиной к фронту резётки вели-

жину 1 . Ожевидно, жто в лйбой тожке абсолйтная скорости яв-

ляется векторной суммой переносной и относителиной 

. Графижески это равенство может быти изображено в виде 

векторного треуголиника, который в теории лопатожных мазин 

именуется треуголиником скоростей (рис. 1.9).  

 
Рис. 1.9. К понятий о треуголинике скоростей 

 

Как правило, в теории лопатожных мазин рассматривайт два 

треуголиника: на входе и выходе в рабожее колесо. Скорости на 

входном треуголинике имейт индекс «1», а на выходном «2» (рис 

1.10… 1.12). При изужении работы осевых ЛМ оба треуголиника 

жасто строят с верзинами в одной тожке, полужая план скоростей 

(рис 1.13). 

Треуголиники и планы скоростей имейт болизое знажение, 

посколику позволяйт наглядно изобразити наиболее важные ки-

нематижеские параметры ЛМ. Кроме того, по ним легко в пер-

вом приближении представити форму лопатки. Кроме отмежен-

ных параметров, на треуголиниках жасто отмежайт осевуй и ок-

ружнуй составляйщие скоростей ( , определяйщие 

расход рабожего тела  и работу ступени .  
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Рис. 1.10. Треуголиники скоростей на входе и выходе РК осевого ком-

прессора 

 

 
Рис. 1.11. Треуголиники скоро-

стей на входе в РК еентробеж-

ного компрессора 

 
Рис. 1.12. Треуголиники скоро-

стей на выходе из РК еентро-

бежного компрессора 
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Рис. 1.13. План скоростей на входе и выходе РК осевого компрессора 

 
Работа с треуголиниками скоростей не сложна и поджиняется 

несколиким основным правилам: 

1. На расжетном режиме входной конструктивный угол  

примерно равен углу потока в относителином движении 

входного треуголиника . 

2. На всех режимах выходной конструктивный угол  

незнажителино отлижается от угла потока в относителином 

движении выходного треуголиника . 

3. На всех режимах выходной конструктивный угол ВНА 

или НА предыдущей ступени  незнажителино отлижа-

ется от угла потока в абсолйтном движении входного 

треуголиника . 

4. Направление скоростей  и  не меняется, если это не 

оговорено особо. Изменяется толико велижина скорости. 

5. Велижина расхода воздуха жерез ЛМ G определяется осе-

вой составляйщей скорости . Если расход меня-

ется, то меняется и осевая составляйщая скорости. Рост 

расхода приводит к росту скорости. 
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6. Окружная скорости  при неизменных размерах ЛМ 

зависит толико от жастоты вращения ротора n и меняется 

толико в том служае, если она меняется. Направление 

скорости  не меняется никогда. 

7. Изменение степени реактивности  меняет соотнозе-

ние между велижинами  и , направление скоростей не 

меняется, если нет спееиалиных оговорок. С увелижением 

реактивности  скорости  растет, а  - снижается. 

При уменизении реактивности изменение велижин ско-

ростей обратное. 

Приведенные правила справедливы для всех типов ЛМ.  

1.3. Принеип действия ступени компрессора 

Рассмотрим, каким образом происходит повызение давления 

рабожего тела в ступени компрессора. 

Как было отмежено вызе, к компрессору от стороннего ис-

тожника подводится механижеская работа .  

Согласно уравнений энергии в механижеской форме в абсо-

лйтном движении (уравнений Бернулли) работа, подведенная в 

компрессоре, может быти представлена в следуйщем виде: 

  (1) 

В этой формуле: 

 - увелижение потенеиалиной энергии 

сжатого газа; 

 – изменение кинетижеской энергии в компрессоре; 

 – энергия, затраживаемая на преодоление потери. 

Из уравнения (1) следует, жто подводимая в компрессоре ме-

ханижеская энергия  расходуется на повызение давления, 

изменение кинетижеской энергии потока и преодоление гидрав-

лижеских потери. Посколику основная задажа компрессора – 

сжатие рабожего тела, то второй и третии жлены уравнения 
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должны быти минималины. Отсйда также следует, жто для того, 

жтобы подводимая работа  максималино расходоваласи на 

повызение давления, потери энергии в компрессоре  

должны быти минималины.  

Здеси также следует обратити внимание другое следствие 

уравнения (1), которое необходимо для понимания принеипа 

действия компрессора. Уравнение Бернулли для потока несжи-

маемого идеалиного газа, движущегося без потери и энергооб-

мена, может быти записано в следуйщем виде: 

  (2) 

Отсйда следует, жто сумма кинетижеской и потенеиалиной 

энергии сжатого газа энергоизолированного потока остается не-

изменной. При изменении условий тежения происходит перерас-

пределение этих видов энергии. Это приводит к выводу, жто при 

увелижении скорости потока с его давление р падает и наоборот. 

Согласно уравнений энергии в механижеской форме в отно-

сителином движении изменение потенеиалиной энергии сил дав-

ления в компрессоре можно представати в следуйщем виде: 

  (3) 

В этой формуле: 

 - работа по перемещений единиеы массы рабожего тела 

под действием инереионных (еентробежных) сил; 

 - изменение кинетижеской энергии потока в 

относителином движении. 

Как видно из уравнения (3) повызение давления в РК ком-

прессора происходит из-за движения рабожего тела в поле дейст-

вия инереионных сил и торможения потока в относителином 

движении. 

Посколику в осевом компрессоре поток движется в направ-

лении параллелином оси вращения РК, то окружная скорости в 
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РК меняется незнажителино . Ожевидно, жто у таких 

компрессоров влияние инереионных сил на проеесс сжатия ми-

нималино, и оно в основном происходит за сжет торможения по-

тока в относителином движении. По этой прижине ступени осе-

вого компрессора имеет менизуй степени сжатия, жем еентро-

бежного. 

Итак, подводя итог сказанному вызе можно заклйжити, жто 

в осевом компрессоре повызение давления происходит за сжет 

торможения потока в относителином движении, а в еентробеж-

ном к торможений добавляется движение рабожего тела в поле 

действия еентробежных сил. На практике это реализуется сле-

дуйщим образом.  

Рабожее колесо компрессора выполняется таким образом, жто 

входной конструктивный угол  (под конструктивным углом 

понимается угол между касателиной с средней линии профиля на 

входе/ выходе и касателиной к фронту резетки (рис. 1.10 и 

1.11)) был менизе конструктивного угла на выходе . При этом 

тежение межлопатожном канале носит диффузорный характер. 

При такой конфигураеии канала поток в нем тормозится в отно-

сителином движении > , а падение скорости согласно 

уравнений Бернулли (2) приводит к повызений статижеского 

давления  и плотности рабожего тела . У еентробеж-

ного компрессора рост параметров усиливается движением рабо-

жего тела в поле еентробежных сил от еентра к периферии. 

Силы, действуйщие на поток со стороны лопаток R и со сто-

роны потока на лопатки P изображены на рисунках 1.14 и 1.15. 

Ожевидно, жто эти силы равны по велижине, но направлены в 

противоположные стороны. Эти силы можно разложити на две 

составляйщие: осевуй Ra и Рa (проекеии на оси вращения) и 

окружнуй Ru (проекеий на тангенеиалиное направление).  

Из велижины можно найти, спроееировав уравнение колиже-

ства движения на осевое и окружное направление: 

  (4) 
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  (5) 

где t – заг резетки компрессора, м. 

 
Рис. 1.14. Схема сил действуйщих в осевом компрессоре  

 

 
 

Рис. 1.15. Схема сил действуйщих во входной жасти еентробежного 

компрессора 

 

Как видно из представленных рисунков направление окруж-

ной составляйщей силы, действуйщей в окружном направлении 

на лопатку  противоположно направлений вращения РК. То 

ести, она оказывает тормозящее воздействие на лопатки ком-

прессора. Поэтому для реализаеии проеесса сжатия следует под-

водити работу . Другими словами окружная составляйщая 

силы, действуйщей на поток со стороны лопатки , подводит 

работу к потоку рабожего тела, проходящего жерез компрессор. 

Направление осевой составляйщая силы, действуйщей на 

поток со стороны лопатки , совпадает с направлением движе-

ния рабожего тела жерез межлопатожный канал. Это позволяет 
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сделати вывод, жто  - это та сила, которая заставляет поток 

двигатися жерез компрессор от менизего давления на входе к 

болизему на выходе. 

Анализируя сказанное вызе можно заклйжити, жто РК ком-

прессора выполняет следуйщие основные функеии: 

 подводит механижескуй работу к потоку рабожего тела; 

 проталкивает рабожее тело жерез компрессор;  

 повызает давление рабожего тела. 

Как было отмежено ранее, проеесс в РК сопровождается рос-

том абсолйтной скорости. Это, согласно уравнений 1 приведет к 

тому, жто знажителиная жасти работы уйдет на изменение кине-

тижеской энергии. Поэтому после РК поток рабожего тела тормо-

зится в выходной системе, которая может быти выполнена в виде 

лопатожного НА или щелевого диффузора. В резулитате кинети-

жеская энергия потока преобразуется в работу сжатия. 

Торможение потока в лопатожном НА осуществляется за сжет 

исполизования лопаток спееиалиной формы. У них входной кон-

структивный угол  менизе выходного конструктивного угла 

. В резулитате межлопатожный канал полужается диффузор-

ным, а тежение потока в нем сопровождается торможением в аб-

солйтной СК . В щелевом диффузоре расзиряйщаяся 

форма канала обусловлена увелижением радиуса и соответст-

венно площади выходного сежения. Торможение сопровождается 

повызением статижеского давления  и плотности рабожего 

тела . 

Запизем уравнение неразрывности применителино к ком-

прессору: 

для осевого:  

  (6) 

для еентробежного:  

  (6а) 
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Обыжно компрессора проектируйтся так, жто  и 

. В лйбом служае изменение указанных компонентов 

скоростей знажителино менизе изменения плотности. В резули-

тате, согласно уравнениям 6 и 6а рост плотности вследствие по-

вызения давления в компрессоре приводит к необходимости 

уменизати площади проходного сежения и высоту лопаток к вы-

ходу. 

1.4. Изменение основных параметров по длине протожной 

жасти компрессора 

Рассмотрим, как меняйтся основные параметры потока вдоли 

ступени компрессора. 

Как было отмежено при объяснении принеипа действия, 

межлопатожные каналы РК выполнены диффузорными. Это 

приводит к торможений потока в относителином движении 

, жто в свой ожереди является прижиной роста статиже-

ского давления  и плотности рабожего тела . 

Лопатка компрессора действует на поток рабожего тела с си-

лой R. Ее окружная составляйщая (рис. 1.14, 1.15)  отклоняет 

тежение в абсолйтном движении в сторону вращения и сообщает 

ему механижескуй энергий в резулитате жего абсолйтная ско-

рости растет (с2> с1).  

Запизем уравнение энергии в тепловой форме для резетки 

РК: 

  (7) 

  (8) 

В РК осуществляется подвод работы ( ). Следует 

напомнити, жто внезним признаком передажи/отбора работы в 

термодинамижеском проеессе является налижие физижеского 

движения. Исходя из этого, можно заклйжити, жто работа подво-

дится толико в РК. В НА и ВНА подвода работы нет ( ). 
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Ужитывая, жто  и с2> с1, то из уравнений (7) и (8) 

можно сделати вывод, жто  и  Откуда следует, жто в 

рабожем колесе статижеская и полная температуры растут  

и .  

Уравнение энергии в механижеской форме для РК можно за-

писати в следуйщем виде: 

  (9) 

Если ужести, жто работа, подводимая в РК, многократно пре-

восходит энергий, затраживаемуй на преодоление потери, то из 

данного уравнения можно сделати вывод, жто полное давление в 

РК растет .  

В щелевых и лопатожных диффузорах канал также расзи-

ряйщийся. Тежение в нем сопровождается торможением в абсо-

лйтной СК , жто согласно уравнений Бернулли (2) приво-

дит к росту статижеского давления  и плотности .  

Для анализа изменения температуры в выходной системе за-

пизем уравнения энергии в тепловой форме: 

  (10) 

  (11) 

Ужитывая, жто в НА работа не подводится , снижение 

абсолйтной скорости компенсируется ростом энталипии . 

А это в свой ожереди приводит к росту температуры . 

Отсутствие подвода работы обуславливает равенство полных 

энталипий температур на входе и выходе РК  и . 

Уравнение энергии в механижеской форме для НА выглядит 

следуйщим образом можно: 

  (12) 
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Ужитывая, жто , жто изменение полного давления вы-

звано толико затратами энергии на преодоление потери. Ужиты-

вая, жто , то падение полного давления будет незнажи-

телиным. Обыжно оно не превызает 5%. Если бы проеесс в вы-

ходной системе проходил без потери, то полное давление было 

бы там неизменно . 

Полуженная в резулитате проведенного анализа кажественная 

картина изменения основных параметров потока по длине ком-

прессора приведен на рис. 1.16. 

 
Рис. 1.16. Изменение параметров по длине ступени компрессора 
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1.5. Основные параметры, характеризуйщие работу 

степени компрессора 

Работа компрессора характеризуется болизим колижеством 

разлижных параметров. Условно их можно разделити на три 

группы: геометрижеские (характеризуйщие размеры компрес-

сора), кинематижеские (характеризуйщие кинематику потока в 

ступени) и энергетижеские (характеризуйщие проеесс превраще-

ния энергии). 

Однако наиболее знажимыми являйтся степени сжатия  и 

КПД . Эти велижины исполизуйтся для построения характери-

стик компрессора. Также стоит отметити расход воздуха  и жас-

тоту вращения РК n, которые для компрессора являйтся пара-

метрами определяйщими режим работы. 

1.5.1. Степени сжатия компрессора 

Основным параметром компрессора является степени сжатия 

. Велижина, равная отнозений давления на выходе из 

компрессора к давлений на входе: 

  (13) 

Степени сжатия показывает во сколико раз возрастает давле-

ние в компрессоре. 

1.5.2. КПД компрессора и преобразование энергии в ступени 

компрессора 

Компрессор является не толико механижеским устройством, в 

котором к потоку рабожего тела подводится работа. Этот проеесс 

сопровождается одновременным изменением давления и темпе-

ратуры, жто однознажно характеризует его как тепловуй мазину. 

С тожки зрения термодинамики в компрессоре происходит 

проеесс сжатия газа. Этот проеесс может быти проиллйстриро-

ван с помощий термодинамижеских диаграмм. 
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На рис. 1.17 приведена p-v диаграмма проеесса сжатия. Кри-

вая «ВКs» соответствует изоэнтропижескому (идеалиному) сжа-

тий. Тожка «В» соответствует нажалиному состояний рабожего 

тела, «Кs» – конежному. Велижина изоэнтропижеской работы  

на диаграмме равена площади фигуры «В-1-2-Кs». Ее велижину 

можно найти с помощий следуйщего выражения: 

  (14) 

 
Рис.1.17. р-v диаграмма проеесса сжатия 

 

В реалином политропижеском проеессе, вследствие трения 

слоев газа друг о друга, выделяется тепло, в резулитате жего тем-

пература в конее болизе жем в идеалином служае . По 

этой прижине тожка «К» соответствуйщая оконжаний реалиного 

проеесса находится на пересежении изобары  и изо-

термы . Посколику , то изотерма  ле-

жит правее изотермы . То ести тожка «К» располага-

ется на той же изобаре, жто и тожка «Кs», но находится правее. 

Работа сжатия в политропиженском проеессе  равна площади 

фигуры «В-2-1-К». Из рисунка видно, жто эта площади болизе 

площади соответствуйщей идеалиной работе. То ести работа ре-

алиного сжатия болизе работы сжатия в идеалином проеессе 

. Разниеа между этими работами называется допол-

нителиной работой на объемное сжатие  и вызвана тем, жто 
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нагретый газ сжати труднее. Как видно из уравнения (14) с рос-

том температуры в компрессоре работа сжатия увелиживается. 

Работа объемного сжатия равна площади фигуры «К-В-Кs».  

Анализируя сказанное вызе можно сделати вывод, жто тре-

ние слоев газа в протожной жасти имеет двойное отриеателиное 

воздействие. Действителино внажале необходимо затратити ра-

боту на преодоление сил трения , в резулитате жего выде-

лится тепло QВК. Затем нужно соверзити дополнителинуй работу 

 для сжатия более нагретого газа. 

То ести работа сжатия в компрессоре равна: 

  (15) 

 Р-v диаграмма не позволяет оеенити все составляйщие по-

следнего выражения. Поэтому жаще для анализа применяется T-

S-диаграмма (рис. 1.18). Идеалиный проеесс сжатия, происходя-

щий без трения на диаграмме изображается в виде вертикалиного 

отрезка «ВКs». Эта изоэнтропа располагается между двумя изоба-

рами  и , соответствуйщими нажалиному и 

конежному давлений и двумя изотермами  и 

.  

S    

T    

T    В    

К    s    

К    
p    К    

p    В    





В    

L    V    

L    К    s    T    К    

L    r    (    В    -    К    )    T    К    s    

 
Рис.1.18. T-S диаграмма проеесса сжатия 
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Как отмежалоси ранее, действителиный проеесс сжатия со-

провождается потерями, в резулитате температура потока на вы-

ходе из компрессора в реалином проеессе будет болизе, жем в 

идеалином. Таким образом тожка «К» соответствуйщая конеу ре-

алиного проеесса сжатия будет располагатися на пересежении 

изобары  и изотермы соответствуйщей конежной 

температуре , которая лежит вызе изотермы  

Реалиное изменение состояния воздуха показывает политропа 

«ВК», принеипиалиное положение которой показано на рис. 

1.18. 

В T-S диаграмме можно выделити площади соответствуйщие 

жленам уравнения (15). Тепло подведенное к газу равно площади 

под политропой «ВК» QВК (фигура « -В-К- »). Посколику в ком-

прессоре тепло спееиалиным образом не подводится, то тепло 

QВК представляет собой тепло выделевзееся в резулитате пре-

одоления трения на ужастке «ВК». Отсйда следует, жто указанная 

площади равна работе на преодоление потери . Суммарная 

работа компрессора  равна вертикалиной площади под изоба-

рой  (фигура « - -К- »). Аналогижно изоэнтропижеская 

работа  будет характеризоватися площадий « - -Кs- ». Сопос-

тавляя жлены уравнения (15) с установленными знажениями пло-

щадей нетрудно заметити, жто работа объемного сжатия  

равна площади фигуры «К-В-Кs». 

Рассматривая реалиный и идеалиный проеесс в T-S диа-

грамме работы сжатия можно определити по следуйщим соот-

нозениям: 

  (16) 

  (17) 

Здеси – это средние знажение теплоёмкости рабожего тела 

(воздуха) при постоянном давлении в интервалах температур 

 и . 
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Проеесс преобразования энергии в ступени компрессора мо-

жет быти представлен в более простой форме. Как неоднократно 

отмежалоси, для его функеионирования подводится мощности от 

стороннего истожника. При этом проеесс передажи энергии 

можно разложити на два этапа. На первом этапе энергия переда-

ется от привода жерез вал к лопаткам РК, а на втором этапе от 

лопаток передается потоку.  

Мощности, подводимая от привода к валу РК называется за-

траженной . Поделив ее на расход воздуха жерез компрессор  

полужим уделинуй затраженнуй работу, т.е. работу, приходя-

щуйся на каждый килограмм рабожего тела проходящий жерез 

компрессор: 

  (18) 

В компрессоре эта уделиная работа жасто называйт затражен-

ным напором. Полуженная энергия по валу и диску перемещается 

к рабожим лопаткам. При этом жасти мощности  теряется на 

преодоление трения диска о газ и механижеских потери, связан-

ных с деформаеией элементов ротора и трением в подзипниках. 

Другая жасти энергии теряется с утежками рабожего тела . 

Мощности дозедзая до рабожих лопаток называется мощностий 

на окружности колеса . Если ее поделити на расход воздуха, то 

можно найти работу на окружности РК, которая согласно урав-

нений момента колижества движения равна: 

  (19) 

Не вся мощности, переданная РК, идет на повызение его 

потенеиалиной или кинетижеской энергии. Части мощности рас-

ходуется на преодоление трения в ПЧ компрессора . Части 

энергии тратится из-за того жто приходится сжимати более на-

гретый вследствие потери газ . Оставзаяся энергия подво-

дится к рабожему телу и идет на сжатие рабожего тела. Это не жто 
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иное как мощности изоэнтропижеского сжатия , кото-

руй можно найти с помощий уравнения (14). 

Описанный проеесс преобразования энергии может быти 

изображен схематижески. 

              

             

         

Соверзенство проеесса преобразования механижеской энер-

гии в потенеиалинуй энергий сжатых газов в ступени компрес-

сора оеенивается коэффиеиентом полезного действия (КПД).  

КПД компрессора это отнозение полезной работы к затра-

женной. Полезной работой является работа идеалиного компрес-

сора , в котором отсутствует трение и сжатие происходит 

изоэнтропижески. Затраженная работа – работа, подведенная к 

компрессору от истожника мощности – затраженный напор . 

Для ступеней современных компрессоров велижина дисковых по-

тери и утежек в зазорах обыжно не превызает 2%. Поэтому на 

этапе предварителиных расжетов в кажестве затраженной работы 

принимайт работу на окружности колеса  кто позволяет 

знажителино упростити определение КПД. 

  (20) 

Это уравнение равносилино уравнений: 

  (21) 

Когда в связи с лопатожными мазинами говорят про КПД 

компрессора, подразумевайт изоэнтропижеский КПД, жто явля-

ется равнознажным термину «адиабатижеский КПД», так как 

проеесс сжатия обратимый. В литературе встрежайтся обознаже-

ния , , но по ГОСТ 23851-79 надо писати . 

Изоэнтропижеский КПД компрессора определяется как от-

нозение минималиной работы, которая нужна для повызения 
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давления к действителиной работе, которая при сжатии соверза-

ется: 

 
 

(22) 

Изоэнтропижеский КПД соответствует отнозений площади 

фигуры « - -Кs- » к площади « - -К- » на T-S диаграмме. 

В ряде служаев для компрессора требуется оеенити уровени 

потери энергии на трение  или для оеенки степени совер-

зенства ПЧ, то полизуйтся политропижеским КПД: 

  (23) 

 

где  работа политропижеского сжатия. 

Политропижеский КПД соответствует отнозений площади 

фигуры « - -К-В- » к площади « - -К- » на T-S диаграмме. 

Сравнивая площади на T-S диаграмме для изоэнтропижеской 

и политропижеской работы сжатия, видим, жто . 

При рассмотрении компрессора в составе ГТУ, КПД ком-

прессора рассматривается по параметрам заторможенного по-

тока: 

 
 

(24) 

1.5.3. Степени реактивности 

Механижеская работа к потоку рабожего тела подводится 

толико в РК. Части этой работы расходуется на повызение дав-

ления в РК, а другая на увелижение кинетижеской энергии сжа-

тие в нем, жасти которой потом преобразовывается в потенеи-

алинуй энергий в НА.  
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Велижина равная отнозений работы сжатия в РК к теорети-

жескому напору в ступени компрессора называется степений ре-

активности .  

 
 

(25) 

Эта велижина характеризует распределение работ сжатия ме-

жду РК и НА.  

Работа сжатия в РК без ужета гидравлижеских потери равна: 

  (26) 

С ужетом формул (26) и (21) выражение (25) примет следуй-

щие виды: 

 

 

(27) 

 

 

(28) 

 

 

(29) 

Из этих формул следует, жто жем менизе степени реактивно-

сти , тем болизая жасти теоретижеского напора  тратится на 

разгон потока в рабожем колесе. Низкая степени реактивности не 

выгодна, так как этим вызывается повызенные потери в выход-

ной системе. 

Как видно из выражений (25), (27), (28) и (29) велижина сте-

пени реактивности может принимати знажения от 0 до 1. По 

велижине  ступени компрессора делятся на три группы: 

 ступени, у которых  называйтся активными; 

 ступени, у которых  называйтся жисто реактивными; 

 ступени, у которых  называйтся реактивными. 
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В активной ступени  велижина , следователино 

давление в рабожем колесе не меняйтся , ровно как и 

относителиные скорости . Равенство скоростей 

обеспеживается за сжет постоянной площади проходного сежения 

межлопатожного канала РК (рис. 1.19). 

В активной ступени все сжатие рабожего тела происходит в 

выходной системе, а РК выполняет толико функеии подвода ме-

ханижеской работы и проталкивания рабожего тела. При этом вся 

подводимая в РК работа расходуется на повызение кинетиже-

ской энергии . 

 
а) элементарные резетки ступени; б) изменение давления в ступени; в) 

план скоростей 

Рис. 1.19. Схема активной ступени осевого компрессора  

 

Каналы НА активной ступени имейт болизуй степени диф-

фузорности, жто приводит к болизим потерям энергии при тор-
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можении потока там. Данное обстоятелиство ограниживает об-

ласти применения активных ступеней. 

Другой крайностий является жисто реактивная ступени 

. В ней сжатие происходит толико в РК, в выходной сис-

теме изменения давления и абсолйтной скорости не происходит 

 и . Это достигается за сжет того, жто межлопатож-

ные каналы НА имейт неизменнуй площади проходного сежения 

на всем протяжении (рис. 1.20). 

  
а) элементарные резетки ступени; б) изменение давления в ступени; в) 

план скоростей 

Рис. 1.20. Схема жисто реактивной ступени осевого компрессора  

 

Реализаеия всего сжатия в РК, приводит к существенному 

торможений потока в относителином движении для жего межло-

патожные каналы РК должны имети болизуй диффузорности. 

Это в свой ожереди обуславливает высокий уровени потери 

энергии в РК. По этой прижине применение таких ступеней но-

сит ограниженный характер.  
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Для жисто реактивных ступеней должно выполнятися условие 

. Знажит, такие ступени должны обязателино имети 

предварителинуй закрутку потока, направленнуй против враще-

ния РК. 

1.6. Закрутка потока на входе в ступени компрессора 

Если поток воздуха, входящий в компрессор, сразу попадает 

в РК (т.е. отсутствует входной НА), то вектор скорости на входе 

 имеет осевое направление . То ести, . План 

скоростей осевой ступени без закрутки потока показан на рис. 

1.21. пунктиром. 

Если направление потока на входе отлижается от осевого на-

правления, у абсолйтной скорости появляется окружная состав-

ляйщая , которая называется предварителиной закруткой. 

Если направление проекеии  совпадает с направлением ок-

ружной скорости , то закрутка сжитается положителиной 

, если направление указанных векторов скоростей 

противоположно, то закрутка сжитается отриеателиной . 

Закрутка потока на входе в РК создается с помощий входного 

направляйщего аппарата (ВНА).  

Рассмотрим, как влияет положителиная закрутка на рабожий 

проеесс в ступени компрессора при неизменной жастоте враще-

ния ротора n, расходе рабожего тела  и угле поворота потока в 

РК . План скоростей при этом изменится так, как показано на 

рис. 1.21 (сплозная линия). 

Как видно из рис. 1.21, введение положителиной закрутки 

при неизменном расходе рабожего тела  и жастоте вращения n 

приводит к уменизений относителиной скорости на входе в РК 

. Она во многом определяет уровени потери в РК, поэтому ее 

снижение приводит к уменизений потери и росту КПД ком-

прессора. Однако при применении положителиной закрутки вто-

рой жлен уравнения (20) (  увелиживается (при отсутствии 

закрутки он равен нулй), жто приводит к уменизений затражен-

ного напора . Это подтверждается уменизением разности про-
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екеий , которая для осевых компрессоров прямо пропореио-

налина  (рис. 1.21). 

 
Пунктирная линия – ступени без закрутки  
Сплозная линия – ступени с положителиной закруткой   
Рис. 1.21. Изменение плана скоростей осевого компрессора при введении 

положителиной закрутки 

 

Положителинуй закрутку можно выполнити таким образом, 

жтобы велижина скорости потока в относителином движении не 

меняласи . Это позволит сохранити уровени потери и 

КПД на исходном уровне. Равенства относителиных скоростей в 

этом служае достигается за сжет увелижения жастоты вращения 

ротора и окружной скорости ( . При этом естест-

венно возрастут и абсолйтные скорости (  

Изменение планов скоростей осевых компрессоров при этом по-

казано на рис. 1.22. 

Если угол поворота потока в РК  при этом оставити неиз-

менным, то разности проекеий  останется неизменной, жто 

подтверждается анализом треуголиников скоростей на рис. 1.22. 

Это факт вместе с увелижением окружной скорости говорит о 

увелижении затраженного напора  и в конежном итоге 

степени сжатия . Увелижение  при неизменной работе сжа-

тия в РК (т.к. ) приведет к снижений степени 

реактивности  
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а – ступени без закрутки  
б – ступени с положителиной закруткой и неизменной относителиной 
скоростий   
Рис. 1.22. Изменение плана скоростей осевого компрессора при введении 

положителиной закрутки при неизменной относителиной скорости  

 

Обобщая полуженные резулитаты, можно прийти к выводу, 

жто применение положителиной закрутки позволяет уменизити 

потери в РК за сжет снижения затраженного напора , либо уве-

лижити его при высоком уровне КПД. 

Если аналогижным образом рассмотрети введение отриеа-

телиной закрутки , то можно прийти к выводу, жто она по-

зволяет увелижити работу ступени за сжет ухудзения ее КПД. 
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1.7. Напорная характеристика ступени компрессора 

Размеры протожной жасти компрессора, жисло ступеней, па-

раметры ступеней и резеток определяйтся при газодинамиже-

ском проектировании толико для одного режима, который назы-

вается расжетным или проектным. Соответственно, параметры 

на этом режиме также называйтся проектными. 

В проеессе эксплуатаеии рабожий режим газотурбинных ус-

тановок и двигателей может менятися в зироких пределах. Это 

может быти вызвано изменением потребной тяги или мощности, 

внезних условий, высоты полета и т.п. Особенно в зироком 

диапазоне меняйтся режимы работы ГТД авиаеионного приме-

нения. В резулитате условия работу компрессоров входящих в 

состав двигателей меняйтся в зироких пределах. Это приводит к 

изменений жастоты вращения, степени повызения давления в 

компрессоре, расхода воздуха, скоростей потока и углов натека-

ния воздуха на лопатки. В резулитате изменяется мощности, по-

требляемая компрессором, и его КПД, а в некоторых служаях 

возможно появление неустойживых режимов, нежелателиных в 

эксплуатаеии. 

Поэтому, как отмежалоси в разделе 1.1, одним из важнейзих 

требований к компрессору является благоприятное протекание 

характеристик. То ести, достатожно высокий КПД и степени сжа-

тия, а также отсутствие неустойживых режимов на всех эксплуа-

таеионных режимах. 

Зависимости параметров, характеризуйщих работу компрес-

сора, от параметров, характеризуйщих режим его работы, назы-

вается характеристикой компрессора. Работка компрессора ха-

рактеризуется двумя параметрами: степений сжатия  и КПД 

. Режим работы компрессора определяется жастотой вращения 

РК n и расходом воздуха Gв, либо комплексами, связанными с 

ним (   и т.п.). 
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Знание характеристик необходимо для выбора оптималиных 

условий работы компрессора в составе установке, оптималиного 

регулирования турбокомпрессора, обеспеживайщего работу в об-

ласти характеристик с высокими КПД при условии достатожно-

сти запасов газодинамижеской устойживости компрессора. 

Характеристики можно определяти расжётным путём. Однако 

вследствие сложности проеессов, протекайщих в компрессоре, 

современные методы расжета не обеспеживайт с достатожной 

тожностий полужение характеристик в области, примыкайщей к 

граниее устойживой работы. Особенно знажителиная погрез-

ности имеет место при определении граниеы устойживой работы 

или, как ее жасто называйт, граниеы срыва. В связи с этим наи-

более надежным методом полужения характеристик является 

эксперименталиный. 

Рассмотрим, как меняйтся параметры характеризуйщие ра-

боту компрессора при изменении расхода воздуха при постоян-

ной жастоте вращения ротора n=const. С этой еелий мысленно 

рассежем входной направляйщий аппарат (ВНА) и РК еилинд-

рижеской поверхностий диаметром 
ср

D . Поверхности сежения 

развернем на плоскости, полужив элементарнуй резетку профи-

лей (рис. 1.23). 

Постоянство жастоты вращения обуславливает неизменности 

окружной скорости . Ужитывая, жто мощности приводной тур-

бины прямо пропореионалиная крутящему моменту на ней: 

  (30) 

который в свой ожереди зависит от жастоты вращения и перепада 

давлений на турбине, то можно заклйжити, жто при n=const 

мощности турбины  неизменна. 

На рис. 1.23 пунктирной линией изображен треуголиник ско-

ростей на входе в РК на расжетном режиме. Обратите внимание, 

жто на этом режиме угол потока в относителином движении  

близок к входному конструктивному углу РК . 
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Пунктир – треуголиник скоростей на расжетном режиме; 

Сплозная линия – треуголиник скоростей при увелиженном расходе ра-

божего тела 

Рис. 1.23. Изменение треуголиника скоростей на входе в РК ЦБК при 

увелижении расхода воздуха относителино расжетного знажения 

Рассмотрим, каким образом влияет на работу ступени ком-

прессора увелижение расхода рабожего тела  относителино 

знажения на расжетном режиме. 

Как отмежалоси в разделе 1.2, расход рабожего тела жерез 

компрессор определяется проекеией скорости перпендикуляр-

ной сежений, жерез которое осуществляется истежение. Для се-

жения на входе в компрессор это осевая проекеия . Поэтому с 

увелижением растет пропореионалино ему. При этом 

направление вектора остается неизменным, посколику оно 
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определяется конструктивными углами ВНА, которые не меня-

йтся. Зная направление вектора и его осевуй проекеий легко 

найти знажение скорости  соответствуйщее увелиженному рас-

ходу. Ужитывая, жто окружная скорости не меняется ( ) 

легко найти и скорости потока на входе в РК в относителином 

движении  Треуголиник скоростей на входе в РК при 

увелиженном расходе воздуха изображен на рис. 1.23 сплозной 

линией.  

Как видно из рис. 1.23 рост расхода рабожего тела приводит к 

росту угла потока в относителином движении . Угол натекания 

на лопатки РК отклонится от расжетного, угол атаки i становится 

отриеателиным, жто приведет к возникновений отрыва потока с 

рабожей стороны лопатки (корытеа). Вращение РК будет при-

жимати срывнуй зону к стенке лопатки и локализовывати ее. Из-

за отклонения угла атаки от оптималиного знажения и возмож-

ного налижия отрыва КПД ступени  уменизается. 

Посколику при n=const, мощности, подводимая к компрес-

сору, не меняется, то рост расхода рабожего тела  приведет к 

тому, жто работа, подводимая к одному килограмму рабожего 

тела уменизится, а это согласно (14) приведет к снижений сте-

пени сжатия . Сказанное можно подтвердити изменением пла-

нов скоростей ступени осевого компрессора, приведенным на 

рис. 1.24. Видно, жто увелижение расхода при n=const снижает 

, жто говорит о снижении затраженного напора . 

При существенном увелижении расхода в «горле» (самом уз-

ком месте) лопатожного венеа относителиные скорости стано-

вятся равными скорости звука и “горло” “запирается”, т.е. не 

может пропустити болизий объемный расход воздуха. За “гор-

лом” возникает сверхзвуковая области тежения, которая замыка-

ется скажками уплотнения с присущими им волновыми поте-

рями. Это и приводит к снижений напора и КПД, при этом 

правые ветви зависимостей  становятся приближа-

йтся к вертикалиному направлений. 
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а) – расжетный режим; 

б) – увелиженный расходе рабожего тела 

Рис. 1.24. Изменение плана скоростей осевого компрессора при 

увелижении расхода воздуха относителино расжетного знажения 

 

Таким образом, увелижение расхода рабожего тела  по срав-

нений с расжетным знажением приводит к уменизений как 

КПД  компрессора, так и степени сжатия . 

При уменизении расхода воздуха  относителино расжетного 

знажения осевая составляйщая скорости  уменизается. 

Направление скорости с1 не изменяется. Поэтому при неизмен-

ной жастоте вращения угол 1 уменизится и угол атаки i станет 

положителиным (рис. 1.25). Это приводит к возникновений от-

рыва потока с нерабожей стороны лопатки (спинки). При этом 

лопатка, вращаяси, стремится “уйти” от срыва. В резулитате, об-

ласти срыва стремится заняти всй области межлопатожного ка-

нала и «загромождает» его проходное сежение. Таким образом, 

отрыв со спинки гораздо более опасен и в болизей мере снижает 

КПД ступени .  
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Пунктир – треуголиник скоростей на расжетном режиме; 

Сплозная линия – треуголиник скоростей при уменизенном расходе ра-

божего тела 

Рис. 1.25. Изменение треуголиника скоростей на входе в РК ЦБК при 

уменизении расхода воздуха относителино расжетного знажения 

 

Из-за снижения расхода GВ при n=const увелиживается ра-

бота, передаваемая каждой единиее массы воздуха, жто сопрово-

ждается ростом степени сжатия . Сказанное можно подтвер-

дити изменением планов скоростей ступени осевого компрес-

сора, показанным на рис. 1.26. Видно, жто уменизение расхода 

при n=const увелиживает , жто говорит о росте затраженного 

напора . В то же время знажителиное увелижение потери из-за 

отрыва на спинке снижает подводимуй к рабожему телу работу и 

при достижении некоторого знажения расхода воздуха GВ степени 
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сжатия нажинает уменизатися. В конежном итоге уменизение 

расхода приведет к полномасзтабному срыву, который проявля-

ется в виде повызенных пулисаеий потока и приводит к резкому 

снижений напора и КПД. Эксплуатаеия при расходах менизих, 

жем в тожке срыва невозможна. 

 
а) – расжетный режим; 

б) – увелиженный расходе рабожего тела 

Рис. 1.24. Изменение плана скоростей осевого компрессора при 

увелижении расхода воздуха относителино расжетного знажения 

 

Это приводит к тому, жто максимум  находится левее 

расжетного режима. 

Проведенный анализ позволяет построити зависимости, па-

раметров характеризуйщих работу компрессора от расхода воз-

духа жерез него  при n=const, показаннуй на рис. 

1.27. Характеристика компрессора, полуженная при n=const, 

также называется напорной линией или напорной характеристи-

кой. 
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Рис. 1.27. Типовой вид напорной характеристики ступени компрессора 

1.8. Характеристика компрессора 

Ожевидно, жто при эксплуатаеии компрессора в составе аг-

регата или силовой установки ему редко приходится работати на 

строго фиксированной жастоте вращения n. По этой прижине 

напорной характеристики не достатожно для выбора оптимали-

ных условий работы компрессора в составе установки, опти-

малиного регулирования турбокомпрессора и пр. 

Поэтому на практике полужайт семейство напорных линий 

полуженных при разных жастотах вращения, которые образуйт 

характеристику компрессора (рис. 1.28). 

При увелижении жастоты вращения n согласно уравнений 

(20) увелиживается затраженный напор  компрессора, жто 

приводит к росту степени сжатия . Кроме того, при увелиже-

нии жастоты вращения возрастайт усилия, с которыми лопатка 

действует на рабожее тело, находящееся в межлопатожном ка-

нале, жто в конежном итоге увелиживает его расход . Таким 

образом, рост жастоты вращения приводит к одновременному 
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увелижений расхода воздуха жерез компрессор и степени сжатия. 

Это приводит к тому, жто напорная линия на характеристике 

смещается вправо вверх (рис. 1.28, 1.29). 

з    а    п    и    р    а    н    и    я    
Г    р    а    н    и    ц    а    

Г    р    а    н    и    ц    а    у    с    т    о    й    ч    и    в    о    й         
р    а    б    о    т    ы    

р    е    ж    и    м    о    в    
Л    и    н    и    я    о    п    т    и    м    а    л    ь    н    ы    х    

n    1    

n    2    

n    3    

n    4    

n    1    n    2    

n    3    n    4    *    К    

*    К    

G    В    

*    К    m    a    x    

 
Рис. 1.28. Типовая характеристика еентробежного компрессора 

 

Характеристики компрессора в виде, показанном на рис. 1.28 

не удобны в применении. На практике жаще исполизуйт харак-

теристики представляйщие собой зависимости  с 

нанесенными на них линиями постоянного КПД  (рис. 

1.29).  



52 

 
1 – граниеа срыва; 

2 – линия оптималиных режимов. 

Рис. 1.29. Наиболее распространенная форма представления 

характеристики компрессора  

 

Линия, соединяйщая тожки срыва разных напорных линий 

образует граниеу срыва. Работа на режимах находящихся сопро-

вождается интенсивными пулисаеиями потока в компрессоре, 

сопровождайщихся резким ухудзением параметров и увелиже-

нием нагрузок на лопатки. В этой связи старайтся проектиро-

вати силовые установки так, жтобы рабожие тожки на характери-

стики компрессора находилиси достатожно далеко от граниеы 

срыва.  

Колижественная оеенка запаса газодинамижеской устойживо-

сти (запаса до срыва) производится при неизменной жастоте 

вращения n = const по коэффиеиенту газодинамижеской устой-

живости: 

  (31) 

где ,  - степени повызения давления в рабожей тожке и 

на граниее устойживости (срыва); 

 и  - соответствуйщие им расходы воздуха. 

Велижина 
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   (32) 

называется запасом газодинамижеской устойживости (ГДУ) ком-

прессора. Обыжно запасы ГДУ составляйт 5...20%. 

Эксперименталиное полужение характеристики проводят в 

конкретных атмосферных условиях. Параметры компрессора су-

щественно зависят от условий, в которых они были полужены. 

Прижем наиболее существенное влияние на степени сжатия со-

гласно выражений (14) оказывает температура входящего воздуха 

. Например, один и тот же компрессор испытанный на холод-

ном воздухе покажет болизуй степени сжатия  при одинако-

вых расходе воздуха  и жастоте вращения РК n. Это приводит к 

тому, жто сравнение двух характеристик компрессоров, полужен-

ных в разных условиях не корректно без спееиалиной обработки 

резулитатов. 

Для того жтобы, резити эту проблему характеристики строят 

в универсалиных или безразмерных параметрах, которые не зави-

сят от условий в которых были полужены. Преобразование ха-

рактеристик в универсалиный вид основано на теории подобия. 

Согласно ей два потока могут сжитатися при выполнении трех 

условий: 

- геометрижеского подобия; 

- кинематижеского подобия – подобия полей скоростей; 

- динамижеского подобия – подобия силовых полей. 

В лопатожных мазинах эти условия выполняйтся при равен-

стве в сопоставляемых потоках осевых и окружных жисел Маха 

Мa и Мu. Таким образом, режимы тежения в компрессорах с со-

ответственно одинаковыми критериями Мa и Мu являйтся по-

добными. Числа Маха в эксплуатаеионной практике не всегда 

удобны, поэтому зажастуй вместо них применяйт соответствуй-

щие приведенные скорости  и . 

На основе теории подобия возможны два принеипиалиных 

варианта построения универсалиных характеристик:  

- построение характеристике в приведенных параметрах; 

- построение характеристике в универсалиных параметрах. 
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Приведенными называйтся такие знажения параметров кото-

рые имели бы место при испытании в стандартных атмосферных 

условиях (САУ) ( , ). 

Приведение – подход, зироко применяемый при проектиро-

вании и доводке разлижных силовых установок. Формулы, кото-

рые применяйтся для определения знажений параметров в САУ 

были полужены на основе теории подобия: 

  (33) 

  (34) 

Внезний вид характеристики, построенной в приведенных 

параметрах (рис. 1.30) мало отлижается от обыжного вида харак-

теристики (рис. 1.28, 1.29). 

 
Рис. 1.30. Типовой вид характеристики компрессора построенной по 

приведенным параметрам 

 

Во втором подходе вместо обыжных переменных на характе-

ристике применяйтся универсалиные переменные: 
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- вместо расхода рабожего тела  комплекс , кото-

рый однознажно определяется критерием подобия Мa, т.е. 

сам является критерием подобия.  

- вместо жастоты вращения n комплекс , который одно-

знажно определяется критерием подобия Мu, т.е. сам явля-

ется критерием подобия. 

В этом служае внезний вид характеристики, построенной в 

универсалиных параметрах (рис. 1.31) также мало отлижается от 

обыжного вида характеристики (рис. 1.28, 1.29). 

 
Рис. 1.31. Типовой вид характеристики компрессора построенной по 

универсалиным параметрам 
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2. ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ 

РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ЦЕНТРОБЕЖНОГО 

КОМПРЕССОРА И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИК 

2.1. Эксперименталиное оборудование, применяемое при 

изужении рабожего проеесса в компрессоре 

Наиболее достоверные данные о структуре потока в компрес-

соре и его характеристиках полужайтся эксперименталино. 

Существуйт также и расжетные методики для их определения, 

однако даже самые современные из них не способны ужести всех 

факторов, влияйщих на рабожий проеесс в компрессоре. Вместе 

с тем эксперименталиный способ не лизен недостатков, глав-

ными из которых являйтся дороговизна, болизая протяженности 

во времени и ограниженные возможности средств измерения.  

Эксперименталиное исследование рабожего проеесса еентро-

бежного компрессора и полужение его характеристик проводятся 

на спееиалиных стендах. Одна из возможных схем организаеии 

стенда, реализованная в лаборатории лопатожных мазин на ка-

федре теории двигателей летателиных аппаратов СГАУ, показана 

на рис. 2.1. Внезний вид установки для испытания еентробеж-

ных микрокомпрессоров показан на рис. 2.2.  

Устроен стенд следуйщим образом. В корпусе 1 на подзип-

никах располагается вал 3, на правый конее которого насажено 

рабожее колесо 4 исследуемого компрессора. Его внезний вид 

показан на рис.2.3. Компрессор вращается с помощий воздуз-

ной микротурбины 5, рабожее колесо которой насажено на дру-

гой конее вала 3.  
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Рис. 2.2. Лабораторная установка для изужения рабожего проеесса и 

снятия характеристик еентробежного микрокомпрессора 

 

 
1 – входной направляйщий аппарат;  

2 – рабожее колесо;  

3 - выпускные окна. 

Рис. 2.3. Внезний вид исследуемого еентробежного микрокомпрессора 
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Турбина приводится в действие сжатым воздухом, который 

предварителино проходит жерез филитр 9 и кран-регулятор 10. 

Сжатый воздух расзиряется в турбине до атмосферного давле-

ния рн, соверзает работу и передает ее жерез рабожие лопатки 

валу, заставляя вращатися РК компрессора. 

Работает стенд следуйщим образом. Атмосферный воздух за-

сасывается работайщим компрессором. Прежде жем попасти на 

его вход, воздух проходит мернуй трубу 6, в которой установ-

лено расходомерное устройство 7. Для повызения тожности за-

мера расхода воздуха жерез компрессор Gв труба 6 имеет знажи-

телинуй протяженности, жто способствует выравниваний эпйры 

скоростей перед расходомером 7. На входе в РК установлен 

входной направляйщий аппарат (ВНА) 8, который сообщает по-

току предварителинуй закрутку. Лопатки рабожего колеса 4 воз-

действуйт на поток и соверзайт механижескуй работу, обеспе-

живая повызение статижеского давления и абсолйтной скорости 

воздуха. После рабожего колеса 4, воздух попадает в щелевой 

диффузор 11, где происходит его торможение в абсолйтном 

движении и преобразование кинетижеской энергии потока в по-

тенеиалинуй энергий давления. В заверзении сжатый воздух 

выбрасывается в атмосферу жерез регулируемые окна 12. Их 

площади может изменятися с помощий диска-дросселя 13, кото-

рый перемещается заговым двигателем 14. За сжет этого регули-

руется расход воздуха жерез компрессор Gв. Дроссели оборудован 

датжиком обратной связи 15, который сигнализирует о положе-

ниях диска 13, соответствуйщих определенным площадям выпу-

скных окон. 

Характеристика микрокомпрессора снимается в виде напор-

ных линий, при n=const. Поддержание заданной оператором жас-

тоты вращения n РК компрессора осуществляется автоматижески 

системой управления стендом посредством изменения подажи 

питайщего воздуха в микротурбину жерез кран-регулятор 10.  
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2.2. Параметры, измеряемые в ходе эксперимента 

В ходе проведения эксперимента на описанном стенде изме-

ряйтся следуйщие параметры, необходимые для изужения рабо-

жего проеесса микрокомпрессора, расжета и построения его ха-

рактеристик: 

 атмосферные давление рН (кПа) и температура tН ( С) в 

лабораторном помещении. При проведении эксперимента 

сжитается, жто давление и температура на входе в компрес-

сор равны атмосферным;  

 полное избытожное давление на выходе из компрессора 

р*
КМ, кПа  

 жастота вращения РК компрессора n, мин -1. 

 объёмный расход воздуха жерез компрессор QВ, л/мин  

 полное избытожное давление на входе в приводнуй 

микротурбину р*
ТМ, кПа. 

Измерения производятся посредством первижных преобразо-

вателей. Они преобразуйт измеряемые параметры в электриже-

ские сигналы, которые обрабатывайтся автоматизированной 

системой управления стенда и отображайтся на мониторе ком-

пийтера в спееиалиной программе (рис. 2.4). Расжет и построе-

ние характеристик микрокомпрессора по эксперименталиным 

данным могут быти осуществлены автоматижески. Резулитаты, 

полуженные в ходе эксперимента, выведятся на пежати. 

Полное манометрижеское (избытожное) давление на выходе из 

компрессора р*
КМ воспринимается жувствителиным элементом 16 

(рис. 2.1), преобразуйщим давление газа в электрижеский сигнал. 

Первижный преобразователи представляет собой резистор из пла-

тины (волифрама). Под действием давления его сопротивление 

изменяется, жто и регистрируется с помощий измерителиного 

моста Уинстона и потенеиометров. 
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Сигнал обрабатывается аналого-еифровым преобразователем, 

входящим в состав контроллера (рис. 2.1) автоматизированной 

системы управления стендом. Полуженное жисловое знажение 

выводится с помощий программы отображения резулитатов на 

экране дисплея в виде стреложного индикатора 3 (рис. 2.4). При 

обработке резулитатов испытания необходимо ужитывати, жто из-

меряемое давление является избытожным. Для полужения абсо-

лйтного давления знажение  необходимо увелижити на вели-

жину атмосферного давления: 

 

Абсолйтное давление рабожего тела на входе в компрессор рв
* 

принимается равным атмосферному pН. Оно определяется с по-

мощий электронного барометра и вводится вружнуй в поле 5 на 

экране дисплея (рис. 2.4) перед нажалом эксперимента. 

Зная давление на входе и выходе компрессора легко опреде-

лити степени повызения давления в нем и идеалинуй (изоэнтро-

пижескуй) работу сжатия: 

 

 

где ср = R
k

k

1
=1005Дж/кг·К – теплоемкости воздуха; 

k – показатели изоэнтропы воздуха k=1,4. 

Полная температура воздуха на входе в компрессор T*
В, рав-

ная температуре воздуха в лаборатории tН, определяется по ком-

натному термометру и выставляется ползунком 6 (рис. 2.4) перед 

нажалом эксперимента. 

Частота вращения ротора компрессора измеряется бескон-

тактным способом с помощий фотоэлектрижеского датжика 2 

(рис. 2.1). Испускаемый светодиодом луж отражается от блестя-
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щей половины алйминиевого диска и достигает фотодиода, 

формируя высокий уровени сигнала. В момент прохождения ок-

разенной половины диска луж не отражается и на фотодиоде 

формируется низкий уровени сигнала. Таким образом, за один 

оборот диска формируется один «гребени» сигнала и одна «впа-

дина». Компийтер подсжитывает колижество таких «гребней» или 

«впадин» за определенное время и выжисляет жастоту вращения 

РК, которая выводится на индикатор 4 (рис. 2.4). 

Объёмный расход воздуха жерез компрессор QВ измеряется кос-

венно вихревым расходомером 7 (рис. 2.1). Он представляет со-

бой помещенное в поток плохообтекаемое тело в виде усеженной 

трапеееидалиной призмы. При ее обтекании образуйтся вихри 

(дорожка Кармана), жастота схода которых пропореионалина 

объемному расходу. Она фиксируется двумя пиезодатжиками, 

фиксируйщими пулисаеии давления. Сигнал, полуженный в рас-

ходомере, обрабатывается вторижной аппаратурой и выводится 

на индикатор 1 (рис. 2.4) программы. Знажение расхода отобра-

жается также на жидкокритсалижеском экране, помещенном не-

посредственно на расходомере. 

Для построения характеристики микрокомпрессора необхо-

димо знати массовый расход, поэтому полуженное знажение QВ 

необходимо умножити на плотности воздуха на входе в компрес-

сор, выжислив ее предварителино по атмосферным параметрам в 

соответствии с формулой: 

 

где R – универсалиная газовая постоянная, R=287Дж/кг; 

 - атмосферное давление в кПа. 

Массовый расход равен: 

 

Полное избытожное (манометрижеское) давление перед турби-

ной р*
ТМ измеряется первижным преобразователем давления, 
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преобразуйщим давление газа в электрижеский сигнал. Принеип 

его действия аналогижен преобразователй давления, установлен-

ному в компрессоре. Сигнал обрабатывается аналого-еифровым 

преобразователем, входящим в состав контроллера (рис. 2.1) ав-

томатизированной системы управления стендом. Полуженное жи-

словое знажение выводится в окне программы управления стен-

дом в виде стреложного индикатора 2 (рис. 2.4). При обработке 

резулитатов испытания необходимо ужитывати, жто измеряемое 

давление избытожное, и для полужения его абсолйтного знаже-

ния необходимо к давлений  прибавити велижину атмосфер-

ного давления: 

   

Велижина крутящего момента Мкр, затраживаемого на вра-

щение компрессора, определяется косвенно следуйщим образом. 

На установивземся режиме крутящий момент на валу турбин МТ 

равен сумме момента на валу компрессора МК и моменту на 

преодоление трения в подзипниковых опорах Мтр. Однако 

вследствие того, жто момент трения Мтр знажителино менизе 

момента компрессора и турбины, можно приняти, жто МК=МТ. 

Моментная характеристика турбины  определена 

заранее и представлена на рис. 2.5. По ней находится велижина 

МТ на основании замеров полного давления на входе в турбину 

 и жастоты вращения ротора n. 

При проведении эксперимента определение момента МТ оее-

нивается автоматижески по сигналам от датжиков, измеряйщих 

, после жего знажение МТ фиксируется в протоколе испыта-

ний в Н см. 

По велижине крутящего момента легко определити мощности, 

затраженнуй на вращение компрессора Nк, а по ней найти затра-

женный напор , то ести велижину механижеской работы, совер-

заемой над каждым килограммом сжимаемого воздуха. 
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где  - угловая скорости вращения ротора, рад/с; 

n - жастота вращения ротора, мин-1. 

Зная велижины идеалиной и действителиной работы микро-

компрессора можно определити его КПД: 

 

По полуженным данным могут быти полужены напорные 

 и КПД  характеристики компрессора при 

фиксированных знажениях жастоты вращения n ротора. 

2.3. Порядок эксперименталиного исследования рабожего 

проеесса микрокомпрессора и определения его 

характеристик 

Перед нажалом работы необходимо ознакомитися с устройст-

вом, принеипом действия стенда и порядком проведения экспе-

римента, а также выслузати объяснения преподавателя или ла-

боранта, касайщиеся особенностей проведения лабораторного 

практикума. 

Определение основных параметров исследуемого микроком-

прессора рекомендуется проводити в следуйщем порядке. 

1. Убедитися по манометру в налижии сжатого воздуха в 

пневмосети с давлением не ниже 200 кПа (2 кг/см2). 

2. Вклйжити электропитание стенда, загрузити операеионнуй 

систему и программу управления стендом на компийтере. 

3. Определити атмосферное давление в помещении по 

электронному барометру и записати его показания в поле 5 

(см. рис. 2.4) управляйщей программы. 

4. Определити комнатнуй температуру по лабораторному 

термометру и выставити ее знажение ползунком 6 (см. рис. 

2.4) управляйщей программы.  
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5. Установити в окне 7 (см. рис. 2.4) знажение жастоты враще-

ния рабожего колеса компрессора при котором определя-

йтся характеристики. Частоту вращения рекомендуется 

выбирати кратной 2000 мин-1. По условиям прожности не 

рекомендуется задавати жастоту вращения более30000 мин-1. 

6. С помощий ползунка 8 (рис. 2.4) выставити знажение вели-

жины площади открытых окон, соответствуйщее расходу в 

первой тожке характеристики. На соответствуйщей зкале 

100% соответствует полностий открытым окнам (макси-

малиный расход), а 0% –полностий закрытым окнам, и 

минималиному расходу воздуха. Рекомендуется нажинати 

эксперимент с максималиного расхода  (100%), а затем 

его плавно уменизати.  

7. Нажатием кнопки «СТАРТ» нажати эксперимент. При этом 

открывается кран-регулятор 10 (рис. 2.1) и запускается тур-

бина. За ростом жастоты вращения можно наблйдати по 

показаниям стрелки индикатора 4 (рис. 2.4). Когда жастота 

вращения превысит заданное в поле 7 знажение, система 

автоматижески уменизит краном 10 давление питайщего 

воздуха, жто снизит ее мощности и жастота вращения ста-

нет менизе. Если же жастота упала ниже заданной, то сис-

тема увелижит уровени давления за краном-регулятором 10, 

повысив мощности турбины и увелижив ее жастоту враще-

ния. Необходимо подождати, пока система, пройдя колеба-

телиные проеессы, выйдет на установивзийся режим. 

8. Убедивзиси, жто стенд работает на установивземся ре-

жиме и знажения измеряемых параметров изменяйтся не-

знажителино, нажати кнопку «ЗАПИСЬ». При этом мгно-

венные знажения всех индикаторов сохраняйтся в таблиее 

9 (рис. 2.4). 

9. Установити ползунком 8 (рис. 2.4) новое знажение вели-

жины площади открытых окон 12 (рис. 2.1). При этом про-

изойдёт рассогласование сигналов ползунка 8 и датжика об-

ратной связи 15 (см. рис. 2.1), который по-прежнему вы-

даёт сигнал, соответствуйщий «старому» положений 
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диска-дросселя 13. Пытаяси скомпенсировати данное рас-

согласование, система управления подаст сигнал на заго-

вый двигатели 14, который будет перемещати диск-дроссели 

13 до тех пор, пока сигнал с датжика обратной связи 15 не 

согласуется со знажением, заданным ползунком 8 (рис. 2.4). 

Таким образом, велижина площади окон примет заданное 

знажение.  

10. Так как при уменизении площади окон 12 (рис. 2.1) рас-

ход воздуха жерез компрессор уменизится, то уменизится 

и мощности , необходимая для привода компрессора. 

Вместе с тем, мощности, вырабатываемая в этот момент 

турбиной , еще остается на прежнем уровне. Поэтому 

происходит кратковременный «заброс» жастоты вращения. 

В этом служае система управления стендом уменизит дав-

ление на входе в турбину, и жастота вращения вала n после 

несколиких колебаний придет к прежнему знажений. Убе-

дивзиси в том, жто проеесс установился следует нажати 

кнопку «ЗАПИСЬ». 

11. Сняти необходимое колижество тожек, повторяя пункт 10, 

выставляя требуемуй площади окон 12 (рис. 2.1). Снятие 

характеристики рекомендуется проводити строго в одном 

направлении, то ести, толико уменизая расход, жтобы ис-

клйжити гистерезисные явления. 

12. Законжив эксперимент, следует прекратити подажу воздуха 

в турбину, нажав кнопку «СТОП». Данные, полуженные в 

ходе работы, необходимо оформити в виде протокола, на-

жав кнопку «СОХРАНИТЬ». После этого нужно распежа-

тати несколико экземпляров протокола испытаний. 

13. По оконжании работы необходимо выклйжити компийтер и 

отклйжити питание стенда. 
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3. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ. 

ПОРиДОК ИХ ВЫПОЛНЕНИи И ОТЧЕТА 

Целий лабораторного практикума является теоретижеское и 

практижеское изужение рабожего проеесса и поведения характе-

ристик еентробежного компрессора, а также ознакомление с со-

временными методами эксперименталиного исследования ком-

прессоров.  

В ходе выполнения лабораторных работ студенту необходимо 

резити следуйщие задажи: 

 изужити современные автоматизированные методы экспе-

рименталиного исследования рабожего проеесса и опреде-

ления характеристик компрессоров, конструкеий стенда и 

оборудование, применяемое в лабораторной работе; 

 изужити методику обработки резулитатов эксперимента, 

наужитися находити основные параметры потока в харак-

терных сежениях компрессора; 

 изужити и проверити на практике основные закономерно-

сти рабожего проеесса еентробежного компрессора; 

 изужити теоретижески и полужити на практике напорнуй и 

КПД характеристики еентробежного компрессора 

 при фиксированных жастотах вращения ротора; 

 дати физижеское объяснение полуженным резулитатам. 

Ход выполнения работ строится таким образом, жтобы мак-

сималино стимулировати и поощряти самостоятелинуй работу 

студента. 
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С помощий данного методижеского пособия и с примене-

нием описанного оборудования выполняйтся две лабораторные 

работы: 

 Лабораторная работа №1 «Исследование рабожего проеесса 

еентробежного микрокомпрессора». 

 Лабораторная работа №2 «Эксперименталиное определение 

характеристик еентробежного микрокомпрессора». 

Выполнение лабораторных работ нажинается с изужения сту-

дентами устройства стенда с помощий описания, приведенного в 

данном пособии. На это отводится 10...15 минут ужебного вре-

мени. В тежение этой жасти занятия студенты могут задавати лй-

бые вопросы относителино устройства стенда, теоретижеских ос-

нов работы компрессора и его характеристик. По истежении от-

веденного времени преподаватели, ведущий занятие, проводит 

выборожный опрос, выясняя, насколико усвоен ужебный мате-

риал. После этого студенты допускайтся к выполнений экспе-

римента. 

Все студенты разбивайтся на 2..3 группы. Каждая из них са-

мостоятелино, под присмотром лаборанта или преподавателя, по 

инструкеии, приведенной в разделе 2.3, снимает напорнуй и 

КПД характеристики компрессора при жастоте вращения ротора, 

указанной преподавателем. Полуженные резулитаты сообщайтся 

всем студентам ужебной группы и заносятся в бланк отжета по 

лабораторной работе. Туда же заносятся атмосферные условия в 

момент проведения работы (tН и рH).  

В ходе выполнения лабораторной работы №1 студенты обра-

батывайт резулитаты проведенного ими эксперимента по мето-

дике, приведенной в разделе 3.1, и заносят резулитаты расжета в 

бланк отжета. Пример оформления бланка отжета представлен в 

Приложении 1. В нем должна содержатися следуйщая информа-

еия:  

 схема эксперименталиной установки; 
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 протокол испытаний, в котором приведены параметры, оп-

ределенные непосредственно в ходе испытаний и атмо-

сферные условия  

 таблиеа с резулитатами обработки произведенных измере-

ний  

 построенные по полуженным данным треуголиники скоро-

стей на входе и выходе РК; 

 построенные по полуженным данным графики изменения 

абсолйтной с и относителиной w скоростей, полных давле-

ния p* и температуры Т* вдоли протожной жасти с обосно-

ванием поведения полужаемых зависимостей. 

В лабораторной работе №2 каждая группа студентов обраба-

тывает резулитаты проведенного ими эксперимента по методике, 

приведенной в разделе 3.2. Затем группы обменивайтся полу-

женными резулитатами. Таким образом, все студенты будут имети 

напорные и КПД характеристики, полуженные для 2……………...3 знажений 

разных жастот вращения.  

Резулитаты расжета заносятся в бланк отжета. Пример его 

оформления приведен в Приложении 2. В нем должна содер-

жатися следуйщая информаеия:  

 схема эксперименталиной установки; 

 протокол испытаний, в котором приведены параметры, оп-

ределенные непосредственно в ходе испытаний и атмо-

сферные условия  

 таблиеа с резулитатами обработки произведенных измере-

ний  

 построенные по резулитатам эксперимента напорные и 

КПД - характеристики микрокомпрессора  

при всех исследованных знажениях n с теоретижеским 

обоснованием полуженных резулитатов. 

При выполнении лабораторного практикума преподаватели 

оеенивает работу студента по пятибаллиной системе. Оеенка по-

лужается суммированием следуйщих составляйщих:  
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 кажество выполнения эксперимента, обработки данных и 

оформления отжета – максиму 2 балла; 

 писименные ответы на три контролиных вопроса, указан-

ных преподавателем, из жисла приведенных в следуйщей 

главе – максимум 1 балл за один вопрос. 

Для работы №1 один контролиный вопрос касается экспери-

менталиного оборудования и хода исследования. Осталиные два 

вопроса посвящены теоретижеским основам рабожего проеесса 

ступени компрессора. Для работы №2 один вопрос также каса-

ется устройства эксперименталиного оборудования, один - прин-

еипа действия компрессора, третий посвящен протеканий ха-

рактеристик компрессора. 

Кроме этого студент может поужити дополнителиные баллы за 

активнуй работу в ходе занятия (0,5 балла) и писименное резе-

ние дополнителиного задания повызенной сложности (макси-

мум 1 балл). При подготовке ответов на контролиные вопросы 

следует полизоватися теоретижеским материалом, изложенным в 

лекеиях и литературе из списка исполизованных истожников. 

3.1. Методика обработки данных при выполнении 

лабораторной работы №1 «Исследование рабожего проеесса 

еентробежного микрокомпрессора» 

На основании полуженных при проведении эксперимента ре-

зулитатов проводится расжет параметров потока в характерных 

сежениях компрессора. Рекомендуемая форма отжета приведена в 

Приложении 1. 

Ужитывая ужебный характер эксперимента, для упрощения 

обработки полуженных резулитатов в приводимой ниже методике 

принимается ряд допущений. В жастности, не ужитывайтся по-

тери в выходной системе, ВНА и при передаже мощности от тур-

бины компрессору. Параметры потока сжитайтся постоянными 

по сежений, утежки и втекания рабожего тела в протожной жасти 

не ужитывайтся. Теплоемкости воздуха сжитается постоянной. 
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Все формулы методики были записаны с ужетом размерно-

стей полужаемых велижин, поэтому никаких дополнителиных пе-

реводов велижин из одной системы измерения в другуй не требу-

ется. 

Условно проеесс обработки данных можно разделити на же-

тыре блока: 

 определение основных параметров компрессора; 

 определение знажений полных параметров в характерных 

сежениях протожной жасти компрессора; 

 определение знажений абсолйтных и относителиных скоро-

стей потока и других параметров треуголиников скоростей 

в характерных сежениях компрессора; 

 определение знажений статижеских параметров в характер-

ных сежениях протожной жасти компрессора.  

I. Определение основных параметров компрессора 

На первом этапе определяйтся основные параметры ком-

прессора. 

1. Выжисляется знажение температуры потока на входе в ком-

прессор в градусах Келивина: 

 

2. Определяйтся абсолйтные знажения полных давлений на 

выходе из компрессора и на входе в турбину: 

 

 

3. Рассжитывается плотности воздуха на входе в расходомер-

ное устройство: 

 

где R – универсалиная газовая постоянная, ; 

 - атмосферное давление, кПа. 
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4. По знажений плотности выжисляется велижина массового 

расхода рабожего тела на входе в компрессор с ужетом того, жто 

объемный расход определен с помощий расходомера в л/мин: 

 

5. При необходимости проверки выданных компийтером зна-

жений момента вращения турбины МТ, он может быти найден с 

помощий графика на рис. 2.5 по велижинам давления на входе в 

турбину  и жастоты вращения n. 

6. Исходя из допущения равенства крутящих моментов тур-

бины и компрессора рассжитывается мощности, затраживаемая на 

вращение компрессора, с ужетом того, жто момент измеряется в 

Н·см: 

 

7. Затраженный напор находится по формуле: 

 

II. Определение знажений полных параметров в характерных 

сежениях протожной жасти компрессора 

В рассматриваемом компрессоре можно выделити 4 характер-

ных сежения: 

 вход в ВНА (компрессор) – сежение 0; 

 вход в РК – сежение 1; 

 выход из РК – сежение 2; 

 выход из щелевого диффузора – сежение 3. 

По резулитатам эксперименталиного исследования были оп-

ределены знажения полных давлений на входе  и выходе  

из компрессора, а также полная температура на входе . 

8. Как известно, в каналах, в которых не подво-

дится/отводится работа, полные параметры меняйтся толико 

вследствие потери. Пренебрегая ими можно сжитати, жто 
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,К. 

9. Температура воздуха на выходе из компрессора равна: 

 

где ср = R
k

k

1
=1005Дж/кгК – теплоемкости воздуха; 

k – показатели изоэнтропы воздуха k=1,4. 

10. Пренебрегая потерями за РК, полужим:  

 

По найденным параметрам строятся графики изменения 

полных параметров вдоли протожной жасти микрокомпрессора. 

Пример построения приведен в Приложении 1. 

III. Определение знажений абсолйтных и относителиных ско-

ростей потока и других параметров треуголиников скоростей в 

характерных сежениях компрессора 

По измеренным в эксперименте параметрам, а также зная 

геометрий компрессора и пренебрегая некоторыми отлижиями 

углов выхода потока от лопатожных можно рассжитати и постро-

ити треуголиники скоростей на входе и выходе рабожего колеса. 

Расжет ведется в следуйщей последователисности.  

11. Находится осевая составляйщая абсолйтной скорости по-

тока на входе в ВНА. Посколику поток здеси осевой ( , 

то она равна абсолйтной скорости в рассматриваемом сежении: 

 

где - площади канала на входе в ВНА; 

 – внутренний диаметр подводящего канала; 
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 – внутренний диаметр подводящего канала. 

12. Посколику ВНА имеет еилиндрижескуй протожнуй жасти, 

т.е. втуложные и периферийные диаметры не меняйтся, то осе-

вые составляйщие скорости на входе и выходе из него равны: 

 

13. Находится окружная составляйщая абсолйтной скорости 

потока на входе в РК: 

 

где  – угол выхода потока из ВНА на среднем диаметре. При 

обработке параметров сжитаем, жто он мало отлижается от вы-

ходного лопатожного угла ВНА на среднем диаметре 

. 

14. Определяется абсолйтная скорости потока на входе в РК: 

 

15. Выжисляйтся окружные скорости на среднем диаметре на 

входе в РК и на выходе из него: 

 

 

где  – средний диаметр на входе в РК; 

 - диаметр рабожего колеса на выходе из РК. 

16. Определяется относителиная скорости на входе в РК: 

 

17. Оеенивается угол входа потока в РК в относителином 

движении: 
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18. В первом приближении выжисляйтся потери на трение 

диска о газ по формуле: 

 

где  

19. Пренебрегая утежками рабожего тела, находится окружная 

составляйщая абсолйтной скорости на выходе из РК: 

 

20. Определяется радиалиная составляйщая скорости потока 

на выходе из РК. Для этого внажале находится велижина приве-

денной осевой скорости воздуха на входе в РК: 

 

По велижине  по таблиеам ГДФ (Приложение 3) определя-

ется знажение газодинамижеской функеии . Затем на 

основании уравнения неразрывности выжисляется знажение газо-

динамижеской функеии: 

 

где b =0,005м - высота лопатки на выходе из РК. 

По велижине , с помощий таблие ГДФ (Приложение 3) 

определяется знажение приведенной радиалиной составляйщей 

скорости потока на выходе из РК . С ее помощий выжисля-

ется знажение радиалиной составляйщей скорости воздуха на 

выходе из РК: 
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21. Определяйтся углы выхода потока из РК в абсолйтном и 

относителином движениях: 

 

 

 

22. Находится скорости потока на выходе из РК в относи-

телином движении: 

 

23. Определяется абсолйтная скорости потока на выходе из 

РК (входе в щелевой диффузор): 

 

24. Применяя уравнение моментов колижества движения к 

потоку в щелевом диффузоре можно определити окружнуй со-

ставляйщуй скорости потока на выходе из него: 

 

где  - диаметр на выходе щелевого диффузора. 

25. Радиалиная составляйщая абсолйтной скорости на вы-

ходе из щелевого диффузора находится с помощий уравнения 

неразрывности. После всех преобразований полужаем: 
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где знажение газодинамижеской функеии было найдено в 

пункте 20.  

26. По найденной велижине , с помощий таблие ГДФ 

(Приложение 3), определяется знажение приведенной радиали-

ной составляйщей скорости на выходе из щелевого диффузора 

. В далинейзем находится знажение радиалиной составляйщей 

скорости потока на выходе из диффузора: 

 

27. Определяется абсолйтная скорости потока на выходе из 

щелевого диффузора 

 

По полуженным знажениям параметров в масзтабе выполня-

йтся треуголиники скоростей на входе и выходе из РК, а также 

изображается график изменения абсолйтной и относителиной 

скоростей вдоли протожной жасти микрокомпрессора. Пример 

построения приведен в Приложении 1. 

IV. Определение знажений статижеских параметров в харак-

терных сежениях протожной жасти компрессора 

28. Находится критижеская скорости потока во всех жетырех 

характерных сежениях компрессора: 

 

29. Выжисляется приведенная скорости в этих сежениях: 

 

30. Для каждой велижины приведенной скорости i по табли-

еам газодинамижеских функеий (Приложение 3) находятся соот-

ветствуйщие им знажения функеий  и . 
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31. С их помощий выжисляйтся знажения статижеских давле-

ний и температур в характерных сежениях: 

 

 

32. Рассжитывается плотности воздуха на выходе из щелевого 

диффузора  

 

По полуженным параметрам строятся графики изменения 

статижеских параметров вдоли протожной жасти микрокомпрес-

сора. Пример построения приведен в Приложении 1. 

3.2. Методика обработки данных при выполнении 

лабораторной работы №2 «Эксперименталиное определение 

характеристик еентробежного микрокомпрессора» 

На основании полуженных при проведении эксперимента ре-

зулитатов проводится расжет основных параметров компрессора. 

Рекомендуемая форма отжета о проведенном эксперименте при-

ведена в Приложении 2. 

Ужитывая ужебный характер эксперимента, для упрощения 

обработки полуженных резулитатов в приводимой ниже методике 

принимается ряд допущений. В жастности не ужитывайтся по-

тери в выходной системе, ВНА и при передаже мощности от тур-

бины компрессору. Параметры потока сжитайтся постоянными 

по сежений, утежки и втекания рабожего тела в протожной жасти 

не ужитывайтся. Теплоемкости воздуха сжитается постоянной.  

Все формулы методики были записаны с ужетом размерно-

стей полужаемых велижин, поэтому никаких дополнителиных пе-

реводов велижин из одной систему измерения в другуй не требу-

ется 

1. Выжисляется знажение температуры потока на входе в ком-

прессор в градусах Келивина: 
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2. Определяйтся абсолйтные знажения полных давлений на 

выходе из компрессора и на входе в турбину: 

 

 

3. Рассжитывается плотности воздуха на входе в расходомер-

ное устройство: 

 

 

где R – универсалиная газовая постоянная, 
Ккг

ДжR 287 ; 

 - атмосферное давление, кПа. 

4. По знажений плотности выжисляется велижина массового 

расхода рабожего тела на входе в компрессор с ужетом того, жто 

объемный расход определен с помощий расходомера в л/мин: 

 

5. При необходимости проверки выданных компийтером зна-

жений момента вращения турбины МТ, он может быти найден с 

помощий графика на рис. 2.5 по велижинам давления на входе в 

турбину  и жастоты вращения n. 

6. Исходя из допущения равенства крутящих моментов тур-

бины и компрессора рассжитывается мощности, затраживаемая на 

вращение компрессора, с ужетом того, жто момент измеряется в 

Н·см: 

 

7. Затраженный напор находится по формуле: 
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8. Степени повызения давления в компрессоре равна: 

 

9. Изоэнтропижеская работа микрокомпрессора определя-

ется по соотнозений: 

 

где ср = R
k

k

1
=1005Дж/кгК – теплоемкости воздуха; 

k – показатели изоэнтропы воздуха k=1,4. 

10.  Находится КПД микрокомпрессора по формуле  

 

По полуженным резулитатам строятся напорная и КПД - ха-

рактеристики  и  микрокомпрессора при 

заданной жастоте вращения вала n=const. При построении тожек 

и линий этих зависимостей на едином графижеском поле их сле-

дует разделяти еветом, типом линии или другими способами. 

Пример построения напорной линии приведен в Приложении 2. 
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4. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИи ДЛи ОТЧЕТА ПО 

ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ 

4.1. Контролиные вопросы по особенностям 

эксперименталиного исследования рабожего проеесса в 

компрессоре 

1. Каким типом двигателя приводится во вращение РК ком-

прессора на эксперименталином стенде? Что еще может 

исполизоватися для этих еелей? 

2. Объясните принеип действия преобразователя давления. 

3. Объясните принеип действия расходомера. 

4. Каким образом в эксперименте находится степени сжатия 

? 

5. Объясните принеип измерения жастоты вращения РК ком-

прессора. 

6. Каким образом в эксперименте определяется массовый 

расход воздуха жерез компрессор ? 

7. Каким образом находится крутящий момент на РК тур-

бины? 

8. Каким образом можно найти мощности, развиваемуй 

турбиной? 

9. Каким образом в эксперименте оеенивается знажение КПД 

компрессора ? 

10. Назовите основные недостатки и сложности эксперимен-

талиного изужения рабожего проеесса компрессора. 

11. Какие параметры необходимо измерити в ходе выполнения 

эксперимента для определения КПД ? 
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12. Какие параметры необходимо измерити в ходе выполнения 

эксперимента для определения степени сжатия в компрес-

соре ? 

13. Пожему при закрытии окна регулируйщего расход жастота 

вращения ротора увелиживается? 

4.2. Контролиные вопросы по рабожему проеессу в ступени 

компрессора 

1. Дайте определение компрессора. Какие виды компрессоров 

вы знаете? 

2. Каково принеипиалиное отлижие между еентробежным и 

осевым компрессором? 

3. Какой тип компрессора обеспеживает полужение болизей 

степени сжатия? Пожему? 

4. Для жего нужно рабожее колесо компрессора? 

5. Пожему в компрессоре воздух движется из области мени-

зего давления в области повызенного давления? 

6. В каком месте компрессора происходит повызение 

статижеского давления: во входном НА, РК, в выходной 

системе? 

7. Сравните еентробежные и осевые компрессоры. Назовите 

их достоинства и недостатки, области применения каждого 

типа компрессора. 

8. За сжет жего растет давление в РК осевого компрессора? 

9. За сжет жего растет давление в РК еентробежного компрес-

сора? 

10. Поясните жто такое кпд компрессора . 

11. За сжет жего растет давление в лопатожном направляйщем 

аппарате осевого компрессора? 

12.  За сжет жего растет давление в щелевом диффузоре 

еентробежного компрессора? 

13. Дайте определение степени реактивности компрессора . 

Что она характеризует? 
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14. Как и пожему положителиная закрутка потока влияет на 

кпд компрессора при неизменной жастоте вращения? 

15. Как и пожему отриеателиная закрутка потока влияет на кпд 

компрессора при неизменной жастоте вращения? 

16. Для жего применяется положителиная закрутка потока на 

входе в РК? 

17. Что определяет осевая составляйщая скорости на входе в 

компрессор  ? 

18. На жто влияет окружная скорости компрессора ? 

19. Изобразите схему передажи энергии в ступени компрессора 

от привода компрессора к лопаткам и далее. 

20. Что представляйт собой потери на дополнителиное объем-

ное сжатие? 

21. Поясните физижеский смысл степени сжатия компрессора 

. 

22. Изобразите треуголиники скоростей на входе в РК 

компрессора на втуложном, среднем и периферийном диа-

метрах. 

23. Для жего на входе в РК компрессора устанавливается вход-

ной направляйщий аппарат? 

24. Каким образом влияет на степени сжатия в ступени 

компрессора  увелижение температуры воздуха на входе в 

компрессор  при неизменной подводимой мощности? 

25. Каким образом и пожему повлияет на степени сжатия в 

ступени компрессора  увелижение жастоты вращения РК 

при прожих равных условиях? 

26. Пожему высота лопаток на входе в компрессор болизе, жем 

на выходе? 

27. Покажите на p-v диаграмме идеалинуй и реалинуй работу 

сжатия, работу на преодоление сил трения и дополнители-

ное объемное сжатие. 

28. Покажите на Т-S диаграмме идеалинуй и реалинуй работу 

сжатия, работу на преодоление сил трения и дополнители-

ное объемное сжатие. 
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29.  Поясните сущности потери на дополнителиное объемное 

сжатие в компрессоре. 

30. Каким образом в активных ступенях компрессора удается 

обеспежити равенство относителиных скоростей потока на 

входе и выходе РК.  

31. Каким образом в жисто реактивных ступенях компрессора 

удается обеспежити равенство относителиных скоростей по-

тока на входе и выходе НА. 

4.3. Контролиные вопросы по характеристикам компрессора 

1. При каких условиях и пожему возможен выход компрес-

сора на режим срыва? 

2. Каковы прижины отступления от расжетного режима ра-

боты компрессора в условиях эксплуатаеии? 

3. Принеипиалино изобразите зависимости степени сжатия  

компрессора от расхода воздуха жерез компрессор . Пояс-

ните ее протекание? 

4. Принеипиалино изобразите зависимости кпд компрессора 

 от расхода воздуха жерез компрессор . Поясните ее 

протекание?  

5. Принеипиалино изобразите, как изменится положение на-

порной линии при увелижении жастоты вращения РК n. 

Поясните свой ответ. 

6. Принеипиалино изобразите, как изменится положение на-

порной линии при уменизении жастоты вращения РК n. 

Поясните свой ответ. 

7. Каким образом сделати так, жтобы характеристики были 

пригодными для сравнения двух компрессоров испытанных 

в разных атмосферных условиях?  

8. Пожему максимум степени сжатия  наблйдается при 

менизих расходах воздуха жерез компрессор , жем расжет-

ный? 

9. Каким образом оеенивается запас устойживой работы? 
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4.4. Контролиные вопросы повызенной сложности 

1. Предложите другой способ определения мощности тур-

бины, отлижный от приведенного в описании экспери-

мента. 

2. Рассжитайте и постройте треуголиник скоростей на входе в 

РК на периферийном диаметре, если диаметр равен 

, а угол входа потока в РК в абсолйтном 

движении - . 

3. Рассжитайте и постройте треуголиник скоростей на входе в 

РК на втуложном диаметре, если диаметр , а 

угол входа потока в РК в абсолйтном движении равен -

. 

4. Изобразите изменение статижеских и полных давлений и 

температур (p, р*, Т, Т*), а также абсолйтных и относи-

телиных скоростей c и w по длине активной ступени ком-

прессора. 

5. Изобразите изменение статижеских и полных давлений и 

температур (p, р*, Т, Т*), а также абсолйтных и относи-

телиных скоростей c и w по длине жисто реактивной сту-

пени компрессора. 
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Приложение 1 

ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИи ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №1 

Лабораторная работа №1 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ЦЕНТРОБЕЖНОГО 

МИКРОКОМПРЕССОРА 

Студент______________________ 

Группа_______________________ 

№ во-

проса 
оформление 

Вопрос 

№1 

Вопрос 

№2 

Вопрос 

№3 

Доп. 

Балл. 
 

Макс.балл 2 1 1 1   

Балл       

Эксперимент провести при жастоте вращения:__25000об/мин______ 

Графики и треуголиники скоростей строити для режима №__4____  

Схема эксперименталиной установки 

 
Атмосферные условия 

 99,2  23 

Резулитаты измерений 

Номер 

режима 

Позиеия 

заслонки 

n,  

мин-1 

Qв, 

л/мин 

р*
КМ, 

кПа 

р*
ТМ, 

кПа 

Мкр, 

Н см 

1 100 25080 912,7 1,8 94,6 12,22 

2 60 25020 869,5 2,1 89,8 11,66 

3 50 25080 779,9 2,9 83,7 10,92 

4 40 25020 721,4 3,5 79,4 10,42 

5 30 25200 416,0 6,1 58,6 7,95 

6 20 25200 199,7 6,7 44,4 6,27 
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Резулитаты определения основных параметров компрессора 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 296,15 101,0 193,8 1,17 0,0178 320,8 18068 

2 296,15 101,3 189,0 1,17 0,0169 305,3 18053 

3 296,15 102,1 182,9 1,17 0,0152 286,7 18895 

4 296,15 102,7 178,6 1,17 0,0140 272,9 19446 

5 296,15 105,3 157,8 1,17 0,0081 209,7 25913 

6 296,15 105,9 143,6 1,17 0,0039 165,4 42573 

 

Определение знажений полных параметров в характерных сежениях 

протожной жасти компрессора  

 
 

 

,  

 

,  

 

,  

 
    

1 99,2 99,2 101,0 101,0 296,15 296,15 314,13 314,13 

2 99,2 99,2 101,3 101,3 296,15 296,15 314,11 314,11 

3 99,2 99,2 102,1 102,1 296,15 296,15 314,95 314,95 

4 99,2 99,2 102,7 102,7 296,15 296,15 315,50 315,50 

5 99,2 99,2 105,3 105,3 296,15 296,15 321,93 321,93 

6 99,2 99,2 105,9 105,9 296,15 296,15 338,51 338,51 
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Определение знажений кинематижеских параметров треуголиников 

скоростей в характерных сежениях протожной жасти и плотности 

потока на выходе из компрессора 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 15,82 21,51 34,78 21,51 15,08 26,26 29,17 47,53 

2 15,07 20,49 34,70 20,49 14,36 25,02 28,87 45,24 

3 13,52 18,38 34,78 18,38 12,88 22,44 28,59 40,02 

4 12,50 17,00 34,70 17,00 11,92 20,76 28,43 36,75 

5 7,21 9,80 34,95 9,80 6,98 11,97 29,74 19,26 

6 3,46 4,71 34,95 4,71 3,30 5,75 32,00 8,46 

 
 

 

 

 

 

 
    

 

 

1 55 110,25 152,10 0,07 0,1075 0,0793 0,050 16,2 

2 55 109,99 152,17 0,07 0,1025 0,0753 0,048 15,6 

3 55 110,25 158,91 0,06 0,0919 0,0672 0,043 14,0 

4 55 109,99 164,06 0,05 0,0851 0,0618 0,039 12,7 

5 55 110,78 219,47 0,03 0,0419 0,0352 0,023 7,6 

6 55 110,78 368,73 0,01 0,0236 0,0172 0,010 3,7 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

1 44,9 152,96 6,09 158,85 112,07 0,058 0,037 12,00 

2 45,0 152,97 5,84 159,78 112,13 0,056 0,036 11,67 

3 50,6 159,52 5,02 164,02 117,09 0,049 0,031 10,07 

4 55,5 164,55 4,42 166,85 120,88 0,046 0,029 9,42 

5 108,9 219,60 1,97 176,07 161,71 0,026 0,016 5,25 

6 258,0 368,74 0,58 179,22 271,69 0,013 0,008 2,69 

 
 

 
 

 

 

 

 
    

1 112,71 0,301 1,13 1823,3     

2 112,72 0,299 1,134 1814,6     

3 117,52 0,269 1,141 1823,3     

4 121,25 0,244 1,46 1814,6     

5 161,79 0,001 1,161 1840,8     

6 271,71 -0,669 1,147 1840,8     
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Определение знажений статижеских параметров в характерных сежениях 

протожной жасти компрессора 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
    

1 314,89 314,89 324,31 324,31 0,682 0,0834 0,4716 0,3475 

2 314,89 314,89 324,31 324,31 0,065 0,0794 0,4717 0,3476 

3 314,89 314,89 324,31 324,31 0,0583 0,0713 0,4912 0,3619 

4 314,89 314,89 324,31 324,31 0,0539 0,0659 0,5062 0,3730 

5 314,89 314,89 324,31 324,31 0,0311 0,0380 0,6688 0,4928 

6 314,89 314,89 324,31 324,31 0,0149 0,0182 1,0952 0,8070 

         

1 0,9996 0,9994 0,9791 0,9887 0,9992 0,9988 0,9629 0,9799 

2 0,9996 0,9994 0,9791 0,9887 0,9993 0,9989 0,9629 0,9799 

3 0,9997 0,9995 0,9773 0,9877 0,9994 0,9992 0,9598 0,9782 

4 0,9997 0,9996 0,9758 0,9869 0,9995 0,9993 0,9573 0,9768 

5 0,9999 0,9999 0,9575 0,9771 0,9998 0,9998 0,9254 0,9595 

6 1,0000 1,0000 0,8826 0,9377 1,0000 0,9999 0,8001 0,8914 

         

1 99,16 99,14 98,89 99,86 295,92 295,81 302,48 307,80 

2 99,16 99,14 99,18 100,15 295,94 295,84 302,47 307,79 

3 99,17 99,15 99,78 100,85 295,98 295,90 302,28 308,08 

4 99,17 99,16 100,22 101,36 296,01 295,94 302,02 308,18 

5 99,19 99,19 100,83 102,89 296,10 296,08 297,93 308,90 

6 99,20 99,20 93,46 99,30 296,14 296,13 270,83 301,76 

 

Треуголиники скоростей на режиме №__4___ 

 на входе в РК  

 
на выходе из РК  
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Графики изменения параметров потока вдоли протожной жасти 
микрокомпрессора 
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Контролиный вопрос №1: 

Место для ответа 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контролиный вопрос №2: 

Место для ответа 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контролиный вопрос №3: 

Место для ответа 
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Приложение 2 

ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИи ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ №2 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЦЕНТРОБЕЖНОГО МИКРОКОМПРЕССОРА 

Студент______________________ 

Группа_______________________ 

№ вопроса оформление 
Вопрос 

№1 

Вопрос 

№2 

Вопрос 

№3 

Доп. 

балл 
 

Макс.балл 2 1 1 1   

Балл       

Эксперимент провести при жастоте вращения:___25000об/мин___ 

Схема эксперименталиной установки 

 
Атмосферные условия 

 99,2  23 

Резулитаты измерений 

Номер 

режима 

Позиеия 

заслонки 

n,  

мин-1 

Qв, 

л/мин 

р*
КМ, 

кПа 

р*
ТМ, 

кПа 

Мкр, 

Н см 

1 100 25080 912,7 1,8 94,6 12,22 

2 60 25020 869,5 2,1 89,8 11,66 

3 50 25080 779,9 2,9 83,7 10,92 

4 40 25020 721,4 3,5 79,4 10,42 

5 30 25200 416,0 6,1 58,6 7,95 

6 20 25200 199,7 6,7 44,4 6,27 
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Резулитаты определения основных параметров компрессора 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

1 296,15 101,0 193,8 1,17 0,0178 320,8 18068 1,018 1533 0,085 

2 296,15 101,3 189,0 1,17 0,0169 305,3 18053 1,021 1787 0,099 

3 296,15 102,1 182,9 1,17 0,0152 286,7 18895 1,029 2460 0,130 

4 296,15 102,7 178,6 1,17 0,0140 272,9 19446 1,035 2963 0,152 

5 296,15 105,3 157,8 1,17 0,0081 209,7 25913 1,061 5118 0,198 

6 296,15 105,9 143,6 1,17 0,0039 165,4 42573 1,068 5610 0,132 

 

Напорная и КПД характеристики микрокомпрессора при n=_25000мин-1_ 

 
Пояснение протекания напорной характеристики: 1. Как и пожему 

меняется степени сжатия  при отклонении расхода воздуха Gв от 

расжетного знажения? 2. Как и пожему меняется КПД при отклонении 

расхода воздуха Gв от расжетного знажения? 

Напорные характеристики, полуженные при других жастотах вращения 
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(данные берутся у студентов других подгрупп) 

 

n, 

об/ми

н 

 

 
  

n, 

об/ми

н 

 

 
  

1 19980 0,0138 1,012 0,078 15960 0,0107 1,008 0,065 

2 20100 0,0129 1,015 0,094 15960 0,0104 1,010 0,081 

3 20040 0,0121 1,019 0,116 16020 0,0095 1,012 0,092 

4 20040 0,0112 1,023 0,136 15840 0,0089 1,015 0,113 

5 19920 0,0073 1,037 0,176 15840 0,0070 1,021 0,137 

6 20100 0,0028 1,044 0,099 16080 0,0039 1,027 0,112 

 

Напорные характеристики микрокомпрессора  

 
 

КПД характеристики микрокомпрессора  
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Пояснение протекания напорных характеристик: Как и пожему сме-

щается зависимости линия при увелижении жастоты вращения? 
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Контролиный вопрос №1: 

Место для ответа 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контролиный вопрос №2: 

Место для ответа 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контролиный вопрос №3: 

Место для ответа 
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Приложение 3 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ 

Газодинамижеские функеии представляйт собой безразмер-

ные функеии приведенной скорости  или жисла Маха М, рав-

ные отнозениям важнейзих параметров, характеризуйщих од-

номерный поток в разлижных его сежениях, к знажениям этих 

параметров в критижеских сежениях или к знажениям параметров 

заторможенного потока. 

Под приведенной скоростий  понимается отнозение скоро-

сти газа к критижеской скорости  

 

 - температура торможения, К  

 - показатели изоэнтропы  

R – газовая постоянная. 

Приведенная скорости может изменятися в диапазоне от 0 до 

. 

Число Маха представляет собой отнозение скорости газа к 

местной скорости звука  

 

где Т – статижеская температура газа.  

Число Маха может принимати лйбые положителиные знаже-

ния.  

Приведенная скорости  и жисло Маха М связаны между со-

бой следуйщими соотнозениями  
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Наиболее жасто исполизуйтся следуйщие газодинамижеские 

функеии  

функеия ,
 
равная отнозений статижеской температуры 

потока Т к температуре заторможенного потока Т* в том же се-

жении  

 

функеия  равная отнозений статижеского давления по-

тока p к давлений заторможенного потока p* в том же сежении  

 

функеия  равная отнозений статижеской плотности по-

тока ρ к плотности заторможенного потока ρ* в том же сежении  

 

функеия  - приведенная плотности тока, равная отнозе-

ний плотности тока в произволином сежении к плотности тока в 

критижеском сежении  
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Газодинамижеские функеии для воздуха (k=1,4) 

 М    q  

0,000 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 

0,001 0,0009 1,0000 1,0000 1,0000 0,0016 

0,002 0,0018 1,0000 1,0000 1,0000 0,0032 

0,003 0,0027 1,0000 1,0000 1,0000 0,0047 

0,004 0,0037 1,0000 1,0000 1,0000 0,0063 

0,005 0,0046 1,0000 1,0000 1,0000 0,0079 

0,006 0,0055 1,0000 1,0000 1,0000 0,0095 

0,007 0,0064 1,0000 1,0000 1,0000 0,0110 

0,008 0,0073 1,0000 1,0000 1,0000 0,0126 

0,009 0,0082 1,0000 1,0000 1,0000 0,0142 

0,010 0,0091 1,0000 0,9999 1,0000 0,0158 

0,011 0,0100 1,0000 0,9999 0,9999 0,0174 

0,012 0,0110 1,0000 0,9999 0,9999 0,0189 

0,013 0,0119 1,0000 0,9999 0,9999 0,0205 

0,014 0,0128 1,0000 0,9999 0,9999 0,0221 

0,015 0,0137 1,0000 0,9999 0,9999 0,0237 

0,016 0,0146 1,0000 0,9999 0,9999 0,0252 

0,017 0,0155 1,0000 0,9998 0,9999 0,0268 

0,018 0,0164 0,9999 0,9998 0,9999 0,0284 

0,019 0,0173 0,9999 0,9998 0,9998 0,0300 

0,020 0,0183 0,9999 0,9998 0,9998 0,0315 

0,021 0,0192 0,9999 0,9997 0,9998 0,0331 

0,022 0,0201 0,9999 0,9997 0,9998 0,0347 

0,023 0,0210 0,9999 0,9997 0,9998 0,0363 

0,024 0,0219 0,9999 0,9997 0,9998 0,0378 

0,025 0,0228 0,9999 0,9996 0,9997 0,0394 

0,026 0,0237 0,9999 0,9996 0,9997 0,0410 

0,027 0,0246 0,9999 0,9996 0,9997 0,0426 
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Газодинамижеские функеии для воздуха (k=1,4) 

 М    q  

0,028 0,0256 0,9999 0,9995 0,9997 0,0442 

0,029 0,0265 0,9999 0,9995 0,9996 0,0457 

0,030 0,0274 0,9999 0,9995 0,9996 0,0473 

0,031 0,0283 0,9998 0,9994 0,9996 0,0489 

0,032 0,0292 0,9998 0,9994 0,9996 0,0505 

0,033 0,0301 0,9998 0,9994 0,9995 0,0520 

0,034 0,0310 0,9998 0,9993 0,9995 0,0536 

0,035 0,0320 0,9998 0,9993 0,9995 0,0552 

0,036 0,0329 0,9998 0,9992 0,9995 0,0568 

0,037 0,0338 0,9998 0,9992 0,9994 0,0583 

0,038 0,0347 0,9998 0,9992 0,9994 0,0599 

0,039 0,0356 0,9997 0,9991 0,9994 0,0615 

0,040 0,0365 0,9997 0,9991 0,9993 0,0631 

0,041 0,0374 0,9997 0,9990 0,9993 0,0646 

0,042 0,0383 0,9997 0,9990 0,9993 0,0662 

0,043 0,0393 0,9997 0,9989 0,9992 0,0678 

0,044 0,0402 0,9997 0,9989 0,9992 0,0694 

0,045 0,0411 0,9997 0,9988 0,9992 0,0709 

0,046 0,0420 0,9996 0,9988 0,9991 0,0725 

0,047 0,0429 0,9996 0,9987 0,9991 0,0741 

0,048 0,0438 0,9996 0,9987 0,9990 0,0756 

0,049 0,0447 0,9996 0,9986 0,9990 0,0772 

0,050 0,0457 0,9996 0,9985 0,9990 0,0788 

0,051 0,0466 0,9996 0,9985 0,9989 0,0804 

0,052 0,0475 0,9995 0,9984 0,9989 0,0819 

0,053 0,0484 0,9995 0,9984 0,9988 0,0835 

0,054 0,0493 0,9995 0,9983 0,9988 0,0851 

0,055 0,0502 0,9995 0,9982 0,9987 0,0866 
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Газодинамижеские функеии для воздуха (k=1,4) 

 М    q  

0,056 0,0511 0,9995 0,9982 0,9987 0,0882 

0,057 0,0520 0,9995 0,9981 0,9986 0,0898 

0,058 0,0530 0,9994 0,9980 0,9986 0,0914 

0,059 0,0539 0,9994 0,9980 0,9986 0,0929 

0,060 0,0548 0,9994 0,9979 0,9985 0,0945 

0,061 0,0557 0,9994 0,9978 0,9985 0,0961 

0,062 0,0566 0,9994 0,9978 0,9984 0,0976 

0,063 0,0575 0,9993 0,9977 0,9983 0,0992 

0,064 0,0584 0,9993 0,9976 0,9983 0,1008 

0,065 0,0594 0,9993 0,9975 0,9982 0,1024 

0,066 0,0603 0,9993 0,9975 0,9982 0,1039 

0,067 0,0612 0,9993 0,9974 0,9981 0,1055 

0,068 0,0621 0,9992 0,9973 0,9981 0,1071 

0,069 0,0630 0,9992 0,9972 0,9980 0,1086 

0,070 0,0639 0,9992 0,9971 0,9980 0,1102 

0,071 0,0648 0,9992 0,9971 0,9979 0,1118 

0,072 0,0658 0,9991 0,9970 0,9978 0,1133 

0,073 0,0667 0,9991 0,9969 0,9978 0,1149 

0,074 0,0676 0,9991 0,9968 0,9977 0,1165 

0,075 0,0685 0,9991 0,9967 0,9977 0,1180 

0,076 0,0694 0,9990 0,9966 0,9976 0,1196 

0,077 0,0703 0,9990 0,9965 0,9975 0,1212 

0,078 0,0712 0,9990 0,9965 0,9975 0,1227 

0,079 0,0722 0,9990 0,9964 0,9974 0,1243 

0,080 0,0731 0,9989 0,9963 0,9973 0,1259 

0,081 0,0740 0,9989 0,9962 0,9973 0,1274 

0,082 0,0749 0,9989 0,9961 0,9972 0,1290 

0,083 0,0758 0,9989 0,9960 0,9971 0,1306 
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Газодинамижеские функеии для воздуха (k=1,4) 

 М    q  

0,084 0,0767 0,9988 0,9959 0,9971 0,1321 

0,085 0,0776 0,9988 0,9958 0,9970 0,1337 

0,086 0,0786 0,9988 0,9957 0,9969 0,1352 

0,087 0,0795 0,9987 0,9956 0,9968 0,1368 

0,088 0,0804 0,9987 0,9955 0,9968 0,1384 

0,089 0,0813 0,9987 0,9954 0,9967 0,1399 

0,090 0,0822 0,9987 0,9953 0,9966 0,1415 

0,091 0,0831 0,9986 0,9952 0,9966 0,1431 

0,092 0,0840 0,9986 0,9951 0,9965 0,1446 

0,093 0,0850 0,9986 0,9950 0,9964 0,1462 

0,094 0,0859 0,9985 0,9949 0,9963 0,1477 

0,095 0,0868 0,9985 0,9947 0,9962 0,1493 

0,096 0,0877 0,9985 0,9946 0,9962 0,1509 

0,097 0,0886 0,9984 0,9945 0,9961 0,1524 

0,098 0,0895 0,9984 0,9944 0,9960 0,1540 

0,099 0,0904 0,9984 0,9943 0,9959 0,1555 

0,100 0,0914 0,9983 0,9942 0,9958 0,1571 

0,110 0,1005 0,9980 0,9930 0,9950 0,1726 

0,120 0,1097 0,9976 0,9916 0,9940 0,1882 

0,130 0,1188 0,9972 0,9902 0,9930 0,2036 

0,140 0,1280 0,9967 0,9886 0,9919 0,2190 

0,150 0,1372 0,9963 0,9869 0,9907 0,2344 

0,160 0,1464 0,9957 0,9851 0,9894 0,2497 

0,170 0,1556 0,9952 0,9832 0,9880 0,2649 

0,180 0,1648 0,9946 0,9812 0,9866 0,2801 

0,190 0,1740 0,9940 0,9791 0,9850 0,2952 

0,200 0,1832 0,9933 0,9769 0,9834 0,3103 

0,210 0,1924 0,9927 0,9745 0,9817 0,3252 
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Газодинамижеские функеии для воздуха (k=1,4) 

 М    q  

0,220 0,2016 0,9919 0,9721 0,9800 0,3401 

0,230 0,2109 0,9912 0,9695 0,9781 0,3549 

0,240 0,2201 0,9904 0,9668 0,9762 0,3696 

0,250 0,2294 0,9896 0,9640 0,9742 0,3842 

0,260 0,2387 0,9887 0,9611 0,9721 0,3987 

0,270 0,2480 0,9879 0,9581 0,9699 0,4131 

0,280 0,2573 0,9869 0,9550 0,9677 0,4274 

0,290 0,2666 0,9860 0,9518 0,9653 0,4416 

0,300 0,2759 0,9850 0,9485 0,9629 0,4557 

0,310 0,2853 0,9840 0,9451 0,9604 0,4697 

0,320 0,2946 0,9829 0,9415 0,9579 0,4835 

0,330 0,3040 0,9819 0,9379 0,9552 0,4973 

0,340 0,3134 0,9807 0,9342 0,9525 0,5109 

0,350 0,3228 0,9796 0,9303 0,9497 0,5244 

0,360 0,3322 0,9784 0,9264 0,9469 0,5377 

0,370 0,3417 0,9772 0,9224 0,9439 0,5509 

0,380 0,3511 0,9759 0,9183 0,9409 0,5640 

0,390 0,3606 0,9747 0,9141 0,9378 0,5770 

0,400 0,3701 0,9733 0,9097 0,9347 0,5897 

0,410 0,3796 0,9720 0,9053 0,9314 0,6024 

0,420 0,3892 0,9706 0,9008 0,9281 0,6149 

0,430 0,3987 0,9692 0,8962 0,9247 0,6272 

0,440 0,4083 0,9677 0,8915 0,9213 0,6394 

0,450 0,4179 0,9663 0,8868 0,9177 0,6515 

0,460 0,4275 0,9647 0,8819 0,9142 0,6633 

0,470 0,4372 0,9632 0,8770 0,9105 0,6750 

0,480 0,4468 0,9616 0,8719 0,9067 0,6866 

0,490 0,4565 0,9600 0,8668 0,9029 0,6979 
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Газодинамижеские функеии для воздуха (k=1,4) 

 М    q  

0,500 0,4663 0,9583 0,8616 0,8991 0,7091 

0,510 0,4760 0,9567 0,8563 0,8951 0,7201 

0,520 0,4858 0,9549 0,8510 0,8911 0,7310 

0,530 0,4956 0,9532 0,8455 0,8870 0,7416 

0,540 0,5054 0,9514 0,8400 0,8829 0,7521 

0,550 0,5152 0,9496 0,8344 0,8787 0,7623 

0,560 0,5251 0,9477 0,8287 0,8744 0,7724 

0,570 0,5350 0,9459 0,8230 0,8701 0,7823 

0,580 0,5450 0,9439 0,8171 0,8657 0,7920 

0,590 0,5549 0,9420 0,8112 0,8612 0,8015 

0,600 0,5649 0,9400 0,8053 0,8567 0,8108 

0,610 0,5750 0,9380 0,7993 0,8521 0,8199 

0,620 0,5850 0,9359 0,7932 0,8474 0,8288 

0,630 0,5951 0,9339 0,7870 0,8427 0,8375 

0,640 0,6053 0,9317 0,7808 0,8380 0,8460 

0,650 0,6154 0,9296 0,7745 0,8331 0,8543 

0,660 0,6256 0,9274 0,7681 0,8283 0,8623 

0,670 0,6359 0,9252 0,7617 0,8233 0,8702 

0,680 0,6461 0,9229 0,7553 0,8183 0,8778 

0,690 0,6565 0,9207 0,7487 0,8133 0,8852 

0,700 0,6668 0,9183 0,7422 0,8082 0,8924 

0,710 0,6772 0,9160 0,7355 0,8030 0,8994 

0,720 0,6876 0,9136 0,7289 0,7978 0,9061 

0,730 0,6981 0,9112 0,7221 0,7925 0,9126 

0,740 0,7086 0,9087 0,7154 0,7872 0,9189 

0,750 0,7192 0,9063 0,7085 0,7818 0,9250 

0,760 0,7298 0,9037 0,7017 0,7764 0,9308 

0,770 0,7404 0,9012 0,6948 0,7710 0,9364 
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Газодинамижеские функеии для воздуха (k=1,4) 

М q

0,780 0,7511 0,8986 0,6878 0,7654 0,9418 

0,790 0,7619 0,8960 0,6808 0,7599 0,9470 

0,800 0,7727 0,8933 0,6738 0,7543 0,9519 

0,810 0,7835 0,8907 0,6668 0,7486 0,9565 

0,820 0,7944 0,8879 0,6597 0,7429 0,9610 

0,830 0,8053 0,8852 0,6526 0,7372 0,9652 

0,840 0,8163 0,8824 0,6454 0,7314 0,9692 

0,850 0,8274 0,8796 0,6382 0,7256 0,9729 

0,860 0,8384 0,8767 0,6310 0,7197 0,9764 

0,870 0,8496 0,8739 0,6238 0,7138 0,9796 

0,880 0,8608 0,8709 0,6165 0,7079 0,9826 

0,890 0,8721 0,8680 0,6092 0,7019 0,9854 

0,900 0,8834 0,8650 0,6019 0,6959 0,9880 

0,910 0,8947 0,8620 0,5946 0,6898 0,9902 

0,920 0,9062 0,8589 0,5873 0,6838 0,9923 

0,930 0,9177 0,8559 0,5800 0,6776 0,9941 

0,940 0,9292 0,8527 0,5726 0,6715 0,9957 

0,950 0,9409 0,8496 0,5652 0,6653 0,9970 

0,960 0,9526 0,8464 0,5578 0,6591 0,9981 

0,970 0,9643 0,8432 0,5505 0,6528 0,9989 

0,980 0,9761 0,8399 0,5431 0,6466 0,9995 

0,990 0,9880 0,8367 0,5357 0,6403 0,9999 

1,000 1,0000 0,8333 0,5283 0,6339 1,0000 

1,010 1,0120 0,8300 0,5209 0,6276 0,9999 

1,020 1,0241 0,8266 0,5135 0,6212 0,9995 

1,030 1,0363 0,8232 0,5061 0,6148 0,9989 
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