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Представлены результаты экспериментального исследования хладоновой центробежной компрессорной 
ступени при работе на газах с различными условными показателями изоэнтропы и при высоких числах Маха. 
Исследовалась смесь криптон-ксенонового концентрата при различных значениях показателя изоэнтропы  
ky = 1,62; 1,49; 1,39; 1,2 и 1,12. Рассмотрены газодинамические характеристики концевой ступени холодильной 
центробежной машины с осерадиальным колесом. Проанализировано влияние показателя изоэнтропы на ха-
рактеристики ступени холодильного центробежного компрессора, а в частности, с ростом ky плотность газа 
при выходе из колеса снижается, так что одному и тому же углу потока при выходе из колеса соответствуют 
тем меньшие значения производительности, чем выше ky, а значит — большие значения углов натекания. Про-
веденное исследование показало, что влияние ky на характеристики ступени проявляется по‑разному и зависит 
от особенностей согласования работы элементов проточной части. Данные результаты физического эксперимента 
возможно перенести на все хладагенты с близкими значениями ky и вновь создаваемые озонобезопасные смеси.
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The article investigates fluorocarbon centrifugal compression stage performance with gases of different isentropic exponents 
and high Mach number as a refrigerant. The mixture of krypton-xenon concentrate with isentropic exponents (ky) of 1.62; 
1.49; 1.39; 1.2 and 1.12 was analyzed. Gas-dynamic characteristics for the last stage of refrigeration centrifugal compressor 
with axial-radial impeller are considered. The influence of isentropic exponent on the performance of centrifugal compression 
stage is analyzed. на характеристики ступени холодильного центробежного компрессора. When ky increases 
the output density of gas decreases. Therefore, at the same output flow angle we have lesser compressor capacity for higher 
ky, i.e. higher contact angle. The influence of ky on compression stage performance is shown to be different and to depend 
on the peculiarities of matching the compressor flow stage elements. The results obtained might be expended to be valid 
for all refrigerants of similar ky and new ozone-safe refrigerants.
Keywords: research, centrifugal compression stage, impeller, characteristics.

Основными приоритетными направлениями в раз-
витии холодильной техники в настоящее время являют-
ся повышение ее энергетической эффективности и эко-

логической безопасности. Данная статья служит продол-
жением работ [1, 2], в связи с не теряющей актуальности 
проблемой применения озонобезопасных хладонов в хо-



Энергетическое, металлургическое и химическое машиностроение 61

лодильной технике [3–5], а в частности — в компрессо-
рах динамического принципа действия. Наилучшим ва-
риантом для исследований является симбиоз физическо-
го эксперимента и математического моделирования 
с использованием специальных компьютерных пакетных 
программ [6–9]. На данном этапе, проведено эксперимен-
тальное исследование на базе кафедры холодильных ма-
шин и низкопотенциальной энергетики Университета 
ИТМО с целью определения влияния физических свойств 
сжимаемого газа на характеристики ступени холодиль-
ного центробежного компрессора.

Отличительной чертой данного исследования, в от-
личие от работы [10], является испытание модельной сту-
пени не на воздухе, а на смеси криптон–ксенонового кон-
центрата при различных значениях показателя изоэнтро-
пы ky = 1,62; 1,49; 1,39; 1,2 и 1,12.

При данном рассмотрении индекс «у» показывает, 
что анализ ведется в рамках метода условных темпера-
тур [11], при котором реальный газ в рассматриваемой 
области заменяется идеальным с индивидуальной шка-
лой условных температур Ty = zT, где z — коэффициент 
сжимаемости.

Рабочее колесо имеет следующие геометрические 
параметры, представленные в таблице. Лопаточный диф-
фузор с числом лопаток z3 = 22 имеет параллельные стен-
ки, развитой безлопаточный участок с относительным 
диаметром при входе D̄3 = 1,15. Лопатки симметричного 
аэродинамического профиля относительной толщиной 
7 % и средней линией, изогнутой по дуге окружности, 
установлены под углом α3 л = 14о. Относительный диа-
метр при выходе диффузора  D̄4 = 1,385. Отношение ши-
рины диффузора к ширине колеса при выходе b3/b2 = 1,0. 
За лопаточным диффузором установлена кольцевая ка-
мера [11].

Параметры рабочей точки центробежного компрес-
сора определяются двумя безразмерными числами по-
добия: условным числом Маха по окружной скорости 
на периферии колеса

	 � (1)

и условным числом Маха по расходной составляющей 
скорости при входе в колесо

	 .� (2)

Геометрические характеристики рабочего колеса

Параметр Размер
ность Значение

Наружный диаметр колеса, D2
Диаметр рабочего колеса на входе, D1
Диаметр расточки покрывающего диска 
колеса, D0
Входной угол перед лопатками, b1
Угол выхода лопаток рабочего колеса, b2
Ширина рабочего колеса на входе, b1
Ширина рабочего колеса на выходе, b2
Число лопаток колеса, z1,2

м
м

м
град
град

м
м

шт

0,305
0,1662

0,163
30
45

0,00252
0,0010
12/24

Рис. 1. Зависимость πк = f (Mc0y , Mu)  
при различных значениях ky

Важнейшей задачей сейчас является создание новых 
экологически безопасных рабочих веществ с использова-
нием производственной базы отечественной химической 
промышленности. Как видно из уравнений (1), (2), в оба па-
раметра входит скорость звука в заторможенном потоке 
при входе в колесо a*H, зависящая от условного показателя 
изоэнтропы ky и газовой постоянной рабочего вещества. 
Если молекулярная масса и показатель изоэнтропы, а сле-
довательно и скорость звука, будут близки по значениям, 
то возможна работа холодильной центробежной ступени 
на новом рабочем веществе без изменения конструкции 
и частоты вращения ротора. При наличии нескольких эко-
логически безопасных рабочих веществ, которые выпуска-
ются отечественным предприятиями, возможно создание 
смесей, удовлетворяющих предъявляемым требованиям.

В результате физического эксперимента получены 
характеристики исследованной ступени при различных 
значениях условного коэффициента изоэнтропы (рис. 1–3).

Из характеристики hпол = f (Mc0y, Mu) (см. рис. 2) вид-
но, что максимальная величина к.п.д. при всех исследо-

Рис. 2. Зависимость ηпол = f (Mc0y, Mu)  
при различных значениях ky
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ванных значениях ky практически одинакова. Увеличе-
ние числа Маха по окружной скорости до 1,2 приводит 
к тому, что с ростом ky значение максимального к.п.д. 
также растет, однако это связано с тем, что при малых ky 
характеристики ступени короче и помпаж наступает пре-
жде, чем достигается минимум коэффициента потерь ко-
леса. При числе Маха по окружной скорости меньше 1,2 
область совместной работы колеса и лопаточного диф-
фузора лежит в зоне минимальных значений коэффици-
ента потерь колеса (см. рис. 3), хотя при этом с ростом ky 
она сдвигается в сторону больших производительностей. 
Поэтому и максимальные значения к.п.д. практически 
не отличаются друг от друга.

Результаты проведенного экспериментального ис-
следования совпадают с выводами, приведенными в ра-
ботах [9, 12]. Проанализировав полученные эксперимен-
тальные данные можно сделать вывод, что влияние ky 
на интегральные характеристики ступеней проявляется 
по‑разному и зависит от особенностей согласования ра-
боты элементов проточной части. При ky ≤ 1,2 характе-
ристики ступеней от значения показателя изоэнтропы 
практически не зависят. Это дает основание распростра-
нить результаты исследования ступени холодильного 
центробежного компрессора на все хладагенты, у кото-
рых ky находится в этих пределах.
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Рис. 3. Зависимость ζ0–2 = f (i1, Mu)  
при различных значениях ky




