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Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): центробежные турбомашины на сегодняшний момент имеют доста-
точно широкое распространение во всех отраслях хозяйственной деятельности человека. Большая энергоемкость 
турбомашин предъявляет высокие требования к их правильной эксплуатации и работе в оптимальном режиме, а 
также к их экономичности. Анализ работы существующих конструкций турбомашин по-прежнему выявляет недо-
статки, наличие которых в современных условиях производства является неприемлемым. Данные недостатки вы-
ражаются в виде узкого диапазона эффективной работы, пониженной энергоэффективности на нерасчетных ре-
жимах и низким значением гидравлического КПД. Существование данных недостатков во многом обусловлено 
конструктивным исполнением турбомашин, а именно наличием элементов с высокими значениями гидравличе-
ских потерь. Повышение энергоэффективности известных конструкций многоступенчатых центробежных турбо-
машин существующими методами возможно лишь в небольшом диапазоне. Расширение диапазона эффективной 
работы турбомашин становится возможным в результате разработки альтернативной схемы движения потока, 
текучего от ступени к ступени без применения систем переводных каналов. В качестве данной альтернативы мо-
жет стать центробежная турбомашина с коаксиальным расположением рабочих колес. Цель работы: установле-
ние влияния режимных параметров на развиваемое турбомашиной давление. Используемые методы: математи-
ческий анализ и экспериментальные исследования в лабораторных условиях. Новизна: к элементам новизны в 
данной работе относится предлагаемая конструкция центробежной турбомашины, а именно коаксиальное распо-
ложение рабочих колес, где движение потока, текучего от ступени к ступени, осуществляется напрямую, без при-
менения систем переводных каналов и промежуточных направляющих устройств. Результат: проведенный мате-
матический анализ и экспериментальные исследования позволили получить качественную картину процесса энер-
гообмена между лопатками рабочих колес и потоком текучего. Практическая значимость: установление рацио-
нальных режимных параметров работы центробежной турбомашины с коаксиальным расположением рабочих 
колес позволит осуществлять эксплуатацию с высокой долей энергоэффективности. 

Ключевые слова: центробежная турбомашина, коаксиальное расположение, напорно-расходная характеристи-
ка, энергообмен, режим работы. 

Введение 

 

Центробежные турбомашины составляют зна-
чительную часть насосных, вентиляторных и ком-
прессорных установок, используемых практически 
во всех отраслях хозяйственной деятельности че-
ловека. Обширная область использования зачастую 
продиктована их высокой надежностью, простотой 
конструкции и малой стоимостью. 

Совершенствование современных конструк-
ций центробежных турбомашин идет по пути 
дальнейшего увеличения удельной мощности 
при одновременном ужесточении требований по 
энергоэффективности, надежности и ресурсу.  

Наряду с поисками путей усовершенствова-
ния форм исполнения этих машин, не прекраща-
ется поиск методов их расчета, прежде всего 
расчета характеристик, выражающих законо-
мерности изменения параметров от конструк-
тивного исполнения и режима работы [1]. 

Однако анализ работы существующих кон-
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струкций турбомашин по-прежнему выявляет 
недостатки, наличие которых в современных 
условиях производства является неприемлемым. 
Данные недостатки выражаются в виде узкого 
диапазона эффективной работы, пониженной 
энергоэффективности на нерасчетных режимах и 
низким значением гидравлического КПД.  

Существование данных недостатков во мно-
гом обусловлено конструктивным исполнением 
турбомашин, а именно наличием элементов с 
высокими значениями гидравлических потерь. К 
таким элементам относятся переводные каналы 
многоступенчатых конструкций центробежных 
турбомашин. Доля гидравлических потерь в 
данных элементах составляет порядка 50% [2,3]. 

Повышение энергоэффективности известных 
конструкций многоступенчатых центробежных 
турбомашин существующими методами воз-
можно лишь в небольшом диапазоне. Расшире-
ние диапазона эффективной работы турбомашин 
становится возможным в результате разработки 
альтернативной схемы движения потока, текуче-
го от ступени к ступени без применения систем 
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переводных каналов [4]. 
В качестве данной альтернативы может стать 

центробежная турбомашина с коаксиальным 
расположением рабочих колес [5–7]. 

Под центробежной турбомашиной с коакси-
альным расположением рабочих колес подразу-
мевается такая конструкция, в которой одно ра-
бочее колесо соосно располагается внутри дру-
гого (рис. 1). 

 
Рис. 1. Центробежная турбомашина с 

коаксиальным расположением рабочих колес 

Движение потока осуществляется напрямую от 
одного колеса к другому, при этом процесс энерго-
обмена осуществляется на каждом рабочем колесе. 

Математические и экспериментальные 

исследования 

Приращение энергии (энергообмен) движу-
щегося потока, текучего на коаксиально распо-

ложенных рабочих колесах, становится возмож-
ным за счет изменения окружных составляющих 
абсолютных скоростей входа и выхода, т.е. при 
закручивании или раскручивании рабочим коле-

сом проходящего через него потока. 
Величина энергообмена между лопастями 

турбомашины и потоком текучего в этом случае 
выражается величиной теоретического давления 

(напора). Значение последнего находится из об-
щеизвестного уравнения Эйлера [1]:  

 2 2 1 1

1
,u uH u c u c

g
   (1) 

где u – окружная скорость; cu – тангенциальная 
составляющая абсолютной скорости. 

Составляющие данного уравнения в свою 

очередь определяются геометрическими разме-
рами рабочих колес (диаметр, ширина, выходной 
угол наклона лопаток) и режимными параметра-
ми работы (направлением и скоростью вращения 
рабочих колес) [8]. 

Согласно уравнению (1) изменение значений 
одного из параметров приводит к пропорцио-
нальному изменению величины развиваемого 
давления (напора). 

Использование основного уравнения Эйлера 
при анализе работы центробежных турбомашин 
подразумевает следующие допущения: 

– осреднение по сечению всех параметров 
потока; 

– движение в рабочих колесах принимается 
одномерным и осесимметричным; 

– рабочие колеса имеют бесконечное число 
тонких лопастей; 

– поток текучего не обладает вязкостью, вли-
яние сил трения отсутствует; 

– при изучении кинематики потока в коакси-
ально расположенных рабочих колесах влияние 
геометрических параметров не рассматривается. 

На первом этапе исследований рассматрива-
лось влияние режимных параметров (направле-
ния вращения рабочих колес и значение их 
окружных скоростей вращения). 

При исследовании анализировались 2 вари-
анта работы установки:  

– вращение колес в одном направлении;  
– вращение колес во встречном (противопо-

ложном) направлении. 
При первом варианте работы турбомашины 

рабочие колеса вращаются в одну сторону, но с 
различной угловой скоростью. Построенные па-
раллелограммы скоростей имеют следующий 
вид (рис. 2). 

 
Рис. 2. Кинематика потока при вращении 

рабочих колес в одном направлении:  
ω – угловая скорость; с – абсолютная скорость; 

w – относительная скорость; u – окружная 
скорость; α – угол, образованный абсолютной  

и окружной скоростями; β – угол, образованный 
окружной и относительной скоростями 
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Работа турбомашины может осуществляться 
в следующих режимах: 

1 Режим: ω2>ω1  
Угловая скорость вращения ω2 наружного 

колеса больше угловой скорости вращения ω1 
внутреннего колеса 

 22 22 12 12

1
.u uH u c u c

g
   

Увеличение значения угловой скорости 
наружного рабочего колеса сопровождается уве-

личением значения 22uc  – проекции абсолютной 

скорости на окружную составляющую (закрутку 
потока), приводит к увеличению значения тан-
генциальной составляющей абсолютной скоро-

сти 2rc  и расхода Q соответственно (теория по-

добия). Так как расход текучего через внутрен-
нее рабочее колесо остается неизменным, тогда 
как на внешнем рабочем колесе он повышается, 
соответственно внутреннее рабочее колесо будет 
подтормаживать поток. Полученное несоответ-
ствие между расходами рабочих колес приведет 
в конечном счете к низкой эффективности рабо-
ты наружного рабочего колеса. Величина разви-
ваемого турбомашиной давления уменьшается. 

2 Режим: ω2=ω1  
Угловая скорость вращения ω2 наружного 

колеса равна угловой скорости вращения ω1 
внутреннего колеса 

 22 22 11 11

1
.u uH u c u c

g
   

При работе установки в данном режиме оба 
колеса работают как одно целое, не оказывая 
друг на друга воздействия. Величина полного 
развиваемого давления (напора) соответствует 
общим габаритным размерам рабочих колес.  

3 Режим: ω2<ω1  
Угловая скорость вращения ω2 наружного 

колеса меньше угловой скорости вращения ω1 
внутреннего колеса 

 22 22 12 12

1
.u uH u c u c

g
   

Данный режим является обратным первому 
режиму, наружное рабочее колесо вращается с 
меньшей угловой скоростью, чем внутреннее. По-
вышение значения полного давления достигается 
за счет увеличения давления, развиваемого внут-
ренним рабочим колесом. Давление, развиваемое 
наружным колесом, уменьшается по причине уве-
личения окружной составляющей абсолютной 
скорости c21u на входе в рабочее колесо [9].  

При втором варианте работы установки 
(рис. 3), принимая вращение наружного рабоче-

го колеса за положительное, окружную скорость 
внутреннего рабочего колеса следует учитывать 
с обратным знаком. Поэтому развиваемый тур-
бомашиной теоретический напор должен быть 
выражен как 

   2 2 1 1 2 2 1 1

1 1
( ) .u u u uH u c u c u c u c

g g
      

При работе рабочих колес в противополож-
ных направлениях окружные скорости склады-
ваются. Величина теоретического напора воз-
растает пропорционально данному увеличению. 

Главным условием работы данной схемы яв-
ляется выполнение условия безударного входа 
на лопатки внешнего рабочего колеса. Несоблю-
дение данного условия приведет к резкому уве-
личению значения гидравлических потерь в 
наружном рабочем колесе [10]. 

Для подтверждения данных зависимостей 
была разработана и изготовлена модель двух-
ступенчатого центробежного вентилятора с ко-
аксиальным расположением рабочих колес. 

Экспериментальные напорно-расходные ха-
рактеристики вентилятора были получены по 
методике аэродинамических испытаний в соот-
ветствии с ГОСТ 10921-90. Стенд для аэродина-
мических испытаний вентиляторов представляет 
собой устройство (рис. 4), в котором техниче-
скими средствами производятся измерения рас-
хода воздуха и давлений, развиваемых исследу-
емым вентилятором, а также потребляемой им 
мощности и частоты вращения рабочих колес.  

 
Рис. 3. Кинематика потока при встречном 

вращении рабочих колес 
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Режим работы вентилятора при испытании изменялся дросселирующим устройством с рассредо-
точенным сопротивлением. Встречное вращение обеспечивалось реверсом приводного двигателя 
внутреннего рабочего колеса. 

Полученные напорно-расходные характеристики представлены на рис. 5. 

 
 

Рис. 4. Внешний вид экспериментальной установки: 
1 – исследуемый вентилятор; 2 – U-образные манометры по измерению статического  

и динамического давлений; 3 – измерительный воздуховод; 4 – дросселирующее устройство;  
5 – измерительный комплект К505 

а 

 

б 

 
Рис. 5. Экспериментальные напорно-расходные характеристики при вращении рабочих колес  

в одном направлении (а) и при встречном вращении (б) 

Полученные экспериментальные зависимо-
сти с достаточной долей сходимости согласуют-
ся с результатами проведенных теоретических 
исследований.  

Заключение 

Допущения, принятые при рассмотрении рабо-
ты центробежной турбомашины на основании об-
щеизвестного уравнения Эйлера, позволяют полу-
чить качественную картину процесса. Для получе-
ния количественной картины необходимо прибег-
нуть к рассмотрению процесса энергообмена с 
точки зрения вихревой теории, учитывающей цир-
куляционное движение потока текучего. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): Today, centrifugal 
turbines are quite commonly used in all business are-
as. Because of the high power consumption of tur-
bomachinery, it is extremely important to properly 
operate such machines and choose the most efficient 
operating modes, as well as the machines offering 
most energy efficiency. The analysis of the design of 
existing turbines shows that they still have their  short-
comings, which can hardly be acceptable in today’s 
production environments. Such shortcomings include 
a narrow range of efficient operation, reduced energy 
efficiency when running in off-design modes and a 
low hydraulic efficiency. These shortcomings are 
largely due to the design of the machines, since they 
have components that are subject to high hydraulic 
losses. The available methods are not capable to pro-
vide any major increase in energy efficiency for the 
existing makes of a multi-stage centrifugal turbine. It 
can only be possible to expand the efficiency spec-
trum of a turbine if an alternative scheme is developed 
for the fluid flowing from one stage to another, with-
out the use of transfer channels. One of the alterna-
tives includes a centrifugal turbine with coaxial im-
pellers. Objectives: The objective of this research is 
to determine how the operating conditions can impact 

the pressure generated by a turbine. Methods Ap-
plied: A mathematical analysis and an experimental 
study conducted in the laboratory environment. Orig-

inality: The originality of this research is in the pro-
posed design of a centrifugal turbine, i.e. the coaxial 
arrangement of the impellers when the fluid flows 
directly from one stage to the next one, without trans-
fer channels or intermediate guides. Findings: With 
the help of the mathematical analysis and the experi-
mental study conducted, the authors were able to ob-
tain a clear picture of how the energy exchange takes 
place between the impeller vanes and the fluid flow. 
Practical Relevance: Due to optimum operating con-
ditions identified for the centrifugal turbine with co-
axial impellers, the machine can be operated with a 
high degree of energy efficiency. 

Keywords: Radial turbine, coaxial arrangement, head and 
rate, energy exchange, operating mode. 
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