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Расчет центробежного компрессора является сложным итеративным процессом, в котором не-
обходимо принимать во внимание различные факторы. Одним из таких факторов является учет за-
думмисной линии, который способен существенно повлиять на газодинамические характеристики  
и эффективность работы компрессора. В статье рассматривается учет задуммисной перетечки, ее 
влияние на параметры основного потока газа внутри проточной части. Приведена методика, позволя-
ющая рассчитать газодинамические характеристики компрессора, учитывая на каждом режиме ра-
боты: задуммисную перетечку, увеличение температуры газа на входе в проточную часть, а также 
сопротивление трубопровода задуммисной линии. Данная методика повышает точность математиче-
ского моделирования работы проточной части центробежного компрессора как на проектном, так  
и на нерасчетных режимах работы.
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The calculation of a centrifugal compressor is a complex iterative process in which various factors must be 
taken into account. One of these factors is the consideration of the balance piston line, which can significantly 
affect the performance map and efficiency of the compressor. The article considers the consideration of a 
two-phase overflow, its effect on the parameters of the main gas flow inside the passage. A technique is 
presented that makes it possible to calculate the performance map of a compressor, taking into account in 
each operating mode: the balance piston overflow, an increasing in the temperature of the gas at the inlet 
to the flow part, as well as the resistance of the pipeline to the balance piston line. This technique improves 
the accuracy of mathematical modeling of the flow part of a centrifugal compressor in both design and non-
design operating modes.
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Актуальность работы и объект исследования
При проектировании центробежного компрес-

сора (ЦК) необходимо рассчитать его газодина-
мические характеристики (ГДХ) — зависимости 
конечного давления, политропного КПД, потребля-
емой мощности, повышения температуры от произ-
водительности (объёмной, объёмной приведённой  
к нормальным (стандартным) условиям или массо-
вой) (рис. 1).

Суммарные ГДХ ЦК (зависимость отношения 
давлений, повышения температуры и политроп-
ного КПД от объемной производительности при 
условиях входа в секцию) получают в результате 
сложения ГДХ его неохлаждаемых секций с уче-
том потерь давления в межсекционной обвязке  
и охлаждения газа в теплообменных аппаратах. 
ГДХ секций, в свою очередь, являются результатом 
сложения безразмерных характеристик ступеней 
(зависимость коэффициента теоретического напо-
ра 

u2
, политропного КПД η

пол
, коэффициента удель-

ной работы ψ, коэффициента мощности χ, относи-
тельных потерь на трение β

тр
, относительных потерь  

на протечки β
пр
 от коэффициента расхода φ

r2
) [1–

3]. Безразмерные ГДХ ступеней компрессора могут 
быть получены различными методами, например, 
на основе обобщённых ГДХ геометрически непо-
добных ступеней [4–7], на основе опытных дан-
ных по результатам стендовых испытаний, а также  
по результатам обработки результатов расчета ме-
тодом вычислительной газодинамики [8].

ГДХ ЦК, рассчитанные таким способом, удов-
летворительно моделируют его работу, однако  
не учитывают влияние задуммисной линии. Обыч-
но задуммисная линия представляет собой внеш-
ний трубопровод, соединенный с подключения-
ми в крышках компрессора, сверления в которых 
выводят линию в нужные полости компрессора  
(рис. 2).

На поверхности рабочих колёс ЦК действует 
разность давлений, которая в сумме создаёт осевую 
силу, направленную в сторону входа в секцию ком-
прессора. Для компенсации осевой силы использу-
ют разгрузочное устройство, называемое думмисом, 
за которым поддерживается пониженное давление. 
Обычно он располагается на роторе за концевой 
ступенью компрессора (рис. 3). Это позволяет соз-
дать осевую силу, направленную противоположно 
той, что действует на рабочие колёса. Для поддер-
жания пониженного давления в задуммисной поло-
сти служит задуммисная линия. В большинстве слу-
чаев она соединяет задуммисную полость со входом 
в первую секцию компрессора. Через лабиринтное 
уплотнение думмиса газ дросселируется в задум-
мисную полость, откуда перетекает в задуммисную 
линию и поступает на вход в первую секцию ком-
прессора.

Задуммисная линия влияет на согласование сту-
пеней и секций ЦК за счёт:

1) увеличения расхода через проточную часть;
2) увеличения температуры основного потока 

газа на входе в проточную часть.
В результате при учёте задуммисной линии  

по сравнению с герметичной проточной частью 
(расход через уплотнение думмиса Q

дум
 = 0) при 

сопоставимых условиях работы происходит рассо-
гласование работы ступеней и секций: уменьшение 

производительности на выходе ЦК и увеличение 
потребляемой мощности компрессора из-за необхо-
димости повторно повышать давление перетекаю-
щего потока газа и роста температуры газа на входе 
в ЦК.

Значение задуммисной перетечки в промышлен-
ных компрессорах при номинальном зазоре в ла-
биринтном уплотнении думмиса может принимать 
значения 1…15 % от производительности компрес-
сора, а при увеличенном радиальном зазоре отно-
сительное значение перетечки может быть кратно 
больше. Чем больше конечное давление компрессо-

© Liubimov A. N., Lakhman A. G., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

Рис. 1. Суммарные ГДХ центробежного компрессора
Fig. 1. Gas dynamic parameters of a centrifugal compressor

Рис. 2. Компрессор с задуммисной линией
Fig. 2. Centrifugal compressor with balance piston line
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ра, тем больше значение перетечки через лабиринт-
ное уплотнение думмиса.

Не учёт задуммисной линии при проектирова-
нии проточной части ЦК приведёт к необеспечению 
номинального конечного давления при требуемой 
номинальной производительности, а также может 
сказаться на надежности работы компрессорно-
го агрегата. Неправильный расчет ГДХ ЦК может 
привести к длительной эксплуатации ЦК на нерас-
чётных режимах и, как следствие, к избыточному 
износу узлов компрессора, увеличивая затраты  
на обслуживание и ремонт. Следовательно, внедре-
ние методов учета задуммисной линии на каждом 
режиме работы при проектировании ЦК является 
существенным шагом к получению корректных 
ГДХ.

Возможность учета задуммисной перетечки при 
расчёте ГДХ центробежного компрессора позволя-
ет получить не только более корректные параметры 
на расчётном режиме, но и на нерасчётных режи-
мах [9–11]. Это особенно важно в условиях изме-
няющихся эксплуатационных параметров, когда ЦК 
может работать на различных режимах, отличаю-
щихся от номинальных. Например, при изменении 
температуры и давления на входе в компрессор, со-
става и расхода газа, характеристики задуммисной 
линии могут существенно влиять на формирование 
режима работы компрессора.

Методика расчета
Расчет протечки через уплотнение думмиса вы-

полняют по формуле Стодолы кг/c:

 ,       (1)

где α — коэффициент расхода [2], D
л
 — диаметр 

уплотнения думмиса, δ
г
 — радиальный зазор в дум-

мисном уплотнении, z — количество усов в уплот-
нении, 

вх
 — плотность на входе в уплотнение, p

вх
 

и p
вых

 — давление во входной и выходной полостях 
уплотнения соответственно.

Повышение температуры основного потока газа 
в сечении непосредственно после подвода задум-
мисной перетечки рассчитывается из закона сохра-
нения энергии по следующему соотношению:

G
осн
 ∙ i

осн
 + G

пер
 ∙ i

пер
 = G

сум
 ∙ i

сум
,         (2)

где G
осн

, G
пер

, G
сум

 — массовый расход соответ-
ственно основного потока, перетечки и суммарно-
го потока в результате смешения основного потока  

и перетечки; i
осн

, i
пер

, i
сум

 — энтальпия соответствен-
но основного потока, перетечки и суммарного по-
тока.

Выразим из (2) энтальпию суммарного потока:

    ,              (3)

учитывая, что i ≈ c
p
 ∙ T, выразим температуру сум-

марного потока:

 ,      (4)
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и суммарного потока. Принимая допущение о не-
значительном изменении изобарной теплоемкости 
от температуры 
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, упрощен-
ное выражение (4) можно записать

 .              (5)

В результате получаем, что повышение темпера-
туры газа на входе в первую секцию компрессора 
будет равно

T = T
сум

 – T
осн

.                    (6)

Потери давления рассчитываются как сум-
ма потерь давления в трубопроводе [12]. Для это-
го задуммисная труба делится на участки: прямые  
и повороты. Далее для каждого участка находится по-
теря давления, вычисляется давление на его выходе  
и передается на вход в следующий участок.

Исходные данные для расчета потерь давления  
в задуммисной линии:

— геометрия участков (диаметр d и длина трубы 
l, наличие поворота на 90°);

— шероховатость поверхности Ra;
— массовый расход;
— начальные давление и температура на входе 

в трубу;
— состав смеси газов*;
— коэффициент потерь местного сопротивле-

ния для поворотного участка.
Примечание: * — расчет смеси газов происходит 

по уравнению Редлиха–Квонга в модификации Со-
аве [13].

Ниже будут продемонстрированы расчеты для 
прямого и поворотного участка.

Площадь поперечного сечения трубы (круглое), 
м2:

                                  .                           (7)

Плотность газа при начальных условиях, кг/м3:


н
 = f(p

н
, T

н
, Состав газа).              (8)

Объемный рассад газа при начальных условиях, 
м3/с:

 .                        (9)

Рис. 3. Продольный разрез центробежного компрессора
Fig. 3. Longitudinal view of a centrifugal compressor
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Скорость газа при начальных условиях, м/с:

 .                      (10)

Число Рейнольдса:

 .                   (11)

Далее вычисляется коэффициент гидравличе-
ского трения в зависимости от полученного числа 
Рейнольдса и заданной шероховатости (использу-
ются формулы Блазиуса и Альтшуля):

 .    (12)

Рассчитываются потери давления от трения:

.                       (13)

Потери давления на прямом участке:
 

.                 (14)

Для расчета потерь давления в поворотном 
участке используются также формулы 7–10, далее 
вычисляются потери в канале:

 ,             (15)

где 
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 — коэффициент потерь местного сопро-
тивления в поворотном канале, который зависит  
от угла поворота [13].

После вычисления потерь давления участка на-
ходится давление на входе в следующий участок:

p
н,i+1

 = p
н,i
 – p

i
,                  (16)

где индекс i обозначает номер участка.
По результатам расчета получаем суммарное со-

противление задуммисной линии.

p
сумм

 = p
к,п,j

 – p
н,1,j

,               (17)

где индекс j обозначает номер итерации, p
к.п.

 — дав-
ление на выходе из последнего участка, p

н,1
 — дав-

ление на входе в первый участок трубопровода. 
Сложив начальное давление компрессора с со-

противлением в задуммисной линии, получаем 
давление в задуммисной полости. После чего необ-
ходимо сделать еще приближения до достижения 
сходимости — равенство давлений на выходе из за-
думмисной линии и на входе в компрессор.

Ниже иллюстрируется блок-схема для расче-
та ГДХ ЦК с учетом задуммисной линии (рис. 4). 
Для каждой газодинамической характеристики, на-
пример, при n = const расчет начинается с опре-
деления границ помпажа (минимального расхода)  
и запирания (максимального расхода), то есть опре-
деления диапазона стабильной работы ЦК, при ко-
тором расчетный режим попадает в рабочую об-
ласть характеристики каждой секции компрессора. 
Далее диапазон работы разбивается на интервалы 
и считается k режимов. Расчет каждого режима 
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Рис. 4. Блок-схема расчета газодинамической характеристики центробежного
 компрессора с учетом задуммисной линии

Fig. 4. Block-scheme of calculation of gas dynamic parameters of centrifugal compressor with 
influence of the balance piston line
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может производиться либо с учетом задуммисной 
линии, либо нет.

Центробежный компрессор может работать  
на различных режимах, которые определяются па-
раметрами начального давления, начальной темпе-
ратуры, частоты вращения и состава газа. На каж-
дом режиме работы ЦК параметры задуммисной 
линии и её влияние на ГДХ изменяются нелинейно 
и учитываются методом приближения до достиже-
ния сходимости массового расхода и температуры 
на входе в проточную часть секции компрессора,  
в которую направляются перетечки:

— перед лабиринтным уплотнением думмиса 
устанавливается определённое давление (в осевом 
зазоре между основным диском рабочего колеса  
и статором), близкое к конечному давлению ком-
прессора;

— за уплотнением думмиса (в задуммисной по-
лости) давление определяется начальным давлением 
компрессора и гидравлическим сопротивлением за-
думмисной линии;

— величина перетечки зависит от перепада дав-
лений на уплотнении думмиса;

— сопротивление задуммисной линии зависит 
от скорости газа в ней, соответствующей объемно-
му расходу перетечки;

— повышение температуры на входе компрес-
сора определяется величиной перетечки и значени-
ем температуры за думмисом, близкой к конечной 
температуре компрессора;

— повышение температуры газа на входе в ком-
прессор снижает напорность секции (уменьшает 
отношение давлений);

— подвод перетечки на вход в компрессор из-
меняет положение режима работы на ГДХ секции;

— подвод перетечки и повышение температуры 
газа на входе в компрессор вызывают изменение 
конечного давления и конечной температуры ком-
прессора, что, в свою очередь, влияет на величину 
перетечки;

— свойства сжимаемого газа зависят от его тем-
пературы и давления.

Заключение
В данной статье предложена методика, которая 

позволяет рассчитывать газодинамические характе-
ристики центробежного компрессора с учетом за-
думмисной линии. Данная методика учитывает пе-
ретечку газа на вход компрессора из задуммисной 
линии, подогрев газа, а также сопротивление задум-
мисной линии на любом режиме работы компрес-
сора. Эти факторы значительно влияют на форму 
ГДХ, поэтому их необходимо учитывать при про-
ектировании проточной части ЦК. Это позволяет  
не только повысить точность расчётов, но и снизить 
вероятность работы компрессора на неоптималь-
ных режимах работы.

Неучёт задуммисной линии приводит к тому, что 
снижается вероятность обеспечения номинального 
конечного давления при заданной производитель-
ности, нерасчётные режимы работы будут модели-
роваться с отклонениями, форма и положение рас-
чётной линии помпажа (потери газодинамической 
устойчивости) будут смоделированы некорректно. 
Эти отклонения будут тем больше, чем больше пе-
ретечка через уплотнение думмиса и чем выше ко-
нечная температура компрессора.

Представленные результаты являются частью 
работы по разработке программного комплекса для 
моделирования компрессорного агрегата в целости, 

включающие в себя связанные математические мо-
дели различных элементов системы:

— нескольких центробежных компрессоров, ра-
ботающих последовательно (например: компрессор 
низкого, среднего и высокого давления);

— трубопроводов на входе и выходе, трубопро-
водов между патрубками секций;

— линий помпажных перепусков с противопом-
пажными клапанами;

— промежуточных охладителей;
— сепараторов;
— задуммисных линий;
— лабиринтных уплотнений думмиса;
— лабиринтных уплотнений между секциями 

компрессора;
— системы концевых лабиринтных уплотнений.
В дальнейших работах будут представлены ре-

зультаты расчёта ГДХ с использованием представ-
ленной методики учёта задуммисной линии на при-
мере промышленных ЦК, которые используются  
в различных областях промышленности.
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