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ЗАДАЧА ВАЛИДАЦИИ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МНОГОСТУПЕНЧАТОГО ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА ДОЖИМНОЙ 

КОМПРЕССОРНОЙ СТАНЦИИ ПРИРОДНОГО ГАЗА

Аннотация. Возможности компьютерного моделирования рабочего процесса в многоступен-
чатых центробежных компрессорах природного газа для магистральных газопроводов позво-
ляют повышать эффективность работы проектируемых компрессоров. Однако, расчет вязких 
потоков газа в сложных каналах центробежных компрессоров методами вычислительной газо-
динамики без проведения верификации расчетов и валидации расчетного метода может при-
вести к недопустимым погрешностям при моделировании и последующей оптимизации. Поэтому 
для повышения точности моделирования до приемлемой в инженерных расчетах точности 
необходимо проводить процедуру валидации способа постановки задачи, создания расчетной 
области и других параметров расчета на основе экспериментальных данных.

Ключевые слова: центробежный компрессор, валидация, оптимизация, повышение эффектив-
ности, CFD.
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Annotation. The possibilities of computer simulation of the working process in multistage centrifugal 
compressors of natural gas for main gas pipelines allow to increase the efficiency of the designed 
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Условные обозначения 

С– скорость;
P – давление;
y+  – безразмерная пристеночная ко-

ордината;
η – КПД;
H –напор;
Ф- условный коэффициент расхода;
Q  – Объёмная производительность, 

приведенная к начальным условиям;
П- отношение давлений;
n  – Показатель политропического 

процесса;
Δ – абсолютное отклонение;
δ – относительное отклонение;
γ – параметр потока;

Индексы

2-2, 3-3, 4-4, 5-5, 6-6 – индексы кон-
трольных сечений;

* – заторможенные параметры;
п, p –политропный;
р- расчетный;
i- внутренний;

Сокращения 

БЛД – безлопаточный диффузор;
ГДХ  – газодинамические характери-

стики;
РК- рабочее колесо;
ЛУ – лабиринтное уплотнение;
ЛД – лопаточный диффузор;
ОНА- обратно-направляющий аппа-

рат;
ЦК– центробежный компрессор;
ПК – поворотное колено.

Введение

Возможность моделирования га-
зодинамических характеристик (ГДХ) 
полноразмерных многоступенчатых цен-

тробежных компрессоров методами вы-
числительной гидрогазодинамики на ка-
федре «Компрессорная, вакуумная и хо-
лодильная техника» (КВиХТ) появилась 
недавно с развитием суперкомпьютер-
ной техники, а именно с открытием для 
пользователей суперкомпьютерного цен-
тра «Политехнический» в 2016 г. на базе 
ФГАОУ ВО СПбПУ. В связи с этими воз-
можностями встаёт вопрос проведения 
верификации расчетов вязкого потока 
методами вычислительной газодинамики 
ГДХ многоступенчатых центробежных 
компрессоров.

В многоступенчатой проточной части 
при расчете вязкого потока от элемента к 
элементу накапливается вычислительная 
погрешность значений газодинамических 
параметров. В представленной работе на 
примере 8-ступенчатого ЦК выявляются 
причины и определяется количественное 
отклонение параметров от эксперимен-
тальных значений, намечены дальнейшие 
шаги исследования. 

Ввиду многоступенчатой постановки 
численного эксперимента появляются 
дополнительные затраты времени на схо-
димость задачи, а также увеличение по-
грешности расчета в целом. Это связано 
с увеличением количества межсеточных 
интерфейсов между вращающимися об-
ластями (рабочее колесо) и неподвиж-
ными элементами (диффузоры), для ко-
торых ведется осреднение и перерасчет 
газодинамических параметров газа между 
границами расчетных областей. Также 
заметно увеличивается число элементов 
расчетной сетки за счет многоступенча-
той постановки задачи. Появление в за-
даче областей со сложной геометрической 
моделью: входные и выходные камеры, 

compressors. However, calculation of viscous gas flows in complex channels of centrifugal compres-
sors by methods of computational gas dynamics without verification of calculations and validation of 
the calculation method can lead to unacceptable errors in the simulation and subsequent optimization. 
Therefore, to increase the accuracy of modeling to acceptable accuracy in engineering calculations, 
it is necessary to carry out the procedure of validation of the method of problem statement, creation 
of the computational domain and other parameters of calculation on the basis of experimental data.

Keyword: centrifugal compressor, validation, optimization, efficiency improvement, CFD.
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для которых используется нерегулярная 
тетраэдрическая расчетная сетка с при-
зматическими слоями, которая уменьша-
ет качество и значительно увеличивает 
объем расчетной сетки. Ввиду сложного 
характера течения газа в ступенях цен-
тробежных компрессоров моделирование 
течения чувствительно к выбору модели 
турбулентности, в настоящий момент су-
ществуют отдельные рекомендации для 
ступеней, поэтому необходимо проведе-
ние численных экспериментов для подбо-
ра оптимальной модели турбулентности 
для многоступенчатой постановки.

Обычно модели турбулентности де-
лят на 2 основных типа: высокорейноль-
дсовые и низкорейнольдсовые, отлича-
ющиеся степенью разрешения течения в 
пограничном слое. Поэтому необходимо 
построение двух видов расчетных сеток, 
характеризующихся безразмерной при-
стеночной координатой y+: для высоко-
рейнольдсовых моделей турбулентности с 
y+=(30-300) и для низкорейнольдсовых с 
y+=(0.01-2). 

Таким образом, основные проблемы 
проведения численного эксперимента 
многоступенчатых машин являются:

1) Выбор модели турбулентности. 
2) Увеличение расчетной области за 

счет увеличения числа элементов ком-
прессора: многоступенчатость, увеличе-
ние числа зазоров и уплотнений и т.п. 

3) Увеличение количества межсеточ-
ных интерфейсов лопаточных аппаратов, 
что влияет на погрешность численного 
эксперимента и время расчета.

4) Наличие тяжело сходящихся эле-
ментов расчетной области с нерегуляр-
ной расчетной сеткой – входная и выход-
ная камеры. 

Цель работы: верификационное ис-
следование для численного моделирова-
ния характеристик многоступенчатого 
центробежного компрессора природного 
газа для полной расчетной модели мето-
дами вычислительной газодинамики на 
совершенном и реальном газе на основе 
сравнения с экспериментальными дан-

ными и разработка рекомендаций по рас-
чету такого типа машин. 

Кафедра «Компрессорная, вакуумная 
и холодильная техника» СПбПУ Петра 
Великого в кооперации с ОАО «Компрес-
сорный комплекс» провели первый этап 
работы по верификационному исследо-
ванию численного моделирования ГДХ 
многоступенчатого ЦК. 

На первом этапе методология прове-
дения работы заключается в численном 
эксперименте существующего центро-
бежного компрессора, для которого име-
ются результаты воздушных испытаний 
на открытом стенде ОАО «Компрессор-
ный комплекс». В процессе исследования 
были проведены расчеты методами вы-
числительной газодинамики в двух ком-
плексах ANSYS CFX и NUMECA Fine 
turbo произведена валидация, и верифи-
кация по ГДХ проточной части. Исполь-
зовалась расчетная сетка с y+<1.

Объектом исследования является 
восьмиступенчатый многоступенчатый 
центробежный компрессор, предназна-
ченный для работы на дожимных ком-
прессорных станциях природного газа. 
Общий вид конструкции представлен на 
(рис. 1).

Введение по теме исследования

Кафедра КВиХТ СПбПУ более 20 
лет проводит исследования поэтапно, с 
постепенным усложнением, в области 
адаптации коммерческих программ вы-
числительной газодинамики к моделиро-
ванию газодинамических характеристик 
проточной части центробежных и осевых 
компрессоров. В качестве примера ниже 
приведена небольшая часть этих работ 
кафедры. 

Так в 2000 г. А. Тевсом была выполне-
на и опубликована работа, выполненная 
в программе TASCflow и являющиеся 
результатом совместной работы сотруд-
ников кафедры с коллегами из ФРГ и 
Польши [5]. Сделан вывод о действитель-
ном характере течения в рабочем колесе 
центробежного компрессора и отмечена 
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возможность применения данных про-
грамм для анализа течений в турбоком-
прессорах. Далее, в 2006 году защищены 
магистерские диссертации Н. Лозовой 
[6], Л. Софроновой [10]. В программе 
Ansys CFX были отдельно просчитаны и 
проанализированы неподвижные эле-
менты ступени центробежного компрес-
сора: обратно-направляющий аппарат, 
лопаточный диффузор и поворотное ко-
лено. Отмечены возможности программы 
для совершенствования проточной части 
неподвижных элементов центробежных 
компрессорных ступеней. Сделан вывод, 
что для исследуемых элементов модель 
турбулентности SST (Shear stress transport 
Модель сдвиговых напряжений Ментера) 
точнее отражает аэродинамические явле-
ния в элементах проточной части. Ана-
логично в 2009-2010 году защищены ма-
гистерские диссертации С. Деминым [3] 
и А. Мелехиным [8], в которых. Работы 
отличаются тем, что расчетной областью 
являлось два элемента проточной части 
поворотное колено с обратно-направля-
ющим аппаратом у Демина и лопаточ-
ный диффузор с поворотным коленом у 
А. Мелехина. Во всех работах отработаны 
основная методология создания расчет-

ных сеток, постановки граничных усло-
вий для данных задач, получения и обра-
ботки результатов.

Следующим этапом является моде-
лирование ступеней центробежных ком-
прессоров со сравнением с эксперимен-
тальными данными, для комплексной 
оценки и учета погрешностей численного 
расчета.

В 2009 была защищена кандидатская 
диссертация Д. Гамбургера [4]. Объектом 
исследования являлась модельная ступень 
(РК+БЛД+ОНА) с Фр=0,048, разрабо-
танная и испытанная на кафедре КВиХТ. 
Рассматривались различные расчетные 
сетки, способы задания граничных усло-
вий, модели турбулентности. Проведена 
верификация численного эксперимента 
с данными натурного эксперимента. Рас-
чет проводился без моделирования ла-
биринтных уплотнений и междисковых 
зазоров. На межсеточных поверхностях 
«Interface» для передачи параметров по-
тока без изменения между вращающейся 
и неподвижными расчетными областями 
задавалась опция Frozen Rotor («заморо-
женный» ротор). Среднее отклонение по 
политропному КПД по полным параме-
трам составляет 1,2%, максимальное  – 

Рис. 1. Общий вид конструкции центробежного компрессора ДКС
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2,4%; среднее отклонение по коэффици-
енту теоретического напора составляет 
6,1%, максимальное – 11,8%;

Следующей аналогичной работой та-
кого типа является магистерская диссер-
тация Е. Никитина защищенная в 2013 г 
[9]. Объектом исследования выбрана ма-
лорасходная ступень СВД-22 с Фр=0,019, 
разработанная и испытанная на кафедре 
КВиХТ. Построено две модели ступени: 
а) модель с учетом влияние лабиринтно-
го уплотнения и междисковых зазоров 
(РК + ЛУ + БЛД +ОНА); б) модель без 
учета влияния лабиринтного уплотне-
ния и междисковых зазоров (РК + БЛД + 
ОНА), расхождение между моделями со-
ставило ~3,6 % η*

п. Здесь на межсеточных 
границах использовалась опция Frozen 
rotor на несовпадающих границах секто-
ров неподвижных элементов и Stage на 
границах раздела вращающейся и непод-
вижных областей.

Аналогичная работа в том же году за-
щищена А. Яблоковым [11] для ступени 
(РК+ЛУ+БЛД+ОНА) с Фр=0,028, где в 
качестве интерфейса использовался тип 
Stage для сопряжения входного участка с 
рабочим колесом и для сопряжения ра-
бочего колеса с безлопаточным диффузо-
ром, для остальных границ Frozen rotor. 

Сравнение с экспериментом (см. рис.2) 
дали отклонение порядка ~3% η*

п по ха-
рактеристике, а на расчетном режиме ме-
нее ~1 %.

В статьях [1, 14] авторами проведено 
комплексное исследование расчета сред- 
нерасходных ступеней (РК + ЛУ + БЛД + 
+ ОНА) с Фр = 0,064 и (РК+БЛД+ОНА) 
Фр=0,055 с применением двух типов 
интерфейсов, влияние моделирования 
уплотнений, расчета сектора и полной 
окружности (2π). Применение интерфей-
са stage во всей расчетной области (между 
входным патрубком и РК, РК и БЛД, БЛД 
и ОНА) привело к минимальной погреш-
ности с экспериментом, наибольшая по-
грешность получается при использова-
нии интерфейса frozen rotor. Отключение 
от расчетной области междисковых зазо-
ров и лабиринтных уплотнений привело 
к ожидаемому увеличению η*

п характе-
ристики в среднем на 2,2% в сечении 2-2, 
и на 1.6%-1.7% в выходном сечении. Рас-
четные и экспериментальные ступени с 
Фр=0,064 указаны ГДХ на рис. 3.

В работе [2] ступень (ОРК+ЛУ+ЛД) c 
Фр=0,09 показано, что межсеточный ин-
терфейс на входе и выходе из рабочего ко-
леса мало влияет на его характеристики, 
поэтому при изучении отдельно РК+ЛД 

Рис. 2. Экспериментальные и расчетные газодинамические характеристики ступени с Фр=0,028 [11].
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(БЛД) рекомендуется использовать Frozen 
rotor, или использовать модель с затормо-
женным стенками БЛД, так как при этом 
получается выигрыш в скорости вычисле-
ний, особенно при многокритериальной 
оптимизации или многоступенчатой по-
становке задачи, что было реализовано в 
работе [13]. 

Как показывает практика вычисле-
ний, практически в любой задаче с ин-
терфейсом Stage и frozen rotor завышен 
внутренний напор рабочего колеса, что 
влечет к расхождению характеристики 
η*п Также отмечается влияние точности 
моделирования в зависимости от типа 
ступени по расходности Фр. Наименьшей 
погрешности по всей характеристике от-
мечаются малорасходные ступени и с уве-
личением Фр>0.055 наблюдается смеще-
ние характеристики ступени вправо. Для 
высокорасходных концевых ступеней с 
осерадиальным колесом смещения не на-
блюдается. Данное смещение, скорее все-
го, вызвано увеличивающимися нестаци-
онарными процессами в зоне максималь-
ного расхода. Во всех задачах для рабочей 
точки погрешность расчета не превыша-
ет ~4%, что соответствует погрешности 
эксперимента согласно международного 

стандарту для газодинамических испыта-
ний ISO 5389:2005.

Открытым остается вопрос в примене-
нии того или иного межсеточного интер-
фейса. В работах Гамбургера интерфейс 
frozen rotor показывает хороший резуль-
тат, но в данной задаче не учтены лаби-
ринтные уплотнения. В работах Никити-
на использована оба типа интерфейсов и 
получен удовлетворительный результат. 
У Яблокова тоже использованы оба вида 
интерфейсов и получен достаточно точ-
ное совпадение характеристик. Данный 
вопрос особенно усугубится при много-
ступенчатой постановки задачи, когда 
между каждым элементов необходимо 
устанавливать данный интерфейс. 

 С «физической» точки зрения интер-
фейс Frozen-rotor верно моделирует тече-
ние струя-след, однако дает погрешность 
в расчете интегральных характеристик, 
в свою очередь Stage более точен в рас-
чете, но осредняет по всей длине окруж-
ности скорость потока, в том числе след 
за кромкой РК, что в свою очередь влияет 
на последующие элементы ПЧ. Скорее 
всего, для адекватной оценки характе-
ристик в будущем следует отказаться от 
RANS-методов (стационарная постанов-

Рис. 3. Экспериментальные и расчетные газодинамические характеристики ступени с 
Фр=0,064 [1,14].
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ка задачи) и перейти к решению URANS-
методов (нестационарная постановка 
задачи). По результатам работы метод 
[7] приемлемо моделирует нестационар-
ные процессы (предсрыв, вращающий-
ся срыв, зона максимального расхода),
а также профили скорости в сечениях за
рабочим колесом.

На данный момент нет общей реко-
мендации использования интерфейсов, 
поэтому в данной работе будут исследо-
ваться оба вида интерфейсов для оценки 
качества расчета. Стоит отметить акту-
альность наличия собственной экспери-
ментальной базы данных, что позволяет 
избежать грубых просчетов характери-
стик при моделировании центробежных 
компрессоров.

Воздушные испытания

Натурные испытания ЦК ДКС про-
водились на открытом воздушном стенде 
согласно ISO  5389:2005. Поскольку ис-
пытания проводились без теплоизоля-
ции, в расчете параметров учитывались 
потери энергии за счет теплообмена. Об-
щий вид стенда изображен на рисунке 4. 
Контрольные сечения отбора параметров 
потока производились в сечениях Н’-Н’, 
К’-К’ в патрубках с Ду= 700 мм., где С 
<10м/с.

Численный расчет

Первоначально была построена пол-
ная модель (рис. 5а) вместе со всасываю-
щей и выходной камерой, всеми зазора-

ми и уплотнениями. Расчетная сетка для 
полной модели строилась для лопаточных 
элементов в программе Autogrid5, а для 
безлопаточных, зазорных и камер в ICEM 
CFD. Отмечалось значительное количе-
ство межсеточных границ и из-за про-
блем со сходимостью и длительностью 
решения модель была упрощена и выпол-
нена без входной и выходной камер, т.е. 
построена неполная модель.

Расчетная сетка неполной моде-
ли имеет меньшее число межсеточных 
границ и была полностью выполнена в 
программе Autogrid5, которая позволя-
ет строить качественную сетку с нераз-
рывными линиями сети, уменьшающее 
время расчета за счет равномерного раз-
биения модели по сеточным блокам, ко-
торые распределяются по ядрам вычис-
лительной машины. Кроме этого, про-
грамма позволяет строить большинство 
лопаточных, безлопаточных, зазорных 
элементов ступени в едином угловом 
размере, что позволяет соединять ячей-
ки на границах сеток с соотношением 
1:1, что исключает необходимость пере-
счета параметров в местах соединений. 
Общий вид расчетной сетки представ-
лен на рисунке 6 и 7. Безразмерная при-
стеночная координата была рассчитана 
y+=1 для использования низкорейноль-
дсовой модели турбулентности k-ω и 
Spalart-Allsmares. Для всех задач рассчи-
тывалась стационарная задача на основе 
RANS подхода.

Рис. 4. Общий вид испытательного стенда ОАО «Компрессорный комплекс»
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Рис. 6. Общий вид расчетной сетки

Рис. 7. Вид расчетной сетки в рабочем колесе и обратно 
направляющем аппарате

Рис. 5. Построенная полная а) и неполная б) расчетная модель проточной части 
восьмиступенчатого центробежного компрессора
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Расчеты производились в двух про-
граммах вычислительной газодинамики 
с одинаковой расчетной сеткой, гра-
ничными условиями: Ansys CFX v16.2 и 
Numeca FineTurbo v11.1. Расчет выпол-
нялся для пяти режимов по производи-
тельности до получения полностью со-
шедшегося решения. Контроль сходимо-
сти осуществлялся по коэффициенту по-
лезного действия, рассчитываемому по 
входной и выходной границе задачи. До-
полнительный контроль осуществлялся 
по выполнению условия консерватив-
ности основных балансовых уравнений: 
P-mass, -V, -U,-W-Mom и H-energy, вы-
ражаемых небалансом входных и выход-
ных потоков через границы расчетной 
области. Для корректного расчета зна-
чение небаланса должно стремится к 0, 
в задаче принято приемлемое значение 
небаланса равным 0,01 %. Перед основ-
ным расчетом были проведены соответ-
ствующие расчеты для выполнения се-
точной независимости решения. Расче-
ты без патрубков в исследовании также 
обусловлены невозможностью расчета в 
программе Fine Turbo, а также желанием 
авторов сопоставить результаты модели-
рования, т.е. провести валидацию рас-
чета.

Расчетная сетка неполной модели 
имеет порядка 80 миллионов элементов 
и меньшее по сравнению с полной мо-
делью число межсеточных интерфейсов. 
Напомним, что количество интерфейсов 
увеличивает время расчета за счет интер-
поляции параметров потока с одной се-
точной границы на другую. Как правило, 
такие интерфейсы применяются в местах 
соединения расчетных областей, раз-
личающиеся между собой следующими 
факторами:

1. Изменяется характер системы ко-
ординат: подвижная и неподвижная, что 
представляет собой части ротора и ста-
тора. В нашем случае это рабочее коле-
со компрессора и неподвижные области: 
обратно-направляющий аппарат, лаби-
ринтные уплотнения, зазоры.

2. Угловой размер сектора элемента 
различается, т.е. возникает из-за разно-
сти числа лопаток проточной части.

Все вычисления проводились на сле-
дующей вычислительной системе: пара-
метры одного узла кластера в суперком-
пьютерном центре «Политехнический»: 
РСК Торнадо – 2 процессора по 14ядер 
(2xXeon E5-2697v3 2.6 GHz 64 GB RAM). 
Всего 712 узлов (19936 ядер).

На входе в первую ступень для всех 
расчетов задавались параметры, соот-
ветствующие замеренным значениям 
натурных испытаний: давление полное 
P*inl и температура полнаяT*inl. На 
выходе из последней ступени задавал-
ся массовый расход. Для вращающихся 
элементов задавалась соответствующая 
частота вращения ротора. Используемая 
модель турбулентности k-ω для ANSYS 
CFX, Spallart-Allmares для Numeca Fine 
Turbo. Рабочее тело – совершенный газ. 
Стенки проточной части адиабатически 
гладкие. 

Особенностью задачи является, что 
в Ansys каждая ступень разделена на ро-
торную и статорную части для миними-
зации влияния интерфейсов на расчет. 
Роторная часть представляет из себя ра-
бочее колесо совместно с безлопаточ-
ным диффузором, при этом стенки БЛД 
заторможены. Статорная часть состоит 
из обратно-направляющего аппарата, 
лабиринтных уплотнений и межступен-
чатого пространства. Для задачи Ansys 
(Stage) основные интерфейсы выбраны 
следующим образом: frozen rotor по сере-
дине междисковых зазоров у основного 
и покрывающего дисков; stage на входе в 
рабочее колесо и на срединной части по-
воротного колена, всего 16 интерфейсов 
stage и 16 интерфейсов frozen rotor. Для 
задачи Ansys (Frozen rotor) 32 интерфей-
са. Аналогичным образом расставлены 
интерфейсы mixing plane (поверхность 
смешения, аналог stage) в Fine Turbo.

На рисунке 8 показано распределение 
политропного КПД отношения полного 
давления в компрессоре в зависимости 
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от объёмного расхода для расчетов CFX 
и Fine Turbo с сопоставлением с экспери-
ментальной характеристикой.

Полученные результаты при расчете 
совершенного газа в CFX stage показы-
вает на расчетном режиме завыше ние 
КПД на ~1,2% и отношение давлений 
П* на 20,9% в относительных единицах и 
на ~1% и 0,756 в абсолютных единицах. 
При расчете CFX frozen rotor занижение 
КПД на ~11,5% и отношение давлений 
П* на 4,7% в относительных единицах и 
на ~9,6% и 0,172 в абсолютных единицах. 
При расчете в Fine turbo за нижение КПД 
на ~2,8% и отношение давлений П* на 10,4 
% в относительных единицах и на ~2,3% и 
0,376 в абсолютных единицах. Данные по 
остальным режимам сведены в таблицы  
1 и 2. 

Расчет относительных и абсолютных 
погрешностей осуществлялся по следую-
щим формулам:

	
–i i

i
i

γ γ
δ =

γ
эксп

эксп

и 
	 –i i∆ = γ γ эксп

На рисунке 9 изображены графики 
распределения внутреннего, политроп-

ного напоров, на рисунке 10 графики 
распределения конечного давления ивну-
тренней мощности. 

При рассмотрении результатов сле-
дует учитывать, что расчет проведен без 
входных и выходных камер, что может 
заметно повлиять на характеристики.  
В практике компрессоростроения влия-
ние обеих камер уменьшает КПД всей ма-
шины на 4-8%. Также необходимо иметь в 
виду погрешность при проведении испы-
таний оцениваемой по стандарту в ±2% и 
то, что на вход в ступень задавалось дав-
ление, считываемое в сечении Н-Н перед 
всасывающей камерой. 

Учитывая выше изложенное, наиболее 
близкой к эксперименту по КПД дал рас-
чет Ansys (Stage) с погрешностью на рас-
четном режиме 1,2 %, наиболее близким 
по отношению давлений оказался расчет 
Ansys (Frozen rotor) с погрешностью на 
расчетном режиме – 4,7 %. Отмечается 
качественное повторение формы характе-
ристик Ansys (Frozen rotor) и испытаний. 
Расхождения между расчетом Numeca и 
CFX достигают 4-9%, более подробно све-
дены в таблицу 3, и скорее всего связанны 
с используемыми моделями турбулентно-
сти. Все расчеты завышают внутренний 

Рис. 8. Графики распределения политропного КПД отношения полного давления 
в зависимости от объёмного расхода.
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Рис. 9. Графики распределения внутреннего и политропного напора в зависимости от 
объемного расхода.

Таблица 1
Относительные δ и абсолютные ∆ погрешности КПД по полным параметрам для трех расчетов

Таблица 2
Относительные δ и абсолютные ∆ погрешности отношения давлений 

по полным параметрам для трех расчетов

Таблица 3
Относительные δ и абсолютные отклонения ∆ КПД и отношения давлений 

по полным параметрам между Ansys (Stage) и Fine/Turb
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напор компрессора. Соотношение n/n-1 
на графике рис.11. показывает, что экс-
периментальная кривая проходит между 
расчетам stage и frozen rotor.

Заключение.

К сожалению, существующие сегодня
 методики численного расчета для сту-

пеней ЦК в многоступенчатом компрес-
соре количественно не могут считаться 
полностью удовлетворительными, однако 
при правильном анализе источника воз-

никновения погрешности есть возмож-
ность сопоставить результаты двух расче-
тов и получить вполне удовлетворитель-
ный для инженерной задачи результат. 
Для подтверждения данного вывода сле-
дует провести дополнительные верифи-
кационные исследования. 

Количественные отличия при исполь-
зовании Stage или Mixing plane, скорее 
всего, связаны с накопившейся погреш-
ностью осреднения параметров за рабо-
чим колесом и их влияния на следующие 
элементы, поскольку после каждого ин-
терфейса поток мгновенно смешивает-
ся и имеет равномерный по окружности 
профиль, что увеличивает эффектив-
ность элементов, поэтому следует прове-
рить расчет для отдельных ступеней с за-
данием параметров выхода из ступени на 
вход последующей. Это позволит умень-
шить время счета и погрешность числен-
ного расчета, поскольку известно, что 
моделирование характеристик малорас-
ходных и среднерасходных центробеж-
ных компрессорных ступеней качествен-
но и количественно совпадает по КПД 
и напору с натурным экспериментом в 
рамках допустимой при инженерных рас-
чётах погрешности ±2% в зоне режима 
оптимальной производительности. Коли-

Рис. 10. Графики распределения конечного давления и внутренней мощности в зависимости 
от объемного расхода.

Рис. 11. График распределения комплекса 
n/n-1 в зависимости от объемного расхода



102

Симпозиум «Компрессоры и компрессорное оборудование» им. К.П. Селезнёва

чественные отличия при использовании 
Frozen rotor велики для оценки КПД, но 
с достаточной точностью верны для отно-
шения давления. 

Расчеты многоступенчатых машин в 
RANS постановке могут использоваться 
для оценки отношения давлений в ком-
прессоре при условии использования 
интерфейса Frozen rotor, средняя по-
грешность отношения давлений состав-
ляет порядка 5% в меньшую сторону на 
расчетном режиме. Также они могут ис-
пользоваться для определения формы ха-
рактеристики, поскольку характеристики 
качественно совпали. 

Возникает необходимость в нестаци-
онарном расчете характеристик, такие 

расчеты рекомендуется проводить в пол-
ной окружной постановке, что вызывает 
повышенную потребность в вычисли-
тельных ресурсах. Однако  существуют 
методы, значительно ускоряющие неста-
ционарный расчет, например, метод не-
линейных-гармоник, который будет ис-
пользован в дальнейшем в Fine Turbo [12]. 
Также будет проведен нестационарный 
расчет в CFX. Данные расчеты позволят 
судить о применимости методов вычисли-
тельной газодинамики для расчета много-
ступенчатых машин и решении проблем 
точности расчета, возникающих при ис-
пользовании большого числа интерфей-
сов при объединении элементов проточ-
ной части в единую расчетную область.
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