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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НА ПРИМЕРЕ МОДЕЛЬНОЙ СТУПЕНИ  

ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА 

В работе представлены результаты CFD-расчетов двухзвенной центробежной компрессор-
ной ступени с осерадиальным высоконапорным полуоткрытым рабочим колесом и безло-
паточным диффузором. Ступень спроектирована профессором А.М. Симоновым в Про-
блемной лаборатории компрессоростроения ЛПИ на следующие расчетные параметры: ус-
ловный коэффициент расхода 0,080, коэффициент теоретического напора 0,74, условное 
число Маха 0,78. Были применены две расчетные сетки — с 2,4 и 4,4 млн ячеек для сектора 
с одним межлопаточным каналом, а вся ступень целиком рассчитана с более редкой сет-
кой. Для сопряжения газодинамических параметров на границе областей используются 
специальные условия интерфейса типа «Stage». В расчетах использовалась модель турбу-
лентности SST. Результаты сопоставления характеристик КПД и напора показали следую-
щее: на исследуемом режиме все три варианта расчета завышают коэффициент теоретиче-
ского напора на 14,3 %; вид характеристики политропного напора, рассчитанной в поста-
новке 360 градусов, наиболее близок к виду экспериментальной, но абсолютная величина 
больше на 12 % при условном коэффициенте расхода 0,085; максимальный рассчитанный 
КПД ступени (окружность 360 градусов) практически равен максимальному измеренному. 
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ISSUES OF GAS DYNAMIC CHARACTERISTICS MODELING  
ON THE EXAMPLE OF THE CENTRIFUGAL COMPRESSOR MODEL STAGE 

The paper presents the results of CFD calculations of a centrifugal compressor stage with a high-
pressure 3D impeller and a vaneless diffuser. The stage was designed by Simonov at the LPI 
Problem laboratory of compressors for the design parameters: flow rate coefficient 0.080, loading 
factor 0,74, and the relative Mach number 0,78. Two design grids were used: 2,4 and 4,4 million 
cells for the sector with one blade. The entire stage was calculated with a rarer grid. Special 
«Stage» interface conditions were used to interface gas-dynamic parameters at the region 
boundary. The SST turbulence model was used in the calculations.  The results of efficiency 
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characteristics and work coefficient comparison showed the following: all three variants of the 
calculation overestimate the loading factor by 14,3 % in design flow rate; the calculated 
characteristics of the polytropic work coefficient in the staging of 360 degrees are closest to the 
experimental characteristics, but the absolute value is greater than 12% at a flow rate coefficient of 
0.085; the maximum calculated efficiency of a stage (the circle of 360 degrees) is almost equal to 
the measured maximum efficiency. 
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Введение 

Суммарная мощность центробежных 
компрессоров в промышленности измеря-
ется десятками миллионов кВт (только в 
газовой промышленности РФ их порядка 
55 млн кВт). Ежегодный ввод мощностей 
для развития производств и замены уста-
ревших машин — более миллиона кВт. 
Единичная мощность промышленных цен-
тробежных компрессоров измеряется тыся-
чами кВт (до 32 тысяч кВт и более у ком-
прессоров газовой промышленности), по-
этому многие компрессоры выпускаются 
по индивидуальным проектам. Лаборато-
рия «Газовая динамика турбомашин» Объ-
единенного научно-технологического ин-
ститута с участием Института передовых 
производственных технологий совершенст-
вует собственные инженерные методы оп-
тимального газодинамического проектиро-
вания и выполняет проекты по заданиям 
компрессоростроителей.  

Газодинамический проект должен га-
рантировать, что компрессор будет отве-
чать двум основным требованиям: 

получению нужного конечного давле-
ния при нужной массовой производитель-
ности; 

минимальной затрате энергии, т. е. 
максимальному КПД. 

Уравнения движения вязкого сжимае-
мого пространственного потока в проточ-
ной части — это не имеющие аналитиче-
ского решения дифференциальные уравне-
ния второго порядка в частных производ-
ных. Современный газодинамический про-

ект основан на том или ином способе 
обобщения экспериментов и предполагает 
следующий порядок выполнения: 

первичное проектирование, при кото-
ром основные размеры выбираются на ос-
нове некоторого набора правил и одно-
мерного термодинамического расчета при 
КПД, который проектировщик назначает 
на основании своего опыта, как ожидае-
мую величину; 

оптимизацию и установление оконча-
тельных размеров в результате сопоставле-
ния вариантов с расчетом КПД по той или 
иной математической модели (набор ал-
гебраических уравнений с эксперимен-
тальными коэффициентами), что сущест-
венно упрощает рабочий процесс; 

расчет газодинамических характери-
стик компрессора на режиме работы,  
указанном в техническом задании, и в 
возможном диапазоне эксплуатационных 
условий. 

Современные методы вычислительной 
газодинамики (CFD-методы) в состоянии 
рассчитать движение газа в проточной час-
ти. В отличие от математических моделей, 
результатом такого расчета являются не 
только газодинамические характеристики 
компрессора, но и полная информация о 
структуре потока. Это позволяет найти 
места повышенных потерь давления и оп-
тимизировать проточную часть изменени-
ем ее формы и размера. Следует только 
решить вопрос верификации результатов 
расчета.  

Относительно достоверности CFD-ра-
счета газодинамических характеристик 
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центробежных компрессоров и их ступе-
ней есть разные мнения [1—4]. Автор ме-
тода Agile engineering [5—14] использует 
эти расчеты в своем методе проектирова-
ния. Приводятся примеры одноступенча-
тых трансзвуковых и сверхзвуковых ком-
прессоров газотурбинных двигателей с осе-
радиальными пространственными полу-
открытыми рабочими колесами. У авторов 
статьи тоже есть положительный опыт 
применения CFD-расчетов таких ком-
прессоров [15—17]. Об успешном моде-
лировании ступеней промышленных ком-
прессоров сообщает автор диссертации 
[18]. Однако он пользовался пакетом про-
грамм фирмы GE, поэтому проверить ре-
зультат и использовать его не представля-
ется возможным.  

Собственный опыт авторов и другие 
источники [19—27] указывают на двоякий 
характер результатов. Движение газа в не-
подвижных элементах ступени компрессо-
ра моделируется корректно. CFD-расчеты 
успешно используются в исследователь-
ских и проектных работах [22, 23, 25—28]. 
В то же время рассчитанные коммерче-
скими пакетами ANSYS CFX и Numeca 
Fine Turbo характеристики ступени цели-
ком отличаются от экспериментальных. 

Цель работы — сопоставление экспери-
ментальных газодинамических характери-
стик модельной ступени центробежного 
компрессора с характеристиками, рассчи-
танными с помощью пакета ANSYS CFX, 
при различных методах расчета. В случае 
успеха открывается путь полного отказа от 
физических экспериментов при создании 
модельных ступеней и проточных частей 
многоступенчатых компрессоров. 

Методика обработки результатов 

Характеристики модельных ступеней 
представляются в безразмерном виде, на-

пример *

ɪȘ , ȥ , ȥ*
i  в виде функций условно-

го коэффициента Ф* [29]. В зависимости 

                                                      
* Все принятые обозначения и сокращения 

приведены в Приложении в конце статьи. 

от размеров компрессора и условий работы 
переход к размерным параметрам от без-
размерных характеристик осуществляется 
по уравнениям 
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При обработке результатов испытания 
ступени и CFD-расчетов коэффициент рас-
хода рассчитывается по уравнению (1), по-
литропный КПД по полным параметрам — 
по формуле (4), коэффициент внутреннего 
напора — по формуле (5), коэффициент по-
литропного напора — по формуле (6): 
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Моделирование двухзвенной  
модельной ступени ОРК + БЛД 

Ступень была разработана и испытана 
научной группой профессора А.М. Симо-
нова в Проблемной лаборатории компрес-
соростроения ЛПИ с целью развития ме-
тодов расчета и проектирования и изуче-
ния возможности применения ступеней с 
высоконапорными полуоткрытыми рабо-
чими колесами для промышленных ком-
прессоров [30]. Полуоткрытые колеса у 
промышленных компрессоров не нашли 
широкого применения, но объект пред-
ставляет интерес для агрегатов турбонадду-
ва ДВС.  

Объект моделирования изображен на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Проточная часть ступени ОРК + БЛД и рабочее колесо с сеточной моделью 
Fig. 1. Flow part of the 3D impeller + vaneless diffuser (VLD) and impeller with grid model 

 

Ступень с осерадиальным рабочим ко-
лесом (ОРК), безлопаточным диффузором 
и сборной камерой спроектирована на сле-
дующие расчетные параметры: Фрасч = 0,080, 

т расч = 0,74, Мu = 0,78. Осерадиальное ра-
бочее колесо имеет диаметр D2 = 410 мм. 
Форма ОРК близка к схеме «вращающийся 
направляющий аппарат + радиальная звез-
да». Лопатки в радиальной части имеют 
форму радиальных пластин с выходной ча-
стью, отогнутой против направления вра-
щения. Угол выхода лопаток — л2 = 63, 
число лопаток — 24. 

Результаты эксперимента представлены 
в таблице. 

 
Измеренные характеристики ступени ОРК + БЛД  

Measured characteristics of the 3D  
impeller + VLD stage 

Ф ɪ 2–2ȥ*  ɪȥ
*

4—4 2 2

*
—  *

4—4 1 

0,067 0,746 0,693 0,929 0,866 0,8037

0,073 0,730 0,690 0,932 0,870 0,783 

0,080 0,713 0,680 0,939 0,877 0,760 

0,089 0,690 0,656 0,929 0,870 0,743 

0,101 0,640 0,603 0,873 0,823 0,733 

0,113 0,430 0,420 0,656 0,573 0,655 

Сечение 2—2 с измерением полного 
давления расположено на диаметре 1,05D2. 

Сечение 4—4 с измерением полного давле-
ния на выходе из ступени (выход из БЛД в 
данном случае) расположено на диаметре 
1,6D2. 

При построении расчетной модели ис-
пользовалась структурированная схема с 
гексагональными элементами. Для учета 
пограничного слоя к границам, опреде-
ляющим стенки проточной части, задава-
лось сгущение, необходимое для удовле-
творения требованиям моделей турбулент-
ности и пристеночным функциям. Размер 
первой пристеночной ячейки варьируется 
в диапазоне 0,002—0,004 мм. Коэффициент 
увеличения размера — 1,2—1,5. Общее ко-
личество расчетных ячеек составило 
1350525 для сектора с одной лопаткой 
(сектор 360/24 = 15). Расчеты выполнены 

как для сектора, так и для всей расчетной 
области. Для сопряжения газодинамиче-
ских параметров на границе областей ис-
пользуются специальные условия интер-
фейса типа «Stage». В расчетах использова-
лась модель турбулентности SST.  
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С целью исследования влияния раз-
мерности расчетной модели на газодина-
мические характеристики были рассмотре-
ны две сеточных модели для сектора мо-
дельной ступени. В первой модели количе-
ство ячеек для описания проточной облас-
ти составляло 2 429 380 ячеек, во второй — 
4 448 897 ячеек (модифицированная харак-
теристика). По большей части изменения 
коснулись сетки рабочего колеса. В целом 
размер элемента был уменьшен в 1,4 раза, 
в пристеночной области размер первого 
элемента уменьшен с 0,005 до 0,002 мм. 
Количество элементов в зазоре увеличено 
с 14 до 34. Благодаря этому среднее значе-
ние Y+ на поверхности лопатки измени-
лось с 15 на 4.  

Таким образом, с экспериментами со-
поставлены три варианта расчета: 

1) РС-15 — редкая сетка, один межло-
паточный канал и сектор безлопаточного 
диффузора 15 градусов; 

2) РС-360 — редкая сетка, рабочее  
колесо и безлопаточный диффузор цели-
ком; 

3) ГС-15 — густая сетка, один межлопа-
точный канал и сектор безлопаточного 
диффузора 15 градусов, 

Основная часть механической энергии 
передается газу лопатками рабочего коле-
са. Соответствующий безразмерный ко-
эффициент называется коэффициентом 
теоретического напора. Его величина  
определяется изменением окружной со- 
ставляющей абсолютной скорости и выте-
кает из основного уравнения турбомашин. 
При условии обычного для промыш-
ленных компрессоров отсутствия окруж-
ной составляющей скорости на входе в 
колесо 

 т 2 2ȥ = / .uc u  (7) 

Трение наружных поверхностей дисков 
и протечки в лабиринтном уплотнении по-
крывающего диска дополнительно подво-
дят механическую энергию, что учитывает-
ся эмпирическими коэффициентами тр, 
пр [3, 32]. Соответствующий безразмерный 

коэффициент называется коэффициентом 
внутреннего напора: 

 тɪ ɩɪ= ȥ 1+ +т( ).i    (8) 

Линейный характер экспериментальной 
зависимости i = f(Ф) отмечен еще в первых 
монографиях по центробежным компрессо-
рам [31, 32], а в работе [33] это подтвержде-
но анализом характеристик большого коли-
чества промышленных компрессоров. В ра-
боте [34] показано, что это есть следствие 
линейного характера зависимости коэффи-
циента теоретического напора от коэффици-
ента расхода на выходе из рабочего колеса — 

т = f(2). Коэффициенты тр, пр для боль-
шинства промышленных компрессоров 
невелики и мало отклоняют зависимость 
i = f(2) от линейного характера. 

У рассматриваемой ступени с полуот-
крытым рабочим колесом покрывающий 
диск и его уплотнение отсутствуют, то есть 
пр = 0. Течение в зазоре между основным 

диском и корпусом не моделировалось, 
поэтому тр = 0. Таким образом, рассчита-
ны характеристики коэффициента теоре-
тического, а не внутреннего напора.  

На рис. 2 по результатам расчета с дву-
мя видами сетки одного межлопаточного 
канала (сектор 15) и лопаточной решетки 
целиком (360) представлены зависимости 
коэффициента теоретического напора. 

Результаты расчетов во всех случаях 
показывали превышение рассчитанного 
коэффициента напора над измерен-

ным [19, 20, 24]. Угол между рассчитан-

ной линейной характеристикой и осью 

абсцисс всегда больше или равен углу 
экспериментальной характеристики. Как 
и у других исследователей, рассчитанная 
напорная характеристика лежит выше и 

наклонена под большим углом. К линей-

ному характеру ближе характеристика, 
рассчитанная с более густой сеткой для 
сектора 15.  

На рис. 3 показаны поля абсолютной 
скорости в колесе при трех коэффициентах 
расхода.  
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Рис. 2. Измеренная и рассчитанные характеристики коэффициента теоретического напора  

полуоткрытого осерадиального рабочего колеса (а — сектор 15; б — 360) 
Fig. 2. Measured and calculated loading factor characteristics of semi-open 3D impeller  

(а — sector 15; б — 360) 
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а) б) в) 

 
 

Рис. 3. Поля абсолютной скорости в осерадиальном рабочем колесе:  
а — Ф= 0,067; б — Ф = Фрасч = 0,080; в — Ф = 0,113 

Fig. 3. Fields of absolute speed in 3D impeller:  
а — Ф = 0,067; б — Ф = Фрасч = 0,080; в — Ф = 0,113 

 
Зоны повышенной абсолютной скоро-

сти на задней стороне лопаток — это зоны 
«следа» [29], т. е. низкоэнергетической 
зоны, где относительная скорость (ско-
рость во вращающейся системе коорди-
нат) маленькая, поэтому абсолютная ско-
рость близка к окружной скорости колеса. 
При расходе меньше расчетного и поло-
жительном угле атаки зона следа — наи-
большая, как и следует из экспериментов 
и теории рабочего процесса. Отметим, что 
в сравнении с типичными ступенями 
промышленных компрессоров, где выход-
ные углы лопаток обычно намного мень-
ше, зона работы ступени — узкая. Изме-
ренный максимальный коэффициент по-
литропного напора достигнут при 
Ф = 0,067. Это соответствует границе устой-
чивой работы — зоне помпажа. Большая 
область следа в расчетном эксперименте 
также свидетельствует о близости границы 
устойчивой работы. 

На рис. 4 показаны характеристики ко-
эффициента политропного напора ступени 
«осерадиальное рабочее колесо + безлопа-
точный диффузор». 

Расчет сектора 15 при «редкой» сетке 
дает неудовлетворительный результат. 
Максимальный коэффициент напора при 

коэффициенте расхода Φ  = 0,080 (это 

граница помпажа) явно не соответствует 
экспериментальным данным. Расчет при 
удвоенном количестве ячеек по характеру 
ближе к эксперименту, но коэффициент 
политропного напора значительно боль-
ше — примерно на 15 % на расчетном ре-
жиме. Ближе всего к эксперименту по ха-
рактеру зависимости от расхода и по ве-
личине дает расчет полной лопаточной 
решетки при «редкой» сетке.  

Рассчитанные характеристики КПД на 
рис. 5 имеют закономерную форму, но де-
монстрируют тенденцию смещения в сто-
рону большего расхода, как и у других ис-
следователей.  

Результаты расчетов показывают сле-
дующее: 

1) в варианте РС-15 самое плохое со-
впадение по КПД и коэффициентам теоре-
тического и политропного напоров; 

2) вариант РС-360 показал удовлетво-
рительное совпадение по КПД и коэффи-
циенту политропного напора и плохое 
совпадение по коэффициенту теоретиче-
ского напора; 

3) в варианте ГС-15 наблюдалось удов-
летворительное совпадение по коэффици-
енту теоретического напора и плохое сов-
падение по КПД и коэффициенту поли-
тропного напора. 
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Рис. 4. Характеристики коэффициента политропного напора ступени ОРК + БЛД  

(а — сектор 15; б — 360) 
Fig. 4. Polytropic head characteristics of the 3D impeller + VLD stage  

(а — sector 15; б — 360) 
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Рис. 5. Измеренная и рассчитанные характеристики КПД ступени ОРК + БЛД  
(а — сектор 15; б — 360) 

Fig. 5. Measured and calculated efficiency characteristics of the 3D impeller + VLD stage  
(а — sector 15; б — 360) 
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Обсуждение результатов 

У варианта 3 характеристика коэффи-
циента теоретического напора ближе к 
экспериментально подтвержденному ли-
нейному характеру. Варианты 1 и 2 дают 
одинаковый результат — нелинейная ха-
рактеристика с отклонением в сторону 
меньшего напора при Ф < Фрасч. На ра-
счетном режиме все три варианта завыша-
ют коэффициент теоретического напора на 
14,3 %. 

У варианта 1 при Ф < Фрасч КПД быст-
ро снижается. Поэтому при Ф  Фрасч ко-
эффициент политропного напора достигает 
максимума, т. е. у рассчитанной по вари-
анту 1 характеристики получилось совпа-
дение границы помпажа с расчетным ре-
жимом. Такая неточность расчета характе-
ристики недопустима. 

Вид рассчитанной по варианту 2 харак-
теристики политропного напора наиболее 
близок к виду экспериментальной, но аб-
солютная величина больше на 12 % при 

Фрасч = 0,085. 
Максимальный рассчитанный по вари-

анту 2 КПД ступени практически равен 

измеренному максимальному. 

Заключение 

Выполненное расчетное исследование 
подтвердило результаты, ранее полученные 
авторами при моделировании высокона-
порных центробежных ступеней газотур-
бинных двигателей, и результаты других 
исследователей. Корректное моделирова-
ние характеристик центробежных компрес-
сорных ступеней по-прежнему остается 
нерешенной задачей. Наихудшие результа-
ты получены авторами при наиболее эко-

номном расчете (редкая сетка, сектор 15). 
Более затратный расчет — редкая сетка, 
полная лопаточная решетка 360 — дает 
максимальный КПД ступени с достаточ-
ной точностью. Оценить возможности са-
мого затратного расчета — густая сетка, 
полная лопаточная решетка 360 — авторы 

предполагают в дальнейшем. 

Расчеты проводились в суперкомпью-
терном центре «Политехнический» СПбПУ. 

Приложение 

Условные обозначения: cu — окружная состав-
ляющая скорости; cp — теплоемкость при по-
стоянном давлении; D — диаметр; k — показа-
тель изоэнтропы; Mu — условное число Маха; 
m  — массовый расход; Ni — мощность, переда-
ваемая газу рабочими колесами (внутренняя); 
p — давление; R — газовая постоянная; радиус 
кривизны; T — температура; u — окружная ско-
рость; л — угол между касательной к средней 
линии лопатки рабочего колеса и обратным 

окружным направлением; пр — коэффициент 
протечек в лабиринтном уплотнении; тр — ко-
эффициент дискового трения;  — коэффици-
ент расхода; Ф — условный коэффициент рас-
хода;  — коэффициент полезного действия; 
т — коэффициент теоретического напора; i — 

коэффициент внутреннего напора; p — коэф-

фициент политропного напора. 
Сокращения: КПД — коэффициент полезно-

го действия; ОРК — осерадиальное рабочее ко-
лесо; БЛД — безлопаточный диффузор; CFD — 

computational fluid dynamics.  

Подстрочные индексы: 0, 0’, 2 — индексы 

контрольных сечений; к — конечное; н — на-
чальное; расч — относящийся к расчетному 
режиму (по расходу); u — проекция скорости 

на окружное направление; max — макси-

мальный. 

Надстрочные индексы: * — относится к пол-
ным параметрам (параметры торможения). 
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