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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ГАЗОДИНАМИКА КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ 
КАЧЕСТВА, НАДЕЖНОСТИ И СКОРОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОТОЧНЫХ 

ЧАСТЕЙ ТУРБОКОМПРЕССОРОВ

Аннотация. В настоящее время вычислительная газодинамика (Computational Fluid Dynamics) 
находит применение во множестве отраслей промышленности, в том числе в производстве и 
модернизации турбомашин. Однако, хотя данный мощный инструмент и позволяет существен-
но снизить затраты на проектирование машины и разработать наиболее энергоэффективную 
проточную часть, применение его в практике ограничено многими факторами, такими как: до-
рогостоящее программное обеспечение, затраты на мощные вычислительные системы, необ-
ходимость в высоком уровне подготовки специалистов. Кроме того, существует обширная 
проблема трактовки результатов моделирования. Получаемые данным методом результаты 
требуют обоснования по меньшей мере аналогичным расчетом близкой по параметрам машины 
и сравнением результатов с экспериментальными данными. Поэтому вычислительная газоди-
намика является на данный момент больше объектом всевозможных научных исследований и 
работ, чем инструментом проектирования. Вместе с тем, заводы-изготовители все чаще при-
бегают к численному моделированию и внедряют качественно новый этап в проектирование. 
В работе показано применение вычислительной газодинамики в условиях завода-изготовителя 
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Вычислительная газодинамика (Com- 
putational Fluid Dynamics)  – технология 
компьютерного моделирования, является 
совокупностью физических, математиче-
ских и численных методов и предназначе-
на для моделирования течения жидкостей 
и газов, процессов массо- и теплообмена. 
Позволяет смоделировать и оценить ха-
рактеристики отдельных компонентов и 
всей конструкции целиком, избегая не-
обходимости производства реальных об-
разцов и проведения натурного экспери-
мента. Метод основан на решении систем 
уравнений неразрывности, сохранения 

импульса, энергии и уравнения состоя-
ния.

Большое распространение данный 
метод получил при решении задач тече-
ния газа в различных устройствах и ме-
ханизмах, обтекания газовыми потоками 
различных тел, например, автомобилей, 
профилей лопаток, круговых лопаточных 
решеток. Закономерным укрупнением за-
дачи последнего случая является модели-
рование течения в ступени компрессора, 
насоса, вентилятора или турбины дина-
мического действия, и, как следствие, 
расчета полной многоступенчатой маши-

проточных частей центробежных компрессоров, что позволяет повысить качество и надежность 
проектирования, а в особых случаях является основным инструментом проектирования. 

Ключевые слова: Центробежный компрессор, модернизация, вычислительная гидродинамика, 
computational fluid dynamics, методы проектирования, проточная часть 
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COMPUTATIONAL GAS DYNAMICS AS A TOOL FOR IMPROVING THE QUALITY, 
RELIABILITY AND VELOCITY OF TURBICOMPRESSORS FLOW PARTS DESIGN

Annotation. Currently, computational fluid dynamics is used in many industries, including the tur-
bomachines production and modernization. However, although this powerful tool can significantly 
reduce the cost of designing a machine and develop the most energy-efficient flow part, its use in 
practice is limited by many factors, such as: expensive software, the cost of powerful computing sys-
tems, the need for a high level specialization. In addition, there is an extensive problem of simulation 
results interpretation. The results obtained by this method require justification at least by a similar 
calculation of a machine close in parameters and results comparison with experimental data. Therefore, 
computational fluid dynamics is at the moment more than the object of various scientific research 
and works, than a design tool. At the same time, manufacturers are increasingly resorting to numeri-
cal modeling and introduce a qualitatively new stage in the design. The paper shows the use of com-
putational gas dynamics in the conditions of the centrifugal compressors flow parts manufacturer, 
which can improve the design quality and reliability, and in special cases is the main design tool.

Keyword: Centrifugal compressor, modernization, computational fluid dynamics, design methods, flow 
part.
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ны. Гораздо меньшее распространение 
получило моделирование машин объем-
ного действия  – винтовые, поршневые 
и т.д. по причине невостребованности 
численных методов для расчета потерь в 
подобных машинах, а также сложностей, 
связанных с деформированием сетки в 
процессе расчета. Напротив, в турбома-
шинах основные потери связаны с со-
вершенством проточной части, и вычис-
лительная газодинамика предоставляет 
возможности для оценки потерь, расчета 
параметров и характеристик машин.

Однако, хотя данный мощный ин-
струмент и позволяет существенно сни-
зить затраты на проектирование машины 
и разработать наиболее энергоэффектив-
ную проточную часть, применение его в 
практике ограничено в настоящее вре-
мя многими факторами, такими как: до-
рогостоящее программное обеспечение, 
затраты на мощные вычислительные си-
стемы, необходимость в высоком уровне 
подготовки специалистов. Кроме того, 
существует обширная проблема трактов-
ки результатов моделирования. Получае-
мые данным методом результаты требуют 
обоснования по меньшей мере аналогич-
ным расчетом близкой по параметрам 
машины и сравнением результатов с экс-
периментальными данными. Поэтому 
вычислительная газодинамика является 
на данный момент больше объектом все-
возможных научных исследований и ра-
бот, чем инструментом проектирования. 
Вместе с тем, заводы-изготовители все 
чаще прибегают к численному модели-
рованию и внедряют качественно новый 
этап в процесс проектирования.

К настоящему времени разработано 
множество коммерческих программных 
продуктов [1, 2]. Среди наиболее извест-
ных  – Ansys CFX, Ansys Fluent, Comsol, 
Star-CCM+, Numeca. Последний явля-
ется единственным в своем роде про-
граммным комплексом, разработанным 
специально для расчета турбомашин и 
предоставляет богатый инструментарий 
для решения задач разной сложности – от 

моделирования течения в элементе сту-
пени (рабочее колесо (РК), лопаточный 
диффузор (ЛД) и т.д.) до численной оп-
тимизации элементов ступени по целе-
вым критериям с помощью современных 
алгоритмов с перебором сотен вариантов 
геометрий.

Опыт применения пакета вычислительной 
газодинамики Numeca Fine/Turbo  
в практике НПФ «ЭНТЕХМАШ»

НПФ «ЭНТЕХМАШ» успешно вне-
дрила программный пакет вычислитель-
ной газодинамики Numeca [3] в процесс 
проектирования. Таким образом, при 
создании или модернизации компрессор-
ных машин отдельным этапом проекти-
рования является численное моделирова-
ние. Который может включать в себя:

– поверочный расчет проточной ча-
сти компрессора, спроектированного по 
классическим методикам с использова-
нием банка отработанных высокоэконо-
мичных модельных ступеней [4, 5];

– оптимизационные расчеты [6] для
доведения до совершенства элементов 
проточной части (например, оптимиза-
ция формы лопатки РК, диффузора или 
обратно-направляющего аппарата (ОНА) 
с целью повышения энергоэффектив-
ности, оптимизация меридиональной 
формы проточной части для обеспечения 
наилучшего распределения скоростей и 
т. д.);

– моделирование газодинамических
характеристик компрессора при различ-
ных условиях работы;

– научно-исследовательские работы с
целью внедрения новых решений.

Временные ресурсы, уделяемые на 
этап моделирования, сильно разняться в 
зависимости от общего времени, выде-
ленного на проектирование, сложности 
разрабатываемого компрессора, произ-
водственных факторов.

В особо сложных случаях за неимени-
ем надежных альтернативных методов, 
моделирование может выступать как ос-
новной инструмент проектирования. В 
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качестве примера такого случая можно 
привести проектирование полуоткрытых 
осерадиальных РК с развитой осевой ча-
стью при условии большой радиальной 
неравномерности потока на входе в РК. 
В отечественной практике данным коле-
сам были посвящены исследования, в том 
числе и экспериментальные [7], но широ-
кое применение они не получили в силу 
нецелесообразности их использования 
во вновь проектируемых стационарных 
машинах, сложности проектирования и 
изготовления. Данный тип колес обычно 
применяется в авиационных двигателях, 
в системах турбонаддува автомобилей, где 
важны массогабаритные показатели ма-
шины. Большинство колес в центробеж-
ных машинах отечественного производ-
ства спроектировано с цилиндрическими 
лопатками, для которых теоретические 
расчетные методики [8, 9] показывают 
надежный и достоверный результат. Для 
полуоткрытых осерадиальных колес не су-
ществует аналогичных надежных методик, 
поэтому в данном случае качественный 
расчет и оптимальное проектирование 
могут быть обеспечены альтернативными 
методами, к которым можно отнести и 
численное моделирование.

В практике НПФ «ЭНТЕХМАШ» при 
модернизации крупного промышленного 
компрессора были разработаны и изготов-
лены на современных пятикоординатных 
станках РК полуоткрытого осерадиально-
го типа c условным коэффициентом рас-
хода Ф0 ≈ 0,11 и коэффициентом полного 

напора Ψi ≈ 0,83, политропного напора 
Ψпол ≈ 0,69 (рисунок 1). Методы вычисли-
тельной газодинамики при этом сыграли 
большую роль и явились приоритетным 
методом проектирования. От первичного 
эскизного варианта РК до окончательно-
го изготовленного варианта было прове-
дено несколько серий оптимизационных 
расчетов с помощью численного модели-
рования с целью обеспечить необходимые 
параметры РК и максимально повысить 
энергеэффективность при максимальном 
увеличении зоны стабильной работы (за-
паса по помпажу). Суть оптимизации за-
ключается в итеративном расчете боль-
шого количества различных геометрий 
исследуемого элемента, например, для 
ЦК  – РК, лопаточной решетки диффу-
зора, ОНА или их комбинаций. В общем 
случае входными данными оптимизации 
являются геометрические параметры оп-
тимизируемого объекта и целевые кри-
терии (ча ще всего напор, запас по пом-
пажу и эффективность работы), которые 
определяют вектор оптимизации. В про-
цессе оптимизации исполняющий алго-
ритм программы меняет геометрическую 
модель таким образом, чтобы обеспечить 
заданные критерии, при этом стремясь 
найти наилучший вариант.

Масштаб задачи оптимизации опреде-
ляется количеством геометрических па-
раметров и критериев. Чем больше кри-
териев и варьируемых параметров, тем 
сложнее задача, причем сложность растет 
нелинейно. Относительно простая зада-
ча оптимизации РК с варьированием не-
скольких параметров и одним критерием 
может быть решена достаточно быстро, 
и условно оптимальное решение может 
быть найдено за малое количество итера-
ций. Вычислительная сложность при до-
бавлении еще одного критерия и несколь-
ких переменных вырастет в несколько 
раз. В практике же чаще всего приходится 
иметь дело с последним случаем, так как 
целевых параметров обычно несколько. 
Следовательно, для эффективного рас-
чета и в целом возможности проведения 

Рис. 1. Осерадиальное РК ЦКМ, 
разработанное НПФ «ЭНТЕХМАШ»
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расчета, располагаемые вычислительные 
ресурсы должны быть сопоставимы с вы-
числительной сложностью задачи. По-
этому большинство задач не может быть 
решено на персональном компьютере, 
и для этих целей приобретаются специ-
альные многопроцессорные вычисли-
тельные системы, которые позволяют 
выполнить большие объемы вычислений 
за короткое время. Для решения полно-
го спектра численных задач научно-про-
изводственной фирмой «ЭНТЕХМАШ» 
используется расчетный сервер с про-
цессорами Intel Xeon E5 и возможностью 
модульного расширения по мере возрас-
тания потребностей.

Вычислительная газодинамика оказы-
вается полезна для поиска и оценки ло-
кальных потерь и их устранения при по-
верочных расчетах. Классические методы 
описывают потери в проточной части с 
точки зрения физики процес сов сжатия, 
не учитывая некоторые возможные осо-
бенности, вызываемые конструкцией или 
неоптимальным выбором неосновных ге-
ометрических параметров. Так, например, 

геометрия участка между РК и ЛД, форма 
поворотного колена, неучет неравномер-
ностей потока после входного направ-
ляющего аппарата или ОНА, могут зна-
чительно повысить потери в проточной 
части и изменить картину течения в эле-
ментах ступени. Так, например, в практи-
ке НПФ «ЭНТЕХМАШ» при разработке 
проточной части высокорасходного цен-
тробежного компрессора с помощью чис-
ленного моделирования была выявлена 
высокая неравномерность потока после 
ОНА. В силу сильных вторичных течений 
ОНА, спроектированный по одномерной 
методике, поворачивал поток до осевого 
направления только в среднем сечении 
канала. На втулочной поверхности угол 
потока перед РК следующей ступени со-
ставлял +28, а на периферийной  – на-
против -50°. Таким образом, наблюдалась 
значительная неравномерность потока, 
перед РК следующей ступени (рисунок 2). 
Это ведет к рассогласованию обтекания и 
переменному углу атаки входной кромки 
РК по высоте. Решением стало полное пе-
репрофилирование основного части про-

Рис. 2. Распределение угла потока в меридиональном осреднении



47

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

филя лопатки ОНА и замена стандартно-
го прямого радиально осевого выходного 
участка на аналогичный пространствен-
ный (рисунок 3,б). Перепрофилирование 
основной части профиля позволило сни-
зить интенсивность вторичных течений, 
а полученный в ходе оптимизационных 
расчетов пространственный выходной 
участок эффективно поворачивает поток 
до осевого направления во всех сечени-
ях канала (максимальные отклонения от 
проектного направления для перепроек-
тированной лопатки ОНА +2 и -2 граду-
са). На рисунке 3,а приведено сравнение 
распределения углов потока до и после 
модернизации.

Применительно к рассматриваемо-
му случаю численный эксперимент по-
зволил снизить неравномерность потока 
более чем в 10 раз и улучшить работу и 
устойчивость РК следующих ступеней, 
т.к. по примеру разработанной для первой 
ступени лопаточной решетки ОНА были 
скорректированы и решетки остальных 
ступеней.

В том же проекте был разработан и 
применен нестандартный ЛД с развитым 
безлопаточным участком на входе D3/D2 =  

= 1,45, малой густотой l/t ≈ 1 и лопаточ-
ным углом поворота потока Δα=6°. Та-
кое исполнение диффузора обеспечивает 
широкую зону работы, сопоставимую с 
ступенью с БЛД, безотрывное течение в 
межлопаточном канале во всем диапазо-
не работы и, следовательно, практически 
постоянные условия работы для ОНА на 
различных режимах работы. Кроме того, 
по результатам расчета разработан аэро-
динамический профиль лопатки ЛД, 
отличающийся меньшей чувствитель-
ностью к углу атаки по сравнению со 
стандартными профилями, применяемы-
ми в отечественных ЦК.

Несомненное преимущество числен-
ного эксперимента при модернизации 
компрессоров кроется в возможности 
улучшения газодинамических характе-
ристик и изменения параметров машин 
за счет непосредственного сравнения 
прорабатываемых вариантов с немодер-
низированным вариантом. В этом слу-
чае моделируется исходная компоновка 
машины, после чего расчет верифици-
руется с экспериментальными данными, 
вносятся необходимые корректировки 
в расчетную модель. В дальнейшем рас-

Рис. 3. Сравнение распределения угла потока исходного и модернизированного нагнетателя 
перед РК следующей ступени (а) и лопаточная решетка модернизированного ОНА (б)
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четы исходной машины используются 
как сравнительная опора для новых, мо-
дернизированных вариантов. Вследствие 
чего модернизация может проводиться 
в относительных единицах, что является 
более удобным как для расчетчика, так и 
для трактовки результатов, получаемых с 
помощью численного моделирования.

Факторы, ограничивающие использование вы-
числительной газодинамики в реальном проек-

тировании

Вычислительные методы, а в частно-
сти и вычислительная газодинамика, яв-
ляется очень наукоемкой областью зна-
ний. И одна из сложностей для успешного 
ее практического применения заключает-
ся в необходимости постоянного обновле-
ния, актуализации и совершенствования 
знаний. Проектировщику, работающему 
с программными продуктами компьютер-
ного моделирования, необходимо быть 
компетентным не только в области маши-
ностроения, но и ориентироваться в фи-
зических аспектах моделирования, пони-
мать математические модели и алгоритмы, 
заложенные в вычислительные методы, 
определять рациональность той или иной 
постановки задачи. Все это представля-
ется достаточно сложным без фундамен-
тальной научной подготовки кандидата и 
достаточного опыта работы с программ-
ными продуктами. К сожалению, суще-
ствует не так много высших учебных за-
ведений, предоставляющих профильные 
учебные программы по направлениям 
практического численного моделирова-
ния. Комплексные учебные программы 
в области энергетического машиностро-
ения, позволяющие получить знания как 
в теории энергетических машин и проек-
тирования, так и в области практическо-
го компьютерного моделирования только 
начинают в полной мере реализовываться 

и отрабатываться. До недавнего времени 
учащиеся получали знания в области мо-
делирования преимущественно факульта-
тивно. Однако, тенденция к включению 
моделирования в программы обучения 
прослеживается, так как моделирование 
приобретает непосредственную связь с 
проектированием турбомашин. 

Кроме того, дорогостоящее программ-
ное обеспечение, реализующее методы 
вычислительной газодинамики, дорого-
стоящее вычислительное оборудование и 
необходимость большого опыта решения 
задач, в том числе и научно-исследова-
тельских, значительно затрудняют про-
цесс внедрения методов вычислительной 
газодинамики в реальное производство. 
Но преодолевая подобные сложности, 
производители машиностроительной про-
дукции получают в распоряжение мощ-
нейший инструмент проектирования. 

Заключение

Вычислительная газодинамика, не-
смотря на все трудности в использовании 
в реальном проектировании, представля-
ет из себя мощный инструмент анализа 
потока и при рациональном подходе по-
зволяет значительно повысить качество 
и надежность проектирования турбома-
шин. А в случае разработки принципи-
ально новых машин создать конструкции, 
практически не нуждающиеся в экспе-
риментальной доработке, что сокращает 
период ввода изделия в эксплуатацию.  
В совокупности с программными продук-
тами, позволяющими осуществлять рас-
чет статической и динамической прочно-
сти, температурный и модальный анализ 
разрабатываемых компрессоров, вычис-
лительная газодинамика является совре-
менным расчетным методом, позволяет 
решать передовые задачи и изготавливать 
конкурентоспособную продукцию.
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