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Эффективность компрессорных машин для холодильных установок характеризуется коэффициентом полезного 
действия (КПД). Повышение КПД ступени необходимо для всех видов компрессорных машин. В работе проведено 
исследование входного радиального устройства центробежного компрессора, непосредственно оказывающее 
влияние на значение КПД ступени и компрессора в целом. Разработана математическая модель для проведения 
численного эксперимента. Для математической модели проведена валидация на натурном эксперименте. Раз-
работка математической модели включала в себя исследование на сеточную независимость, подбор граничных 
условий и исследование влияния пристеночной функции y+для конкретной модели турбулентности. y+ — важный 
параметр при проведении численных экспериментов, и его неправильный выбор может привести к тому, что 
картина потока будет нефизична. Существуют определенные рекомендации по значению y+ для различных моде-
лей турбулентности. Однако, как показало данное исследование, существующие рекомендации не универсальны 
для различных частей проточной части центробежных компрессоров. Исследованы и приведены рекомендации 
по значению параметра y+ для входных устройств с различным значением степени конфузорности при различ-
ных значениях числа Рейнольдса. Для определения формы функции зависимости потерь от среднего значения 
y+ результаты расчетов были сведены в отдельные графики и аппроксимированы отдельными функциями. По-
лучена аппроксимационная зависимость по результатам численного эксперимента влияния среднего значения 
y+, степени конфузорности камеры и числа Рейнольдса на потери входного радиального устройства. Полученная 
зависимость была принята для определения оптимального значения y+

mean и высоты первого пристеночного слоя 
для экспериментальных исследований камер. Результаты численного эксперимента сравнивались с результа-
тами натурного эксперимента. Полученные результаты позволяют повысить точность CFD-моделирования 
и сократить время подготовки расчетной модели для входных радиальных устройств.
Ключевые слова: входное устройство, пристеночная функция, центробежный компрессор, численный эксперимент, 
разработка математической модели.
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The efficiency of compressor machines for refrigeration needs is characterized by the efficiency coefficent. Increasing 
the efficiency of the stage is necessary, especially for centrifugal compressor machines. In this paper, the study of the centrifugal 
compressor inlet radial chamber, which directly affects the efficiency of the entire stage, is carried out. A mathematical 
model has been selected for conducting a numerical experiment with its subsequent validation with a full-scale experiment. 
The selection of the mathematical model included grid independence study, boundary conditions selection, and the study 
of the y+ wall function influence for a specific turbulence model. y+ is an important factor in numerical experiments, and its 
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incorrect choice can lead to a non-physical flow pattern. There are certain recommendations for the y+ value for different 
turbulence models. However, as this study is shown, the existing recommendations are not universal for different centrifugal 
compressors flow parts. Recommendations on the value of the y+ parameter for inlet chambers with different nozzle values 
at different Reynolds number values are investigated and given in this paper. To determine the losses dependence function 
form on the average y+ value, the results of calculations are summarized in separate graphs and approximated by separate 
functions. Approximation dependence is obtained based on the numerical experiment results of the average y+ value influence, 
the chamber nozzle coefficient and the Reynolds number on the losses of the inlet radial chamber. The obtained dependence 
was used to determine the optimal value of y+

mean and the wall layer for experimental studies of chambers. The results of 
the numerical experiment are compared with the results of the full-scale experiment and experimental dependences are 
obtained. The results obtained will simplify further work on modeling the inlet radial chambers.
Keywords: inlet chamber, wall function, centrifugal compressor, numerical experiment, mathematical model selection.
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Введение
Компрессорные машины — неотъемлемая часть 

энергетических установок, используемых в нефтегазовой 
промышленности, холодильной технике и многих других 
отраслях. Эффективность компрессорных машин харак-
теризуется коэффициентом полезного действия (КПД). 
Повышение КПД ступени необходимо, в особенности 
для центробежных компрессорных машин. Сравнитель-
но низкий КПД таких машин объясняется сложностью 
процессов, происходящих в проточной части. Для ком-
плексного решения задач по повышению эффективности 
работы всей ступени необходимо рассматривать как под-
вижные части компрессора (рабочее колесо), так и не-
подвижные (диффузор, входное устройство, обратно-на-
правляющий аппарат). В работе производится исследо-
вание входных радиальных устройств центробежного 
компрессора, которые оказывают значительное влияние 
на работу компрессорной ступени. При проектировании 
входных устройств для уменьшения потерь и неравно-
мерности потока на входе в рабочее колесо компрессора 
важно тщательно исследовать поток в проточной части 
в целях повышения КПД ступени.

Постановка задачи
Целью работы является разработка математической 

модели для проведения численного эксперимента. Вали-
дация математической модели является чрезвычайно 
важным этапом численного исследования т. к. необходи-
мо удостовериться в том, что численный эксперимент 
соответствует натурному эксперименту. Задача модели-
рования включает в себя исследование на сеточную не-
зависимость, задание граничных условий и исследование 
влияния пристеночной функции y+ для конкретной мо-
дели турбулентности.

Параметр пристеночного слоя y+ — это безразмерное 
расстояние между стенками для ограниченного стенкой 
потока [1], которое можно определить с помощью фор-
мулы

   (1)

где τw — скорость трения у ближайшей стенки, y — рас-
стояние до ближайшей стенки; v — локальная кинема-
тическая вязкость жидкости.

При проведении численных экспериментов важ-
ную роль играет параметр y+ и его неправильный вы-
бор может привести к тому, что картина потока будет 
нефизична. Существуют определенные рекомендации 
по значению параметра y+ для различных моделей тур-
булентности. Однако, как показало проведенное ис-
следование, данные рекомендации не универсальны 
для различных частей проточной части центробежных 
компрессоров. Так, рекомендованное значение пара-
метра y+ для модели турбулентности SST (Shear Stress 
Transport) меньше 3, а для модели k-ε (k-epsilon) — от 30 
до 300 [2].

Результаты численного эксперимента сравнивались 
с результатами натурного эксперимента и полученные 
экспериментальные зависимости, представлены далее 
в разделе «Результаты».

Экспериментальные данные
Многочисленные экспериментальные исследования 

входных устройств проводились в ряде научных органи-
заций, таких как ЦАГИ, ЦКТИ, ЛМЗ, НЗЛ и др. В данной 
работе рассматривается натурный эксперимент, который 
был проведен на кафедре «Компрессорная, вакуумная 
и холодильная техника» СПбПУ Никитиным А. А. [3]. 
В эксперименте исследовались 3 камеры разной степени 
конфузорности на воздухе. Входное устройство (рис. 1) 
состоит из следующих основных элементов:

1. Криволинейный осесимметричный конфузор 
с границами от выходного сечения камеры F0 до цилин-
дрического сечения конфузора Fк с диаметром Dк (вход 
в конфузор из спирального канала); Kк — степень конфу-
зорности осесимметричного конфузора.

2. Спиральная камера с границами от сечения Fк 

до сечение F180 (плоскость этого сечения располагается 
касательно к цилиндрическому сечению при ϴ = 180º 
и параллельно входному сечению камеры Fн; Kс — сте-
пень конфузорности подводящего канала.
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3. Подводящий канал, соединяющий спиральный 
канал со всасывающим трубопроводом, с границами 
от сечения F180 до сечения Fн; Kп — степень конфузорно-
сти подводящего канала.

Степень конфузорности менялась в элементе осе-
симметричного конфузора. В элементах входной патру-
бок и спиральная камера степень конфузорности остава-
лась постоянной. Спиральная камера (состоит из 2-х 
половин) проектировалась по закону:

 , (2)

где F0 = 0,0201 м2.
От сечения 180º до сечения 0–0 по методике посто-

янной площади. Входной патрубок представляет из себя 
на входе окружность диаметром 170 мм на выходе — пе-
реход в спиральную камеру. Сечение спиральной каме-
ры — это прямоугольник с одним закругленным концом. 
Переход от спиральной камеры в патрубок — расширя-
ющийся канала под 12º расширения от выхода из спи-
ральной камеры до сечения 180. Степень конфузорности 
изменяется в самом осесимметричном конфузоре и име-
ет параметры: Kк = 0,6; 0,7; 0,8.

В ходе натурного эксперимента были получены не-
обходимые зависимости коэффициента сопротивления 
входного устройства от числа Рейнольдса f (Re) = ζc. В ра-
боте [4] предлагается производить оценку входных 
устройств с помощью коэффициента сопротивления 
устройства, которое определяется формулой (3).

  (3)

где D = p p p* * *
н 0  — потери полного давления в устрой-

стве, с0 — скорость на входе в ступень для входного 
устройства.

Численное исследование
В ходе численного эксперимента сначала были по-

строены 3D модели камер в программном комплексе 
Ansys CFX, используя подпрограмму Ansys Geometry. 
Степень конфузорности менялась путем изменения ди-
аметра втулки на выходе из входного устройства (pис. 1). 
В камере была выполнена разделительная перегородка, 
у которой выходная кромка подрезана под углом к пото-
ку (pис. 1)

Неструктурированная сетка построена в программ-
ном комплексе Ansys ICEM CFX, где варьировались такие 
сеточные параметры, как максимальный и минимальный 
размеры ячеек, масштабный коэффициент, количество 
пристеночных призматических слоев и размер первого 
пристеночного слоя, тем самым управляя значением при-
стеночного параметра y+. Исследование сеточной неза-
висимости на размер ядра потока показало, что необхо-
димо выбирать параметры сетки: масштабный коэффи-
циент; максимальный размер ячейки сетки в ядре пото-
ка; максимальный размер первого пристеночного слоя. 
В результате, без учета призматического пристеночного 
слоя, размер сетки для исследованной камеры равнялся 
примерно 3,5 млн ячеек. Для 3-х видов 3D моделей вход-
ных устройств с различным значением степени конфу-

зорности на выходе из входного устройства, было по-
строено по 6 сеток с различным размером пристеночно-
го слоя, который варьировался от 0,01 до 0,0005 мм. 
Суммарно, для этого исследования, было построено 
18 моделей сеток для 3-х геометрических моделей 
устройств.

Далее, в программном комплексе CFX-Pre были за-
даны граничные условия для проведения численного 
эксперимента. Модель турбулентности выбрана SST [5, 6]. 
На входе в камеру задавались полные давление и темпе-
ратура по полным параметрам, а на выходе — массовый 
расход. Массовый расход варьировался в зависимости 
от числа Рейнольдса в соответствии с натурным экспе-
риментом на выходе из камеры. Расчет массового расхо-
да при известном числе Рейнольдса проводился по фор-
мулам (4) и (5):
 , (4)

где с0 — скорость в выходном сечении входного устрой-
ства;

ρ0 — плотность газа в выходном сечении входного 
устройства;

F0 — площадь проходного сечения на выходе из вход-
ного устройства.

Из известного значения числа Рейнольдса опреде-
ляется значение скорости потока:

 , (5)

где Dг. 0 — гидравлический диаметр проходного сечения 
на выходе из входного устройства;

μ0 — динамическая вязкость газа на выходе из вход-
ного устройства, которая для воздуха равна 18,1·10–6.

Результатами экспериментального исследования 
в программном комплексе Ansys CFX являются: полное 
и статическое давление на входе и выходе из устройства, 

Рис. 1. Схема входного радиального устройства: 1 — криволи-
нейный осесимметричный конфузор; 2 — спиральная камера; 

3 — подводящий канал
Fig. 1. Scheme of the inlet chamber: 1 — curved axisymmetric 

nozzle; 2 — spiral chamber; 3 — supply channel
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полная и статическая температура на входе и выходе, плот-
ность газа на входе и выходе, скорость и массовый расход 
на входе и выходе из входного устройства. Аппроксимация 
параметров проводилась по площади, интегрированной 
по массовому расходу используя функцию massFlowAve. 
В натурном эксперименте проводились подобные замеры 
и обработка результатов по определенным точкам.

Результаты исследования
В результате исследования были получены данные 

и построены зависимости f (Re) = ζc, в соответствии с экс-
периментальным исследованием [3] для разных значений 
степени конфузорности. Исследование влияния присте-
ночного параметра y+ проводилось для чисел Рейнольдса 
от 1·105 до 3,5·105.

Исследуемые численные модели проверены на вли-
яние шероховатости. Данное исследование в статье 
не представлено, т. к. влияние песочной шероховатости 
на коэффициент потерь не наблюдалось. Шероховатость 
соответствовала 7-му классу или среднему арифметиче-
скому отклонению профиля Ra = 1 мкм. Перевод шерохо-
ватости в песочную переводилось по методике [7, 8]. 
В связи с этим приведенные в статье расчеты проводи-
лись без учета шероховатости.

Для валидации численного исследования было при-
нято решение исследовать параметр y+ для трех различных 
степеней конфузорности. Распределение параметра y+ 
по стенкам камеры является не равномерным из-за нели-
нейного увеличения скорости по ходу течения и сложной 
структуры потока. Визуализация распределения параме-
тра y+ для трех различных конфузорных течений пред-
ставлена на рис. 2. Согласно картине распределения при-
стеночной функции, чтобы избежать влияния локальных 
всплесков на участке ассиметричного кольцевого конфу-
зора [12], потери принято рассчитывать, как функцию 
от среднего интегрального значения параметра y+ по пло-
щади [9]–[11]. Отношение среднего интегрального значе-
ния параметра y+

mean к максимальному значению параметра 
y+

max, при всех расчетах варьировалось от 0,35 до 0,45.

Для определения вида функции зависимости потерь 
от среднего значения параметра y+ результаты расчетов 
были сведены в отдельные графики и аппроксимированы 
отдельными функциями, где ζc= f (y+

mean). Графики ап-
проксимации функции представлены на рис. 3–5.

Графики зависимостей, представленные на рисунках 
выше, имеют одинаковый вид. Функция зависимости 
потерь от параметра y+ имеет вид:

 . (6)
Для получения зависимостей коэффициентов a и b 

от Re и KF был проведен численный анализ влияния чис-
ла Рейнольдса и конфузности на форму полученной за-
висимости. Значение чисел Рейнольдса оказывает влия-
ние в достаточно малых величинах, но было принято 
решение использовать его для формирования итоговой 
зависимости [13]–[15]. Степень конфузорности оказыва-
ет гораздо большее влияние, что видно из рис. 6, и, так же 
будет использоваться в зависимости (7) для определения 
коэффициентов a и b.

После обработки полученных данных результатов 
численного эксперимента была получена аппроксимаци-
онная зависимость влияния среднего значения параметра 
y+, степени конфузорности камеры и числа Рейнольдса 
на потери входного радиального устройства:
 , (7)

где

;

.

Полученная зависимость принята для определения 
оптимального значения параметра y+

mean и пристеночного 
слоя для экспериментальных камер. На рис. 7 показано 
сравнение экспериментальных характеристик входного 
радиального устройства с результатами численного ис-
следования при оптимальном значении параметра y+

mean 

и пристеночном слое равном 0,001–0,002 мм.

Рис. 2. Распределение параметра y+ на стенке входного радиального устройства для трех различных степеней конфузорности 
при равном пристеночном слое: a — KF = 2,0; б — KF = 1,41; в — KF = 1,12, где KF = Fвх/F0

Fig. 2. The y+ parameter distribution on the wall of the inlet chamber for three different nozzle coefficients with an equal wall layer:  
a — KF = 2.0; б — KF = 1.41; в — KF = 1.12, where KF = Fin/F0

а б в
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Рис. 3. Зависимости потерь от среднего значения параметра 
y+ для KF = 1,12

Fig. 3. Loss dependencies on the average y+ parameter value for 
KF = 1.12

Рис. 4. Зависимости потерь от среднего значения параметра 
y+ для KF = 1,41

Fig. 4. Loss dependencies on the average y+ parameter value for 
KF = 1.41

Рис. 5. Зависимости потерь от среднего значения 
параметра y+ для KF = 2,0

Fig. 5. Loss dependencies on the average y+ parameter 
value for KF = 2.0

Рис. 6. Влияние степени конфузорности на форму зависимо-
сти потерь от среднего значения параметра y+

Fig. 6. Infl uence of nozzle coeffi cient on the form of loss 
dependence depending on the average y+ parameter value

Рис. 7. Сравнение численного моделирования в Ansys CFX 
и экспериментальных данных исследования входного радиаль-

ного устройства [3]
Fig. 7. Comparison of numerical simulation in Ansys CFX and 

experimental data of the inlet chamber [3]

Выводы
Полученная, в результате математического модели-

рования, зависимость (7) справедлива для входных ра-
диальных устройств подобной формы проточной части. 
При сравнении численного и натурного экспериментов 
необходимо находить оптимальное значение параметра 
y+

mean для разных значений степени конфузорности. Ре-
зультатом исследования является зависимость, опреде-
ляющая оптимальное значение пристеночного слоя чис-
ленной модели входного радиального устройства, а, сле-
довательно, и пристеночный параметр y+. Результаты 
исследования демонстрируют, что значение параметра 
y+

mean для камер переменной степени конфузорности 
K F =  1,1÷2,0 находится в диапазона параметра 
y+

mean = 0,18÷0,25 [15]–[20].
Полученные результаты позволяют повысить точ-

ность моделирования рабочего процесса в радиальных 
входных устройствах центробежных компрессоров и со-
кратить время подготовки расчетной модели. 
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