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В статье приведена верификация результатов численного моделирования течения вязкого газа с результата-
ми модельных испытаний малорасходной центробежной компрессорной ступени с условным коэффициентом 
расхода Ф = 0,009. Отличительной особенностью ступеней такого типа являются узкие каналы в рабочем 
колесе и неподвижных элементах, что вызывает повышенные потери трения и перетечек, по сравнению с вы-
соко- и среднерасходными центробежными ступенями. Численное моделирование проводилось с помощью двух 
программных комплексов: Numeca Fine/Turbo 13.2 и Ansys CFX 19.2. Описаны использованные модули и особен-
ности их применения в составе данных продуктов. Задача решалась в стационарной поставке с граничными 
условиями, максимально приближенными к эксперименту. Были построены геометрические и сеточные модели 
исследованной ступени. Газодинамические характеристики ступени– зависимости политропного коэффици-
ента полезного действия и политропного напора от условного коэффициента расхода определялись по шести 
расчетным точкам. Полученные результаты сравниваются с экспериментальными данными по двум сечениям: 
за рабочим колесом и на выходе ступени.
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The article concerns verification of numerical simulation results for viscous gas flow and model tests of a low-flow 
centrifugal compressor stage with conditional discharge coefficient Ф = 0.009. This type of stage has the narrow channels 
in the impeller and fixed elements, which causes increased friction losses and leakage compared to high-and medium-flow 
centrifugal stages. The numerical simulation was carried out using two software packages: Numeca Fine/Turbo 13.2 and 
Ansys CFX 19.2. The modules used and the features of their application in these products are described. The task was 
solved in a stationary delivery with boundary conditions as close as possible to the experiment. Geometric and grid models 
of the stage in question were constructed. The stage gas-dynamic characteristics (dependence of the polytropic efficiency 
and polytropic head on the conditional flow coefficient) were determined by six calculation points. The results obtained 
are compared with experimental data by two cross-sections: behind the impeller and at the stage exit.
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Введение

Численное моделирование находит применение в са-
мых различных областях науки и промышленности. 
Энергетическое машиностроение не является исключе-
нием. Методы численного моделирования газодинами-
ческих процессов в турбомашинах являются передовой 
и перспективной технологией. Дополняя классические 
методы проектирования, основанные на результатах мо-
дельных испытаний, CFD-методы являются более деше-
вым и эффективным аналогом стендовых испытаний, 
позволяющим получать параметры потока в любой точке 
расчетной области. Современные методы проектирования 
центробежных компрессоров включают в себя модели-
рование трехмерного вязкого течения газа в проточной 
части для достижения требуемых характеристик и высо-
кого уровня эффективности. Программы численного мо-
делирования позволяют быстро и с минимальными за-
тратами определить режимы работы компрессора, пара-
метры потока и зоны наибольших потерь энергии. Суще-
ствует большое разнообразие программных продуктов 
таких как Ansys, Comsol, FlowVision, Fluent, Numeca Fine/
Turbo и др. [1]. Программные комплексы применяются 
для решения уравнений Навье — Стокса, описывающих 
поведение потока в исследуемых условиях.

В работах [2]–[8] проведены исследования аналогич-
ных малорасходных ступеней центробежного компрес-
сора. Исходя из полученных данных можно сказать, что 
программы численного моделирования имеют тенденцию 
к завышению газодинамических характеристик. Это свя-
зано с некоторыми особенностями исследуемых ступеней, 
а именно высокой долей гидравлических потерь в каналах 
проточной части, вызванной повышенным трением вяз-
кого газа о шероховатые стенки ступени. Однако, каче-
ственно характеристики хорошо описываются, что позво-
ляет создавать корректировки согласно выявленным за-
кономерностям и получать точные результаты.

Немаловажным фактором при проектировании яв-
ляется определение границы устойчивой работы ком-
прессора. При снижении расхода газа ниже критической 
отметки проявляются нестационарные явления, вызван-
ные пульсацией потока газа [9], что может привести к по-
вреждению или разрушению компрессорного агрегата. 
Наиболее точно это явление может быть описано с по-
мощью нестационарного расчета, однако такой метод 
требует больших затрат ресурсов по сравнению со ста-
ционарной постановкой задачи.

В данной работе рассматриваются методы числен-
ного моделирования течения вязкого трехмерного пото-
ка газа в малорасходной ступени центробежного ком-
прессора с помощью программных комплексов Ansys 

CFX и Numeca Fine/Turbo. Расчеты проводятся при оди-
наковых начальных условиях в стационарной постанов-
ке, что позволяет существенно сократить время расчетов 
без снижения качества результатов, так как ступень 
не имеет явных нестационарных течений. Результаты 
моделирования сравниваются с данными, полученными 
в ходе модельных испытаний на стенде кафедры ком-
прессорной, вакуумной и холодильной техники (КВиХТ) 
в 1985 г. [10].

Целью работы является верификация результатов 
численного моделирования с экспериментальными дан-
ными, а также сравнение математических моделей, соз-
данных в программных комплексах Numeca и Ansys.

Описание программных пакетов
В структуре ANSYS для решения задач в области 

гидрогазодинамики используется модуль CFX. В сово-
купности с сеточными генераторами ICEM и TurboGrid 
данный инструмент позволяет достаточно тонко настро-
ить математическую модель и задать граничные условия.

Numeca Fine/Turbo — узкоспециализированный про-
граммный комплекс для анализа течения потока в раз-
личных типах турбомашин. Основным отличием 
от ANSYS является то, что ПО бельгийской корпорации 
направлено на решение определенных типов задач, свя-
занных с турбомашинами. Структура Numeca включает 
в себя основные модули: IGG, AutoGrid, AutoBlade, 
Euranus и CFView. Этого арсенала инструментов хватает 
для полного цикла численного моделирования за исклю-
чением построения 3D-геометрии исследуемой модели.

Объект и методы исследования
Объект исследования — малорасходная ступень 

центробежного компрессора. Основные параметры: ус-
ловный коэффициент расхода Ф = 0,009; коэффициент 
политропного напора Ψп = 0,27; угол выхода лопаток 
βл2 = 24,5°.

Подача газа осуществляется через входное устрой-
ство осевого типа. Далее газ попадает в рабочее колесо, 
имеющее консольное расположение на валу. Лопатки РК 
спроектированы и изготовлены по форме цилиндриче-
ской дуги, а внутренние стенки основного и покрываю-
щего дисков перпендикулярны оси вращения ротора. 
Количество лопаток РК — 15. Диффузор выполнен без-
лопаточным, что является оптимальным решением для 
малорасходных ступеней в сравнении с лопаточными 
вариациями, так как последние при незначительном по-
вышении КПД могут иметь негативные факторы, такие 
как уменьшение зоны устойчивой работы ступени, более 
резкое снижение КПД при производительности больше 
оптимальной [11]. Отношение диаметров выхода диффу-
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зора к диаметру рабочего колеса D4/D2 = 1,55. Обратно-на-
правляющий аппарат (ОНА) представляет собой решет-
ку лопаток, расположенных за поворотным коленом 
и предназначенных для изменения угла и направления 
потока в следующую ступень. Угол лопаток на входе со-
ставляет 25°, а на выходе — 90°. Количество лопаток 
ОНА — 16.

Для анализа полученных данных используются че-
тыре контрольных сечения:

0–0 — вход в ступень, расположенный на расстоя-
нии 55 мм от внутреннего торца основного диска;

2′-2′ — за рабочим колесом на расстоянии 1,05·D2;
0′-0′ — на выходе из ступени на расстоянии 70 мм 

от внутреннего торца основного диска.
Для обработки результатов численных исследований 

используются формулы [12]:
1.	Условный коэффициент расхода:
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h h hпол пол д
* = + .

5.	Динамический напор hд, Дж/кг:

h
c ci

Д =
�2

0
2

2
.

6.	Внутренний напор:
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7.	Коэффициент внутреннего и теоретического на-
поров определяется как:
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8.	Политропный КПД по параметрам торможения 
определяется по зависимости:
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По координате абсцисс откладывается условный 
коэффициент расхода Ф, по координате ординат — вели-
чины, соответствующие коэффициентам политропного 
и внутреннего напора Ψ*

п, Ψi и политропному КПД ηп.

Расчетная модель Ansys CFX
Для создания геометрических моделей элементов 

использовался модуль DesignModeler с возможностью 
создания контуров проточной части. Для формирования 
блочно-структурированной расчетной сетки использова-
лись модули TurboGrid и ICEM CFD [6]. Проточная часть 
состоит из семи элементов, сопряженных в модуле Ansys 
CFX. Общая схема проточной части ступени представле-
на на рис. 1. Для учета влияния шероховатости вводится 
параметр эквивалентной песочной шероховатости ks: для 
стенок неподвижных элементов — 9 мкм, всех стенок мо-
дели лабиринтных уплотнений — 3 мкм. С помощью эк-
вивалентной песочной шероховатости учитывается ги-
дравлическое сопротивление стенок проточной части, 
влияющее на газодинамические характеристики ступени 
[12, 13]. Количество элементов проточной части — 6,2 млн.

Рис. 1. Схема проточной части малорасходной ступени центробежного компрессора
Fig. 1. Flow channel of centrifugal compressor low-flow stage
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Расчетная модель Numeca Fine/Turbo 
Геометрическая модель построена в CAD Siemens NX 11.0. Модель включает в 

себя меридиональный и периферийный обводы, очертания притрактовых областей 
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Расчетная модель Numeca Fine/Turbo
Геометрическая модель построена в CAD Siemens 

NX 11.0. Модель включает в себя меридиональный и пе-
риферийный обводы, очертания притрактовых областей 
(лабиринтные уплотнения и осевые зазоры между дис-
ками РК и корпусом), а также поверхности лопаток РК 
и обратно-направляющего аппарата (ОНА) в количестве 
по 1-й штуке.

Сеточная модель создается в полуавтоматическом 
блочно-структурированном сеточном генераторе 
AutoGrid 5, согласно рекомендациям [14]–[16]. Количе-
ство элементов — 5,3 млн. Используется модель турбу-
лентности Spalart-Allmaras. Рабочий газ — Nitrogen (ideal). 
Стенки модели приняты гидравлически гладкими. 
В Numecaнет необходимости разделять элементы по при-
знаку вращения в отличие от CFX, поэтому сеточная 
модель состоит из двух частей, разделенных интерфей-
сами. В данном случае модель рабочего колеса и все со-
пряженные элементы до интерфейсов находятся во вра-
щающейся системе координат, при этом стенки, которые 
не должны вращаться, имеют скорость равную по значе-
нию, но противоположную по модулю скорости вращения 
СК. В области ОНА все наоборот: система координат 
неподвижна, а вращающаяся часть ротора имеет задан-
ную скорость. Преимущество такой схемы заключается 
в значительном сокращении времени на создание модели, 
а также в более корректном переносе рассчитываемых 
параметрах между интерфейсами.

В качестве исходных данных были использованы: 
давление газа на входе pн = 4472800 Па, температура газа 
на входе Тн = 296…308 К (в зависимости от конкретного 
режима) и массовый расход газа на выходе ступени 
m = 0,45…1,45 кг/с. Граничные условия (рис. 2) максималь-
но приближены к экспериментальным.

 

 
Рис. 2. Численная модель с граничными условиями 

Fig. 2. Numerical model with boundary conditions 
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На рис. 3 показаны поля абсолютной скорости газа в сечении, 
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Результаты моделирования
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ного КПД и отношения давлений ступени от итерации 
к итерации.
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чем CFX, однако этого недостаточно для корректной 
оценки эффективности РК, так как отклонение состав-
ляет более 16 % на оптимальном режиме, а максимальное 
> 50 %.

На рис. 6 показаны газодинамические характеристи-
ки ступени. Тенденция к завышению характеристик 
остается на прежнем уровне. В области низких расходов 
решения двух программных комплексов практически 
сходятся, а при больших расходах отклонения растут.

Выводы
В результате проведенной работы были построены 

численные модели малорасходной ступени в программ-
ных комплексах Ansys CFX и Numeca Fine/Turbo. Про-
цесс, состоящий из нескольких последовательных этапов, 
частично отличается в зависимости от выбора ПО, но ал-
горитм действий в целом сохраняется. Главным преи-
муществом Numeca, по сравнению с Ansys, является 
более быстрое создание качественной сеточной модели 
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в полуавтоматическом генераторе AutoGrid5. Уменьше-
ние количества элементов, разделенных «rotor-stator» 
интерфейсами, позволяет сократить количество осред-
нений параметров в этих сечениях, тем самым повысив 
точность расчетов. Полученные газодинамические ха-
рактеристики ступени качественно согласуются с экс-
периментальными данными, но количественно значи-
тельно отличаются. Такая разница может быть вызвана 
особенностью малорасходных ступеней, а именно тече-
нием потока в узких каналах при высоких числах Рей-

нольдса, при которых применение использованных в ра-
боте моделей турбулентности при заданных условиях 
не учитывает всех энергетических потерь, что уже за-
метно в сечении за рабочим колесом 2′-2′. В связи с этим, 
следует провести ряд численных экспериментов для 
определения степени влияния различных граничных 
условий и моделей турбулентности на эффективность 
работы рабочего колеса с целью минимизации разрыва 
результатов численного моделирования и эксперимен-
тальных данных.
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