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Приведены результаты численного исследования влияния эквивалентной песочной шероховатости на характе-
ристики малорасходной ступени центробежного компрессора промежуточного типа. Малорасходные ступени 
нашли широкое применение в компрессорах высокого давления в качестве последних ступеней. Данные компрес-
соры применяются для закачки природного газа в пласт, а также в технологических процессах производства 
метанола, аммиака, полиэтилена высокого давления и пр. Эффективность работы малорасходных ступеней 
ниже, чем у средне- и высокорасходных ступеней центробежных компрессоров. Это обуславливается тем, что 
ступени работают при высоком давлении и имеют низкие объемные расходы газа, а, следовательно, обладают 
узкими каналами проточной части, значительными потерями на трение на ограничивающих поверхностях 
и протечками в лабиринтных уплотнениях. Математическая модель ступени представлена в виде секторов 
элементов проточной части. В первой части исследования проводится идентификация математической модели 
проточной части с результатами испытаний малорасходной ступени. Во второй части исследования прово-
дится моделирование течения вязкого газа при различном задании эквивалентной песочной шероховатости ks 

всех внутренних поверхностей рабочего колеса. В качестве рабочей среды при моделировании используется совер-
шенный газ N2. Рабочее давление на входе ступень 4 атм. В результате исследования получены характеристики 
ступени при четырех различных значениях ks, проведена оценка потерь в рабочем колесе. Установлено, что при 
увеличении значений ks не происходит одинакового снижения значений политропного напора и КПД по всей 
характеристике ступени. Характеристики значительно снижаются в областях больших расходов и слабо из-
меняются при минимальном расходе. Коэффициент внутреннего напора слабо изменяется, в зависимости от ks.
Ключевые слова: математическая модель, центробежный компрессор, рабочее колесо, азот.
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The results of numerical analysis for the influence of the equivalent sand roughness of compressor impeller on the char-
acteristics of centrifugal compressor low-emission intermediate type stage are presented. Low-emission stags are widely 
used in high-pressure compressors as the final stages. Compressors of the type are used for natural gas injection as well 
as in the production of methanol, ammonia, high pressure polyethylene and other processes. Operating efficiency of 
low-emission stages is lower than the one of medium- and high-efficiency stages of centrifugal compressor. This is due 
to the fact that the high pressure and with low gas volume flow rate volumes and, therefore, are characterized by narrow 
annulus channels, high friction losses on the boundary surfaces, and the leakages in labyrinth packings. A mathematical 
model of the stage is represented by the sectors of the compressor flowpath elements. In the first part of the article the iden-
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tification of the mathematical model for the flowpath is made and the results of low-emission stage tests are presented. In 
the second part of the article a modelling of a viscous gas flow under various values of equivalent sand roughness ks for 
all internal surfaces of the impeller is carried out. N2 perfect gas is used as a medium for modelling. The operating pres-
sure at the stage inlet is four atmospheres. The characteristics of the stage for four various values of ks are obtained and 
the losses in the impeller are evaluated. When the values of ks increase a uniform decrease of polytropic pressure head and 
efficiency coefficient are not observed for all characteristic of the low-emission stage. The characteristics are much lower 
in the high flow zones and do not differ greatly at minimum flow. The dependence of internal head coefficient on ks is low.
Keywords: mathematical model, centrifugal compressor, compressor impeller, nitrogen.
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Введение
Проектирование высокоэффективных центробеж-

ных компрессоров для заданных режимов является ак-
туальной задачей, обусловленной большими мощностя-
ми эксплуатирующихся машин [1, 2] Современные чис-
ленные методы решения задач газодинамики позволяют 
проводить большое количество исследований характе-
ристик компрессорных ступеней на этапах проектиро-
вания. Однако результаты численных решений далеко 
не всегда совпадают с результатами испытаний реальных 
объектов. Это обусловлено огромным количеством фак-
торов, начиная от особенностей создаваемой математи-
ческой модели, заканчивая точностью и возможностями 
вычислительной техники. Существует множество работ, 
посвященных численным исследованиям проточных 
частей компрессоров [3]–[9]. Бо́льшая часть этих иссле-
дований посвящена средне- и высокорасходным ступе-
ням. Небольшое количество численных исследований 
малорасходных ступеней обусловлено ограниченной 
областью их применения. Основная область применения 
малорасходных ступеней — это компрессоры высокого 
и сверхвысокого давления. Ступени используются в ком-
прессорах для подачи природного газа в пласт, в техно-
логических процессах при производстве аммиака, мета-
нола и этилена, а так же при переработке попутного 
нефтяного газа. Проведенные численные исследования 
малорасходных ступеней [10]–[14] показывают, что схо-
жие математические модели и решения приводят к раз-
ным результатам. Однако все результаты указывают 
на то, что численные характеристики в той или иной 
степени располагаются выше результатов реальных экс-
периментов. Например, наблюдается завышение смоде-
лированных характеристик политропного напора и КПД. 
Как известно, характер течения газа в проточной части 
малорасходных ступеней обладает рядом особенностей. 
Малые ширины каналов и высокие давления приводят 
к тому, что происходит смыкание пограничных слоев 
в проточной части, возрастают потери трения на огра-
ничивающих поверхностях в рабочем колесе, а также 
существенно возрастает доля потерь, связанная с прот-
ечками и трением в лабиринтных уплотнениях. Иссле-
дования ступеней высокого и сверхвысокого давления 

на кафедре компрессорной, вакуумной и холодильной 
техники СПбПУ показали значительное влияние шеро-
ховатости стенок рабочего колеса и неподвижных эле-
ментов на энергетические характеристики ступени. При 
численном же исследовании данных ступеней эквива-
лентная песочная шероховатость пересчитывалась и за-
давалась согласно рекомендациям [15]. В работе [10] 
оценка влияния шероховатости для ступени с малым 
условным коэффициентом расхода при численном ис-
следовании не проводилась, но предполагалось, что уве-
личение шероховатости приведет к одинаковому сниже-
нию напора и КПД по всем расходам [6]. Согласно дан-
ным источника [16], существует три режима течения 
в шероховатых каналах.

1. Режим без проявления шероховатости , 

где v — скорость потока; v* — динамическая скорость; 
ks — эквивалентная песочная шероховатость. При таком 
режиме размеры зерен малы и находятся внутри лами-
нарного подслоя. Потери зависят только от числа Рей-
нольдса Re. Обтекаемые поверхности являются гидрав-
лически гладкими.

2. Переходный режим . При таком ре-

жиме элементы шероховатости частично выступают 
из ламинарного подслоя, создавая тем самым дополни-
тельное сопротивление.

3. Режим с влиянием шероховатости проявляется 

, при этом все элементы шероховатости высту-

пают из ламинарного подслоя.
Таким образом, один и тот же канал, при различной 

турбулизации потока, может оказаться как гидравличе-
ски гладким, так и шероховатым. Если учитывать тот 
факт, что большинство каналов реальных компрессоров 
не являются гидравлически гладкими из-за различных 
отклонений и микронеровностей, возникающих в про-
цессе изготовления проточной части, то целесообразно 
провести численный эксперимент при режиме течения 
с проявлением шероховатости. Целью исследования яв-
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ляется оценка влияния шероховатости ограничивающих 
поверхностей и лопаток рабочего колеса на характери-
стику ступени при численном моделировании в про-
граммном комплексе Ansys CFX.

Объект и методы исследования
Объектом исследования является модельная мало-

расходная ступень центробежного компрессора с рас-
четным условным коэффициентом расхода Φ = 0,0075 
и коэффициентом теоретического напора Ψт = 0,48. Сту-
пень спроектирована и испытана на кафедре компрес-
сорной, вакуумной и холодильной техники СПбПУ [15], 
представляет собой ступень промежуточного типа. Сту-
пень испытана на азоте с начальным давлением 405300 
Па и температурой на входе 302 К. Построение матема-
тической модели проточной части ступени проводилось 
в программном комплексе Ansys. Для создания геоме-
трических моделей элементов использовался модуль 
DesignModeler с возможностью создания контуров про-
точной части. Для создания блочно-структурированной 
расчетной сетки использовались модули TurboGrid и ICE-
MCFD. Проточная часть состоит из семи элементов, со-
пряженных в модуле Ansys CFX. Общая схема проточной 
части ступени представлена на рис. 1. Эквивалентная 
песочная шероховатость ks стенок модели неподвижных 
элементов равна 9∙10–6 м, всех стенок модели лабиринт-
ных уплотнений — 3∙10–6 м. Для модели рабочего коле-
са рассматривалось четыре варианта эквивалентной 
песочной шероховатости стенок, приведенных в табл. 1. 

Эквивалентная песочная шероховатость внутренних 
поверхностей рабочего колеса изменяется в пределах 
от 2∙10–6 м до 1,28∙10–4 м. Использование столь большого 
значения эквивалентной песочной шероховатости оправ-
дано, несмотря на то, что оно выходит за рамки допуска 
на обработку стенок проточной части. Для данной сту-
пени на кафедре компрессорной, вакуумной и холодиль-
ной техники проводились испытания при значении ше-
роховатости ограничивающих поверхностей рабочего 
колеса Ra = 2,5∙10–4 м, что в переводе в эквивалентную 
песочную шероховатость приблизительно равно  
2,77∙10–4 м.

В качестве рабочей среды выбран совершенный газ 
азот, давление на входе в ступень 405300 Па, температу-
ра 302 К. Модель турбулентности SST [17]–[20].

На рис. 2 показаны поверхности рабочего колеса, 
для которых варьировалось значение эквивалентной пе-
сочной шероховатости ks.

Для дальнейшего анализа характеристик рабочего 
колеса рассматриваются четыре контрольных сечения. 
Первое расположено на входе в ступень (условное обо-
значение 0–0); второе — на выходе из рабочего колеса 
(условное обозначение 2–2); третье — за рабочим колесом 
в безлопаточном диффузоре на расстоянии 1,05D2 (услов-
ное обозначение 2′–2′); четвертое сечение располагается 
непосредственное на выходе из ступени (условное обо-
значение 0′–0′).

Численная модель проточной части построена с уче-
том рекомендаций [20]–[25].

Таблица 1
Значение эквивалентной шероховатости проточной части малорасходной ступени

Table 1
The values of equivalent roughness of the low-emission stage flowpath

Номер варианта ksповерхностей рабочего колеса, м ks поверхностей неподвижных 
элементов, м ks поверхностей уплотнений, м

1 2∙10–6 9∙10–6 3∙10–6

2 8∙10–6 9∙10–6 3∙10–6

3 3,2∙10–5 9∙10–6 3∙10–6

4 1,28∙10–4 9∙10–6 3∙10–6

Рис. 1. Схема проточной части малорасходной  
ступени центробежного компрессора

Fig. 1. The flowpath of centrifugal compressor low-emission stage

Рис. 2. Внутренние поверхности колеса, для которых проводи-
лось изменение эквивалентной песочной шероховатости

Fig. 2. Internal surfaces of the impeller for which the measure-
ments of equivalent sand roughness has been made
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Результаты исследования
Результаты работы были получены с использовани-

ем вычислительных ресурсов суперкомпьютерного цен-
тра Санкт-Петербургского политехнического универси-
тета Петра Великого. Результаты численного расчета 
первого варианта с эквивалентной песочной шерохова-
тостью рабочего колеса ks = 2∙10–6 м в сравнении с экспе-
риментальными данными представлены на рис. 3. 
На рис. 4 представлены численные и экспериментальные 
напорные характеристики ступени. Результаты числен-
ного моделирования первого варианта проточной части 
показали практически равнозначное завышение значений 
по всей характеристике политропного напора и КПД без 
бо́льшего увеличения в области более высоких расходов. 
Для первого варианта эквивалентная песочная шерохо-
ватость задавалась с учетом формул [15]:

  (1)

При обработке результатов численного исследования 
использовались зависимости [15].

Условный коэффициент расхода:

 , (2)

где  — массовый расход газа кг/с;  — плотность газа 
по полным параметрам на входе в ступень кг/м3; D2 — 
диаметр рабочего колеса м; U2 — окружная скорость, м/с.

Коэффициент политропного напора с учетом разно-
сти кинетических энергий газа:

 , (3)

где  — политропный напор по полным параметрам, 
Дж/кг.

Коэффициент внутреннего напора:

 , (4)

где  — внутренний напор, Дж/кг.
Политропный КПД по полным параметрам:

 . (5)

Коэффициент внутреннего напора практически со-
впадает на режимах, близких к расчетному режиму, од-
нако при более высоких значениях коэффициента расхо-
да наблюдается завышение полученной численными 
методами температуры на выходе из рабочего колеса и, 
следовательно, коэффициента внутреннего напора.

Для расчета коэффициента теоретического напора 
использовалась зависимость:

 , (6)

где Cu2 — закрутка потока на выходе из рабочего колеса; 
U2 — окружная скорость на диаметре D2. Закрутка пото-
ка Cu2 численно рассчитана в программном комплексе 
Ansys CFX [25] непосредственно на выходе из рабочего 
колеса. На рис. 5 приведены зависимости коэффициентов 
теоретического напора, рассчитанные по формуле 6 
и по [15]. В работе [15] коэффициент теоретического на-

пора рассчитывался в сечении 2–2, методом потенциаль-
ного обтекания.

Для коэффициента теоретического напора наблю-
дается значительное завышение численной характери-
стики, полученной при вязком расчете при низких зна-
чениях условного коэффициента расхода. Это приводит 
к бо́льшему наклону моделированной характеристики 
коэффициента теоретического напора.

На рис. 6 представлены численные и эксперимен-
тальные характеристики ступени в сечении 2′–2′ при 
шероховатости рабочего колеса 8∙10–6 м.

При увеличении эквивалентной шероховатости ра-
бочего колеса наблюдается бо́льшее приближение коэф-
фициента политропного напора и КПД при условном 
коэффициенте расхода выше оптимального, при этом 
изменения в левой части характеристики незначительны 
и близки к значениям при эквивалентной шероховатости 
2∙10–6 м. Правая часть характеристики приближается 
к экспериментальным значениям. На рис. 7 представлены 
численные и экспериментальные характеристики ступе-
ни в сечении 2′–2′ при шероховатости внутренних по-
верхностей рабочего колеса 3,2∙10–5 м.

Дальнейшее увеличение эквивалентной песочной 
шероховатости приводит к тому, что правая часть харак-
теристики совпадает с экспериментальными данными, 
а левая часть остается неизменной. На рис. 8 представ-
лены численные и экспериментальные характеристики 
ступени в сечении 2’-2’ при шероховатости рабочего ко-
леса 1,28∙10–4 м. Для высоких значений эквивалентной 
песочной шероховатости наблюдается падение ниже 
экспериментальных значений для КПД и напора при рас-
ходе выше расчетного, при минимальном расходе изме-
нений не наблюдается.

Полученные результаты, с точки зрения потерь на-
пора, соответствуют физическому представлению 
об уменьшении высоты ламинарного пограничного слоя 
при увеличении скорости турбулентного течения. При 
анализе коэффициента внутреннего и теоретического 
напоров установлено, что они практически не зависят 
от изменения эквивалентной песочной шероховатости 
внутренних поверхностей рабочего колеса. На рис. 9 
представлены зависимости коэффициента политропного 
напора по полным параметрам от условного коэффици-
ента расхода при различном задании эквивалентной пе-
сочной шероховатости рабочего колеса в сечении 2′–2′.

На рис. 10 представлены зависимости КПД от услов-
ного коэффициента расхода при различном задании эк-
вивалентной песочной шероховатости рабочего колеса 
в сечении 2′–2′.

Для расчета коэффициента потерь в рабочем колесе 
ζ использовалась формула [11]:

 , (7)

где — условный коэффициент расхода, учитывающий 
увеличение расхода на величину протечек . Массовый 
расход через лабиринтное уплотнение по покрывающему 
диску рассчитан за уплотнением перед входом в рабочее 
колесо. На рис. 11 представлена зависимость коэффици-
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области более высоких расходов. Для первого варианта эквивалентная песочная 

шероховатость задавалась с учетом формул [15]: 
877,019,2 Raks       (1) 

При обработке результатов численного исследования использовались 

зависимости [15]. 

Условный коэффициент расхода: 

* 2
0 2 2

4m
D U

 
 

,     (2) 

где m  – массовый расход газа кг/с; *
0  – плотность газа по полным 

параметрам на входе в ступень кг/м3; D2 – диаметр рабочего колеса м; U2 – 
окружная скорость, м/с. 

Коэффициент политропного напора с учетом разности кинетических 
энергий газа:  

2
2

*
*ψ

U
hp

p  ,      (3) 

где  *
ph  – политропный напор по полным параметрам, Дж/кг. 

Коэффициент внутреннего напора: 

2
2

ψ
U
hi

i  ,     (4) 

где )( *
0

*
2 TTсh pi   – внутренний напор, Дж/кг.      

Политропный КПД по полным параметрам: 
*

* p
p

i

h
h

  .               (5) 
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Рис. 3. Численные и экспериментальные характеристики ступени в сечении 2’-2’. ks 

внутренних  поверхностей рабочего колеса 2·10-6 м 
Fig. 3. Numerical and experimental characteristics of the stage at the cross-section of 2’-2’. 

ks for the internal surfaces of the 2·10-6 m impeller  
 

Коэффициент внутреннего напора практически совпадает на режимах, 

близких к расчетному режиму, однако при более высоких значениях 

коэффициента расхода наблюдается завышение полученной численными 

методами температуры на выходе из рабочего колеса и, следовательно, 

коэффициента внутреннего напора.  

 
Рис. 4. Численные и экспериментальные  напорные характеристики ступени. ks 

внутренних поверхностей рабочего колеса 2·10-6 м 

Fig. 4. Numerical and experimental head-flow characteristics of the stage. ks for the internal 

surfaces of the 2·10-6 m impeller 

 

Для расчета коэффициента теоретического напора использовалась 
зависимость:  

2

2
Тψ U

Cu ,      (6) 

где Cu2 – закрутка потока на выходе из рабочего колеса; U2 – окружная 

скорость на диаметре D2. Закрутка потока Cu2 численно рассчитана в 

программном комплексе Ansys CFX [25] непосредственно на выходе из 

рабочего колеса. На рис. 5 приведены зависимости коэффициентов 

теоретического напора, рассчитанные по формуле 6 и по [15]. В работе [15] 
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коэффициент теоретического напора рассчитывался в сечении 2-2, методом 

потенциального обтекания. 

 

Рис. 5. Зависимости коэффициентов теоретического напора от условного 

коэффициента расхода. ks внутренних поверхностей рабочего колеса 2·10-6 м 

Fig. 5. Dependencies of design head coefficient on conditional discharge coefficient. ks for 

the internal surfaces of the 2·10-6 m impeller 

 

Для коэффициента теоретического напора наблюдается значительное 

завышение численной характеристики, полученной при вязком расчете при 

низких значениях условного коэффициента расхода. Это приводит к бо́льшему 

наклону моделированной характеристики коэффициента теоретического 

напора. 

На рис. 6 представлены численные и экспериментальные характеристики 

ступени в сечении 2′-2′ при шероховатости рабочего колеса 8·10-6 м.  
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внутренних поверхностей рабочего колеса 8·10-6 м 

Fig. 6. Numerical and experimental characteristics of the stage at the cross-section of 2′-2′. 

ks for the internal surfaces of the 8·10-6 m impeller 

 

При увеличении эквивалентной шероховатости рабочего колеса 

наблюдается бо́льшее приближение коэффициента политропного напора и КПД 

при условном коэффициенте расхода выше оптимального, при этом изменения 

в левой части характеристики незначительны и близки к значениям при 

эквивалентной шероховатости 2·10-6 м.  Правая часть характеристики 

приближается к экспериментальным значениям. На рис. 7 представлены 

численные и экспериментальные характеристики ступени в сечении 2′-2′ при 

шероховатости внутренних поверхностей рабочего колеса 3,2·10-5 м. 
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приближается к экспериментальным значениям. На рис. 7 представлены 
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Рис. 4. Численные и экспериментальные напорные характери-
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2∙10–6 м
Fig. 4. Numerical and experimental head-flow characteristics  
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of the 2∙10–6 m impeller
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от условного коэффициента расхода. ks внутренних поверхно-

стей рабочего колеса 2∙10–6 м
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Рис. 6. Численные и экспериментальные характеристики 
ступени в сечении 2′-2′. ks внутренних поверхностей рабочего 

колеса 8∙10–6 м
Fig. 6. Numerical and experimental characteristics of the stage 

at the cross-section of 2′-2′. ks for the internal surfaces  
of the 8∙10–6 m impeller

Рис. 7. Численные и экспериментальные характеристики ступени в сечении 2′-2′. ks 

внутренних поверхностей рабочего колеса 3,2·10-5 м 

Fig. 7. Numerical and experimental characteristics of the stage at the cross-section of 2′-2′. 

ks for the internal surfaces of the 3.2·10-5 m impeller 

 

Дальнейшее увеличение эквивалентной песочной шероховатости 

приводит к тому, что правая часть характеристики совпадает с 

экспериментальными данными, а левая часть остается неизменной. На рис. 8 

представлены численные и экспериментальные характеристики ступени в 

сечении 2’-2’ при шероховатости рабочего колеса 1,28·10-4 м. Для высоких 

значений эквивалентной песочной шероховатости наблюдается падение ниже 

экспериментальных значений для КПД и напора при расходе выше расчетного, 

при минимальном расходе изменений не наблюдается. 

 
Рис. 8. Численные и экспериментальные характеристики ступени в сечении 2′-2′. ks 

внутренних поверхностей рабочего колеса 1,28·10-6 м 

Fig. 8. Numerical and experimental characteristics of the stage at the cross-section of 2′-2′. 

ks for the internal surfaces of the 1.28·10-6  m impeller 

 

Полученные результаты, с точки зрения потерь напора, соответствуют 

физическому представлению об уменьшении высоты ламинарного 

пограничного слоя при увеличении скорости турбулентного течения. При 

анализе коэффициента внутреннего и теоретического напоров установлено, что 

они практически не зависят от изменения эквивалентной песочной 
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at the cross-section of 2′-2′. ks for the internal surfaces of 
the 1.28∙10–6 m impeller
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шероховатости внутренних поверхностей рабочего колеса. На рис. 9 

представлены зависимости коэффициента политропного напора по полным 

параметрам от условного коэффициента расхода при различном задании 

эквивалентной песочной шероховатости рабочего колеса в сечении 2′-2′. 

 
Рис. 9. Зависимость коэффициента политропного напора от условного 

коэффициента расхода при различном значении эквивалентной песочной шероховатости 

внутренних поверхностей рабочего колеса 

Fig. 9. Dependency of polytropic head coefficient on conditional discharge coefficient at 

various values of equivalent sand roughness 

 

На рис. 10 представлены зависимости КПД от условного коэффициента 

расхода при различном задании эквивалентной песочной шероховатости 

рабочего колеса в сечении 2′-2′. 
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Рис. 9. Зависимость коэффициента политропного напора 
от условного коэффициента расхода при различном значении 
эквивалентной песочной шероховатости внутренних поверх-

ностей рабочего колеса
Fig. 9. Dependency of polytropic head coefficient on conditional 
discharge coefficient at various values of equivalent sand rough-

ness

Рис. 10. Зависимость КПД от условного коэффициента рас-
хода при различном значении эквивалентной песочной шерохо-

ватости рабочего колеса
Fig. 10. Dependency of efficiency coefficient on conditional dis-

charge coefficient at various values of equivalent sand roughness

Рис. 10. Зависимость КПД от условного коэффициента расхода при различном 

значении эквивалентной песочной шероховатости рабочего колеса 

Fig. 10. Dependency of efficiency coefficient on conditional discharge coefficient at various 

values of equivalent sand roughness 

 

Для расчета коэффициента потерь в рабочем колесе ζ использовалась 

формула [11]: 
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где kФ - условный коэффициент расхода, учитывающий увеличение расхода на 

величину протечек прm . Массовый расход через лабиринтное уплотнение по 

покрывающему диску рассчитан за уплотнением перед входом в рабочее 

колесо.  На рис. 11 представлена зависимость коэффициента потерь рабочего 

колеса от условного коэффициента расхода при различном значении 

эквивалентной песочной шероховатости на внутренних поверхностях рабочего 

колеса. 

 
Рис. 11. Зависимость коэффициента потерь рабочего колеса от условного 

коэффициента расхода при различном значении эквивалентной песочной шероховатости 
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Fig. 11. Dependency of impellor loss coefficient on conditional discharge coefficient at 

various values of equivalent sand roughness 

 

 

На рис. 12 представлены зависимости коэффициента внутреннего напора 

от условного коэффициента расхода при различном значении эквивалентной 

песочной шероховатости. 

 
Рис. 12. Зависимости коэффициента внутреннего напора от условного 

коэффициента расхода при различном значении эквивалентной песочной шероховатости 

Fig. 12. Dependencies of internal head coefficient on conditional discharge coefficient at 

various values of equivalent sand roughness 

 

Выводы 

По результатам численного исследования математической модели 

проточной части малорасходной ступени с гидравлически гладкими стенками 

подтверждается завышение численной характеристики напора и КПД, по 

отношению к экспериментальной. Расчетная характеристика располагается 

эквидистантно над экспериментальной и не имеет явно выраженного смещения 

в область более высоких расходов. При численном моделировании режима 

течения с выраженной шероховатостью отмечается более интенсивное 

снижение правой части характеристики при расходах газа выше расчетного 

значения. Это объясняется различной толщиной ламинарного подслоя при 
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эквивалентной песочной шероховатости
Fig. 11. Dependency of impellor loss coefficient on conditional dis-
charge coefficient at various values of equivalent sand roughness

Рис. 12. Зависимости коэффициента внутреннего напора 
от условного коэффициента расхода при различном значении 

эквивалентной песочной шероховатости
Fig. 12. Dependencies of internal head coefficient on conditional 
discharge coefficient at various values of equivalent sand rough-

ness

ента потерь рабочего колеса от условного коэффициента 
расхода при различном значении эквивалентной песочной 
шероховатости на внутренних поверхностях рабочего 
колеса.

На рис. 12 представлены зависимости коэффициен-
та внутреннего напора от условного коэффициента рас-
хода при различном значении эквивалентной песочной 
шероховатости.

Выводы
По результатам численного исследования математи-

ческой модели проточной части малорасходной ступени 
с гидравлически гладкими стенками подтверждается завы-
шение численной характеристики напора и КПД, по отно-
шению к экспериментальной. Расчетная характеристика 
располагается эквидистантно над экспериментальной 
и не имеет явно выраженного смещения в область более 
высоких расходов. При численном моделировании режима 

течения с выраженной шероховатостью отмечается более 
интенсивное снижение правой части характеристики при 
расходах газа выше расчетного значения. Это объясняется 
различной толщиной ламинарного подслоя при движении 
газа по проточной части в зависимости от расхода. При 
расходах газа больше расчетного скорость движения выше, 
а, следовательно, толщина ламинарного подслоя ниже и ше-
роховатость приводит к увеличению потерь. В левой же 
части характеристики скорость движения газа ниже и тол-
щина ламинарного подслоя выше, что практически приво-
дит к гидравлически гладкому режиму течения, даже при 
значении эквивалентной песочной шероховатости ks = 1,28∙10–

4 м. Численные расчеты проведены с различной эквивалент-
ной песочной шероховатостью ks рабочего колеса, при этом 
значения ks стенок всех остальных элементов проточной 
части оставалось неизменным. В продолжение исследова-
ния планируется провести численные исследования с из-
менением ks неподвижных элементов проточной части.
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