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Приведены результаты верификации расчетной модели в программном ком-
плексе ANSYS CFX на основе экспериментальных данных осевой модельной
ступени К-50-1. Выполнен анализ полученных данных при расчете с использова-
нием различных моделей турбулентности и различной размерностью расчет-
ной области. Проведено сравнение расчетных и экспериментальных данных.
Описан способ разбиения расчетной области на конечные элементы. Приведе-
ны рекомендации по использованию исследованных моделей турбулентности и
количества ячеек расчетной области при расчете осевых ступеней.
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The paper presents the results of computational model verification in the ANSYS
CFX program complex based on the obtained experimental data of K-50-1 axial
compressor stage. The obtained data is analyzed while computing it with the help of
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Развитие расчетных методов анализа потока в турбомашинах на
базе быстродействующих ЭВМ позволяет при проектировании ком-
прессора моделировать различные явления в его проточной части,
оптимизировать конструкцию, ускоряя процесс доводки и сокращая
затраты на получение дорогостоящих экспериментальных данных [1].
В настоящее время существует достаточно широкий выбор соответ-
ствующих программных комплексов (ПК): ANSYS CFX, Numeca FINE
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Рис. 1. Ступень К-50-1

Turbo и др. Однако основной
проблемой использования CFD-
пакетов при проектировании ком-
прессора остается точность моде-
лирования процессов.

Для получения точных резуль-
татов картин течения потока в осе-
вом компрессоре необходимо про-
вести верификацию получаемых
данных на моделях, подвергшихся
опытным (натурным) испытаниям.

Цель работы. Для исследова-
ния течения потока в компрессоре использован вычислительный ком-
плекс ANSYS CFX, в основе которого лежат осредненные по Рей-
нольдсу уравнения Навье – Стокса. Цель проведения данного исследо-
вания заключается в проверке следующих условий.

1. Зависимость точности результатов от размера конечных элемен-
тов расчетной модели.

2. Зависимость полученных результатов от выбора модели турбу-
лентности.

Объект исследования. Для сравнения опытных и расчетных дан-
ных была выбрана модельная ступень компрессора К-50-1 (рис.1).
Данная ступень построена по закону Нст = const со степенью ре-
активности ρ = 0,5 [2]. По координатам, которые даны в атласе ис-
ходных профилей, построена геометрия расчетной ступени. В пояс-
нениях к атласу приведены все граничные условия ступени (табл. 1),
геометрические параметры проточной части (табл. 2), а также графики
(рис. 2–4) для верификации. Согласно руководству к атласу, все пара-
метры определялись в тех же расчетных сечениях, что и при опытных
испытаниях, кроме расхода воздуха G. В пояснении к атласу не сказа-
но про место, где проводился замер. В связи с этим принято решение
проводить замер на входе в компрессор перед входным направляющим
аппаратом (ВНА) на расстоянии 0,75 от хорды b.

Таблица 1
Граничные условия модельной ступени

Наименование параметра Обозначение Размерность Значение

Температура на входе Тэ
◦С 295

Полное давление перед ступенью Р1п Па 101–325

Окружная скорость Uн м/с 220
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Таблица 2
Геометрические параметры проточной части модельной ступени

Элементы проточной
части

Обозначение Размерность ВНА РК ПНА СА

Наружный диаметр Dн мм 250 250 250 250

Внутренний диаметр Dвн мм 150 150 154,6 154,6

Втулочное отношение Dвт – 0,6 0,6 0,6 0,6

Длина лопатки на входе L мм 49,75 49,75 49,75 49,75

Хорда лопатки b мм 30 30 30 30

Число лопаток z шт 34 22 22 24

Средняя относительная
длина лопатки

A – 1,63 1,63 1,63 1,63

Относительный шаг на
наружном диаметре

t\b – 0,77 1,19 1,19 1,09

Относительный ради-
альный зазор

Sr− % 0,51 0,51 0,51 0,51

Относительный осевой
зазор

Sz− – 0,24 0,24 0,24 0,24

Расчетная модель. В результате исследования плоских решеток
[3] в ANSYS CFX было установлено, что для получения удовлетво-
рительных результатов расчетов необходимо уделить основное внима-
ние (k−ε)- и SST-моделям (Shear Stress Transport — SST), подробнее
о которых написано в [4]. Количество ячеек расчетной сетки изменя-
лось в широком диапазоне для поддержания значения параметра y+ в
пределах от 0,1 до 100 в зависимости от используемой модели турбу-
лентности. Так, например, при использовании высокорейнольдсовой
(k−ε)-модели параметр y+ может лежать в пределах от 15 до 150, тогда
как для низкорейнольдсовой SST-модели — не более 2. Для получения
значения у+, которое удовлетворит выбранной модели турбулентно-
сти, необходимо обеспечить минимальное число ошибок расчетной
области по следующим параметрам:

— минимальный объем (minimum volume) — минимальный объем
ячейки;

— контроль наличия отрицательных объемов, которые могут по-
явиться из-за ошибок округления координат узлов;

— данный параметр должен быть неотрицательным;
— минимальный/максимальный угол ячейки (minimum\maximum-

faceangle) — максимальный плоский угол для всех поверхностей ячеек,
которые сходятся в узле;

— мера скошенности ячеек (165/минимальный плоский угол для
всех поверхностей ячеек, которые сходятся в узле (15));

— отношение длин ребер (maximum edgelengthratio) — допустимое
превышение (более 100 единиц).
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Рис. 2. Обобщенные результаты исследования ступени К-50-1 в координатах
η–ϕ (а) и ψ–ϕ (б)

В руководстве к атласу приведены следующие параметры с фор-
мулами для расчета сравнительных характеристик:

ψ =
Hад ∙ 2
U2н

(1)

— коэффициент напора, где Hад — адиабатический напор ступени; Uн —
окружная скорость на радиусе с втулочным отношением Ur−=1;

ϕ =
G

γ1пF1Uн
(2)

— коэффициент расхода, где G — расход воздуха в контрольном сече-
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Рис. 3. Контрольные сечения для снятия характеристик на выходе из РК
(слева) и ПНА (справа)

нии перед рабочей лопаткой; γ1п — плотность; F1 — площадь в расчет-
ных сечениях;

ηад =
GHад

1,02Nн
(3)

— адиабатический коэффициент полезного действия, где Nн — мощ-
ность, потребляемая компрессором;

γ1п =
P1п

RT1п
(4)

— плотность, где Р1п — полное давление перед рабочим колесом (РК);
Т1п — полная температура перед рабочим колесом; R — газовая посто-
янная;

Hад.п =
k

k − 1
RT1




(
P3

P1

)k−1
k

− 1



+
C23 − C

2
1

2
(5)

— адиабатический напор ступени, где к — коэффициент адиабаты;
Т1 — статическая температура перед РК; Р1, Р3 и С1, С3 — стати-
ческое давление и абсолютная скорость перед РК и за поворотным
направляющим аппаратом (ПНА) соответственно.

Сравнение опытных и расчетных показаний выполнялось по гра-
фикам с координатами ηад − ϕ и ψ − ϕ (см. рис. 2). На основании
данных графиков построены характеристики.

Все характеристики снимались с расчетного сечения перед РК и за
ПНА на относительном радиусе r = 0,8. Так же по углам выхода пото-
ка из РК (рис. 4, а) и ПНА (рис. 4, б) построена сравнительная характе-
ристика. Согласно описанию данной ступени, оптимальная окружная
скорость Uн = 220м/с, что соответствует частоте вращения РК со ско-
ростью n = 16 807 об/мин.

Анализ результатов сопоставления экспериментальных и расчет-
ных данных выполнен на основе характеристик, приведенных в атласе
исходных ступеней. Характеристики ступеней из атласа [2] и полное
описание к ним также даны в книге [5].
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Рис. 4. Характеристики выходного угла из РК (а) и ПНА (б)

Поскольку все координаты профилей лопаток взяты из атласа ис-
ходных ступеней ЦКТИ [2], то и сопоставление экспериментальных и
расчетных данных проводилось на основе значений из атласа.

Верификация программного комплекса ANSYS CFX выполнялась
на персональном компьютере с оперативной памятью 8 Гб, частотой
процессора 1800 МГц и числом физических ядер 2.

Построение сеточной модели. Для расчета ступени на заданных
моделях турбулентности был выбран метод топологии сетки каждого
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домена Traditional with Control Points H/J/C/L-Grid с областью O-Grid,
для которой Width Factor равен 0,4. Главным условием выбора количе-
ства ячеек является условие обеспечения удовлетворительного параме-
тра у+ для каждой модели турбулентности. Для получения результатов
были заданы следующие варианты разбиения одного домена модели
на конечные элементы: 100 000, 250 000, 500 000, 750 000 и 1 000 000
ячеек.

Задание граничных условий в CFX. Граничными условиями рас-
чета являются параметры, установленные в табл. 2. Используемый тип
осреднения на границах расчетной области между соседними венцами
— “Stage”. Рабочие лопатки вращаются вдоль оси Z против часовой
стрелки.

Как следует из пояснения к атласу испытаний, обработка лопа-
ток проводилась не ниже 8 класса точности, что соответствует ше-
роховатости 3,2 мкм. Поскольку в рекомендациях к атласу исходных
профилей не указаны условия течения вблизи поверхностей мериди-
ональных обводов, то на поверхностях периферийной, втулочной и
профильной частей лопаток задано условие No slip wall. В результате
оценочных расчетов данной ступени установлено, что уровень сходи-
мости, при котором полученные результаты будут удовлетворять ре-
шению, установился на отметке 10−5, что достигается за 300 итераций
(максимальное число).

Анализ результатов расчета. Далее приведен анализ результатов
различных моделей турбулентности и размерности расчетной обла-
сти для выбора оптимальной конфигурации модели и последующего
использования ее при исследовании и оптимизации ступеней осевых
компрессоров.

В результате расчетов заданных конфигураций моделей построены
характеристики ступени в координатах η−ϕ и ψ−ϕ, а также характе-
ристики углов выхода из РК и ПНА, которые приведены на рис. 4.

Анализ графика ηад − ϕ. Все анализы результатов по ступени
К-50-1 в этом разделе будут сделаны для графика ηад−ϕ (см. рис. 2, а).
При визуальном анализе графиков на рис. 2 стоит обратить внимание
на различие характеристик из книги [5] и атласа [2].

Модель турбулентности k−εk−εk−ε. Использование модели турбулент-
ности k−ε позволило получить более пологую (по сравнению с экс-
периментальной) характеристику ступени в координатах η−ϕ (см.
рис. 2, а) независимо от количества ячеек. Погрешность получен-
ных результатов на концевых участках характеристики составила
σ = 0,46 . . . 3,38%, а в средней части σ = 2,95 . . . 4,86%.

Как видно на рис. 2, а, использование сетки размером 250 000 эле-
ментов позволило получить характеристику режима немного шире,
чем на всех остальных сетках. При увеличении количества ячеек до
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500 000 результаты расчетов становятся ближе к экспериментальной
характеристике ступени на 1. . . 1,5 %. Дальнейшее увеличение коли-
чества ячеек не дает значительного повышения точности, при этом
время расчета существенно увеличивается. На основании этого мож-
но сделать вывод, что использование сетки с количеством элементов
более 500 000 на венец нецелесообразно при расчете на (k−ε)-модели.

Время расчета одной характеристики ступени занимает ∼25мин
при 100 000 ячеек. Последующее уменьшение размера ячеек увеличи-
вает на 30 % время расчета.

Модель турбулентности SST. Для моделирования более сложно-
го турбулентного течения можно использовать низкорейнольдсовую
SST-модель турбулентности. Такая модель дает более крутые харак-
теристики относительно (k−ε)-модели (см. рис. 2, а). По сравнению
с (k−ε)-моделью сходимость расчета SST-модели ухудшается и идет
скачкообразно, а не по плавно убывающей кривой. Максимальное ста-
тическое давление на выходе из ступени р2 = 104 кПа, что соответ-
ствует полному давлению на выходе 115 кПа. При таком же полном
давлении за ступенью, как и у (k−ε)-модели, статическое давление
ниже, что объясняется увеличением динамического напора.

При использовании SST-модели необходимо обеспечить параметр
у+ < 2. При больших размерах сетки обеспечение всех условий, ко-
торые бы не выходили за пределы разрешенных ошибок, является
сложной задачей.

Из всего диапазона исследуемых размерностей сетки наиболее
близкий с экспериментом результат дает модель с 1 000 000 ячеек на
венец. При такой сетке можно обеспечить наилучшее качество сетки.
Погрешность полученных результатов на концевых участках харак-
теристики с 1 000 000 ячеек (см. рис. 2, а) составила σ = 4,83 . . . 7%,
а в средней части σ = 2,33 . . . 5,89%. Для остальных характеристик
на данной модели погрешность результатов расчета по всему диапа-
зону не превышает 7 %. Время расчета одной ветви характеристики
SST-модели с 1 000 000 ячеек составляет ∼1,5 ч.

По результатам данного расчета для SST-модели рекомендуется
задание количества ячеек для одного домена не менее 1 000 000. Это
позволяет обеспечить уровень ошибок в сетке в пределах допустимого.

Модель турбулентности SST с пристеночной функцией Gamma
Theta Model (GTM). С целью более точного учета течения в погранич-
ном слое выбрана модель турбулентности SST GTM. Таким образом,
для получения удовлетворительных результатов необходимо устано-
вить параметр у+ < 5.

Обеспечение этого условия является труднодостижимым при ма-
лом числе ячеек, поэтому расчет на сетке 250 000 элементов прово-
дился при y+ > 5 лишь с целью проверить получаемые результаты.
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Погрешность полученных результатов на концевых участках ха-
рактеристики (см. рис. 2, а) составила σ = 2,67 . . . 6,62%, а в средней
части σ = 2,53 . . . 5,73%.

Из рис. 2, а следует, что характеристики ступени, рассчитанной по
(SST GTM)-модели и числом ячеек 250 000 и 500 000 имеют более
продолжительные линии в области высоких давлений по сравнению с
моделью ступени с 750 000 элементов.

Зависимость КПД от расхода воздуха видна из формулы (3). Для
этой модели время расчета одной линии режима длится от 2 ч на мак-
симальном количестве ячеек 750 000.

Анализ графика ψ−ϕ. Для более точной верификации исследу-
емых конфигураций расчетных моделей использовался график ψ−ϕ
(см. рис. 2, б). Из этого графика следует, что все линии режимов рас-
полагаются вблизи экспериментальной характеристики.

Модель турбулентности k−ε. Характеристики ступени с (k−ε)-
моделью находятся выше экспериментальной и наименьшее расхожде-
ние результатов наблюдается в средней части графика. С увеличением
количества ячеек линии режимов отдаляются от экспериментальной
характеристики. При достижении 500 000 ячеек на венец дальнейше-
го смещения характеристики не происходит. Расхождение результатов
расчетов с (k−ε)-моделью и экспериментальных данных на конце-
вых участках характеристики можно объяснить поздним определени-
ем срывных течений при такой постановке.

Модель турбулентности SST. Для такой модели турбулентности
можно сделать вывод, что при количестве ячеек до 500 000 получить
удовлетворительные результаты не представляется возможным, так
как при большом размере ячеек вблизи поверхности лопатки невоз-
можно выполнить требования качества сетки.

На рис. 2, б характеристики ступеней при использовании модели
SST с 750 000 и 1 000 000 ячеек практически накладываются друг на
друга и располагаются ниже экспериментальной характеристики. В
отличие от (k−ε)-модели SST-модель более точно описывает характе-
ристику течения на концевых участках изодромы. Из рис. 2, б следует,
что вблизи концевых участков линия имеет более изогнутый характер,
который повторяет изгиб экспериментальной характеристики.

Модель турбулентности SST GTM. На рис. 2, б видно, что до
500 000 элементов получить удовлетворительные результаты не пред-
ставляется возможным, с 500 000 элементов линия рабочего режима
наиболее приближена к экспериментальной характеристике и повто-
ряет ее характер на концевых областях графика. Характеристика с
750 000 ячеек дает результаты, которые имеют большее расхождение с
экспериментальными, чем характеристика с 500 000 ячеек. Это связа-
но с возросшими ошибками в сетке на входных и выходных кромках
профиля лопаток.
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В работе [6] говорится, что максимальное значение КПД на рис. 2, а
немного завышено. Это может быть связано с неточностями в опреде-
лении расхода и мощности приводного двигателя, которые повлияли
на расчет КПД по формуле (3).

Таблица 3
Расхождение расчетных и экспериментальных данных, полученных

при анализе рис. 2 и 3

Количество
ячеек

Расхождение
Модели турбулентности

k−ε SST SST GTM

250 000 . . .
. . . 1 000 000

Концевые участ-
ки кривой

0,46. . . 3,38 % σ = 4,83 . . . 7% σ = 2,67 . . . 6,62%

Средние участ-
ки кривой

2,95. . . 4,86 % σ = 2,33 . . . 5,89% σ = 2,53 . . . 5,73%

Анализ углов выхода из РК и ПНА. Анализ выходных углов
позволяет проверить точность результатов, получаемых на отдельно
выбранных сечениях без осреднения на выходе, а также сделать вывод
о точности определения скоростей и их составляющих.

Для анализа углов были построены специальные сечения на входе
и выходе из домена ПНА (см. рис. 3). Для получения данных замеры
углов из РК проводились на входе в домен ПНА.

На рис. 4, а приведены сравнительные характеристики эксперимен-
тальных и расчетных значений углов выхода из РК для каждой модели
турбулентности с выбранным количеством ячеек расчетной области.
Во внимание не принимались значения выходных углов вблизи ме-
ридиональных обводов, так как в этих местах происходит нарастание
пограничного слоя, что не позволяет сделать объективные выводы.

Результаты сравнивались на режиме работы ступени Φ = 0,53. Из
рис. 4, а следует, что характер распределения угла выхода потока из
РК по высоте не укладывается в прямую линию. Таким образом, каче-
ство расчетной модели отчасти проявляется в том, насколько характер
расчетного распределения будет совпадать с экспериментальным по
всей высоте канала.

Модель турбулентности k−ε. Распределение угла выхода из РК
по высоте для характеристики, рассчитанной на (k−ε)-модели тур-
булентности с любым количеством ячеек из выбранного диапазона,
выражается прямой линией, что не соответствует характеру экспе-
риментальной кривой. Более того, можно сказать, что все линии на-
кладываются друг на друга и полученные значения мало зависят от
количества ячеек. Расхождение экспериментальных и расчетных зна-
чений углов (см. рис. 4, а) для (k−ε)-модели в корневой и периферий-
ной частях составляет σ = 4,12 . . . 5,44%, а в средней части выхода из
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рабочей лопатки σ = 5,3 . . . 5,77%. Таким образом, при (k−ε)-модели
турбулентности получено расхождение до 2◦ . . . 4◦.

Модель турбулентности SST. Наилучшее повторение характера
распределения углов выхода из РК показывает расчет с использо-
ванием низкорейнольдсовой SST-модели турбулентности. В данной
модели прослеживается зависимость полученных результатов от ко-
личества ячеек расчетной области. Стоит обратить внимание на ха-
рактеристики SST-модели с количеством ячеек 500 000 и 1 000 000.
Данные характеристики наиболее приближены к экспериментальной
из всего диапазона исследуемых вариантов. Как было отмечено ра-
нее, учет углов вблизи меридиональных обводов не принимался во
внимание при проведении анализа результатов. Расхождение экспери-
ментальных и расчетных значений углов (см. рис. 4, а) составляет в
корневой и периферийной частях σ = 2,7 . . . 3,52%, а в средней части
σ = 1,3 . . . 2,35%. В заключение о данной модели можно сказать, что
отклонение при определении углов составляет 1◦ . . . 2◦ для расчета с
наибольшим количеством ячеек.

Модель турбулентности SST GTM. Из всех вариантов сеток, более
точные результаты получены при 500 000 ячеек. Это связано с ми-
нимизацией ошибок расчетной сетки, а в частности, с уменьшением
ошибок вдоль профиля лопатки. Неточность настройки сетки приво-
дит к ошибке определения угла выхода на 2◦ . . . 3◦.

При определении углов выхода потока из ПНА имеется сложность,
так как контрольное сечение расположено на расстоянии 1,5 хорды
ПНА и возрастает влияние закрутки потока в канале. Из-за этого воз-
можно небольшое расхождение между значениями реального выход-
ного угла из ПНА и измеряемого угла. Методика определения угла из
ПНА аналогична определению угла выхода из РК. Характер кривой
выходных углов из ПНА можно представить монотонно убывающей
кривой.

Таблица 4
Расхождение расчетных и экспериментальных данных, полученных

при анализе рис. 4, a

Количество
ячеек

Расхождение
Модели турбулентности

k−ε SST SST GTM

250 000 . . .
. . . 1 000 000

Концевые участ-
ки кривой

σ = 4,12 . . . 5,44% σ = 2,7 . . . 3,52%

Средние участ-
ки кривой

σ = 5,3 . . . 5,77% σ = 1,3 . . . 2,35%

Так же, как и за РК, распределение углов потока на выходе из
ПНА (см. рис. 4, б) для (k−ε)-модели носит линейный характер, тогда
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как распределение углов по результатам измерений является криво-
линейным. Расхождение в значениях улов для корневой и перифе-
рийной частей составляет σ = 3,7 . . . 38,8%, а для средней части
σ = 8,8 . . . 16,6%. Для SST-модели и для (SST GTM)-модели харак-
теристики выходных углов из ПНА накладываются практически друг
на друга и образуют одну линию. Как и в случае с (k−ε)-моделью
форма кривой не зависит от количества ячеек. Для этих двух моде-
лей погрешность результатов составляет в корневой и периферийной
частях σ = 7,4 . . . 8,6%, а в средней части σ = 0,5 . . . 20,4%.

Таблица 5
Расхождение расчетных и экспериментальных данных, полученных

при анализе рис. 4, б

Количество
ячеек

Расхождение
Модели турбулентности

k−ε SST SST GTM

250 000 . . .
. . . 1 000 000

Концевые участ-
ки кривой

σ = 3,7 . . . 38,8% σ = 7,4 . . . 8,6%

Средние участ-
ки кривой

σ = 8,8 . . . 16,6% σ = 0,5 . . . 20,4%

Заключение. Проведена верификация расчетной модели ступени
осевого компрессора К-50-1 в программном комплексе ANSYS CFX.
Из анализа результатов, отображенных на графиках (см. рис. 2, 4) мож-
но сделать следующие выводы.

1. Для получения оценочных результатов характеристик осевых
компрессоров возможно использование (k−ε)-модели турбулентности
с 250 000 ячеек на венец.

2. Наиболее точные показания выходных углов дает SST-модель
турбулентности с пристеночной функцией Gamma Theta Model.

3. Наиболее точные результаты интегральных характеристик дает
SST-модель турбулентности с пристеночной функцией Gamma Theta
Model.

4. Уточненные результаты расчетов ступени рекомендуется полу-
чать на низкорейнольдсовых моделях турбулентности с более 500 000
ячеек на венец.

5. Время расчета ступени с использованием (k−ε)-модели турбу-
лентности при том же количестве ячеек меньше на 40 % по сравнению
с SST-моделью.
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