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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты численного исследования 
течения вязкого газа в модельной ступени серии 
СВД центробежного компрессора с использовани-
ем программного комплекса ANSYS CFX 18.0. 
Исследована малорасходная модельная ступень 
многоступенчатого центробежного компрессора 
высокого давления. Для численного эксперимента 
проведено исследование на сеточную независи-
мость. Выполнено сравнение характеристик, по-
лученных по результатам численного исследова-
ния, с экспериментальными характеристиками.  
В математической модели ступени значение осе-
вого зазора между покрывающим диском рабоче-
го колеса и корпусом компрессора изменяется  
в пределах 1…5,5 мм и оценивается влияние из-
менения этого значения на характеристику ком-
плекса потерь 1 + тр + пр 
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Введение. В настоящее время существует тенденция к увеличению доли 
потребляемой энергии центробежных компрессоров в таких областях 
промышленности, как нефтегазовая, нефтехимическая и холодильная. 
Например, ПАО «Газпром» (компания, располагающая крупнейшей  
в мире газотранспортной системой) использует 3825 газоперекачиваю-
щих агрегатов, включающих в себя центробежные нагнетатели, суммар-
ной мощностью более 50 ГВт. Эти показатели с каждым годом повыша-
ются в среднем на 4…5 % [1, 2].  
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В состав многоступенчатых центробежных компрессоров высокого 
давления входят малорасходные ступени. При определении эффективно-
сти таких машин в первую очередь учитывается КПД малорасходных 
ступеней, так как они имеют наименьший показатель. Повышенные за-
траты энергии связаны с высокой долей дисковых потерь на трение, про-
течки и перетечки, ограничивающих возможность повышения КПД сту-
пени [3]. К снижению эффективности приводят высокие энергозатраты 
на циркуляцию перетечек со стороны нагнетания на всасывание в узлах 
концевых уплотнений. Большие плотности рабочего тела вызывают вы-
сокие динамические нагрузки на лопатки рабочих колес и неподвижных 
элементов [4]. 

Объект исследования. Объектом исследования является модельная 
ступень СВД-7, спроектированная и испытанная на кафедре «Компрессор-
ная, вакуумная и холодильная техника» Санкт-Петербургского политехни-
ческого университета Петра Великого. Ступень имеет следующие парамет-
ры: условный коэффициент расхода Фопт = 0,012, число лопаток рабочего 
колеса zРК = 16, входной угол лопаток л1 = 19  и л2 = 34 , ширина лопатки 
в сечении 1–1 b1 = 7,5 мм, ширина лопатки в сечении 2–2 b2 = 4 мм, относи-
тельный диаметр втулки вт 0, 497.D  Рабочее колесо радиальное, закры-
того типа. Характер течения потока в поворотном колене диффузорный. 
Решетка обратно-направляющего аппарата состоит из 16 лопаток, средняя 
линия которых построена по дуге окружности. Число зубцов в лабиринт-
ных уплотнениях основного и покрывающего дисков равно 5. Размеры осе-
вых зазоров: 3,2 мм — между покрывающим диском и корпусом; 4 мм — 
между основным диском и корпусом. Углы наклона дисков: 4  — основ-
ного, 8  — покрывающего. Лабиринтные уплотнения имеют следующие 
размеры: зазор между зубцами уплотнений и диском 0,25 мм, шаг 4 мм. 

Методы исследования. Численное моделирование проводится в про-
граммном пакете ANSYS CFX 18.0. Пакет ANSYS CFX состоит из пяти 
приложений, между которыми происходит поток информации, возни-
кающей в процессе постановки и решения задач гидрогазодинамики:  
CFX-Mesh, CFX-Pre, CFX-Solver, CFX-Solver Manager, CFX-Post [5]. 

Задача применимости расчета квазитрехмерного вязкого расчета при-
ведена в [6]. В работе исследованы малорасходные ступени центробежного 
компрессора в ANSYS CFX 18.0. Показана необходимость проведения  
моделирования вязкого газа. Основы методики проведения CFD-расчетов 
для центробежных компрессоров приведены в [7–9]. Результаты работы 
получены с использованием вычислительных ресурсов суперкомпьютер-
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ного центра Санкт-Петербургского политехнического университета Петра 
Великого (www.scc.spbstu.ru). 

В работе [10] рассмотрен численный эксперимент с малорасходной 
ступенью центробежного компрессора. Выявлено хорошее совпадение 
экспериментальных данных и численного моделирования. Анализируя 
работу [10], можно сделать вывод, что ANSYS CFX удовлетворяет требо-
ваниям проведения численного моделирования течения газа в малорас-
ходных ступенях. 

В настоящей работе реализована стационарная постановка задачи 
численного моделирования. Использована модель турбулентности SST 
(ShearStressTransport). Расчетная сетка неподвижных элементов проточ-
ной части построена в модуле ICEM CFD. Расчетная сетка моделей рабо-
чего колеса и обратно-направляющего аппарата построена в сеточном 
генераторе TurboGrid. Рабочая среда — Air ideal gas.  

Для решения задачи применены следующие граничные условия: пол-
ное давление *нР  газа на входе в ступень; полная температура *нТ  газа  
на входе в ступень; массовый расход m газа; частота вращения ротора  
n = 11000 об/мин; удельная теплоемкость газа Cp  = 1005 Дж/(кг · K); пока-
затель адиабаты k = 1,4; удельная газовая постоянная R = 287,1; эквива-
лентная песочная шероховатость ks = 7,4 мкм. 

Формула для пересчета средней арифметической шероховатости Ra  
в эквивалентную песочную имеет вид [3]: 

  0,8772,19 .sk Ra   (1) 
Для каждой расчетной точки значения полного давления и темпера-

туры на входе в ступень, а также массовый расход на выходе из ступени 
задавались в соответствии со значениями, полученными в ходе модель-
ного эксперимента и приведенными в табл. 1. 

Таблица 1 

Значения параметров газа на входе в ступень для расчетных точек 

Номер  
расчетной точки 

Параметр газа 
*
н ,Т K *

н ,Р Па ,m  кг/с 
1 293,52 100 997 0,389 
2 294,56 101 072 0,345 
3 295,81 101 089 0,300 
4 296,60 101 127 0,258 
5 297,97 101 160 0,202 
6 296,61 101 153 0,108 
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Влияние перетечек газа через лабиринтные уплотнения оценивается  
с помощью безразмерного коэффициента пр  по формуле 

 пр
упл

,m
m

 (2) 

где ,m  уплm  — массовые расходы через компрессор и уплотнение. 
Коэффициент тр показывает, насколько велики потери на трение  

в осевом зазоре между соответствующим диском рабочего колеса и кор-
пусом, и рассчитывается по формуле 

 тр
тр ,

i

N
N

 (3) 

где трN  — мощность трения на соответствующих поверхностях; iN  — 
внутренняя мощность компрессора. 

В настоящей работе при расчете внутренней мощности компрессора 
,iN сжимающей идеальный воздух, используется следующее выражение: 

 к н( ),i pN С m T T  (4) 

где pС  — удельная теплоемкость газа. 
Сумма единицы и безразмерных коэффициентов   образует ком-

плекс (1 + тр + пр) и является критерием оценки работы лабиринтных 
уплотнений в центробежном компрессоре. 

Основными критериями оценки качества сетки являются параметры 
Mesh Orthogonality, Mesh Expansion и Mesh Aspect Ratio. 

Mesh Orthogonality — ортогональность элементов, характеризующая-
ся углом между направлениями вектора по нормали к грани в точке ин-
тегрирования и вектора, соединяющего соседние узлы. Рекомендуемое 
значение параметра Orthogonality Factor ns > 1/3; значение параметра  
Orthogonality Angle — более 20 . 

Mesh Expansion — отношение максимального расстояния до точки 
контрольного объема к минимальному. Можно сказать, что данный кри-
терий указывает на отношение объемов, окружающих узел. При увеличе-
нии непропорциональности изменения соседних элементов данный  
коэффициент увеличивается. Рекомендуемое значение параметра Mesh 
Expansion Factor — менее 20. 

Mesh Aspect Ratio — отношение длин отрезков, соединяющих центры 
тяжестей контрольных элементов. Другими словами, этот критерий по-
казывает, насколько вытянута ячейка. Рекомендуемое значение парамет-
ра Aspect ratio — менее 100. 
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При создании математической модели выполнены некоторые упроще-
ния геометрической формы проточной части, а именно замена скругления 
между зубцами уплотнений на прямые линии, параллельные оси вращения 
колеса. Упрощение выполнено в целях оптимизации расчетной сетки.  
Результаты расчетов показали, что вносимые в модель уплотнений измене-
ния не влияют на газодинамические характеристики ступени. 

Отметим, что в силу особенностей построения сеточной модели  
в ANSYS TurboGrid существует необходимость создания дополнительно-
го пространства выше лопатки рабочего колеса, чтобы сгенерировать не-
прерывную сеточную область, освобожденную от объема лопатки. При-
нято решение увеличить на 10 мм диаметр основного и покрывающего 
дисков, что привело к увеличению площади дисков и небольшому увели-
чению коэффициента трения. 

Известно, что при конечно-элементном анализе качество расчетной 
сетки играет решающую роль в получении приемлемых результатов, поэто-
му следующий этап работы — исследование на сеточную независимость.  

Для определения необходимого числа ячеек в математической моде-
ли области уплотнений проведено исследование на сеточную независи-
мость. Для первого расчета i = 1 (i — порядковый номер варианта рас-
четной сетки) задается начальное число элементов n1, m1, k1  для некото-
рых линейных размеров лабиринтных уплотнений (рис. 1). Штриховой 
линией обозначены границы элементарных блоков. 

Рис. 1. Характер распределения элементов 
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Увеличение начального числа узлов n1 выполнялось по следующим 
функциям: ni = ni–1 + 2, n1 = 8; mi = mi–1 + 2, m1 = 6; ki = ki–1 + 1, k1 = 2.  
Интервалы числа ячеек следующие: n = 8…10…20; m = 6…8…18;  
k = 2…3…8. 

Число ячеек в зоне между покрывающим диском и корпусом регули-
ровалось максимальным размером гексаэдра, который имел следующие 
значения: 5; 4; 3; 2; 1,5; 1; 0,5. В итоге получилось семь вариантов расчет-
ных сеток (рис. 2). Количественная оценка приведена в табл. 2. 

Рис. 2. Варианты распределения ячеек 
 

     Таблица 2 

Сравнение вариантов расчетных сеток уплотнений 

Вариант Число элементов вдоль покрывающего 
диска, тыс. 

1 71 
2 106,4 
3 152 
4 185 
5 236 
6 322 
7 741 
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Характеристики ступени по политропному КПД, коэффициенту по-
литропного напора и комплексу потерь (1 + тр + пр) в зависимости от 
числа ячеек значительно изменяются. График изменения данных вели-
чин приведен на рис. 3. 

Рис. 3. Зависимости комплекса потерь (1 + тр + пр) (  —  (1 + тр + пр);  
----- — эксперимент) (а), политропного КПД ( , *

п)   
и коэффициента политропного напора ( , ψп) от числа элементов  

в модели уплотнений (б) 

Далее в расчетной модели использовалось пять вариантов исполнения 
расчетной сетки уплотнений с суммарным числом ячеек 470 тыс. (см. рис. 2). 
Общее число элементов в модели сектора ступени не превышало 5,5 млн, 
что соответствует рекомендациям [9]. 

После определения достаточного числа элементов выполнено иссле-
дование влияния высоты первого пристеночного элемента на результаты 
численного моделирования. Для точного решения задачи анализа харак-
тера течения газа вдоль стенок проточной части компрессора необходи-
мо учитывать параметр y+.  

Параметр y+ — это безразмерное число Рейнольдса, подсчитанное  
по пристеночному шагу сетки (по нормали) и динамической (фиктивной) 
скорости. Область логарифмического профиля скорости находится меж-
ду значениями y+ = 30 и y+ = 0,1 , где  — толщина турбулентного погра-
ничного слоя [11].  

В результате исследования определено шесть вариантов моделей со 
следующими размерами первого пристеночного элемента: 0,0001; 0,001; 
0,005; 0,01; 0,015; 0,02 мм. График зависимости комплекса потерь (1 + тр + 
+ пр) от первого пристеночного элемента приведен на рис. 4. 

Повышенные значения (1 + тр + пр) при высоте первого пристеноч-
ного элемента 0,0001 и 0,001 мм объясняются тем, что при данных пара-
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Рис. 4. Зависимости комплекса потерь (1 + тр + пр) (  —  (1 + тр + пр);  
----- — эксперимент) (а), политропного КПД ( , *

п)  
и коэффициента политропного напора ( , п) от высоты первого 

пристеночного элемента (б) 

метрах модуль CFX использует модель турбулентности k– . Выбор моде-
ли турбулентности k–  для данной задачи обусловлен тем, что модель 
турбулентности k–  использует уравнения переноса кинетической энер-
гии турбулентности (k) и скорости ее диссипации ( ) и дает приемлемую 
сходимость задачи в большинстве случаев для каналов с ядром потока, 
занимающим бóльшую часть проходного сечения. Модель турбулентно-
сти k–  решает два уравнения переноса — первое для турбулентной ки-
нетической энергии k, второе для частоты турбулентных пульсаций   
и подходит для расчета течения у стенок, что характерно для лабиринт-
ных уплотнений [12–14]. Модель турбулентности SST комбинирует пре-
имущества данных моделей и в зависимости от граничных условий при-
меняет ту или иную модель турбулентности. 

Результаты верификации математической модели. После определе-
ния необходимых параметров для создания качественной математиче-
ской модели решаются задачи для всех шести режимов работы ступени. 
Результаты расчетов показаны на рис. 5. 

Полученные расчетные характеристики ступени показали качествен-
ное совпадение с экспериментом. Максимальная погрешность политроп-
ного КПД составляет 11,8 % на втором режиме.  

Завышение характеристик является нерешенной проблемой числен-
ного моделирования в ANSYS CFX, в особенности для малорасходных 
ступеней. В работе [13] при исследовании высокорасходного осерадиаль-
ного рабочего колеса центробежного компрессора характеристики сту-
пени завышены в среднем на 12…15 % как при расчете сектора 15 , так и 
при расчете полной лопаточной решетки. 
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Рис. 5. Сравнение экспериментальных ( ) и расчетных ( ) характеристик:  
а, б — коэффициент внутреннего и политропного напора; в — политропный КПД  

по полным параметрам; г — комплекс потерь (1 + тр + пр); сплошная линия — аппроксима-
ция экспериментальных данных; штриховая — аппроксимация данных моделирования  

в ANSYS CFX 

Согласно стандарту ASME PTC-10, при испытаниях типа А погреш-
ность мощности не должна превышать 4 %. Результаты моделирования 
показали, что на расчетном режиме погрешность данного параметра со-
ставляет 0,15 %. Режимы, отличные от расчетного, имеют отклонение по 
мощности до 2,5 %, и лишь режим при Ф = 0,0145 справа на характери-
стике имеет погрешность 4,35 %. 

Кроме рассматриваемого ранее значения шероховатости, была рас-
считана модель с увеличенной эквивалентной песочной шероховатостью 
20 мкм (вместо 6,3 мкм). Изменение шероховатости повлияло на полит-
ропный КПД ступени и коэффициент политропного напора следующим 
образом. Газодинамические характеристики режима с наименьшим рас-
ходом Ф = 0,0044 остались практически неизменными, но с увеличением 
массового расхода принимали меньшие значения. Максимальное откло-
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нение от эксперимента на расчетном режиме Ф = 0,0165 составляет 4,3 % 
по коэффициенту политропного напора и 12,6 % по политропному КПД 
ступени. Можно сказать, что увеличение эквивалентной шероховатости  
в достаточной степени влияет на газодинамические характеристики сту-
пени в зоне повышенных расходов, значительно понижая значения КПД 
и напора компрессора. 

На основании приведенного можно заключить, что полученные харак-
теристики математической модели качественно соответствуют результатам 
испытаний модельной ступени, согласно стандарту ASME PTC-10, в иссле-
дуемых диапазонах изменения шероховатости и величин Ф, i, т, п,   
(1 + тр + пр); количественное соответствие наблюдается на расчетных ре-
жимах и смежных с ними. 

Исследование влияния ширины боковых 
зазоров. Ширина боковых зазоров малорасход-
ных ступеней оказывает некоторое влияние  
на (1 + тр + пр). Выполнена оценка влияния из-
менения осевого зазора пазухи уплотнения по 
покрывающему диску рабочего колеса на ком-
плекс потерь (1 + тр + пр) и характеристики 
ступени. Схема изменения бокового зазора при-
ведена на рис. 6. 

Отметим, что расстояние между зубцами 
уплотнений оставалось неизменным, как и зазор 
между зубцами и рабочим колесом. Значения бо-
кового зазора менялись на 0,5 мм в большую и 
меньшую сторону от начального размера 3,2 мм, 
также были посчитаны модели с максимальным 5,5 мм и минимальным  
1 мм значениями. Графики полученных характеристик приведены на рис. 7. 

Заключение. По результатам полученных численных характеристик 
для разных режимов работы ступени центробежного компрессора можно 
определить, что величина осевого зазора оказывает незначительное влия-
ние на коэффициент внутреннего напора и коэффициент политропного 
напора. В выводах значением зазора 1 мм можно пренебрегать, поскольку 
результаты данного расчета имеют наименьший показатель сходимости 
решения по критериям среднеквадратических невязок «RMS» и неустойчи-
вости решения задачи «Imbalance», что соответствует неудовлетворитель-
ным результатам. Сравнивая показатели КПД для крайних значений зазора 
5,5 и 2,2 мм, можно определить, что увеличение зазора понижает эффек-

Рис. 6. Схема изменения 
бокового зазора между 
покрывающим диском  

и корпусом компрессора 
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Рис. 7. Зависимости коэффициента дискового трения (а)  
и функции (1 + тр + пр) от условного коэффициента расхода (б);  

сплошная линия — аппроксимация значений для осевого зазора 3 мм; 
штриховая — аппроксимация значений для осевого зазора 5,5 мм;  

точечная линия — аппроксимация значений для осевого зазора 1 м  
(  — 3,2 мм,  — 5,5 мм,  — 2,2 мм,  — 1 мм,  — 4,2 мм) 

 
тивность ступени до 0,38 % для пятой расчетной точки и до 0,018 %  на рас-
четном режиме. Также изменение зазора не влияет на коэффициент перете-
чек через лабиринтные уплотнения, что подтверждает выводы работы [3], 
основанной на физическом эксперименте. Полученные характеристики 
комплекса потерь (1 + тр + пр) качественно и количественно совпадают  
с результатами натурного эксперимента с приемлемой инженерной точно-
стью для первых пяти режимов работы ступени. Последние две расчетные 
точки имеют резкий рост значения коэффициента трения, что не является 
закономерным результатом. Завышение комплекса потерь (1 + тр + пр)  
в правой части характеристики объясняется уменьшением окружной со-
ставляющей абсолютной скорости в зазоре пазух уплотнений и увеличением 
коэффициента трения при повышении массового расхода ступени.  
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Abstract Keywords 
The paper presents the results of numerically investi-
gating viscous gas flow in a simulated low-discharge 
stage of a super high-pressure type compressor, using 
the ANSYS CFX software package. We studied the 
low-discharge centrifugal compressor stage prototype 
designed and tested at the Compressor, Vacuum and 
Refrigerating Technology Department  of Peter the 
Great St. Petersburg Polytechnic University. In order to 
conduct the numerical experiment, we performed a 
mesh independence study. We compared the proper-
ties obtained in the numerical investigation to the 
experimental data. In our mathematical simulation the 
magnitude of the axial clearance between the covering 
disc of the runner and the compressor body varies in 

Low-discharge stage, centrifugal 
compressor, computational gas 
dynamics, disc friction, internal 
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the range of 1–5.5 mm; we estimate the effect that 
varying this number has on the loss complex character-
istic 1 + friction + leakage 
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