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ПоВышение КАчеСтВА 
ПроеКтных рАСчетоВ 
ВЯзКого ПотоКА 
В мАлорАСхоДных СтУПенЯх 
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зА Счет оБоСноВАнного 
ПрименениЯ рАзличных 
моДелей тУрБУлентноСти
в работе рассматривается вопрос повышения качества проведения численно-
го эксперимента при расчете вязкого газа в проточной части малорасходной 
ступени центробежного компрессора. Обосновывается выбор модели тур-
булентности при создании расчетной модели для расчетов методами вычис-
лительной газодинамики. в качестве объекта исследования выбрана малорас-
ходная ступень с условным коэффициентом расхода Ф=0,008 и относительной 
шириной на выходе рабочего колеса (РК) b2/D2=0,0133. вопрос качественно-
го моделирования потерь трения в малорасходных ступенях имеет принци-
пиальное значение и напрямую связан с выбором модели турбулентности. 
Показано, что выбор низкорейнольдсовых моделей турбулентности в случае 
ненагруженных и безотрывных малорасходных ступеней может быть про-
изведен из числа основных распространенных моделей (Spalart-Allmaras, SST, 
k-ω) исходя из экономичности расчетов, скорости сходимости, устойчивости 
решения и адекватности получаемых результатов. Для моделей с пристенной 
функцией особенно важно качество сеточной модели и соблюдение безраз-
мерного расстояния до стенки y+ во всей расчетной области. Для высоко-
рейнольдсовых моделей турбулентности при значениях y+=25…50 на всех 
поверхностях трения расчетной области на оптимальном режиме работы 
обеспечивается сеточная независимость решения для всей газодинамической 
характеристики. недопустимо попадание y+ в переходную область 4…15 меж-
ду вязким подслоем и областью логарифмического профиля скорости.

Ключевые слова: Повышение качества моделирования, центробежный ком-
прессор, малорасходная ступень, вычислительная газодинамика, модель тур-
булентности, пристеночная функция, безразмерное расстояние от стенки, y+, 
Numeca Fine/Turbo.

Введение. Центробежные компрессоры, име-
ющие в составе проточной части малорасходные 
ступени, широко распространены в химической  
и нефтегазовой промышленности. Обеспечение вы-
сокого качества моделирования рабочего процесса 
в этих ступенях позволяет создавать компрессо-
ры с высокими эксплуатационными качествами,  
а также унифицировать производство. При изме-
няющихся режимах эксплуатации возникает эконо-
мическая необходимость замены сменной проточ-

ной части центробежного компрессора на новую, 
которая обеспечивает более высокие эксплуатаци-
онные качественные характеристики [1]. Для повы-
шения качества эксплуатационных характеристик 
установленных компрессоров применяются методы 
вычислительной газодинамики для расчета новой 
проточной части [2, 3]. Малорасходные ступени  
с условным коэффициентом расхода Φ<0,03 в на-
стоящее время — одни из наиболее трудных и ма-
лоизученных объектов численного моделирования 
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для центробежного компрессора. При этом имеет-
ся большой опыт моделирования среднерасходных 
с условным коэффициентом расхода 0,03<Φ<0,08 
и высокорасходных с условным коэффициентом 
расхода Φ>0,08 центробежных компрессорных сту-
пеней, для которых хорошо изучены особенности 
рабочего процесса [4–9]. Имеется ряд исследова-
ний, посвященных моделированию малорасходных 
ступеней центробежных компрессоров [10–21]. За-
частую в публикациях затрагиваются общие вопро-
сы моделирования, упуская присущие рассматрива-
емым ступеням особенности настройки численной 
модели. Вместе с тем, количество особенностей и, 
как следствие, источников дополнительных расчет-
ных погрешностей велико: высокие потери трения 
дисков и протечек через лабиринтные уплотнения, 
узкие каналы, влияние шероховатости поверхно-
стей проточной части, теплообмена, высокие давле-
ния газа, интенсивно изменяющиеся свойства газа 
в пределах ступени и т.д. Поэтому комплексный 
подход к созданию качественной расчетной моде-
ли в случае малорасходных ступеней особенно ва-
жен. На результаты моделирования принципиально 
влияют почти все аспекты создания и подготовки 
расчетной модели: точное повторение условий экс-
перимента или эксплуатации, расчетная область, 
качество сеточной модели, свойства газа, выбор 
граничных условий, учет шероховатости и тепло-
обмена, расчетная схема и настройки решателя, 
всевозможные тонкости программных продуктов 
вычислительной газодинамики. Кроме того, для по-
лучения обоснованного решения проектировщику 
требуется понимать и оценивать раздельное и со-
вокупное влияние всех вышеперечисленных факто-
ров, владеть основами математических аспектов мо-
делирования и в совершенстве знать особенности 
используемого программного комплекса.

В настоящей работе рассмотрен выбор моде-
ли турбулентности (низкорейнольдсовые модели  
и высокорейнольдсовые модели с пристенной 
функцией), влияние сеточного критерия y+ — без-
размерного расстояния от стенки до центра первой 
ячейки на газодинамические характеристики (ГДХ). 
Моделирование осуществляется в программном 
комплексе Numeca Fine/Turbo, который успешно 
используется для расчета центробежных компрес-
соров в целях повышения качества продукции [22–
25]. В качестве объекта исследования используется 
модельная малорасходная ступень центробежного 
компрессора СВД-1 с условным коэффициентом 
расхода Φ=0,008 и коэффициентом теоретическо-
го напора рабочего колеса ψ

т
=0,48, разработанная  

и испытанная на кафедре «Компрессорная, вакуум-
ная и холодильная техника» Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Великого 
(далее — кафедра КВиХТ). Эскиз ступени представ-
лен на рис. 1. В совокупности проведенные исследо-
вания служат основой для создания обоснованной 
расчетной модели проточной части малорасходной 
ступени с учетом ее основных особенностей. Мо-
дель разрабатывается на примере одной ступени  
и проходит верификацию на основании модельных 
испытаний других ступеней серии СВД (сверхвысо-
кое давление).

Выбор модели турбулентности и критерии ка-
чества сеточной модели. Наиболее точно разреша-
ют пограничный слой низкорейнольдсовые модели 
турбулентности, с помощью которых вязкое течение 
в пристенной части пограничного слоя непосред-
ственно решается в достаточно мелких пристенных 

элементах. Считается, что метод моделирования по-
граничного слоя с помощью пристенных функций 
уступает по точности непосредственному модели-
рованию низкорейнольдсовыми моделями, но вы-
игрывает по вычислительным затратам.

Требования и рекомендации к сеточной модели 
для низкорейнольдсовых версий моделей турбу-
лентности и высокорейнольдсовых моделей с при-
стенной функцией различаются: для низкорейноль-
дсовых моделей безразмерное расстояние от стенки 
рекомендуется y+=~1, для высокорейнольдсовых 
моделей с пристенной функцией y+>30.

Безразмерное расстояние от стенки вычисляется 
по формуле y+=y•uτ/ν, где y — размерное расстоя-
ние от стенки до центра ячейки; uτ — динамическая 
скорость в центре ячейки; ν — кинематическая вяз-
кость газа в центре ячейки.

Исследования моделей турбулентности приме-
нительно к турбомашинам, а также к внешнему 
аэродинамическому обтеканию проводятся широ-
ко [26–29]. Замыкание уравнений Навье–Стокса, 
производимых с помощью моделей турбулентно- 
сти — большая научная область знаний, однознач-
ного решения в которой, скорее всего, не может 
быть получено. Разработаны десятки разнообраз-
ных полуэмпирических моделей турбулентности —
алгебраические модели, модели с одним дифферен-
циальным уравнением переноса (Spalart-Allmaras),  
с двумя уравнениями (модели типа k-ε и k-ω), моде-
ли рейнольдсовых напряжений (EARSM — 7 урав-
нений переноса). Каждая показывает хорошие ре-
зультаты в определенном типе задач.

Для большинства инженеров, использующих 
программные продукты вычислительной газоди-
намики, выбор модели турбулентности — вопрос 
личного опыта и следования общим рекоменда-
циям. Следует рационально оценивать решаемую 
задачу. Если течение потока газа происходит без 
значительных возмущений потока, является безот-

Рис. 1. Эскиз проточной части модельной ступени СВД-1
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рывным, отсутствуют крупные рециркуляционные 
зоны, то известные модели турбулентности будут 
показывать сравнительно одинаковые результаты, 
несколько различающиеся в профилях параметров 
в ключевых сечениях и потерях трения на рабочих 
поверхностях. Если объект исследования предопре-
деляет нагруженное, отрывное, с высокими числа-
ми Маха течение, то выбор модели турбулентности 
приобретает очень важное значение.

В настоящей работе проведен анализ основных 
используемых моделей турбулентности для тур-
бомашин: Spalart-Allmaras, Shear Stress Transport,     
k-ω, EARSM.

В модели Spalart-Allmaras [30] решается одно 
дифференциальное уравнение относительно турбу-
лентной вязкости, а в качестве линейного масшта-
ба используется расстояние до стенки. Разработа-
но несколько поправок, расширяющих границы ее 
применимости — поправка на кривизну и враще-
ние, шероховатость [31].

В моделях типа k-ω используется два уравне-
ния переноса, записываемые относительно кине-
тической энергии турбулентности и удельной дис-
сипации. Хорошо разрешает пристенные течения,  
а проблемная область — течение во внешнем по-
токе.

Модель Ментера SST [32, 33] — гибридная мо-
дель. В пристенной области реализована модель 
k-ω, во внешнем потоке используется k-ε, так как 
модель k-ω является крайне чувствительной к гра-
ничным условиям во внешнем потоке. В середине 
пограничного слоя используется формула Брэдшоу. 
Считается, что данная модель обеспечивает наи-
лучшую точность, но является сложновычисляемой  
и требует больше машинных ресурсов по сравне-
нию с остальными распространенными моделями.

Модель EARSM [34] — явная алгебраическая 
модель рейнольдсовых напряжений, в которой все 
математические связи разрешаются относительно 
рейнольдсовых напряжений. Образует нелинейные 
связи между тензором рейнольдсовых напряжений 
и тензором скоростей деформаций и завихрен- 
ности.

Результаты моделирования основных моделей 
турбулентности, применяемых в расчетах турбо-
машин, приведены на рис. 2 для исследуемой сту- 
пени.

Так как течение в рассматриваемой ступени 
безотрывное с невысоким условным числом Маха 
(Mu

=0,54), лопаточные аппараты ненагруженные, 
то полученный результат закономерен — все рас-
смотренные модели турбулентности качественно 
одинаково моделируют основную часть газоди-
намической характеристики. Основные различия  
в уровне КПД ступени и в диапазоне работы в обла-
сти бо́льших расходов. Модель Spalart-Allmaras (SA) 
показывает наибольшие потери в проточной части 
(ПЧ), результаты моделей SST и EARSM близки друг 
к другу — разница с SA 2,9 % и 3,7 %, соответствен-
но. Модель k-ω для рассматриваемой малорасход-
ной ступени оказалась наименее устойчивой — до-
стичь сходимости удалось только на двух режимах 
вблизи оптимума. 

Все модели турбулентности одинаково моде-
лируют газодинамические характеристики (ГДХ) 
внутреннего напора, что позволяет сделать вы-
вод, что основная разница между моделями  
в данной задаче в непосредственном моделирова-
нии потерь в ПЧ.

Модели SST и EARSM показывают принципи-
ально одинаковую затрудненную сходимость, а SA 
отличается быстрой и беспроблемной сходимостью 
на всех режимах работы и устойчивостью реше-
ния. Для дальнейших расчетов используется модель 
Spalart-Allmaras. Эта модель, изначально разрабаты-
ваемая для аэрокосмической отрасли, нашла при-
менение и в общих задачах внешнего обтекания,  
и в турбомашинах, то есть задачах внутреннего об-
текания.

Оценено влияние на ГДХ нескольких вариаций 
y+ в диапазоне от 8 до 88 при использовании моде-
ли с пристенной функцией. Результаты моделиро-
вания приведены на рис. 3. 

Таким образом, переход к модели турбулент-
ности с пристенной функцией принципиально  
не оказал влияния на ГДХ ступени (рис. 3а). Уро-
вень КПД для модели с пристенной функцией  
на ~1 % выше, чем для низкорейнольдсовой вер-
сии. Также оптимальный режим ступени сдвинулся  
на несколько процентов в область бо́льших расхо-
дов. При переходе к модели турбулентности с при-
стенной функцией сеточная модель была перестро-
ена таким образом, чтобы значение y+ попадало  
в диапазон 30…100 (соответствует логарифмической 

                                             а)                                                                                     б)

Рис. 2. Результаты исследования влияния моделей турбулентности при расчете ГДХ модельной ступени СВД-1: 
а) политропный КПД по полным параметрам; б) коэффициент внутреннего напора
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области пограничного слоя) во всей расчетной об-
ласти в соответствии с общими рекомендациями. 

Как видно из результатов оценки влияния y+  
на ГДХ, постоянство решения достигается при 
средних значениях y+=25,5 или 47,3 (рис. 3б). Для 
варианта среднего значения y+=15,1 уже заметна 
разница и в уровне расчетного КПД (на ~0,6 % абс. 
ниже), и в падении КПД на левой ветке ГДХ. Ва-
риант со средним значением y+=8 принципиально 
отличается от остальных отклонением в 6,5 % абс.  
По КПД и смещением ГДХ в область бо́льших расхо-
дов на ~15 %. В результате обеспечение независимо-
сти решения от y+ наиболее актуально для моделей 
с пристенной функцией, и это требует тщательного 
исследования при создании модели.

Проведено исследование влияния y+ для мо-
дели турбулентности SA с пристенной функцией  
на трёх режимах работы по расходу. При моделиро-
вании ГДХ на каждом режиме из-за изменения па-
раметров, а в особенности скоростей потока, име-
ет место свой уровень y+. Рассмотрим три режима 
Ф

мин
=0,0045, Ф

ср
=0,009 и Ф

макс
=0,0125 в широком 

диапазоне средних значений y+ от 0,2 до 140. Ре-
зультаты моделирования представлены на рис. 4.

При расчете используется модель с автоматиче-
ской пристенной функцией, то есть алгоритм ре-
шателя определяет, в какой области используется 
пристенная функция, а в какой — производится не-
посредственный расчет пограничного слоя. Поэто-
му на графике в левой части в диапазоне y+~0,2…3 
пограничный слой разрешается с помощью низко-
рейнольдсового подхода.

При переходе к пристенной функции важ-
но следующее: по результатам общей оценки при 
моделировании ГДХ на режимах малых произ-
водительностей y+ на ~20 % ниже, а при бо́льшей 
производительности на ~30 % выше, чем на сред-
нем режиме. Отсюда следует вывод о некоррект-
ности оценке y+ только на одном режиме работы.  
На рис. 4 наблюдается область y+ для значений 
25…50, где на всех трех режимах достигается не-
зависимое решение, то есть практически неизмен-
ность вычисляемых параметров при изменении 
размеров расчетной сетки. При отклонении y+  
в сторону меньших значений усиливается влияние 
на режим малой производительности, а при откло-
нении y+ в бо́льшую сторону усиливается влияние 
на режим бо́льшей производительности. В целом 

                                              а)                                                                                     б)

Рис. 3. Сопоставление политропного КПД по полным параметрам по результатам эксперимента и моделирования 
 с применением модели турбулентности SA при расчете модельной ступени СВД-1: 

а) различие при применении низкорейнольдсовой модели турбулентности SA и модели турбулентности SA 
с пристенной функцией (Wall Function) со средним значением y+ =47,3; 

б) влияние среднего безразмерного расстояния стенки y+ для модели турбулентности SA с пристенной функцией

Рис. 4. Результаты оценки влияния y+  на КПД при использовании
 пристенных функций для трех режимов при расчете модельной

 ступени СВД-1 (логарифмическая шкала)



м
а

ш
и

н
о

с
тр

о
ен

и
е 

 и
  м

а
ш

и
н

о
ве

д
ен

и
е

о
м

с
К

и
Й

 н
а

У
Ч

н
Ы

Й
 в

ес
тн

и
К

 №
 2

 (
17

6)
 2

02
1

28

влияние на ГДХ y+ при использовании пристенных 
функций особенно велико в диапазоне y+=4…15  
и при значениях больше 100. В диапазоне y+=4…15 
размер пристенного слоя попадает в переходную 
область между вязким подслоем и логарифмиче-
ским профилем скорости (соответственно между 
низкорейнольдсовой моделью турбулентности  
и моделью с пристенной функцией). Поэтому для 
корректного разрешения пристенного слоя его 
размер не должен попадать в эту область. Также  
не следует допускать слишком высоких значений 
y+ и проводить с такими значениями исследование  
на трех характерных режимах ГДХ — минималь-
ной, средней (расчетной, оптимальной) и макси-
мальной производительностях.

Вышеприведенные результаты получены при вы-
сококачественной настройке размеров пристенных 
ячеек во всей расчетной области для обеспечения 
равномерного распределения y+ по проточной ча-
сти. Путем качественной настройки достигнуто рав-
номерное распределение y+ с отклонением ±20 %  
от среднего значения для каждого из режимов. Со-
ответственно, возникает очень важное замечание 
к построению сеточной модели. Для обеспечения 
y+<1 для низкорейнольдсовых моделей турбулент-
ности сеточная модель может быть построения 
достаточно просто, нет необходимости принципи-
ального контроля распределений величин первых 
ячеек на поверхностях. То есть для удовлетворения 
к качеству сеточной модели y+ на поверхностях ло-
кально может быть как 0,05, так и 1,5. Нечувстви-
тельная область высот пристенной ячейки для низ-
корейнольдсовых моделей достаточно велика и y+ 
может изменяться в 10–100 раз в пределах расчет-
ной области при условном постоянстве результатов, 
а для применения моделей с пристенной функцией 
определенная высота ячейки в каждой области. По-
этому возникает необходимость в точной локальной 
настройке распределений элементов, что зачастую 
игнорируется при использовании автоматических 
инструментов создания сеточной модели, а иногда 
объясняется банальным отсутствием функционала 
программ для точной настройки сеточной модели.

Заключение. В результате анализа литературы 
и проведенных исследований низкорейнольдсовые 
версии моделей турбулентности представляются  
не совсем актуальными в случае малорасходных 
ступеней из-за необходимости учета шероховато-
сти поверхности и, соответственно, использования 
модифицированных функций стенки. Вопрос учета 
шероховатости рассмотрен авторами в отдельном 
исследовании, а также некоторые результаты пред-
ставлены в работе [35]. Поэтому неизбежен выбор 
модели турбулентности с пристенной функцией, 
для которых важен постоянный контроль значе-
ний y+ в проточной части (ПЧ) для обеспечения 
корректного моделирования пограничного слоя  
и потерь трения. Необходимо обеспечение точного 
распределения y+ на всех моделируемых режимах 
работы во всей ПЧ, так как, в соответствии с раз-
ными режимами, значение y+ изменяется в преде-
лах до 50 %.

В качестве опорной базы при выборе модели 
турбулентности стоит начинать с низкорейнольдсо-
вых моделей турбулентности и создавать сеточную 
модель соответствующей густоты, оценивать ре-
зультаты и после этого начинать вводить поправ-
ки на шероховатость и переходить к моделирова-
нию пограничного слоя с помощью пристенных 
функций. В настоящей работе выбрана модель 

турбулентности Spalart-Allmaras, как наиболее про-
стая и показывающая правдоподобный результат 
при моделировании ГДХ ступеней центробежных 
компрессоров. Альтернативным вариантом может 
быть использована модель турбулентности Shear 
Stress Transport, для которой наблюдаются пробле-
мы со сходимостью решения и его устойчивостью  
в программном комплексе Numeca, а результаты 
имеют тенденцию к завышению значений КПД 
для всех типов ступеней центробежного компрес- 
сора.

Полученные в исследовании результаты обеспе-
чивают высокое качество моделирования рабочего 
процесса в малорасходных ступенях центробежных 
компрессоров, таким образом улучшая качество 
проектирования и производства машин.
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