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В работе представлен анализ полуоткрытых центробежных рабочих колес трехступенчатого 
многовального компрессора. Проведено 3Д-сканирование геометрии рабочих колес, произве-
ден CFD-расчет на проектном режиме работы компрессора, проведен анализ полученных ре-
зультатов. Выявлены проблемы с рабочим колесом второй ступени. Далее геометрия всех трех 
колес оптимизирована при помощи модуля Design Exploration программного комплекса Ansys 
CFX, получено повышение КПД и улучшение картины течения.

Ключевые слова: центробежный компрессор, рабочее колесо, вычислительная газовая динами-
ка, КПД, оптимизация, коэффициент потерь.

Введение

Современные исследования характеристик ра-
бочих колес (РК) центробежных компрессоров 
(ЦК) направлены на оптимизацию работы этих 
устройств с целью повышения их энергоэффектив-
ности и снижения затрат на эксплуатацию. 

Одним из ключевых направлений является из-
учение влияния геометрических размеров рабочего 
колеса на характеристики компрессора. С помо-
щью численного моделирования можно определить 
оптимальные параметры рабочего колеса, обеспе-
чивающие максимальную эффективность и произ-
водительность компрессора. Экспериментальные 
исследования позволяют подтвердить результа-
ты моделирования и оценить влияние различных 
факторов на работу компрессора. Таким образом, 
исследование характеристик рабочих колес цен-
тробежных компрессоров является актуальной за-
дачей, решение которой позволит улучшить работу 
этих устройств и сделать их более эффективными 
и экономичными.

Задачи, стоящие перед эксплуатирующими ор-
ганизациями, в условиях санкций в отношении РФ, 
сводятся как к продлению ресурса имеющегося пар-
ка центробежных компрессоров, так и к оптимиза-
ции расходов, связанных с их эксплуатацией. Для 
решения этих задач возможно применение методов 
численного моделирования. Обычно в структуре 
затрат эксплуатации центробежного компрессора  
с приводом от электродвигателя около 80–85 % за-
нимает стоимость электроэнергии. Соответственно, 
повышение эффективности компрессора путем уве-
личения КПД позволяет снизить общую стоимость 
электроэнергии в процессе его эксплуатации.

Зачастую оптимизация рабочего колеса с точки 
зрения эксплуатации является относительно недо-
рогим способом решения сопутствующих проблем, 
таких как изменение потребления газа со време-

нем, изменение характеристик газа на входе в ЦК 
(давление, температура, плотность), повышение ви-
брации вследствие износа РК.

Целью данной работы является анализ течения 
газа в рабочих колесах многовального центробеж-
ного компрессора. Компрессорная установка нахо-
дится в эксплуатации, но существуют сведения о не-
стабильной работе данной установки. В частности, 
наблюдаются повышенный шум и срабатывание 
антипомпажной защиты. При этом компрессор про-
ходил капитальный ремонт с заменой всех рабочих 
колес, уплотнений и подшипников. Вал-шестерня 
с рабочим колесом каждой из ступеней проходили 
необходимую балансировку перед установкой, мон-
таж и запуск осуществлялся квалифицированными 
специалистами. 

Для решения поставленной задачи необходимо 
получить в качестве входных данных помимо ра-
бочих характеристик компрессора также и геоме-
трические параметры РК, т.к. конструкторская до-
кументация по установке отсутствует. В настоящее 
время широкое распространение получили методы 
трехмерного сканирования с получением достаточ-
но высоких результатов с низкой погрешностью из-
мерений.

Для более точного получения результатов иссле-
дования необходимо, чтобы общие допуски соот-
ветствовали значениям не ниже ГОСТ 30893.1: H14, 
h14, ±IT14/2. На рынке присутствует достаточно 
большое количество производителей сканирующе-
го оборудования, среди них можно выделить следу-
ющих производителей: AICON, RangeVision, GOM, 
ScanTech, Creaform, Leica, FARO и другие. 

Для более точного результата наилучшим ре-
шением являются оптические 3D-сканеры, закре-
пленные стационарно на специальном столе, они 
предназначены для анализа формы предмета с даль-
нейшим созданием его трехмерной модели или для 
контроля качества геометрии. Все сканеры уком-
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плектованы ПК, позволяющим работать как с боль-
шинством промышленных форматов, так и универ-
сальных, например, stp (step).

Характеристики выбранного устройства ATOS 
Compact Scan 8M 300 приведены в табл. 1.

Для большинства размеров РК различных типов 
многовальных ЦК подойдет сканер с рабочей об-
ластью 600500420 мм, при этом допустимая по-
грешность лежит в области 0,01 мм для линейных 
размеров и 0,03 мм для окружности, что соответ-
ствует 3–7 квалитету для различных диаметров РК 
и является допустимой точностью изготовления для 
большинства обрабатывающих центров, на кото-
рых, как правило, производят детали ЦК, требую-
щие высокого качества изготовления. Процесс об-
работки осерадиального РК представлен на рис. 1. 

Таким образом, применив современные техноло-
гии 3D-сканирования, возможно получить готовую 
модель РК в универсальном формате, с высокой 
степенью достоверности геометрических размеров 
для дальнейшего экспорта в ПК и численного мо-
делирования.

Для расчета и проектирования центробежных 
компрессоров и компрессорных ступеней применя-
ются различные методики: одномерные и двухмер-
ные инженерные модели [1–5], квазитрехмерные 
расчеты [6–8], CFD-методы. Опыт из применения 
CFD-методов [9–11] показывает, что результаты 
расчетов во многом зависят от выбора модели тур-
булентности, граничных условий и т.д. Во многих 
случаях достичь хорошего совпадения расчетных  
и экспериментальных данных не получается.

В Политехнической научной школе компрессо-
ростроения занимаются всеми из указанных выше 
направлений [12–16]. Для получения корректных 
результатов CFD-расчетов элементов проточной 
части центробежных компрессоров необходимо 
произвести предварительную верификацию. Вери-
фикации CFD-расчетов посвящен ряд зарубежных 
работ. В работе [9] показан расчет малорасходной 
двухзвенной компрессорной ступени с расчетным 
условным коэффициентом расхода 0,025, расчет-
ным коэффициентом теоретического напора 0,6. 
Расчет производился в программе ANSYS CFX 16.2, 
расчетная область состояла из входного патрубка  
с входным направляющим аппаратом (ВНА), ра-
бочего колеса и безлопаточного диффузора (БЛД) 
(рис. 1). 

С целью уменьшения затрат времени на расчет 
сетка строилась для двух межлопаточных каналов 
рабочего колеса. 

В работе проводилось сопоставление не толь-
ко рассчитанных и экспериментальных данных,  
но и численное сравнение РК со сплиттерными 
лопатками (двухъярусные РК) и РК без подрезки 
лопаток. Полученные газодинамические характери-
стики ступени представлены на рис. 2. 

Рассчитанный КПД превышает измеренный 
примерно на 11 % практически на всех режимах ра-
боты ступени. В качестве одной из возможных при-
чин такого большого различия может являться тот 
факт, что рассчитанный КПД является гидравличе-
ским, т.е. не проводилось моделирование течения 
в зазорах «колесо–корпус», в то время как КПД, 
полученный в результате обработки эксперимента, 
учитывает потери протечек в уплотнениях и потери 
трения дисков. Аналогичным образом коэффици-

Таблица 1. Технические характеристики 3D-сканера ATOS 
COMPACT SCAN
Table 1. Technical characteristics of the 3D-scanner ATOS 
COMPACT SCAN

Наименование 8M 12M

Количество точек за скан 8 000 000 12 000 000

Измерительные объемы [мм²] 45–1200

Размеры сенсора [мм] 360×150×240

Длина кабеля [м] до 10

Позиционирование объекта
Ручное или на 

поворотном столе

Компьютер
Ноутбук либо рабочая 

станция

Программное обеспечение
Gom Scan, ATOS 

Professional

Рабочие температуры
+ 5 °C до + 40 °C, 

(без конденсации влаги)

Эл. питание 220 В

Рис. 1. Пример РК в процессе обработки отсканированного изображения
Fig. 1. Example of impeller in the process of processing a scanned image
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ент внутреннего напора по результатам испытаний 
превышает рассчитанный на 8–14 %.

В работе [17] представлено сравнение расчетных 
и экспериментальных данных для двух модельных 
ступеней (с мало- и среднерасходными рабочими ко-
лесами). Проводился анализ точности CFD-расчетов 
течения в лабиринтных уплотнениях основного  
и покрывающего диска, для чего рассматривались 
зазоры различного размера. Использовалась про-
грамма ANSYS CFX, модель турбулентности SST, 
расчетная сетка состояла из 2,45 млн ячеек.

Рассчитанные и измеренные газодинамические 
характеристики представлены на рис. 3.

Для обеих ступеней хорошо моделируется мак-
симальный КПД; рассчитанные характеристики не-
значительно смещены в сторону меньших расходов 
по сравнению с измеренными; граница помпажа  
по расчету несколько ближе к расчетному режиму, 
чем по эксперименту.

Сравнение результатов моделирования цен-
тробежной компрессорной ступени в программах 
ANSYS CFX и NUMECA Fine/Turbo представлено  
в работе [18]. Объектами исследования являлись мо-
дельные ступени фирмы Howden CKD Compressors 
s.r.o [19]. После их разработки и изготовления они 
были испытаны на стенде, а результаты испытаний 
применены для анализа возможностей применения 

CFD-расчетов к расчету центробежных компрессо-
ров и для выбора настроек решателя, модели турбу-
лентности, качества расчетной сетки и т.д. соответ-
ствующих CFD-программ. Расчеты производились 
для ступеней промежуточного типа в составе ради-
ального рабочего колеса (РРК), БЛД или лопаточно-
го диффузора (ЛД), обратно-направляющего аппара-
та (ОНА) (рис. 4 и 5). Были проведены расчеты как 
с учетом лабиринтных уплотнений, так и без них. 

Размер расчетной сетки ступени с БЛД для 
ANSYS CFX составил 1,6 и 2,7 млн ячеек для рас-
четов без лабиринтных уплотнений и с ними со-
ответственно, для программы NUMECA Fine/Turbo 
эти значения 3,0 и 6,1 соответственно. Для выбора 
модели турбулентности рассматривались варианты 
k-w и EARSM для NUMECA Fine/Turbo, в програм-
ме ANSYS CFX применялась только модель k-w.

Наилучшие результаты дали расчеты в програм-
ме NUMECA Fine/Turbo с учетом зазоров при ис-
пользовании модели турбулентности EARSM (рис. 
4), точность моделирования максимального КПД по-
рядка 1 %, зона работы ступени так же моделирует-
ся без существенных проблем. 

Выбор модели турбулентности для программы 
показал существенное влияние на результаты рас-
четов, различия порядка 2 % для расчетного режима 
и режимов с большими расходами. 

Рис. 2. Рассчитанные и измеренные газодинамические характеристики ступени. 
Квадраты — эксперимент, треугольник — расчет, 
ромбы — расчет со сплиттерными лопатками [9]

Fig. 2. Calculated and measured gas-dynamic characteristics of the stage. 
Squares — experiment, triangle — calculation,

 diamonds — calculation with splitter blades [9]

Рис. 3. Сравнение рассчитанных и измеренных 
газодинамических характеристик ступени [17]

Fig. 3. Comparison of calculated and measured gas-dynamic characteristics of the stage [17]
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Для ступени с ЛД были проведены расчеты  
на сеточную независимость, для этого производи-
лись расчеты в программе ANSYS CFX на сетках 
0,9 и 1,1 млн ячеек для ступени без лабиринтных 
уплотнений, аналогичные расчеты были проведены 
для ступеней с лабиринтными уплотнениями.

Результаты показали, что увеличение густоты 
сетки на 20 % привело к более точному расчету 
КПД, причем особенно сильно улучшение наблю-
далось для расчета с зазорами (улучшение порядка  
8 % для максимального КПД ступени) (рис. 5).

Расчеты с зазорами в ANSYS CFX с густой сет-
кой и в NUMECA Fine/Turbo с моделью турбулент-
ности EARSM показали практически одинаковые 
результаты, хорошо совпадающие с экспериментом 
как количественно, так и качественно. Исключение 
составляет прогнозирование режима запирания 
ступени. Расчеты занижают его примерно на 7 %, 
чего не наблюдалось для ступени с БЛД. 

Результаты показывают возможность примене-
ния CFD-программ для расчета центробежных ком-
прессорных ступеней. При этом значительное от-
личие результатов расчетов в разных программах, 
при разных стеках и разных моделях турбулент-
ности указывает на необходимость предваритель-
ной серьезной идентификации перед проведением 
CFD-расчетов. 

Для проводимого исследования применялся про-
граммный комплекс ANSYS 2019 R3. В качестве 
исходных данных использовалась геометрия суще-
ствующих РК, полученная в результате сканирова-
ния, и рабочие параметры ЦК по ступеням из дан-
ных с места эксплуатации компрессора. 

Исходя из общей теории подобия и для удобства 
анализа, получения более точных результатов чис-

ленное моделирование проведено с использовани-
ем в качестве рабочей среды воздуха с параметра-
ми идеального газа. Соответственно, необходимо 
было произвести перерасчет входных параметров  
на каждой ступени на нормальные условия. При 
этом входные давление и температура задавались 
одинаковыми для каждой ступени. Давление на вхо-
де в каждую ступень дано в абсолютных значени-
ях. Массовый расход одинаков для каждой ступени,  
но требует пересчета в процессе приведения к нор-
мальным условиям. Также из условий газодинами-
ческого подобия пересчитано число оборотов для 
каждого РК.

По результатам 3Д-сканирования были получе-
ны твердотельные модели рабочих колес. Для про-
ведения газодинамических расчетов необходимо 
выделить из трехмерной модели только проточную 
часть. Построение геометрической модели проточ-
ной части РК сводится к построению рабочей об-
ласти лопатки, где происходит процесс перемеще-
ния газа из области входа (Inlet) в область выхода 
(Outlet), которая ограничена снизу втулкой (Hub) 
и сверху внешней частью проточной части ЦК 
(Shroud), а также самой лопаткой.

Построение входных и выходных областей не-
обходимо делать на достаточном удалении от лопа-
точной решетки. Выходную область рекомендуется 
делать на расстоянии D

вых
 = 1,25·D

2
, а для вход-

ной области длина участка перед РК должна быть  
не меньше L

вх
 = 0,125·D

2
. Однако стоит отметить, 

что в рассматриваемой настоящим исследованием 
задаче РК имеет в составе конусообразную гайку, 
что необходимо учитывать при построении модели, 
так как это может оказывать влияние на геометрию 
и направление входного потока газа на РК. Соот-

Рис. 4. Рассчитанные и измеренные газодинамические характеристики ступени с БЛД [18]
Fig. 4. Calculated and measured gas-dynamic characteristics of a stage with a VLD [18]

Рис. 5. Рассчитанные и измеренные газодинамические характеристики ступени с ЛД [18]
Fig. 5. Calculated and measured gas-dynamic characteristics of a stage with an LD [18]



73

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

  8  №
 3   2024 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 8   N

O
. 3   2024

ветственно, необходимо продлить область втулки 
по размерам гайки, а непосредственно входную об-
ласть отодвинуть от крайней части гайки на реко-
мендуемое расстояние.

Одной из задач, которые необходимо выполнить, 
является оптимизация РК. Для автоматизации пере-
бора различных вариантов исполнения необходи-
мо построить параметризованную модель лопатки  
с возможностью её перестроения с различными 
лопаточными углами. В программе DesignModeler 
есть соответствующий набор инструментов, позво-
ляющий создавать твердотельную модель лопаток 
РК на основе графиков зависимости лопаточных 
углов и толщины от общей протяженности лопат-
ки. После построения лопатки был проведен анализ 
и сравнение её с экспортированной моделью РК. 
Линии, изображенные на теле лопатки на рис. 6, 
отображают экспортируемые слои построения ло- 
патки. 

При анализе геометрии и построении вычисли-
тельной сетки также необходимо учитывать зазор 
между лопаткой и стенкой корпуса в проточной ча-
сти ЦК. Обычно этот зазор указан в документации 
на компрессор либо его необходимо измерить само-
стоятельно. Данный зазор оказывает существенное 
влияние при моделировании течения в РК, так как 
его величина прямо влияет на КПД и осевые уси-
лия, а также на процесс сходимости задачи.

В качестве входных данных использовались ско-
рость вращения и массовый расход газа, при этом  
в качестве констант будут использованы темпера-
тура газа на входе, характеристики газа — Air Ideal 

Gas, референтное давление 0 атм., давление на вхо-
де 1 атм. Для расчетов выбрана модель течения газа 
Shear Stress Transport. В этом случае полученный 
результат даст большую сходимость с эксперимен-
тальными данными. 

В качестве выходных данных используются сле-
дующие характеристики РК: мощность, затрачен-
ная на сжатие газа, отношение давлений, КПД по-
литропный, КПД адиабатный.

После проведения расчетов с разными значени-
ями массовых расходов можно определить границы 
рабочих характеристик РК. Для этого полученные 
данные сводятся в электронные таблицы и строятся 
графики по каждой из ступеней. Предварительно 
при этом производится отсев точек с заведомой не-
сходимостью в расчете. 

В результате анализа графических зависимо-
стей, полученных для РК 1-й, 2-й и 3-й ступеней 
произведено определение граничных значений  
по расходу и установлено, что границы диапазона 
составляют для РК 1 ст. 2,2–3,65 кг/с, для РК 2 ст. 
2–2,216 кг/с, для РК 3 ст. 1–1,3 кг/с.

Для дальнейшего анализа и оптимизации РК сту-
пеней ЦК необходимо рассмотреть характер тече-
ния газа в области лопатки. Ключевым элементом 
для анализа будет являться ударное обтекание вход-
ных кромок лопаток, срывы потоков газа. 

Обсуждение результатов

Анализ структуры потока по ступеням, а также 
значения отношения давлений свидетельствуют, что 

Рис. 6. Кривые угла охвата лопатки θ (сверху) и толщины лопатки (снизу) в зависимости от общей протяженности лопатки
Fig. 6. Blade angle θ (top) and thickness curves (bottom) as a function of blade total length 
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РК 2-й и 3-й ступени работают не на корректных 
режимах. В особенности это касается РК 2-й ступе-
ни, оптимальные параметры работы которого лежат  
за пределами расчетной зоны. Об этом свидетель-
ствует небольшой запас по помпажу рабочих харак-
теристик в 10 %, по сравнению с РК 1-й ступени, 
запас по помпажу которой составляет 40 %. Удар-
ное обтекание лопаток также свидетельствует о не-
обходимости изменения входного угла лопатки на 
втулке для РК 2. 

Для оптимизации РК в составе ПК ANSYS ис-
пользовался модуль Design Optimization, работа ко-
торого основана на прямых методах поиска оптиму-
ма без построения поверхностей отклика. Порядок 
проведения оптимизации следующий: 

— выбор целевых функций из списка заранее 
созданных в модуле постобработки выходных пере-
менных;

— выбор геометрических параметров, которые 
будут варьироваться для достижения оптимального 
значения целевой функции и указание пределов из-
менения, а также, при необходимости, шаг измене-
ния этих параметров;

— выбор метода оптимизации и настройка ко-
личества рассчитанных вариантов, указание числа 
итераций и выбор критериев сходимости;

— запуск итерационного процесса оптими- 
зации;

— анализ результатов и выбор окончательного 
варианта из нескольких наиболее эффективных.

После того как процесс оптимизации завершен, 
программа предлагает три наилучших кандидата  
из всех рассчитанных вариантов геометрии на ос-
новании оптимальных значений целевых функций. 

В настоящем исследовании в качестве целевой 
функции выбрана максимизация политропного 

КПД на расчетной точке. Одним из условий задан 
предел КПД = 1, для того чтобы исключить из пе-
речня расчетных данных заведомо некорректные. 
Также в качестве параметра эффективности выбра-
но отношение полных давлений на выходе из РК.

В качестве варьируемых геометрических пара-
метров выбраны входные углы лопатки на втулке 
(

л
 Hub) и периферии (

л
 Shroud). При этом тол-

щина лопатки не меняется, т.к. это может повли-
ять на прочностные характеристики. В случае не-
обходимости настройки углов профиль лопаток 
корректируется вручную, но желательно этого из-
бегать, сохранив предварительные наборы точек 
для толщины и углов лопатки. Далее указываются 
пределы изменения входных параметров для опти-
мизации. Кроме этого, есть возможность выбрать 
шаг изменения для экономии машинного времени. 
Впоследствии параметры оптимизации могут быть 
изменены и запущен новый цикл расчетов с теми 
же условиями, но более узким диапазоном входных 
данных и меньшим шагом изменения. Это позволя-
ет достигнуть наиболее эффективного поиска опти-
мального решения.

В модуле Direct Optimization реализованы не-
сколько видов прямых методов оптимизации.  
По опыту авторов наиболее подходящим для дан-
ной задачи является генетический алгоритм MOGA 
(Multi-Objective Genetic Algorithm) [14]. При на-
стройках по умолчанию модуль Direct Optimization 
предполагает создание около 33 расчетных точек. 
Перед тем как приступить к процессу оптимизации, 
рекомендуется с помощью модуля Solver Monitor 
определить минимальное количество итераций для 
расчета, при котором гарантированно достигается 
устойчивое решение. В дальнейшем, при пересчете 
данных, полученных после оптимизации геометрии 
РК, потребуется обновить вычисления на выбран-
ных ранее расчетных точках, но уже с первоначаль-
ным количеством итераций в диапазоне 1200–1500. 
Сведем исходные параметры для оптимизации всех 
РК в одну табл. 2.

Рассмотрим полученные результаты оптимиза-
ции по РК ступеней ЦК. В процессе оптимизации 
РК 1-й ступени встроенный алгоритм программы 
нашел несколько наилучших точек, удовлетворяю-
щих целевым функциям (рис. 7).

В качестве основного решения задачи оптимиза-
ции выбираем точку-кандидата № 1 с углами 

л 
Hub 

28 градусов и 
л
 Shroud 52 градуса, так как при этом 

достигается максимальное значение КПД и отноше-
ний давлений. Для отображения структуры потока 
необходимо произвести повторный расчет в данной 
точке и сохранить результат в формате *.res.

На рис. 8 отражены характер течения газа  
в среднем слое РК до и после оптимизации. Течение 
газа стало более равномерным, обтекание входной 
кромки безударное, исчез ярко выраженный пик 

Таблица 2. Параметры оптимизации для РК ЦК
Table 2. Optimization parameters for centrifugal compressor 
impellers

Наименование Ед. изм.
РК 1-й
ступени

РК 2-й 
ступени

РК 3-й
ступени

Массовый 
расход газа

кг/сек 3,550 2,216 1,280

Число оборотов об/мин 21 742 25 516 28 120

Кол-во итераций 200 200 200

Угол β
л
 Hub ° 34,31 60,67 30,70

Угол β
л
 Shroud ° 58,00 33,40 52,49

Диапазон 
изменения β

л
 

Hub
° 28–42 50–76 22–38

Диапазон 
изменения β

л
 

Shroud
° 50–64 24–50 44–60

Рис. 7. Перечень точек — кандидатов для РК 1-й ступени
Fig. 7. List of points — candidates for 1st stage impeller
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скорости на входе в лопаточный аппарат. Все это 
приводит к повышению КПД и повышению отно-
шения давлений РК 1-й ступени. 

Результаты оптимизации представлены в табл. 3.
На рис. 9 отображены результаты оптимизации 

для РК 2-й ступени.
Для дальнейшего анализа выберем точку-канди-

дата № 1 с углами 
л
 Hub 62 град и 

л
 Shroud 50 

град. и наибольшим значением отношения полных 

давлений. Произведем повторный расчет в данной 
точке с большим количеством итераций.

На рис. 10 показан характер течения газа  
на средней линии тока РК исходного и усовершен-
ствованного вариантов. В результате оптимизации 
получили безударное обтекание входной кромки ло-
патки. Результат оптимизации существенно улучшил 
характеристики РК 2-й ступени — значение поли-
тропного КПД РК 2-й ступени увеличилось на 38,5 %  

Рис. 8. Течение газа на средней линии тока РК 1-й ступени 
до оптимизации (слева) и после (справа)

Fig. 8. Middle layer of 1st stage impeller before optimization 
(left) and after (right)

Таблица 3. Результаты оптимизации РК 1-й ступени
Table 3. Optimization results of the 1st stage impeller

Наименование Ед. изм.
До 

оптими- 
зации

После 
оптими- 
зации

Массовый расход кг/сек 3,55 3,55

Обороты РК об/мин 21 643 21 643

Политропный 
КПД

0,880 0,898

Адиабатный КПД 0,870 0,888

Мощность Вт 104 213 113 420

Отношение 
давлений

1,870 1,944

Угол β
л
 Hub ° 34,31 28,00

Угол β
л
 Shroud ° 58,00 50,00

Рис. 9. Перечень точек — кандидатов для РК 2-й ступени
Fig. 9. List of points — candidates for 2nd stage impeller

Рис. 10. Течение газа на средней линии тока РК 2-й ступени 
до оптимизации (слева) и после (справа)

Fig. 10. Middle layer of 2nd stage impeller before optimization 
(left) and after (right)

Рис. 11. Меридиональный вид РК 2-й ступени
 после оптимизации

Fig. 11. Meridional view of 2nd stage impeller 
after optimization
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в относительном выражении по сравнению с исход-
ным значением и отношение давлений на 35,4 %.

Однако ряда существенных проблем избежать 
не удалось, таких как образование вихря на вхо-
де РК (рис. 11). Структура потока свидетельствует  
о необходимости внесения существенных кон-
структивных изменений в РК, таких как изменение 
размеров и формы прижимной гайки.

Результаты оптимизации представлены в табл. 4.
В процессе оптимизации РК 3-й ступени были 

получены оптимальные варианты расчетных точек, 
представленные на рис. 12.

Для дальнейшего анализа выберем вариант № 1 
с максимальным КПД и наибольшим отношением 
давлений, у которого углы 

л
 Hub и 

л
 Shroud равны 

28 град. и 44 град. соответственно. Произведем по-
вторный расчет в данной точке.

Полученные результаты представлены в табл. 5.
После оптимизации наблюдается безударное 

обтекание входной кромки лопаток. При этом  
на задней кромке лопатки отсутствует область от-
рыва потока. Все это приводит к повышению КПД 
РК 3-й ступени на 4,8 % и повышению отношения 
давлений на 3,6 % по сравнению с исходными зна-
чениями. 

Заключение

В результате данного исследования проведен 
анализ течения газа в рабочих колесах по ступеням 
многовального центробежного компрессора. Уста-
новлено, что РК 1-й ступени на расчетном режиме 
работает удовлетворительно, присутствует неболь-
шой отрицательный угол атаки. Отношение давле-
ний, полученное в результате моделирования, пре-
вышает заявленные реальные характеристики (1,87 
вместо 1,598 по экспериментальным данным), одна-
ко в данном расчете не учитывается снижение пол-
ного давления в неподвижных элементах на выходе 

ступени, а также потери в зазоре между основным 
диском и корпусом. При проведении оптимизации 
удалось добиться безударного обтекания входных 
кромок лопаток. 

После анализа течения и оптимизации РК 2-й 
ступни хорошо видно, что режим работы данного 
РК не соответствует расчетному режиму. Геоме-
трия РК не соответствует необходимым требова-
ниям, так как изменение углов на входной кромке 
после оптимизации приводит к существенному при-
росту КПД и значения отношения давлений почти  
в 1,5 раза. Ударный характер обтекания входной 
кромки, отрыв потока и образование вихря в обла-
сти входа лопатки требует изменения конструкции 
ступени, применение другого типа гайки и измене-
ния профиля лопатки. Возможно, более плавный 
наплыв гайки способен решить возникшую пробле-
му, но очевидно, что 2-я ступень данного ЦК требу-
ет существенной модернизации.

После анализа структуры потока в РК 3-й ступе-
ни можно сделать вывод, что РК в целом удовлетво-
рительно работает на расчетном режиме. Обтекание 
входной кромки осерадиального рабочего колеса до 
и после оптимизации безударное, но отношение 
давлений, полученное в результате моделирования, 
не соответствует заявленному (1,561 вместо 1,807  
по экспериментальным данным). Причина данной 
проблемы, возможно, заключается в недостаточно 
корректном моделировании выходной кромки ло-
патки, однако характер течения в результате рас-
чета позволяет сделать вывод о том, что РК 3-й сту-
пени в целом не является возможным источником 
вибраций и шума компрессора. Анализ работы, вы-
полненной по методике настоящего исследования, 
свидетельствует о том, что проведение оптимиза-
ции существующих РК и последующая модерни-
зация целесообразна, так как позволит сократить 
эксплуатационные расходы на электроэнергию дан-
ного центробежного компрессора.

Рис. 12. Перечень точек — кандидатов для РК 3-й ступени
Fig. 12. List of points — candidates for 3rd stage impeller

Таблица 4. Результат оптимизации РК 2-й ступени
Table 4. Optimization results of the 2nd stage impeller

Наименование Ед. изм.
До 

оптими- 
зации

После 
оптими- 
зации

Массовый расход кг/сек 2,216 2,216

Обороты РК об/мин 25 516 25 516

Политропный КПД 0,590 0,817

Адиабатный КПД 0,570 0,804

Мощность Вт 98 061 135 150

Отношение давлений 1,295 1,753

Угол β
л
 Hub ° 60,67 62,00

Угол β
л
 Shroud ° 33,40 50,00

Таблица 5. Результат оптимизации РК 3-й ступени
Table 5. Optimization results of the 3rd stage impeller

Наименование Ед. изм.
До 

оптими- 
зации

После 
оптими- 
зации

Массовый расход кг/сек 1,28 1,28

Обороты РК об/мин 28 120 28 120

Политропный КПД 0,820 0,860

Адиабатный КПД 0,810 0,851

Мощность Вт 57 395 59 158

Отношение давлений 1,561 1,617

Угол β
л
 Hub ° 30,70 28,00

Угол β
л
 Shroud ° 52,49 44,00
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EXPERIENCE OF APPLYING 3D-SCANNING 
AND CFD CALCULATIONS TO STUDY AND OPTIMIZATION 

THE FLOW IN THE IMPELLER 
OF A MULTI-SHAFT CENTRIFUGAL COMPRESSOR

E. V. Filimonov1, L. N. Marenina2, A. A. Drozdov2, N. I. Sadovsky2

1LLC «VELTEX», Russia, Krasnodar, Uralskaya St., 222, 350080
2Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,

Russia, Saint Petersburg, Politechnicheskaya str., 29, 195251

The paper presents an analysis of semi-open centrifugal impellers of a three-stage multi-shaft compressor. 
A 3D-scanning of the geometry of the impellers is carried out, a CFD calculation is carried out at the 
design operating mode of the compressor, and the results obtained are analyzed. Problems have been 
identified with the second stage impeller. Next, the geometry of all three impellers is optimized using 
Ansys CFX software, an improvement in efficiency and an improvement in the flow pattern are obtained.

Keywords: centrifugal compressor, impeller, computational gas dynamics, efficiency, optimization, loss 
coefficient.
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