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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ 
РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ ВЫСОКОНАПОРНОЙ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ 

КОМПРЕССОРНОЙ СТУПЕНИ 
С ВХОДНЫМ НАПРАВЛЯЮЩИМ АППАРАТОМ

В. В. Карабанова, А. Д. Ваняшов, В. Л. Юша 

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Проведен анализ особенностей реализации математической модели трансзвуковой центро-
бежной компрессорной ступени с входным направляющим аппаратом (ВНА) и полуоткрытым 
осерадиальным рабочим колесом. Исследование течения проведено с помощью уравнений На-
вье–Стокса, замкнутые моделью турбулентности Shear Stress Transport (SST). Моделирование 
выполнялось для режима регулирования при пониженной частоте вращения 28 076 об/мин  
и двух углов поворота ВНА в широком диапазоне массового расхода. В ходе проведенного ис-
следования рассмотрены параметры расчетной модели (густота расчетной сетки, межсеточное 
соединение двух элементов проточной части) и проведена оценка влияния зазора между лопат-
ками рабочего колеса и корпусом на газодинамические характеристики ступени. По результатам 
исследования установлены наиболее значимые параметры, влияющие на точность получаемых 
результатов.
   
Ключевые слова: центробежная ступень компрессора, полуоткрытое аксиально-радиальное  
рабочее колесо, газодинамические характеристики, трансзвуковое течение, вычислительная  
гидродинамика.

Введение

Применение методов вычислительной газоди-
намики для расчета течения в проточной части 
центробежного компрессора в настоящее время 
является перспективным направлением, т. к. для 
проведения численного исследования, в отличие 
от натурного эксперимента, требуется меньше 
ресурсов. Однако результат численного модели-
рования во многом определяется правильной по-
становкой математической задачи для того или 
иного течения. Существует множество источни-
ков ошибок в любых расчетах с использовани-
ем методов вычислительной газовой динамики: 
ошибки численных вычислений (чувствитель-
ность к размеру сетки, дискретизация и т. д.); 
ошибки моделей (выбор модели турбулентности; 
допущения, применяемые к конструкции и т. д.). 
При выборе параметров математической модели 
следует учитывать характер течения в проточ-
ной части ступени. При работе осерадиальных 
рабочих колес на высоких частотах вращения 
в проточной части появляются транс- и сверх-
звуковые режимы, которые и определяют выбор 
параметров расчетной модели в проточной части. 
В ряде публикаций [1–9] даны рекомендации  
и оценка влияния различных параметров рас-
чета, приведена верификация полученных ре-
зультатов. После правильной постановки ма-
тематической задачи можно оценить влияние 
конструктивных изменений в проточной части 
[10–12]. Поэтому выбор параметров расчетной 
модели и их влияние на результат расчета явля-
ется актуальной задачей.

В данной работе изучены вопросы постановки 
задачи и принимаемых допущений в расчетной 
модели проточной части трансзвуковой центро-
бежной компрессорной ступени на нерасчетном 
режиме регулирования в области минимальной 
частоты вращения ротора для всего диапазона 
производительности ступени. Основные иссле-
дуемые параметры расчетной модели: влияние 
густоты расчетной сетки, межсеточное соедине-
ние и изучение влияние зазора между лопатками 
рабочего колеса и корпусом на результаты ис-
следования.

Описание центробежной ступени

Модель компрессорной ступени представлена 
на рис. 1 и включает в себя следующие элементы: 

1)  входной направляющий аппарат (ВНА) —  
22 лопатки;

2)  полуоткрытое осерадиальное рабочее коле-
со (ОРК) — 18 основных и 18 промежуточных 
лопаток, полученных путём укорачивания осевой 
части основных лопаток;

3)  двухрядный лопаточный диффузор (ЛД) — 
29 лопаток в каждом ряду;

4)  поворотное колено и осевой безлопаточный 
диффузор (ПК + ОБЛД).

Основные геометрические параметры ОРК 
ступени: наружный диаметр D

2 
= 0,272 м; относи-

тельная ширина РК на выходе b
2
/D

2 
= 0,0242; угол 

выхода лопаток β
л2 
= 71,3 °; втулочное отношение 

D
вт

/D
2 
= 0,3597; отношение входного диаметра 

периферийной части лопаток к наружному диа-
метру D

1п
/D

2 
= 0,559. В исходном положении ло-
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Рис. 1. Модель компрессорной ступени
(угол ВНА θ

л0
 = +25 °)

Fig. 1. The model of compressor stage 
(angle IGV θ

л0
 = +25 °)

патки ВНА повернуты по хорде на θ
В0
 = +25,2 ° 

и по направлению касательной к средней линии 
лопатки в выходном ее сечении на θ

л0 
= 39,8 °. Но- 

минальная частота вращения ротора 38 940 об/мин.

Построение расчетной 
математической модели

Расчетной областью математической модели 
является сектор проточной части межлопаточ-
ного пространства одной лопатки (ВНА, ЛД); 
двух лопаток ОРК и часть сектора 20 градусов 
ПК + БЛД, т. к. ступень является осесимметрич-
ной. На боковых поверхностях всех расчетных 
доменов задавалось условие периодичности вра-
щения (Rotational Periodicity), при котором па-
раметры потока в соответствующих узлах рас-
четной сетки совпадают. На рис. 2 представлена 
расчетная область ступени, где домен S1 — ВНА; 
R1 — ОРК; S2 — ЛД (лопатка первого ряда); S3 —  
ЛД (лопатка второго ряда); S4 — ПК+ОБЛД.

Численное моделирование течения центро-
бежной компрессорной ступени было проведено 
с использованием программы ANSYS CFX в ши-
роком диапазоне режимов по расходу для режи-
ма пониженной производительности на частоте 
вращения 28 076 об/мин (72 % от номинальной 
частоты вращения) при двух углах поворота ло-
паток входного направляющего регулируемого 
аппарата: исходное положение θ

л0
 = +25 ° и по-

вернутым на +10 ° (θ
л
 = +35 °).

В расчетную область поток входит в осевом 
направлении (сечение н-н) при полном давлении 
(101,325 кПа) и температуре торможения (293 К).  
На выходе из ступени (сечение к-к) задавался 
массовый расход. На поверхности втулочного, 
периферийного обвода и лопаток задавалось 
граничное условие твердой гладкой стенки без 
теплообмена, а для ОРК (домена R1) на перифе-
рийном обводе расчетной области применялось 
граничное условие Counter Rotating Wall, при ко-
тором стенка считается неподвижной.

Расчеты выполнялись в стационарных услови-
ях. В качестве рабочего тела задан воздух с пара-
метрами идеального газа. Для расчета использо-
валась схема 2-го порядка аппроксимации High 
Resolution. Данная схема допускает понижение 
порядка аппроксимации до первого в областях 
разрывов решения и высоких градиентов для по-
вышения монотонности и устойчивости решения. 

Для математического моделирования движе-
ния вязкой сжимаемой жидкости использовался 
метод RANS (Reynolds-Averanged Navier Stokes). 
Для моделирования турбулентного режима при-
меняется модель Ментера Shear Stress Transport 
(SST) [13], т. к. в предыдущих исследованиях дан-
ная модель показала удовлетворительные резуль-
таты для числа Маха ≥ 1,4 [1–2, 9].

Построение сетки

Система уравнений трехмерного течения газа 
решается численно методом конечных элемен-
тов. Для этого расчетная область разбивается на 
расчетную сетку — конечное число контрольных 
объемов. Блочно-структурированная расчетная 
сетка лопаточных доменов (S1, R1, S2, S3) была 
построена при помощи программного продукта 
ANSYS TurbogGrid. Для S1, S2, S3 применен ша-
блон топологии — Single Round Round Symmetric; 
для R1 — Single Splitter. Сетка РЛД для каждо-
го ряда лопаток была построена отдельно и со-
единена между собой интерфейсом. Расчетная 
сетка домена S4 построена из шестригранных 
элементов при использовании ANSYS Meshing. 
Топологически несогласованные расчетные обла-
сти доменов были связаны между собой с помо-
щью сеточного интерфейса General Grid Interface 
(GGI) — Stage.

Сходимость вычислительной модели

Для улучшения сходимости в качестве началь-
ного условия задавалось статическое давление  

Рис 2. Расчетная модель 
центробежной ступени

Fig. 2. The calculated model 
of centrifugal stage
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Таблица 1. Параметры расчетной сетки 
Table 1. The parameters of computational mes

 

 

 
в конечном сечении. Сведение расчета достига-
лось с изменением масштаба времени, принимая 
во внимание рекомендации для машин с враща-
ющимися роторами [14]: Time Scale=1/ω (ω — 
частота вращения, рад/с). 

Сходимость модели считалось достигнутой 
при выполнении следующих условий:

1)  снижение среднеквадратичных невязок 
(RMS — Root Mean Square) по всем узлам рас-
четной модели ниже границы 1Е-04;

2)  дисбаланс (Imbalance) входящего и выходя-
щего потока не более 0,05 %;

3)  когда интегральные параметры потока (дав-
ление и температура торможения в сечении к-к) 
в зависимости от номера итерации сильно не из-
меняются.

Обработка результатов расчета

В результате решения системы уравнений ма-
тематической модели получены поля распределе-
ния параметров потока. В начальном и конечном 
сечениях используем осредненные интегральные 
параметры с учетом массового расхода. Из полу-
ченных значений рассчитываем параметры сту-
пени по следующим зависимостям:

—   отношение давлений торможения ступени:

       (1)

где     — давление торможения в конечном (к-к)  
сечении;      —  давление  торможения  в  началь-
ном (н-н) сечении.

—   адиабатический КПД ступени по параме-
трам торможения:

      (2)

где    — температура торможения в начальном 
(н-н) сечении;    — температура торможения в 
конечном (к-к) сечении; k — показатель адиабаты.

В результате расчета получаем графические 
зависимости отношения давлений, температуры 
торможения на выходе ступени, адиабатического 
КПД от массового расхода.

Влияние размера расчетной сетки

Создание сетки очень важный этап постро-
ения математической модели, т. к. должны быть 
смоделированы все сложные процессы, протека-
ющие в проточной части ступени, в то же вре-
мя с увеличением количества элементов сетки 
возрастает время вычисления и устойчивость 
решения, поэтому важно оптимально подобрать 
размер сетки. При этом, как показывают иссле-
дования [15], есть определенный предел размера 
сетки, когда результат не зависит от дальнейше-
го уменьшения сетки.

Исследование было проведено для двух типов 
расчетных сеток в широком диапазоне расхода 
и с общим количеством от 6,9 млн и 10,5 млн  
элементов. Сетка ВНА (расчетный домен S1)  
и ОБЛД (расчетный домен S4) оставалась неиз-
менной. Изменение количества элементов для 
всех вариантов расчетной сетки происходило  
в расчетных доменах R1 (ОРК), S2 и S3 (ЛД). На 
рис. 3 и в табл. 1 представлены вид и параметры 
расчетной сетки. При последующем сгущении 
расчетной сетки сходимость модели не удалось 
достигнуть по среднеквадратичным невязкам,  
с учётом того что в качестве начальных условий 
принимался результат расчета на наиболее мел-
кой сеточной модели. В качестве допущения при-

а) б)

Рис 3. Расчетная сетка домена ПООРК (R1): a) S-№ 1; б) S-№ 2
Fig. 3. Computational mesh of the SOARI domain: a) S-№ 1; b) S-№ 2
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Расчетный домен 
Расчетная сетка 

S-№ 1 S-№ 2 

S1 204 512 204 512 

R1 1 171 028 1 955 604 

S2 1 304 424 2 006 459 

S3 2 192 782 4 268 236 

S4 2 019 492 2 019 492 

∑, млн элементов 6,9 10,5 
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нято отсутствие зазора между рабочим колесом 
и корпусом.

Результаты моделирования (рис. 4) для раз-
личных сеток вблизи оптимального режима прак-
тически одинаковы (расхождение менее 0,1 %),  
а для нерасчетных режимов работы ступени 
(зона минимальной и максимальной произво-
дительности) расхождение несколько выше, но  
незначительно (менее 0,5 %). Результаты визуали-
зации потока показывают незначительные изме-
нения, но в целом структура потока идентична. 
При этом с увеличением количества элементов 
сетки возрастает не только расчетное время на 
одну итерацию, но и необходимое количество 
итераций для сведения модели. Максимальное 
значение средних невязок для расчетной сетки 
S-№ 2 составило 6E-05 — 9E-05; для сеточной мо-
дели № 3 составило 5E-05 — 6Е0-05.

В итоге для последующих расчетов выбрана 
расчетная сетка № 3, т. к. она даёт наиболее точ-
ные результаты моделирования при оптималь-
ных временных затратах.

Влияние межсеточного соединения

Межсеточное соединение используется для 
объединения двух расчетных доменов. Благода-
ря этому, при расчете массового расхода учи-
тывается неравенство соединяемых плоскостей 
различных расчетных доменов. Существует два 
типа соединений для RANS подхода в ANSYS 
CFX: «замороженный» ротор (Frozen Rotor), па-
раметры потока в неизменном виде передаются 
из одной области в другую; «осреднение» (Stage) 
выполняет окружное осреднение потока на гра-
нице раздела сеток. 

Замена межсеточного соединения исследо-
валась в широкой области производительности 
для расчетной модели с углом поворота ВНА  
θ

л
 = +35 ° при частоте вращения 28 076 об/мин.  

В качестве допущения принято отсутствие зазо-
ра между рабочим колесом и корпусом. Замена 
соединения происходила между вращающимся 
доменом рабочего колеса (R1) и стационарным 
доменом радиального лопаточного диффузо-

Рис. 4. Сравнение расчетных 
интегральных характеристик ступени 

для различного количества элементов расчетной сетки: 
   — CFD S-№ 1;     — CFD S-№ 2

Fig. 4. Comparison of the stage computational 
integral characteristics for different number 

of computational mesh elements:
  — CFD S-№ 1;     — CFD S-№ 2

Рис. 5. Сравнение расчетных 
интегральных характеристик ступени 

для различного типа межсеточного соединения:
   — Stage;     — Frozen Rotor

Fig. 5. The comparison of calculated 
integral characteristics of the stage 

for different types of interface:   
— Stage;     — Frozen Rotor
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ра (S2). Для всех остальных элементов модели:  
сечений 1-1, 3-3, 4-4 применялось соединение 
Stage. 

В результате расчета газодинамической ха-
рактеристики в широком диапазоне массового 
расхода получено, что результаты моделирова-
ния (рис. 5) на протяжении всего диапазона ха-
рактеристики имеют незначительное расхожде-
ние (не более 1 %). В дальнейшем, для расчетов 
применялось межсеточное соединение Stage, т. к. 
время схождения модели при данном соедине-
нии достигалось быстрее.

Влияние зазора между рабочим колесом 
и корпусом

Исследовалось влияние зазора у перифе-
рийной части лопаток осерадиального рабочего 
колеса в зависимости от угла установки ВНА 
(расчетный домен S1) на газодинамические ха-
рактеристики ступени и структуру течения в ра-
бочем колесе. Для этого в математические моде-

ли был добавлен зазор величиной 0,5 мм на всем 
протяжении лопаток рабочего колеса. 

Результаты расчета для двух углов поворота 
ВНА представлены на рис. 6. При этом для рас-
четной модели с ВНА, установленным на θ

л0
 = 

= +25 ° для режимов максимальной и мини-
мальной производительности сходимости для не-
скольких расчетных точек, достичь не удалось. 
По графикам видно, что вне зависимости от угла 
установки ВНА характер изменения кривых ГДХ 
совпадает. Вследствие наличия зазора 0,5 мм от-
ношение давлений по полным параметрам снизи-
лось примерно на 2–4 % на режиме оптимальной 
производительности; максимальная производи-
тельность ступени понизилась примерно на 5 %, 
температура торможения в конечном сечении на 
всем диапазоне характеристики понизилась при-
мерно на 4–6 °С, а адиабатический КПД ступени 
в зоне максимальной производительности вырос 
на 0,8 % (θ

л
 = +35 °), в зоне минимальной произ-

водительности произошло снижение примерно 
на 0,1 %.

а) б)

Рис. 6. Сравнение расчетных интегральных характеристик ступени: 
a) ВНА θ

л0
 = +25 °; б) ВНА θ

л
 = +35 °:

   — без зазора;     — зазор 0,5 мм
Fig. 6. Comparison of calculation integral characteristics of the stage: 

a) IGV θ
b0
 = +25 °; b) IGV θ

b
 = +35 °:

   — no tip;     — the tip of 0,5 mm
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На рис. 7 представлены контуры абсолютных 
скоростей в меридиональном сечении ОРК для 
массового расхода G = 0,965 кг/с, из которых 
видно, что на выходе из колеса скорость пото-
ка сверхзвуковая, а в модели зазора у перифе-
рийного обвода сформировалась область низкой 
скорости. Таким образом, эффективная ширина 
канала рабочего колеса уменьшилась и этим об-
условлено снижение максимальной производи-
тельности ступени. 

По контурам относительной скорости видно, 
что рядом с периферийным обводом образова-
лась вихревая зона. Наличие вихревой зоны  
в области оптимума КПД может быть обусловле-
но тем, что в расчётах исследовалась понижен-
ная частота вращения (72,1 % от номинальной 
частоты) ротора. С учетом наличия зазора у ло-
паток ОРК, происходит некоторое выравнивание 
вихревой зоны вдоль периферийного обвода. 

Для изучения влияния зазора между рабо-
чим колесом и корпусом на структуру потока  
в среднем сечении рабочего колеса на рис. 8 
представлены контура чисел Маха по относи-
тельной скорости, из которых видно, что зазор 
не оказывает существенного влияния на распре-
деление скоростей.

Заключение

В ходе работы проведено численное модели-
рование течения газа в высоконапорной транс-

звуковой центробежной компрессорной ступени 
с полуоткрытым осерадиальным рабочим коле-
сом и входным направляющим аппаратом для 
пониженной на 72 % частоты вращения ротора. 
В результате было получено влияние различных 
факторов на газодинамические характеристики 
ступени. 

Исследование сеточной независимости показа-
ло, что характер исследуемых газодинамических 
характеристик не изменился для всего диапазо-
на исследуемой производительности, численная 
ошибка достигает до 0,5 %. При изменении межсе-
точного соединения между рабочим колесом и ло-
паточным диффузором получено, что качественно 
наклон кривой газодинамической характеристики 
незначительно изменился в области минимальных 
расходов (вблизи помпажа), но в целом численная 
ошибка не превысила 1 %. 

Оценка влияния зазора между рабочим коле-
сом и корпусом показала существенное различие 
между полученными характеристиками, в том 
числе смещение максимальной производитель-
ности ступени в сторону меньших расходов.
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а) — no tip; b) — the tip of 0,5 mm
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Рис. 8. Контуры числа Маха в среднем сечении лопаток ступени с ВНА θ
л0
 =  +25 °

для массового расхода G  =  0,965 кг/с: 
а) — модель без зазора; б) — модель с зазором

Fig. 8. The contours of the Mach number in the midspan of the blade-to-blade of the stage with IGV θ
л0
 = + 25 ° 

for the mass flow rate G = 0,965 kg/s:
a) — no tip; b) — the tip of 0,5 mm
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SOME FEATURES OF IMPLEMENTATION OF DESIGN MODEL 
OF HIGH-PRESSURE CENTRIFUGAL COMPRESSOR STAGE 

WITH INLET GUIDE VANES

V. V. Karabanova, A. D. Vanyashov, V. L. Yusha 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The analysis of implementation features of the mathematical model of a transonic centrifugal compressor 
stage with an input guide vanes (IGV) and a semi-open axial-radial impeller has been carried out. The 
flow study is performed using the Navier-Stokes equations, closed by the Shear Stress Transport (SST) 
turbulence model. The simulation is performed for the regulation mode at a reduced rotational speed 
of 28,076 rpm and two IGV angles of rotation in a wide mass flow range. In the course of the study, 
the parameters of the design model (density of the mesh, inter-mesh connection of the two elements of 
the flow path) are considered and the effect of the tip between the impeller blades and the body on 
the gas-dynamic characteristics of the stage is evaluated. According to the results of the study, the most 
significant parameters that affect the accuracy of the results obtained are established.
   
Keywords: compressor centrifugal stage, semi-open axial-radial impeller, gas-dynamic characteristics, 
transonic flow, computational fluid dynamics.
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