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Численное исследование течения

в центробежном компрессоре

Ю.А. Гришин, А.О. Родин

С использованием отечественного программного комплекса вычисли-

тельной гидродинамики FlowVision, основанном на применении метода

контрольных объемов, проведено численное моделирование сжатия и по-

дачи воздуха центробежным компрессором, применяемым для наддува

поршневого двигателя. Для различных режимов работы получены напор-

ные характеристики компрессора, а также 3D поля распределения ско-

рости и давления потока в элементах проточной части компрессора,

в том числе и в межлопаточных каналах вращающегося рабочего колеса.

На режимах уменьшенного расхода воздуха показаны помпажные явле-

ния, характеризуемые обратным течением. Применение методики чис-

ленного эксперимента позволит в дальнейшем выполнять конструктив-

ную оптимизацию профиля проточных частей компрессора и улучшать

тем самым его основные характеристики — степень повышения давле-

ния, расход сжимаемого воздуха и КПД, а также снижать затраты на

разработку и производство компрессоров.

Ключевые слова: вычислительная гидродинамика, метод контроль-

ных объемов, комплекс FlowVision, центробежный компрессор, на-

порные характеристики, поля скоростей и давлений.

Numerical simulation of flows

in a centrifugal compressor

Yu.A. Grishin, A.O. Rodin

The CFD FlowVision domestic software based on the control volume

method is used to simulate the air compression and consumption by a centrif-

ugal compressor pressurizing piston engines. For various modes of operation of

the compressor, pressure characteristics are obtained and 3D distributions of the

flow velocity and pressure in the flow elements of the compressor including blade

passages of the rotating propeller are found. Reduced air flow regimes exhibit

surge phenomena distinguished by reverse flows. The application of the numeri-

cal experiments will make it possible to optimize blade passage profiles and,

therefore, to improve the main compressor characteristics, that is, pressure ratio,

compressed air flow, and efficiency as well as to reduce the cost of development

and production of compressors.

Keywords: computational fluid dynamics, control volume method,

FlowVision software, centrifugal compressor, pressure characteristics,

velocity and pressure fields.

В настоящее время центробежные компрессоры (ЦБК) широко

применяются как в качестве приводного агрегата, так и в составе

турбокомпрессора для наддува поршневых двигателей внутреннего

сгорания. Это позволяет cущественно повысить мощность двигателей
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при снижении удельного расхода топлива и улуч-

шении экологических характеристик — умень-

шении токсичности выхлопных газов и сниже-

нии шума выхлопа.

Эффективные параметры силовой установ-

ки с таким агрегатом наддува в значительной

мере зависят от эффективности компрессора,

т. е. возможности получения высокого напора

при потребном расходе сжимаемого воздуха

и высоком КПД. Для повышения эффективно-

сти ЦБК необходимо путем рационального

профилирования проточных частей, т. е. пра-

вильного выбора внутренней геометрии всех

составляющих (входного патрубка, рабочего

колеса, диффузора, сборника (улитки) и выпу-

скного патрубка), обеспечить наибольшую рав-

номерность полей газодинамических парамет-

ров (прежде всего скоростей и давлений)

и максимально снизить газодинамические по-

тери. Соответствующую доводку геометрии

проточных частей, как правило, выполняют

экспериментально, путем многократных испы-

таний различного конструктивного исполне-

ния элементов компрессора. Это весьма слож-

ная и дорогостоящая процедура. Особенно

сложно выполнять доводку элементов ЦБК,

работающих в качестве агрегата наддува порш-

невых двигателей, так как, во-первых, рабочий

процесс, в том числе и газообмен этих двигате-

лей, носит нестационарный, пульсирующий

характер. Во-вторых, эти двигатели, устанавли-

ваемые на автомобилях, легкомоторных само-

летах, судах, тепловозах и строительной техни-

ке, работают в условиях переменных режимов.

Поэтому конструктивные рекомендации следу-

ет составлять, опираясь на интегральные ха-

рактеристики, полученные в широком диапа-

зоне изменения параметров течения, а не для

одной рабочей точки. Это создает дополни-

тельные трудности для проведения экспери-

ментальных исследований.

Настоящее время характеризуется бурным

развитием вычислительной техники и методов

численного моделирования газодинамических

процессов в различных объектах. Появилась

возможность проведения вычислительных экс-

периментов, позволяющих получать рацио-

нальные конструктивные рекомендации, на-

правленные на повышение эффективности

элементов различных энергоустановок с точки

зрения газовой динамики без проведения доро-

гостоящих натурных экспериментов [1–5].

В данной работе для численного моделиро-

вания применялся передовой отечественный

программный комплекс трехмерной вычисли-

тельной гидродинамики FlowVision. В нем ис-

пользуются высокопроизводительный числен-

ный метод контрольных объемов, автоматиче-

ский генератор прямоугольной расчетной

сетки и уникальная технология подсеточного

разрешения сложной геометрии расчетной об-

ласти, позволяющая импортировать геометрию

из систем конструкторской документации

САПР и обмениваться информацией с систе-

мами конечно-элементного анализа. Поста-

новка задачи моделирования течения в ЦБК

предусматривает стыковку вращающейся части

расчетной области (рабочего колеса) с непод-

вижными частями (на входе с патрубком, на

выходе из колеса с диффузором). Расчеты про-

водились на ПЭВМ с 4-ядерным процессором

Intel Core-i7 2.0GHz, ОЗУ 4 Гб. В расчетной об-

ласти — проточной части ЦБК размещалось

порядка 250 тыс. ячеек.

В пакете FlowVision используется СFD-код,

основанный на дифференциальных уравнени-

ях в частных производных (уравнения нераз-

рывности, количества движения Навье–Сто-

кса, энергии и диффузии). Эти уравнения

в виде обобщенной зависимости можно пред-

ставить в следующем виде:
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Здесь Ф — произвольная зависимая перемен-

ная; ГФ — коэффициент обмена диффузии;

SФ — источниковый член, который равен разно-

сти генерации SФg и аннигиляции (уничтоже-

ния) SФа потоков, т. е. S S S
Ф Фg Ф

= -
a
. Конкрет-

ный вид ГФ и SФ, а также SФg и SФа, зависит от фи-

зического смысла переменной Ф. Согласно (1)

сумма нестационарного и конвективного пото-

ков (левая часть уравнения) равна сумме диф-

фузионного и источникового потоков (правая

часть уравнения). Присваивая переменной
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Ф определенные значения, получаем фундамен-

тальные уравнения сохранения массы, энергии,

диффузии и количества движения.

Мгновенное значение любого параметра Ф в

соответствии с подходом Рейнольдса представ-

ляется в виде суммы его усредненного по вре-

мени Ф и пульсационного Ф' значений, т. е.
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+

ò
1

0

0

t
d

t

( )τ τ
τ

τ

. При этом период

усреднения значения t больше периода турбу-

лентных пульсаций в потоке, но мал по сравне-

нию с постоянной времени для любого медлен-

ного изменения поля течения, обусловленного

режимной нестационарностью течения.

Как и в других методах сквозного счета

с фиксированной сеткой в применяемом мето-

де контрольных объемов расчетная область

с определенным шагом по пространству ∆x, ∆y,

∆z разбивается на некоторое вполне опреде-

ленное число непересекающихся объемов —

ячеек с центральными узлами. Система исход-

ных уравнений газовой динамики может быть

представлена в обобщенной дифференциаль-

ной форме:

( ) ( )¶

¶
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f

t
f D f Qv , (2)

где f — рассчитываемая переменная; v — вектор

скорости; D — коэффициент диффузии; Q —

источниковый член.

Уравнения интегрируются по каждому кон-

трольному объему (i-ячейке, рис. 1) расчетной

сетки на отрезке времени tn ... tn+1 (tn+1 – tn =

=∆t — шаг расчета по времени). В случае отсут-

ствия дополнительного источника Q перемен-

ной f можно записать в следующем виде:
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Здесь Vi — объем ячейки (см. рис. 1), Аi = Aei +

+Awi + Ani + Asi + Ahi + Ali — ее поверхность (сум-

ма площадей всех «свободных» граней — гра-

ней, которыми она граничит с другими ячейка-

ми). Далее применяется конечно-разностная

форма записи.

Для учета явления мелкомасштабной «под-

сеточной» турбулентности в расчетах использо-

валась стандартная k – -модель турбулентно-

сти [5, 6].

Цель работы — освоение возможностей

комплекса FlowVision и численное моделиро-

вание трехмерного нестационарного течения

воздуха в ЦБК, применяемом в высокофорси-

рованном комбинированном двигателе. Перво-

начальная разбивка расчетной области (до

адаптации расчетной сетки) представлена на

рис. 2. Для тонкого отражения фрагментов

сложной конфигурации (в частности, межло-

паточных каналов колеса) проведена адапта-

ция с дополнительным дроблением ячеек вдоль

сложных границ.

На граничных условиях «твердая стенка»

применялся известный подход с логарифмиче-

скими пристеночными функциями. На гранич-

ном условии «вход» задавалось полное давле-

Рис. 1. Расчетная ячейка МКО

Рис. 2. Первоначальная разбивка расчетной области
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ние, на условии «выход» — нормальная массовая

скорость, соответствующая производительности

ступени компрессора на данном режиме. Шаг

по времени назначался исходя из того, что по-

верхность ротора не должна перемещаться за

одну итерацию на расстояние больше полови-

ны размера расчетной ячейки.

Результаты численного расчета в виде полей

скоростей и давлений в поперечном и мери-

дианальном сечениях проточной части, где

видна окружная неравномерность распределе-

ния, представлены на рис. 3–5. Очевидно здесь

сказывается влияние недостаточно доведенной

геометрии сборной улитки и выходного пат-

рубка. Из анализа этих результатов следует не-

обходимость проведения конструктивных до-

работок для усовершенствования элементов

проточной части данного ЦБК.

Расчетным путем получены напорные ветки

характеристики компрессора (рис. 6), отра-

жающие зависимость степени повышения дав-

ления πк от расхода сжимаемого воздуха G при

частотах вращения рабочего колеса n =

= 67 000 и 55 000 об/мин. На рисунке 6 показа-

но также несколько точек, полученных по уп-

рощенной одномерной методике для режимов,

близких к номинальному [7].

При расходе воздуха G = 0,05 кг/с и его даль-

нейшем снижении возникает и усиливается

сильная неравномерность и неустойчивость те-

чения. В диффузоре, межлопаточных каналах

и во входном патрубке периодически возника-

ют зоны обратного течения, особенно замет-

ные вдоль передней части корпуса. Отмечаются

колебания интегральных значений давления

и расхода через компрессор, что свидетельству-

ет о возникновении явлений помпажа. Соот-

ветствующие поля скоростей, полученные при

расходе воздуха G = 0,03 кг/с, показаны на рис. 7.

На рисунке видно, что зоны обратного сброса

занимают значительную часть площади попе-

речного сечения проточной части.

Соответствующие расчеты по упрощенной

методике с помощью газодинамических функ-

Рис. 3. Расчетные поля скоростей в поперечном
сечении ЦБК

Рис. 4. Расчетные поля давлений
в поперечном сечении ЦБК

Рис. 5. Расчетные поля давлений в меридиональном
сечении ЦБК

Рис. 6. Характеристики ЦБК при частоте вращения
ротора:

X — 67 000 об/мин; V — 55 000 об/мин;

W — соответствующие значения π
к
, полученные

по методике, представленной в работе [7]



ций [8] также подтверждают наступление пом-

пажного режима.

На полученной расчетным путем неравно-

мерности распределения давления по межло-

паточным каналам рабочего колеса, диффузору

и сборной улитке отчетливо видна область в про-

точной части улитки, требующая конструктор-

ской доводки профиля ее проточной части.

Дальнейшие этапы работы предполагают

выполнение подробного расчетного анализа

влияния на характеристики компрессора гео-

метрии его отдельных элементов, в том числе

напорной магистрали, на различных режимах

работы, а также получение интегральных ха-

рактеристик ЦБК, работающего в составе ком-

бинированного поршневого двигателя.
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Рис. 7. Поле скоростей при возникновении помпажа


