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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен вопрос о возможном расширении диапа-
зона режимов работы центробежного нагнетателя 
природного газа за счет поворота лопаток входного 
направляющего аппарата при различных частотах 
вращения ротора. Приведена геометрия проточной 
части исследуемого объекта, полученная путем 
трехмерного сканирования. На ее основе построена 
численная модель и проанализировано влияние 
различных факторов постановки расчетной задачи 
на результаты моделирования течения газа в про-
точной части нагнетателя. Расчеты выполнены  
с использованием (k– )- и SST-моделей турбулент-
ности при различных параметрах расчетной сетки  
и условиях осреднения параметров течения между 
расчетными доменами. Полученные результаты 
сравнивались с паспортными и эксплуатационными 
данными. Предложены рекомендации по постановке 
задачи моделирования, описаны результаты прове-
денных расчетов и построены характеристики цен-
тробежного нагнетателя при различных углах уста-
новки лопаток входного направляющего аппарата  
в широком диапазоне частот вращения ротора. Рас-
писан возможный диапазон расширения режимов 
эксплуатации исследуемого нагнетателя, которые 
можно обеспечить путем варьирования положением 
входного направляющего аппарата 
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Введение. Центробежные нагнетатели (ЦБН), также называемые радиаль-
ными компрессорами, являются ключевым оборудованием в различных 
областях промышленности. Особо широко ЦБН используются на газопере-
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качивающих станциях отечественной газотранспортной системы. Боль-
шинство из них спроектировано и введено в эксплуатацию до 1990-х годов. 
В связи с постепенным изменением направлений и объемов перекачивае-
мого газа, а также развитием новых технологий проектирования и изготов-
ления оборудования данного класса возникает необходимость в модерни-
зации проточных частей (ПЧ) ЦБН или адаптации существующих кон-
струкций к новым режимам работы газотранспортной системы [1].  

В современной инженерной практике все чаще находят применение 
методы вычислительной газовой динамики для анализа условий работы 
турбомашин различного назначения, что способствует значительной эко-
номии времени и средств [2–5].  

Проведенное в настоящей работе исследование посвящено решению 
вопросов моделирования течения в ПЧ ЦБН. В качестве объекта исследо-
вания выбран двухступенчатый ЦБН типа RF-2BB-36 «Крезо-Луар», кото-
рый оснащен входным направляющим аппаратом (ВНА) 1-й ступени  
и состоит из 12 лопаток с настраиваемым углом поворота. Особенностью 
конструкции данного ЦБН является то, что положение лопаток ВНА регу-
лируется только вручную на остановленном агрегате, т. е. невозможно  
использовать онлайн-регулирование в процессе эксплуатации. Угол уста-
новки лопаток в ВНА имеет определенное положение, заданное заводом-
изготовителем. В технической документации  к данному нагнетателю ре-
комендации по его регулированию отсутствуют, тогда как изменяя поло-
жение лопаток ВНА, можно влиять на основные параметры работы ЦБН  
и осуществлять адаптацию работы газоперекачивающего агрегата (ГПА)  
в условиях изменения режимов транспорта газа [6–8].  

Изменение положения лопаток ВНА позволяет закручивать поток газа 
на входе в 1-ю ступень по направлению вращения рабочего колеса (РК) или 
против вращения. При закрутке по направлению вращения РК напор  
и расход снижаются, а при закрутке против вращения РК возрастают.  
Вместе с этим изменяются эффективность работы ЦБН и запас по газоди-
намической устойчивости. Однако закрутка против направления вращения 
РК из-за увеличения угла атаки и приближения срыва возможна в меньших 
пределах, чем по направлению вращения. Она целесообразна при необхо-
димости увеличения загрузки ГПА, если давление газа ниже расчетного, при 
каких-либо ограничениях по частоте вращения, а также в холодное время 
года при наличии запаса мощности ГПА. 
___________________ 

 Производственная инструкция по эксплуатации и техническому обслужи-
ванию ГПА типа ГТК–25И (ГТК–25ИР). Югорск, 2015.  
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Методы и материалы. Для построения достоверной трехмерной моде-
ли элементов ПЧ ЦБН ввиду отсутствия достаточного объема чертежной 
документации проведено сканирование реального объекта с использовани-
ем 3D-сканера [9]. На основе полученных геометрических данных (рис. 1, а) 
осуществлялось построение численной модели ПЧ ЦБН (рис. 1, б). Центро-
бежный нагнетатель выполнен по двухступенчатой схеме сжатия с межо-
порным расположением ротора, установлены РК закрытого типа с ради-
альными лопатками, обратный направляющий аппарат (ОНА) и лопаточ-
ные диффузоры (ЛД). 

Рис. 1. Трехмерная модель ЦБН (а) и численная модель его ПЧ (б) 

При построении численной модели [2, 5, 10, 11] принят ряд допуще-
ний. При 3D-сканировании элементов ПЧ ЦБН полученные геометриче-
ские модели повторяли существующие в реальности отклонения, напри-
мер сварные швы, стыки, забоины и т. п. При построении численной  
модели все поверхности были выровнены. В том числе поверхности ПЧ  
и ЛД ЦБН рассматривались без учета шероховатостей, как гладкие стенки.  
Для экономии вычислительных ресурсов в численной модели не учитыва-
лись входная и выходная улитки ЦБН. Поток на входе в вычислительную 
область рассматривался как равномерный. В моделировании не учитыва-
лись утечки через зазоры и лабиринтные уплотнения в ПЧ ЦБН. В дей-
ствительности, перечисленные допущения могут отрицательно сказывать-
ся на эффективности и других параметрах работы ЦБН. Следует отметить, 
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что результаты моделирования сравнивались с паспортной характеристи-
кой ЦБН. Известно, что в большинстве случаев паспортные характеристи-
ки не соответствуют эксплуатационным, особенно в области режимов,  
отдаленных от номинального. Зачастую паспортные характеристики полу-
чаются расчетным путем или представляют собой осредненные характери-
стики по результатам испытаний нескольких однотипных ЦБН. При срав-
нении результатов моделирования с данными эксплуатации также будет 
присутствовать неопределенность, связанная с идеализированной поста-
новкой численной модели и сложностью учета реального технического 
состояния ПЧ ЦБН в эксплуатации [1, 12, 13]. 

Численное моделирование течения в ПЧ ЦБН осуществлялось в про-
граммном комплексе ANSYS CFX. Расчеты проводились в стационарной 
постановке. Расчетная область состоит из семи доменов с лопатками: 
торцевая крышка, ВНА, РК 1-й ступени, ЛД 1-й ступени, ОНА, РК 2-й 
ступени, ЛД 2-й ступени. На боковых поверхностях задавалось условие 
периодичности, что позволяет проводить моделирование доменов толь-
ко с одной лопаткой и значительно экономит вычислительные ресурсы. 
Поверхности корневого и периферийного обводов ПЧ, а также лопаток 
задавались как непроницаемые стенки. Условия обтекания были выбра-
ны как No slip wall, что подразумевает стенку без скольжения. Расчетные 
домены разбиты на структурированную сетку конечных объемов с при-
менением автоматизированного алгоритма построения топологии сеток 
ATM Optimazed. Число элементов расчетной сетки на один домен нахо-
дилось в диапазоне 20…500 тыс. ячеек. В качестве моделей турбулентно-
сти рассматривались (k– )- и SST-модели. Для передачи значений пара-
метров потока между доменами использовались интерфейсы Stage и Fro-
zen rotor. В качестве граничных условий (ГУ) использованы массовый 
расход (G–Pstat) или полное давление и температура на входе и статиче-
ское давление на выходе (Ptotal–Pstat) из расчетной области. Рабочим телом 
для расчетов послужила модель метана CH4RK. 

Результаты. В рамках исследования перед окончательным выбором 
настроек для численной модели проведен анализ влияния различных фак-
торов постановки задачи на течение газа в ЦБН. Рассмотрены сетка, мо-
дель турбулентности и условие передачи параметров между доменами. 
Анализ выполнен на основе режимов, взятых из паспортной характери-
стики объекта исследования. 

Расчеты проведены для различных вариантов разбиения сеток при за-
дании в качестве ГУ параметров Ptotal–Pstat и G–Pstat. При проведении данного 
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Рис. 2. Влияние числа элементов сетки на течение газа в ЦНБ:  
а — расчетная характеристика –G (сплошные кривые — ГУ Ptotal–Pstat;  

штриховые кривые — ГУ G–Pstat); б — картины чисел Маха  
на номинальном режиме работы 

 
исследования использовалась (k– )-модель турбулентности. В качестве  
вариаций сеток взяты 20, 100, 250 и 500 тыс. ячеек на домен. Сравнение по-
лученных результатов показано на рис. 2, а. Распределения чисел Маха  
в периферийном сечении (0,9 от высоты лопатки) при различных вариан-
тах разбиения расчетной области приведены на рис. 2, б.  Выбор сечения 
обусловлен наличием наибольших отрывных явлений  на периферии.  

Из рис. 2, а следует, что с ростом числа элементов сетки вычисли-
тельной модели расчетная характеристика смещается в зону большего 
расхода. Наибольшие отклонения наблюдаются в левой части характери-
стики, что связано с приближением расчетной точки к границе устойчи-
вой работы ЦБН, в области которой сходимость решения снижается. 
Распределения числа Маха в периферийном сечении вдоль ПЧ ЦБН при-
ведены на рис. 2, б. Видно, что численная модель с грубой сеткой пред-
сказывает менее благоприятный характер течения потока на номиналь-
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ном режиме работы. В частности, можно отметить большую область сры-
ва потока с лопаток ОНА. При наличии развитых отрывных течений  
в ПЧ степень сжатия и расход снижаются. Это определяет характер зави-
симостей, приведенных на рис. 2, а. При достижении определенной гу-
стоты сетки результаты расчетов напорной характеристики практически 
не изменяются во всем диапазоне режимов, что можно увидеть при срав-
нении вариантов 250 и 500 тыс. ячеек, поэтому дальнейшее увеличение 
густоты сетки не рассматривалось. Качественно аналогичные выводы по-
лучены при рассмотрении результатов расчетов других постановок чис-
ленного моделирования.  

Сравнение расчетных напорных характеристик, полученных при раз-
личных постановках задачи, с паспортной характеристикой ЦБН приведе-
но на рис. 3, а [14]. Расчеты выполнялись при различных моделях турбу-
лентности (k–  и SST) и условиях передачи параметров между доменами 
(Interface). Модель турбулентности SST, в отличие от (k– )-модели, одина-

Рис. 3. Сравнение расчетных и паспортных характеристик ЦБН: 
(а, б);  (в);  (г) 
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ково хорошо работает вблизи стенок и в свободном потоке. Но в связи  
с этим является и более требовательной к качеству сетки, а именно к пара-
метру y+. Для SST-модели рекомендуется y+ < 1–3, а например, для  
(k– )-модели — 30 < y+ < 500 [2, 11]. При выборе интерфейса Stage для опи-
сания условий передачи параметров между доменами осредняют парамет-
ры вдоль окружности. При этом в следующий домен на ответную поверх-
ность эти параметры уже переносятся равномерно, т. е. на входе  
в следующий домен поток поступает равномерным в окружном направле-
нии. При сопряжении способом Frozen rotor поток проходит поверхность 
сопряжения без осреднения в окружном направлении. В варианте поста-
новки, где использовалось комбинирование интерфейсов, модель Stage 
применялась в случае перехода с одной неподвижной области на другую 
неподвижную область, а при связывании неподвижной области с враща-
ющейся областью применялась модель Frozen rotor. Число элементов  
всей расчетной модели во всех случаях одинаковое и составило ~ 2 млн 
ячеек. Параметры сетки подбирались таким образом, чтобы обеспечить 
рекомендуемые значения y+. При расчете на SST-модели турбулентности 
фактическое значение y+ находилось в диапазоне от 1,5 до 4 в зависимости 
от домена.  

Наилучшее совпадение с паспортной характеристикой получено  
при использовании SST-модели турбулентности. При использовании  
(k– )-модели турбулентности наблюдается занижение зон с отрывным 
течением, и расчетная характеристика смещается вправо и вверх от пас-
портной. Наибольшее отклонение для всех вариантов расчета достигает-
ся при моделировании левой ветви характеристики.  

На основании анализа полученных результатов выявлено, что лучшее 
совпадение с паспортными данными у варианта с SST-моделью и задани-
ем интерфейсов Stage между неподвижными доменами и Frozen rotor 
между подвижным и неподвижным доменами. На рис. 3, б–г приведено 
сравнение расчетных характеристик, полученных при такой постановке, 
с паспортными характеристиками в различных координатах. Численная 
модель во всем диапазоне режимов предсказывает завышенный полит-
ропный КПД. Наименьшее отклонение наблюдается на почти номиналь-
ных режимах. В номинальной точке КПД по результатам моделирования 
больше на 1 % (абс.). Наибольшее отклонение получено в левой области 
характеристики, что можно объяснить предсказанием более благоприят-
ного характера течения при низких значениях расхода, чем в действи-
тельности. Значения расчетной мощности во всем диапазоне режимов 
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лежат ниже паспортной характеристики в среднем на 6 %. Следует отме-
тить, что реальные режимы работы ЦБН на месте эксплуатации отли-
чаются от условий построения паспортной характеристики. На рис. 3 
нанесены точки, характеризующие реальные режимы работы ЦБН за не-
сколько месяцев. Видно, что область режимов эксплуатации ЦБН нахо-
дится в правой части паспортной характеристики, которая в большей 
степени совпадает с результатами численного моделирования. После 
приведения реальных режимов работы (см. рис. 3) к номинальной часто-
те вращения получена текущая эксплуатационная характеристика нагне-
тателя. Сравнение данной характеристики с результатами моделирова-
ния текущих режимов показано на рис. 4. По отношению к эксплуатаци-
онной характеристике наблюдается удовлетворительное совпадение  
моделируемых данных как качественное, так и количественное. Среднее 
отклонение по степени сжатия составило 0,9 %.  

Рис. 4. Моделирование эксплуатационной характеристики  
на примере зависимости степени сжатия от массового расхода 

Обсуждение полученных результатов. На основании результатов 
численного моделирования течения газа в ПЧ рассматриваемого ЦБН 
можно сделать вывод, что удовлетворительное совпадение расчетных дан-
ных с паспортными характеристиками и эксплуатационными режимами 
при относительно небольших затратах вычислительных ресурсов достига-
ется при использовании SST-модели турбулентности, числе элементов 
расчетной области  ~ 2 млн ячеек при обеспечении параметра y+ < 4 и ком-
бинации интерфейсов Stage и Frozen rotor.  

С применением созданной численной модели выполнен анализ влия-
ния поворота ВНА на характеристики ЦБН при различных частотах вра-
щения. В качестве рассматриваемых вариантов положения ВНА приняты 
поворот в сторону и против вращения РК на одинаковые значения  
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в 30 и 15 , а также осевое положение ВНА. Исследования проводились  
для различных частот вращения ротора нагнетателя. Полученные характе-
ристики ЦБН при различном положении ВНА и частоте вращения ротора 
приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Характеристики ЦБН RF-2BB-36, полученные численным 

моделированием при ВНА var для 1, 05n (а); 1n (б);  
0, 9n (в); 0, 8n  (г) 

Характеристики показывают возможность регулирования с изменени-
ем углов установки лопаток входного направляющего аппарата ВНА.  
При изменении угла установки ВНА  от –30…+30  происходит снижение 
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напора ступени. Для номинальной частоты вращения, для режимов работ, 
близких к номинальному, возможность регулирования по массовому рас-
ходу изменением углов установки ВНА  при условии сохранения посто-
янного напора составляет до 15 %. При этом КПД снижается не более чем 
на 2 % максимального значения. Для углов ВНА  от –30  до 0 диапазон ре-
гулирования составляет 8 % по массовому расходу. Для углов ВНА  от 0  
до 30  диапазон регулирования без изменения напора составляет 7 %.  
Для остальных исследуемых параметров, для максимального рассмотрен-
ного диапазона поворота ВНА  можно добиться расширения на 8,3, 3,1,  
8,5 и 2,6 % диапазона режимов работ для параметров напора, степени сжа-
тия, мощности и КПД соответственно. Увеличение отрицательной закрут-
ки потока более чем на рассмотренные 30° не рекомендуется из-за значи-
тельного увеличения загрузки оборудования по мощности. 

Таким образом, с использованием полученных графиков можно про-
водить анализ различных вариантов возможного расширения режимов 
работ исследуемого нагнетателя. Отметим, что на приведенных характери-
стиках параметры КПД и мощности наносились в большей степени в той 
области, в которой по результатам исследования принято, что настоящая 
численная модель позволяет выдавать результаты с достаточной точно-
стью. Для уточнения полученных результатов с количественной точки 
зрения рассматривается вопрос о переносе полученных данных на реаль-
ный объект исследования. 

Заключение. Проанализировано влияние различных факторов поста-
новки численной задачи на результаты моделирования течения газа  
в ЦБН, проведена верификация численной модели с использованием пас-
портных и эксплуатационных данных. Установлено, что использова- 
ние структурированной сетки с параметром y+ в диапазоне от 1,5 до 4,0  
(~ 2 млн ячеек на расчетную область), SST-модели турбулентности, модели 
рабочего тела реальный газ метан CH4RK и комбинирования интерфейсов 
Stage и Frozen rotor для подвижных и неподвижных доменов в стационар-
ной постановке позволяет получить удовлетворительную точность расче-
тов при относительно низком потреблении вычислительных ресурсов.  

Параметры работы ЦБН (степень сжатия, расход, потребляемая мощ-
ность и КПД) на около номинальных режимах эксплуатации по результа-
там моделирования отличаются на 1…6 % от паспортных данных. В левой 
части характеристики (в области низких расходов) вблизи границы устой-
чивой работы ЦБН точность результатов моделирования неудовлетвори-
тельная.  
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Среднее отклонение параметров напорной характеристики от реаль-
ных эксплуатационных режимов, которые для рассматриваемого нагнета-
теля находятся преимущественно в правой области характеристики,  
не превышает 1 %. 

Проанализировано влияние поворота ВНА при различных частотах 
вращения на характеристики объекта исследования. Установлено, напри-
мер, что на номинальной частоте вращения ротора ЦБН для режимов ра-
бот, близких к расчетному, за счет изменения угла установки лопаток ВНА 
можно добиться изменения параметров напора, степени сжатия, мощно-
сти, КПД и массового расхода на 8,3, 3,1, 8,5, 2,6 и 15,1 % соответственно. 

Полученные в ходе исследования результаты подтверждают тот факт, 
что регулируемый ВНА является эффективным инструментом, позволяю-
щим изменять параметры работы ЦНБ, расширяя диапазон возмож- 
ных режимов эксплуатации. Использованный в настоящей работе подход  
и сделанные выводы можно применять при анализе условий работы ЦБН 
других типов. 
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Abstract Keywords 
The paper focuses on the problem of a possible expan-
sion of the range of operating modes of a centrifugal 
natural gas compressor due to the rotation of the inlet 
guide vanes at different rotor speeds. The geometry  
of the flow path of the investigated object, obtained  
by three-dimensional scanning, is presented. On its basis, 
a numerical model is built and the influence of various 
factors of the formulation of the computational problem 
on the results of modeling the gas flow in the flow path 
of the compressor is analyzed. The calculations were 
performed using the k–  and SST turbulence models for 
various parameters of the computational grid and condi-
tions for averaging the flow parameters between  
the computational domains. The results obtained were 
compared with the nameplate and operational data. 
Recommendations on the formulation of the modeling 
problem are proposed, the results of the calculations are 
described, and the characteristics of the centrifugal com-
pressor are plotted at different angles of the inlet guide 
vanes in a wide range of rotor speeds. The possible range 
of expansion of the operating modes of the investigated 
compressor is described, which can be provided by vary-
ing the position of the inlet guide vane 
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