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Centrifugal refrigeration compressor design

Особенности проектирования, центробежных холодильных компрессоров

В статье представлены материалы об особенностях проектирования центробежного холодильного компрессора для 
магистральных газоперекачивающих станций (КС).

Для обеспечения круглогодичного охлаждения газа на КС месторождения *Ямбургское» используется станция охлажде­
ния газа (СОГ). Во избежание нагрева грунтов вечной мерзлоты температура природного газа, подаваемого в магистраль­
ный трубопровод, должна быть в интервале от О до минус 2°С. Центробежный холодильный компрессор является основ­
ным элементам СОГ, связанным, с режимами работы холодильной установки и зависящим от параметров окружающей 
среды., охлаждаемого газа, состава хладагента и иных факторов.

Ключевые слова: центробежный холодильный компрессор, центробежная ступень, газодинамические характеристи­
ки, прочность, жесткость, массогабаритные показатели.

У  статті представлені матеріали про особливості проектування відцентрового холодильного компресора для магіст­
ральних газоперекачуючих станцій (КС).

Для забезпечення цілорічного охолодження газу на КС родовища ".Ямбургское'  використовується станція охолодження 
газу (СОГ). Щоб уникнути нагріву грунтів вічної мерзлоти температура природного газу, що подається в магістральний 
трубопровід, має бути в інтервалі від 0 до мінус 2°С. Відцентровий холодильний компресор є основним елементом СОГ, 
пов’язаним з режимами роботи холодильної установки і залежним від параметрів довкілля, охолоджуваного газу, складу 
холодагенту і інших чинників.

Ключові слова: відцентровий холодильний компресор, відцентрова ступінь, газодинамічні характеристики, міцність, 
жорсткість, показники маси та габаритів.

The purpose o f  the paper is to design propane-butane refrigeration compressor fo r  the natural gas cooling station (GCS) at the 
compressor station (CS).

A  number o f  compressor configurations, such as single-flow gearless, single-flow geared and double-flow was considered, 
their advantages and disadvantage were analyzed. Variants thermodynamic, design and checking gas-dynamic calculations were 
performed. Also gas-dynamic calculation o f the first compressor stage using computational flu id dynamics (CFD) was carried out. 
Using FEA modeling after the numerous redesigns and strength recalculations, the compressor casing, cover and impeller with 
maximal strength and stiffness properties at minimum mass-dimensional parameters were designed.

Keywords: centrifugal refrigeration compressor, centrifugal stage, gas-dynamic characteristics, strength, stiffness, mass- 
dimensional parameters.

I

I n t r o d u c t io n
T o  p r e v e n t  s o i l  t h a w in g  a t  t h e  u t ­

m o s t  N o r th ,  n a t u r a l  g a s  te m p e r a tu r e  
i n  a  m a in  p ip e l in e  h a s  to  la y  o v e r  th e  
ra n g e  0  to  -2°C. T h e  s p e c ia l  g a s  c o o l­
in g  s ta t io n  (G C S ) h a s  b e e n  d e s ig n e d  
to  p r o v id e  th e  y e a r - r o u n d  g a s  c o o l­
in g .  T h e  r e q u ir e d  te m p e r a tu r e  r e ­
g im e  w i l l  b e  e n s u r e d  i n  t h e  fo l lo w in g  
w a y :  i n  w in te r ,  o v e r  th e  s ix  m o n th s  
c o m p re s s e d  g a s  w i l l  b e  c o o le d  w i t h  
th e  a i r  c o o le rs  (A C ), a n d  in  s u m m e r ,  
w h e n  a m b ie n t  te m p e r a tu r e  in c r e a s ­
es  to  th e  + 13°C , n a t u r a l  g a s  w i l l  
b e  c o o le d  w i t h  b o th  a i r  c o o le rs  a n d  
e v a p o ra to rs  o f  t h e  G C S .

T h e  m a in  c o m p o n e n t  o f  th e  G C S  
is  th e  c e n t r i f u g a l  r e f r ig e r a t io n  c o m ­
p re s s o r .  I t  h a s  s p e c if ic  fe a tu r e s ,  
c a u s e d  b y  th e  e n v i r o n m e n t  a n d  
c o o le d  g a s  p a r a m e te r s ,  r e f r ig e r a n t  
c o m p o s i t io n  a n d  o th e r  fa c to r s .  

C o m p r e s s o r  c h a r a c t e r i s t i c s  
T h e  d e s ig n e d  c o m p re s s o r  h a s  

to  p r o v id e  c o o l in g  o f  t h e  3 0 5  k g  o f  
t h e  g a s  p e r  s e c o n d . I t  c o r re s p o n d s  to  
th e  r e f r ig e r a n t  m a s s  f lo w  o f  6 1  k g / s .  
P o ly t r o p ic  e f f ic ie n c y  h a s  to  b e  n o  
le s s  t h a n  7 8 % . R e f r ig e r a t io n  c o m ­
p r e s s o r  s h o u ld  w o r k  p r o p e r ly  a t  
m a x im u m  a b s o lu te  d is c h a rg e  p r e s ­
s u r e  1 ,5  M P a , c o r r e s p o n d in g  to  th e

c o n d e n s a t io n  te m p e r a tu r e  5 0 ° C  . 
I n  a d d i t io n  c o m p r e s s o r  c a s in g  h a s  
to  s ta n d  m a x im u m  a llo w a b le  w o r k ­
in g  p r e s s u r e  3 ,5  M P a , a t  m in im u m  
w e ig h t  a n d  o v e r a l l  d im e n s io n s .

C o n s t r u c t io n  a r r a n g e m e n t s  
s e l e c t i o n

D e s ig n in g  th e  c o m p re s s o r  a  
n u m b e r  o f  c o n s t r u c t io n  a r r a n g e ­
m e n ts ,  s u c h  a s  s in g le - f lo w  g e a r le s s ,  
s in g le - f lo w  g e a re d  a n d  d o u b le - f lo w  
w e re  c o n s id e re d  a n d  a n a ly z e d .  A n a ­
ly z in g  th e s e  v a r ia n ts  a  n u m b e r  o f  u n ­
s a t is fa c to r y  fe a tu r e s  h a s  re v e a le d .

A s  th e  u n id im e n s io n a l  f lo w  a n a l ­
y s is  s h o w e d  th e r e  is  a  s u p e r s o n ic



r e f r ig e r a n t  f lo w  i n  t h e  s in g le - f lo w  
g e a r le s s  c o n s t r u c t io n ,  s o  t h e  s h o c k  
lo s s  m in im iz a t io n  p r o b le m  h a s  t o  b e  
s o lv e d .  T h e  s in g le - f lo w  g e a re d  c o n ­
f i g u r a t i o n  e l im in a te s  s u p e r s o n ic  
f lo w ,  b u t  b e c a u s e  o f  t h e  s ig n i f i c a n t  
r o t o r  s p e e d  d r o p ,  r o t o r  a p p r o a c h e s  
i t s  f i r s t  c r i t i c a l  s p e e d .

A n a ly z in g  a l l  f a u l t s  o f  th e  s in g le ­
f lo w  c o n f ig u r a t io n ,  th e  d o u b le - f lo w  
c o n s t r u c t io n  w i t h  tw o  s u c t io n  a n d  
o n e  d is c h a rg e  p ip e s  a n d  w i t h  im p e l­
le r s  b a c k  to  b a c k  a r r a n g e m e n t  w a s  
c h o s e n  (F ig u re  1). B e s id e s  s u c h  a r ­
ra n g e m e n t  h a s  a  n u m b e r  o f  a d v a n ­
ta g e s . F i r s t ly ,  th e re  is  a lm o s t  n o  a x ia l  
t h r u s t  a c t in g  o n  th e  r o t o r  a n d  se c ­
o n d ly  th e  s u p e r s o n ic  f lo w  o f  th e  re ­
f r ig e r a n t  is  r u le d  o u t .

C o m p r e s s o r  s e t t in g  d e s ig n
C o m p re s s o r  s e t t in g  w a s  d e s ig n e d  

o n  th e  b a s is  o f  th e  s im i la r i t y  th e o r y .
T o  c h o s e  c o m p re s s o r  s ta g e s , 

v a r ia n ts  c a lc u la t io n  h a s  b e e n  d o n e . 
A c c o r d in g  to  th e  r e s u l t s  o f  th e  c a l­
c u la t io n  p o ly t r o p ic  w o r k ,  r e q u ir e d  
to  c o m p re s s  g a s  to  th e  p re s s u r e  
Pout= 0 > 9 6 5 M P a  a t  p re s s u r e  r a t io  
7i=4, 14  a n d  p o ly t r o p ic  e f f ic ie n c y  
e q u a ls  H p= 6 9 ,3 9 9 1  k J / k g .  P o ly t ro p ic  
h e a d  c o e f f ic ie n t ,  r e q u ir e d  a t  th e  t a k ­
e n  r o t o r  s p e e d  n = 7 8 0 0 r e v . /m in  a n d  
im p e l le r  o u t le t  d ia m e te r  D2=0 ,5 2 5  m  
e q u a ls  ipp= 1 ,5 0 9 , a n d  d is c h a rg e  c o ­
e f f ic ie n t  <J>0= 0 ,1 3 0 2 .  U s in g  o b ta in e d  
d is c h a rg e  c o e f f ic ie n t ,  p o ly t r o p ic  h e a d  
c o e f f ic ie n t  a n d  p o ly t r o p ic  c o m p re s ­
s io n  w o r k  th e  c o m p re s s o r  s e t t in g  w a s  
d e s ig n e d . A s  th e  p r o to ty p e  m o d e l fo r  
th e  f i r s t  s ta g e  th e  h ig h - c a p a c i t y  s ta g e  
w a s  c h o s e n . A s  th e  p r o to ty p e  m o d e ls  
f o r  th e  s e c o n d  a n d  th e  t h i r d  s ta g e s  
th e  l ic e n s e d  s ta g e s  w i t h  v a n e le s s  d i f ­
fu s e rs  w i t h  th e  o u t le t  im p e l le r  d ia m ­
e te r  0 ,4 8 2  m  w e re  c h o s e n .

C a lc u la t io n  o f  th e  g a s -d y n a m ic  
c h a r a c te r is t ic s ,  d i f f u s e r  b la d e  p r o ­
f i le ,  r e t u r n  c h a n n e l,  g a s -d y n a m ic  
c h e c k in g  c a lc u la t io n  a n d  a x ia l  t h r u s t  
c a lc u la t io n  w e re  p e r fo rm e d  u s in g  
c o m p u te r  p ro g ra m s  d e s ig n e d  a t  th e  
e n te r p r is e ,  w h ic h  a re  b a s e d  o n  th e  
te c h n iq u e s ,  p re s e n te d  in  G a le r k in  
(2 0 0 0 ) [1 ], D e n  (1 9 7 3 ) [2 ] a n d  S e- 
le z n y e v  a n d  G a le r k in  (1 9 8 2 ) [3 ].

C a lc u la t io n  a n d  d e s ig n  o f  t h e  
f ir s t  c o m p r e s s o r  s t a g e

U p  to  th e  p r e s e n t  m o m e n t  o n e ­
d im e n s io n a l  g a s - d y n a m ic  c a lc u la ­

t io n  w a s  th e  m a in  b la d e  p a s s a g e  d e ­
s ig n  to o l.  U n f o r t u n a l ly  t h is  m e th o d  
d e m a n d s  k n o w le d g e  o f  t h e  e m p ir ic a l  
c o e f f ic ie n ts ,  a n d  w h a t  is  m o re  im ­
p o r t a n t l y  i t  d is r e g a r d s  th e  r e a l  f lo w  
p a t t e r n .  T h e r e b y  i t  is  im p o s s ib le  
to  d e s ig n  c o m p e t i t iv e  c o m p re s s o rs  
w i t h o u t  m o d e m  th r e e - d im e n s io n a l  
f lo w  a n a ly s is .

A t  t h e  b e g in n in g ,  in d is p e n s a b le  
g a s - d y n a m ic  c a lc u la t io n s  b a s e d  o n  
th e  q u a s i - th r e e - d im e n s io n a l  m o d ­
e l h a v e  b e e n  c o m p le te d .  F u r t h e r  a  
n u m b e r  o f  g a s - d y n a m ic  c h e c k in g  
c a lc u la t io n s  to  e s t im a te  th e  r e a l 
s ta g e  c h a r a c te r is t ic s  u s in g  C F D  
m e th o d  h a v e  b e e n  c o m p le te d .

T h e  b o u n d a r y  c o n d i t io n s  a re  
t o t a l  p r e s s u r e ,  t o t a l  t e m p e r a t u r e  
a n d  i n l e t  f lo w  a n g le  d is t r i b u t i o n  
a t  t h e  i n l e t  a n d  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  
a t  t h e  o u t le t .  R ie m a n n  in v a r ia n t  
w a s  u s e d  f o r  b o u n d a r y  c o n d i t io n s .  
N o n - s l ip  a n d  a d ia b a t ic  c o n d i t io n s  
w e r e  im p o s e d  a l l  o v e r  t h e  s o l id  
w a l ls .

E N H  [4 ] s c h e m e  w a s  c h o s e n  
f o r  t h e  c u r r e n t  d if fe re n c e  s c h e m e . 
T h is  is  th e  e x t r a  a c c u r a c y  G o d u n o v  
s c h e m e .

F o r  t h e  c a lc u la t io n ,  t h e  s ta g e  
w a s  d iv id e d  in t o  tw o  c o m p u t a t io n ­
a l  d o m a in s .  T h e  f i r s t  o n e  in c lu d e s  
th e  im p e l le r ,  a n d  t h e  s e c o n d  o n e

Figure 2. Computational grid: a) the impeller; b) the diffuser;
c) the return channel

A  c o m m e r c ia l  s o lv e r  p a c k ­
a g e  h a s  b e e n  u s e d  f o r  t h e  c u r ­
r e n t  s tu d y .  T h e  s o lv e r  a d o p te d  is  a  
t h r e e - d im e n s io n a l ,  v is c o u s ,  t im e -  
a c c u r a te  c o d e  t o  s o lv e  t h e  u n s t e a d y  
R e y n o ld s - a v e r a g e d  N a v ie r - S to k e s  
e q u a t io n s .

M e n t e r ’s  d i f f e r e n t ia l  m o d e l  o f  
t u r b u le n c e  w a s  c h o s e n .  I n le t  t u r ­
b u le n c e  le v e l w a s  g iv e n  7 ,5  %  f o r  
c u r r e n t  c a lc u la t io n .

in c lu d e s  v a n e d  d i f f u s e r  a n d  r e t u r n  
c h a n n e l .  T h e  g r id  c o n ta in s  4 5 8 7 5 2  
c e l ls  i n  t h e  im p e l le r ,  2 9 4 9 1 2  i n  th e  
v a n e d  d i f f u s e r  a n d  5 5 7 0 5 6  i n  th e  
r e t u r n  c h a n n e l  (F ig u re  2 ). H - t y p e  
c e l ls ,  r e c o m m e n d e d  f o r  t h e  th r e e -  
d im e n s io n a l  b la d e  c h a n n e ls  w e re  
u s e d .

T h e  c a lc u la te d  c h a r a c te r is t ic s  
a re  p re s e n te d  in  th e  F ig u r e  3 . A s  
th e  d ia g r a m s  s h o w ,  th e  r e s u l t s  o f
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Figure 3 .  T h e  first compressor stage characteristics:-------- theoretica l
characteristics (quasi-three-d im ensional m odel); □□□ -  calculated

characteristics (CFD  calculation)

T h e  f in a l  c o n s t r u c t io n  w i t h  h ig h  
a n d  lo n g  r ib s ,  w h ic h  e m b ra c e d  c o m ­
p r e s s o r  e n t r y  a n d  e n d  s u r fa c e ,  is  
s h o w n  in  t h e  F ig u r e  6 . A ls o  th e  h o r i ­
z o n ta l  r ib ,  w h ic h  to g e th e r  w i t h  th e  
f lo w  s p l i t t e r ,  fo r m s  t h r o u g h  s t i f f e n ­
in g  r i b  w a s  a d d e d . B e s id e s ,  a f t e r  th e  
n u m e r o u s  c a lc u la t io n s  f lo w  s p l i t t e r  
s h a p e  w a s  d e te r m in e d .  L o n g  f i l l e t  r a ­
d iu s  a t  f lo w  s p l i t t e r  a n d  c o m p re s s o r  
e n t r y  w a l l  j u n c t io n  w e re  u s e d .

R e s u lts  o f  th e  c a lc u la t io n  o f  
th e  f in a l  c o n s t r u c t io n  a re  s h o w n  in  
F ig u r e  7 . A p p a r e n t ly  t a k e n  s te p s  
d e c re a s e d  a x ia l  m o v e m e n ts  a n d  r e ­
in fo r c e  c o n s t r u c t io n  c o n s id e ra b ly .

th e  C F D  c a lc u la t io n s  a t  th e  d e s ig n  
c o n d i t io n s  a g re e  w i t h  th e  th e o r e t ic a l  
c h a r a c te r is t ic s .

C o m p r e s s o r  c a s in g  a n d  c o v e r  
d e s ig n

B e c a u s e  o f  th e  c o m p lic a te d  
t h r e e - d im e n s io n a l  c o n f ig u r a t io n  o f  
th e  c o n s t r u c t s  th e  t h r e e - d im e n s io n -  
a l  c o m p u ta t io n a l  m o d e l s h o u ld  b e  
u s e d .  A  c o m m e r c ia l  s o lv e r  p a c k a g e  
h a s  b e e n  u s e d  f o r  th e  c u r r e n t  in v e s ­
t ig a t io n .

T h e  d e s ig n  a n d  th e  f in i t e  e le ­
m e n t  m o d e l o f  th e  t e n ta t iv e  c a s in g  
c o n s t r u c t io n  a re  s h o w n  in  th e  F ig ­
u r e  4 . T h e  c a s in g  is  s y m m e t r ic a l ,  so  
to  m in im iz e  th e  c o m p u ta t io n a l  r e ­
s o u rc e s  s y m m e t r ic  s e c t io n  w a s  c o n ­
s id e re d .

T h e  c o n s t r u c t io n  is  lo a d e d  w i t h  
in t e r n a l  h y d r o s ta t ic  t e s t  p re s s u r e  
4  M P a .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  c a lc u la t io n  a re  
s h o w n  in  F ig u r e  5 . A n a ly z in g  th e s e  
r e s u l t s  i t  w a s  fo u n d ,  t h a t  a x ia l  t e n ­
s i le  s tre s s e s  in  th e  f lo w  s p l i t t e r  r e ­
g io n  o f  t h e  v o lu te  r e a c h  th e  c r i t i c a l  
v a lu e  (F ig u re  5 ,a ). H ig h  a x ia l  s t r e s s ­
es  a r is e  i n  th e  c o m p re s s o r  in le t  d u c t  
a n d  h o r iz o n ta l  p a r t in g  f la n g e  c o n ­
n e c t io n  p o in t  (F ig u re  5 , a ). I n  a d ­
d i t io n  b e c a u s e  o f  th e  c o m p re s s o r  
e n t r y  f la t  r e g io n  a n d  e n d  s u r fa c e  
b u c k l in g  th e  b e n d in g  s tre s s e s  a r is e  
(F ig u re  5 , b ).

I n  th e  f i r s t  c a lc u la t io n  t ig h te n in g  
to r q u e  f o r  th e  s tu d  j o i n t  o f  th e  h o r i ­
z o n ta l  p a r t in g  f la n g e  w a s  c a lc u la te d .  
T h e  c o n ta c t in g  p a i r  “ c a s in g -c o v e r ”  
w a s  d e s ig n e d .  T h e  t ig h t e n in g  to r q u e  
w a s  o b ta in e d  f r o m  th e  t ig h tn e s s  c o n ­
d i t io n .  I t  e q u a ls  5 0  to n s .

Figure 4. The design and the finite element model, tentative 
construction: a) the design m odel; b) the f in ite  e lem ent m odel

Figure 5 . Results of the strength analysis, tentative construction:
a) axia l stress; b) axia l m ovem ent

F u r th e r  th e  te n ta t iv e  c o n s t r u c t io n  
w a s  ru g g e d iz e d  w i t h  s t r e n g th e n in g  e l­
e m e n ts .  S t i f fe n in g  r ib s  w e re  in s ta l le d  
f r o m  th e  o u ts id e ,  a n d  th e  f lo w  s p l i t te r s  
in  th e  c o m p re s s o r  in le t  d u c t .  D if fe re n t  
e m b o d im e n ts  w i t h  d if fe r e n t  n u m b e r ,  
s h a p e  a n d  a r ra n g e m e n t  o f  th e  r ib s  
a n d  s p l i t te r s  w e re  c a lc u la te d .

H ig h  te n s io n  r e g io n s  d e c re a s e d , d is ­
p la c e d  a n d  b e c a m e  lo c a l.

M a x im u m  a x ia l  s t r e s s  e q u a ls  
a = 5 2 5  M P a  (az= 1 8 5 0 M P a  f o r  th e  t e n ­
t a t iv e  c o n s t r u c t io n ) .

M e c h a n ic a l p r o p e r t ie s  o f  th e  m a ­
t e r ia l  a f te r  th e  f in a l  t h e r m a l  t r e a t ­
m e n t  a re :



2 . U s in g  C F D  th e  d im e n s io n le s s  
c h a r a c t e r is t ic  o f  t h e  f i r s t  s ta g e  w e re  
c a lc u la te d ;

3 . B y  m e a n s  o f  t h e  n u m e r o u s  
s t r e n g t h  r e c a lc u la t io n s  th e  c a s in g  
a n d  c o v e r  c o n s t r u c t io n s ,  p r o v id e d  
m a x im u m  s t r e n g t h  a n d  s t i f f n e s s  a t  
m in im u m  m a s s - d im e n s io n a l  p r o p ­
e r t ie s  h a v e  b e e n  d e s ig n e d .  B e s id e s  
im p e l le r  c o n s t r u c t io n  p r o v id e d  m in ­
im u m  s tr e s s e s  h a s  b e e n  d e s ig n e d .
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Figure 6. Final compressor case construction

• oy= 5 4 0  M P a  -  y ie ld  s t r e n g th ;
• 0^=525 M P a  -  u l t im a t e  te n s i le  

s t r e n g th .
T h e r e b y ,  a s  th e  r e s u l t s  s h o w ,  
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a re  lo w e r  t h a n  th e  y ie ld  s t r e n g th .

C o m p r e s s o r  f i r s t  s t a g e  im p e l ­
le r  d e s ig n

I n  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  g a s -d y -  
n a m ic  c a lc u la t io n  th e  im p e l le r  
b la d e  p r o f i le  f o r  t h e  f i r s t  s ta g e  w a s  
o b ta in e d .  F u r t h e r  im p e l le r  h u b  a n d  
s h r o u d  p la te s  w e re  d e s ig n e d .  A f ­
t e r  t h e  n u m e r o u s  r e - d e s ig n s  a n d  
s t r e n g t h  r e c a lc u la t io n s  th e  im p e l le r  
c o n s t r u c t io n  (F ig u re  8 ,a ), p r o v id e d  
m in im u m  s tr e s s e s  (F ig u re  8 ,b ) h a s  
b e e n  d e s ig n e d .

D e s ig n e d  b la d e  w e ld in g  s lo t  a n d  
b la d e  p r o f i le  f u r t h e r  w e re  u s e d  to  
d e s ig n  C N C  m a c h in e  p a r t  p r o g r a m .

C o n c lu s io n s
F o l lo w in g  t a s k s  w e re  s o lv e d  in  

t h is  p a p e r :

Figure 8. Impeller strength calculation: a) 3D impeller model;
b) von Mises equivalent stress

1. A  n u m b e r  o f  c o n s t r u c t io n  a r ­
r a n g e m e n ts  w e re  c o n s id e r e d  a n d  
a n a ly z e d .  D o u b le - f lo w  c o n s t r u c t io n  
w i t h  tw o  s u c t io n  a n d  o n e  d is c h a r g e  
p ip e s  a n d  w i t h  im p e l le r s  b a c k  to  
b a c k  a r r a n g e m e n t  w a s  c h o s e n  a s  
t h e  m o s t  s u i t a b le  f r o m  th e  e n g i­
n e e r in g  a n d  g a s - d y n a m ic  p o in t s  o f  
v ie w ;

Figure 7. Axial stress distribution, final construction:
a) compressor casing; b) flow splitter
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