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摘　　　要 : 为厘米级微型燃气轮机设计了一台直径为 26 mm ,设计转速为 240000 r/ min ,设计流量为 30 g/ s

的微型离心压气机 ,并在壁面绝热条件和壁面等温传热两种条件下 ,运用 CFX软件进行了数值模拟.结果表

明 ,在同样的轴输入功的情况下 ,壁面等温传热条件下流量比绝热条件减小 7. 53 % , 总对总等熵效率降低约

18. 1 % ,总压比减小 21. 7 %.在此基础上 ,考虑热传导对微型离心压气机进行了改进设计 ,CFX软件分析结果

表明 ,改进后的设计满足微型燃机总体设计要求.

关　键　词 : 微型离心压气机 ; 数值模拟 ; 传热 ; 气热耦合 ; 气动设计

中图分类号 : T K47　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2009203220 ; 修订日期 :2009206217

作者简介 :沈煜欣 (1979 - ) ,男 ,浙江海宁人 ,博士生 ,主要从事叶轮机械气动热力学方面的研究.

Design and numerical simulation of the effect of heat transfer on

the micro centrif ugal compressor performance

SH EN Yu2xin1 ,2 , L IU Jian2jun2

(1. Graduate University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100190 , China ;

2. Instit ute of Engineering Thermop hysics ,

Chinese Academy of Sciences , Beijing 100190 , China)

Abstract : A micro cent rif ugal compressor was designed for centimeter2scale micro t ur2
bomachinery , which has a diameter of 26 mm , designed rotate speed of 240 000 r/ min , and

designed mass flow rate of 30 g/ s. Three2dimensional numerical simulations under adiabatic

and isothermal conditions of solid wall were performed by using t he commercial CFD (com2
p utational fluid dynamics) software CFX. The result s show t hat , as compared wit h adiabatic

condition , t he mass flow rate at t he isothermal condition decreases 7. 53 % , total to total

isent ropic efficiency decreases about 18. 1 % , total p ressure rate decreases 21. 7 % at t he same

shaf t work inp ut . Taking t he effect of heat t ransfer into account , t he micro cent rif ugal2flow

compressor was redesigned. CFX simulation result s show t hat t he improved design satisfies

t he design requirement of t he micro t urbomachinery.
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　　微能源系统是多年前由美国学者首先提出

的[1 ] ,其概念是将一个完整的发电装置集成到一

个毫升级的体积内 ,外形尺寸为厘米级 ,关键部件

的特征尺寸在毫米级[2 ] .微能源系统由于具有能

量密度高、供能时间长、体积小等优点 ,有望作为

未来单兵作战系统、微型飞行器、便携电子设备等

的能量源[3 ] ,因此备受世界各国重视.自从 1997

年 MIT (Massachuset t s Instit ute of Technology)

首次提出基于 M EMS ( micro2elet ro2mechanical

system)技术的微型燃气轮机的设想[4 ] ,有关超微
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燃气轮机的研究迅速在国外各个大学和科研机构

展开.斯坦福大学机械工程系的 Johnston , Kang ,

Arima等[5 ]设计制造了一微型离心高速压气机 ,

其直径为 12 mm , 设计转速800 000 r/ min ,并对其

气动性能进行了实验 ,这种压气机可用在拳头大

小的微型燃气发电装置上.俄罗斯中央航空发动

机研究所的 Gaydamaka ,Efimov等[6 ]设计并用计

算流体动力学 (CFD)技术研究了单级微型压气机

和透平的气动性能.压气机的设计转速是 210 000

r/ min , 总压比为 3. 0.国内关于厘米级微型压气

机的研究较少 ,如南航的梁德旺教授等[7 ]发表过

相关文献.

本文厘米级微型压气机采用离心式结构 ,鉴

于结构和加工方面的原因 ,离心压气机叶片采用

直叶片.本文首先根据微型燃气轮机向心透平的

工作参数 ,进行压气机零维设计[829 ] .随着尺寸的

缩小 ,面积与体积比增大 ,单位面积的换热量增

加 ,壁面换热影响不可忽略 ,考虑到微型燃气轮机

压气机和透平背靠背的布置结构 ,壁面对压气机

内工质加热.对于普通的合金材料 ,Biot 数小于

0. 01 ,因此壁面温度近似均匀[ 10 ] .然后运用计算

流体动力学软件 CFX在级环境下分别在绝热和

等温壁面的情况下进行了数值模拟和分析 ;最后

在此基础上考虑等温壁面传热的影响对压气机进

行了改进设计和分析.

1　微型压气机气动设计

本文根据压气机原理 ,考虑微型离心压气机

的设计要点 ,进行了气动设计.微型压气机尺寸为

厘米级 ,由于压气机采用离心式结构 ,为了保证动

叶进口的通流面积 ,动叶前缘半径应设计的小些.

基于速度三角形的动静叶匹配 ,设计动叶出口气

流角和静叶进口气流角.动、静叶之间应留有一定

的距离 ,但较大的距离会增加摩擦损失.根据微型

向心透平的工作要求[11 ] ,并考虑热传导对微型离

心压气机工作性能的影响 ,微型离心压气机的设

计留有一定的裕度.运用 CFX进行了数值模拟

后 ,再修改留出的设计裕度值.由于叶轮两叶片间

的流道中 ,气流是不均匀的 ,如果静叶叶片数多于

叶轮叶片数 ,那么就有可能在叶片扩压器的某一

流道中接受的是高速部分气流 ,而在相邻的另一

流道中接受的是低速部分气流 ,这样对扩压器来

说 ,整个通道接受的是速度、能量大小均不相同的

气流 ,使扩压器的稳定工作范围缩小.因此设计中

静叶叶片数应小于动叶叶片数.微型离心压气机

的原始设计几何形状如图 1 ,改进设计后的几何

形状如图 2.原始和改进设计后的具体设计参数

见表 1.

图 1　微型离心压气机的原始设计图

Fig. 1　Original design of micro

centrifugal compressor

图 2　微型离心压气机的改进设计图

Fig. 2　Improved design of micro

centrifugal compressor

表 1　微型离心压气机的设计参数

Table 1　Design parameters of micro centrifugal

compressor

参数 原始设计数值 改进设计数值

进口总压/ Pa 101 300 101 300

进口总温/ K 288. 0 288. 0

转速/ ( r/ min) 240 000 240 000

流量/ (g/ s) 30 30

动叶叶片数 12 12

静叶叶片数 10 10

动叶内径/ mm 7 7

动叶外径/ mm 18 19

静叶内径/ mm 20 21. 5

静叶外径/ mm 26 27

动叶进口叶高/ mm 5. 7 5. 7

动叶出口叶高/ mm 2 2

静叶叶高/ mm 2 2

898



　第 4期 沈煜欣等 :考虑热传导的微型离心压气机设计与数值分析

2　计算方法

2 . 1　考虑热传导对压气机性能影响的分析

　　图 3是微型离心压气机的 T2S 图. p1 为压气

机进口的压力 , p3 为绝热压缩的压气机的静叶出

口压力 , p′3为非绝热压缩的压气机静叶出口压

力. A2B 为绝热压缩过程 , A2D 为非绝热压缩过

程 , C2D 等价于 A2D 的非绝热压缩过程.

图 3　微型离心压气机的 T2S 图

Fig. 3　T2S plot of micro centrifugal compressor

为了便于分析 ,参考 Gong[12 ]等做过的类似

分析 ,做如下假设 :

1) 假设空气被压缩前已经被加热 ;

2) 绝热和非绝热过程压缩单位质量的空气

消耗的功相等 ;

3) 空气被加热后 ,压缩过程的等熵效率不变.

基于如上三条假设 ,本文推导了考虑热传导效

应下的厘米级离心压气机的热分析模型.模型中 cp

为比定压热容 ; Tt1 为点 A的进口总温 ; T′t1为点 C

的进口总温 ;πadb 为绝热条件时静压比 ;κ为等熵指

数 ; h3
inlet 为点 A 的进口总焓 ; q为单位质量的工质

吸收的热量 ;ΔT = T′t1 - Tt1 .

由于绝热和非绝热过程压缩单位质量的空气

消耗的功相等 ,那么有

cp T t1 π
κ- 1
κ

adb - 1 1
η

A→B

= cp T′t1 π
κ- 1
κ - 1 1
η

C→D

(1)

那么考虑热传导后 ,压比变为

π =
cp T t1

cp T′t1
π
κ- 1
κ

adb - 1 + 1

κ
κ- 1

(2)

等式 (2)也等价于等式 (3)

π =
Tt1

Tt1 +ΔT
π
κ- 1
κ

adb - 1 + 1
κ
κ- 1

(3)

引入ΔT , 那么ΔT =
q

c p
(4)

π =
h3

inlet

h 3
inlet + q
π
κ- 1
κ

adb - 1 + 1

κ
κ- 1

(5)

根据理想气体状态方程 ,考虑热传导后 ,流量变为

m = madb
h3

inlet

h 3
inlet + q

(6)

考虑热传导后 ,压气机等熵效率为

η
A→D =

cp π
κ- 1
κ - 1 Tt1 m

W
(7)

等式 (6)代入等式 (7)

η
A →D =ηadb

h3
inlet

h3
inlet + q

(8)

　　上述推导结果与文献[9 ]中的一致.知道绝热

压缩过程 A2B 的压比、流量和效率 ,以及非绝热

压缩过程 A2D 的传热量 q (或ΔT ) ,根据以上公

式即可得到非绝热压缩过程的压比、流量和效率.

2 . 2　计算方案简介

因为在热分析模型中 ,壁面传热引起了压比

的变化 ,进而改变了效率、流量.因此设计过程从

热传导引起压比的变化着手.具体的计算方案如

下所述 ,详细的流程图见图 4.

图 4　考虑热传导的计算方案流程图

Fig. 4　Computation procedure taking the

effect of heat t ransfer into account
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1) 假设一个ΔT ,用公式 (3)计算得到出口

静压.在给定出口静压的条件下 ,用 CFD 方法得

到传热量 q ,用公式 (6)计算得到 m .

2) 在给定出口流量条件下 ,用 CFD 方法计

算得到 q ,用公式 (3)计算得到π ,用公式 (4)计算

得到ΔT .用公式 (5)计算得到出口静压.

3) 经过如上步骤后 ,有了新的ΔT和出口静

压.如此重复 1)到 2)计算过程.直到步骤 1)和 2)

的ΔT相等.由于时间因素 ,本文做了 4 次 CFD

计算 ,ΔT相差 0. 21 K.

4) 根据计算的结果 ,总结热传导对微型离心

压气机工作性能的影响 ,进行改进设计.

在本文的算例中 ,设置等温壁面条件 Tw =

500 K ,ΔT大约为 25 K .

3　计算结果及分析

3 . 1　绝热条件下原始设计微型离心压气机计算

结果分析

　　在绝热条件下动叶和静叶 50 %叶高处的静

压分布分别如图 5 和图 6 所示.基于速度三角形

及动静叶匹配 ,使得动叶的形状成 S形 ,这不同于

常规尺寸的压气机.从图 5可以看出 ,在动叶流道

内 ,等压线的分布比较均匀.也就是说 ,压力的分

布比较均匀.由于压气机内流动是逆压梯度 ,容易

产生流动分离.均匀的压缩可以减小压缩过程的

分离损失.为了减小压气机的尺寸 ,本文还为压气

机设计了叶片式扩压器.从图 6可以看出 ,叶片式

扩压器流道内的等压线分布比无叶扩压器部分分

布均匀 ,而且等压线分布更密 ,这表明了叶片式扩

压器有较好的扩压效果.

图 5　50 %动叶叶高处等压线分布 (绝热)

Fig. 5　Static pressure dist ribution of 50 %

span of rotor (adiabatic)

图 6　50 %静叶叶高处等压线分布 (绝热)

Fig. 6　Static pressure dist ribution of 50 %

span of stator (adiabatic)

3 . 2　考虑热传导后原始设计微型离心压气机

总参数的变化

　　运用 2. 1节的热力学分析模型以及 2. 2节的

计算方案 ,在等温壁面传热的条件 ( Tw = 500 K) ,

对原始设计的微型离心式压气机进行了 4次 CFD

分析后的总参数如表 2所示.表 2揭示了传热对微

型离心式压气机性能的影响 ,热模型对传热对微型

压气机性能的影响做了量化 ,这样让设计者设计时

就能考虑传热的影响.通过第 4次 CFD分析后 ,我

们发现压气机的总压比降 21. 7 % ,流量减小

7. 53 % ,总对总等熵效率降低 18. 1 %.由此可见传

热对压气机的性能影响不可忽略.

表 2　热损失模型分析结果

Table 2　Analysis result of thermal loss model

参数 绝热
非绝热

CFD1 CFD2 CFD3 CFD4

π 3. 70 3. 10 3. 21 3. 23 3. 15

π3 3. 78 2. 93 3. 06 3. 13 2. 96

m/ (g/ s) 30 32. 70 27. 46 23. 69 27. 74

ηtt 0. 762 0. 643 0. 703 0. 643 0. 624

ΔT/ K 0 26. 35 29. 72 24. 66 24. 87

3 . 3　改进设计后微型离心式压气机计算

结果分析

　　根据微型燃气轮机透平的工作要求 ,离心压

气机的总压比需要达到 3. 4 ,流量需要达到 30 g/ s ,

考虑热传导影响后 ,压气机的工作性能降低 ,不能

达到透平的工作要求 ,因此本文对微型离心压气

机进行了改进设计. 改进后的压气机及其与原设

计的对比如图 1和图 2 以及表 1 所示.在非绝热

条件下动叶和静叶 50 %叶高处的静压分布分别

如图 7、图 8所示.
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图 7　50 %动叶叶高处等压线分布 (非绝热)

Fig. 7　Static pressure dist ribution of 50 %

span of rotor (non2adiabatic)

图 8　50 %静叶叶高处等压线分布 (非绝热)

Fig. 8　Static pressure dist ribution of 50 %

span of stator (non2adiabatic)

　　从图 7和图 8 可以看出 ,叶栅流道内的压力

分布比较均匀 ,均匀的压力分布能使压气机有较

高的等熵效率.对比图 7和图 5可以发现 ,靠近动

叶出口处 ,图 7的等压线分布比图 5更为稠密 ,这

表明考虑热传导后 ,气体更难压缩. CFD 分析得

出的总参数表明 ,经过改进设计后 ,总压比达到了

3. 4 ,流量达到 30. 31 g/ s ,等熵效率也有所提高 ,

达到了 69. 7 %.

4　结　论

1) 初步探讨了厘米级离心压气机的设计要

点 ,并设计了较高效率的厘米级离心压气机.

2) 利用总体参数在热分析模型中的函数关

系 ,提出了考虑热传导效应的 CFD 计算方案 ,以

量化热传导对微型离心压气机总体性能的影响.

计算及模型分析结果表明 ,在 Tw = 500 K的等温

壁面条件下 ,压气机的总压比、流量、等熵效率与

绝热条件下相比均有明显降低 ,由此可见热传导

对压气机的性能影响不可忽略.

3) 根据三维 CFD 分析 ,对原始微型离心式

压气机进行了改进设计 ,在 Tw = 500 K的等温壁

面条件下进行的 CFD计算分析表明.改进设计不

仅满足微型向心透平的工作要求 ,而且总对总等

熵效率也有所提高.
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