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要"离心压缩机一维预设计中%准确的性能预测可以有效地缩短设计周期%提高设计效率&为了提

高性能预测的准确性%在传统两区域模型的基础上%引入外界能量输入与叶轮旋转效应%提出一种叶轮扩压度

计算模型%并结合无叶扩压器的特点%将两区域模型应用于无叶扩压器性能预测中&通过与文献中已有的实

验结果进行对比%验证了改进模型的可用性&对比结果表明!改进的两区域模型有效减少对工程经验的依赖

性%可以实现不同压比'不同后弯角离心压缩机性能预测%总体预测精度较高%与实验数据偏差在
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符号表

M

.

声速

F

叶片高度

@

绝对速度

@

3

比定压热容

D

=

压力还原系数

E

扩压度

:

- 质量流量

%

转速

3

压力

5

压比

<

半径

!

温度

C

叶片厚度

0

圆周速度

-

气体常数

"

相对速度

L

叶片数

4

绝对流动角

,

相对流动角

2

密度

&

叶顶间隙高度

.

二次流面积比

6

等熵指数

+

偏离角

(

滑移因子

7

二次流质量比

1

有效系数

'

无量纲流量

下标

"

滞止状态

!

叶轮进口

?

叶轮出口

G

无叶扩压器出口

'

叶片安装角

4*6

设计点工况

>%55

全叶片

B

叶根

(

理想状态

-

主流

1

子午方向

1(c

混合状态

&.

回流

6

等熵

6

=

5($

分流叶片

$

叶顶

$B

喉部

%

圆周方向

Q*

无叶扩压器

R

二次流

!!

在离心压缩机一维预设计中%需要对其性能

准确预测%这样可以有效地降低设计成本%缩短设

计周期%提高设计效率&目前%离心压缩机性能预

测方法有多种%其中基于损失模型)

!

*的平均截面

法在设计阶段中应用广泛&该方法通过计算各截

面的参数和各个组件的损失%实现性能预测&

按照对流动特征的不同阐述%离心叶轮性能

预测方法可以分为单区域和两区域两种模型&在

给定基本的几何数据#进出口叶片角'叶轮整体尺

寸'叶片厚度和叶片数等$的基础上%单区域模型

基于流动方程%且假设叶轮内部为等熵流动%进出

口存在气动堵塞%并带入损失模型#内部和外部$%

通过迭代的方法求得性能参数(两区域模型则通

过分析叶轮的扩压度和二次流区质量面积%对主

流区'二次流区和混合状态分别求解%获得性能参

数&与单区域模型相比%两区域模型仅仅考虑叶

轮外部损失%对损失模型依赖性不强%其性能预测

准确度更高)

?

*

%应用更为广泛&

两区域模型是在
7*0)

等提出的+射流"尾

迹,理论模型)

G

*上发展而来%认为射流几乎是等熵

的%而尾迹则包含所有的低动量流体和所有的流

动损失)

G

*

&之后%

,.K0&4$

对一径向叶轮进行详

细的流场测量和分析%证实内部流动射流和尾迹

的存在)

C

*

&

3/B)6/)

和
8//&*

的研究工作表明射

流几乎是等熵的%但尾迹并不总是滞止的%而是携

带一定的质量流量%并指出之前的+射流"尾迹,模
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型假设并不合理)

D

*

&

30

=

(K6*

则对+射流"尾迹,模

型的假设进行优化%提高性能预测的准确度%并将

其重新命名为两区域模型)

?

*

&

两区域模型在求解过程中%需要计算四个关

键参数)

E

*

!扩压度#

E

?

$'二次流质量比#

7

$和二次

流面积比#

.

$'主流偏离角#

+

-

$和二次流偏离角

#

+

R

$&其中%扩压度
E

?

代表的是进口叶尖和出

口主流相对速度之比%主要通过两元素串联#

$R/Y

*5*1*)$6Y()Y6*&(*6

%

+,T9

$模型求解获得%在求解

过程中需要很强的工程经验&

此外%两区域模型目前主要应用于离心叶轮

和有叶扩压器性能预测中%在无叶扩压器中应用

较少&无叶扩压器结构简单%稳定工况范围较宽%

但内部流动过程十分复杂%结构形式有平行壁式

和收缩段加平行段两种)

F

*

%主要采用正向或反向

两种分析方法实现其性能预测&正向分析基于

9$0)($a

在
!#D?

年所建立的一维流动控制方

程)

L

*

%给定壁面摩擦因数%采用
2%)

;

*Ŷ %$$0

积分

求解获得(反向分析基于热力过程#绝热'总压损

失$%通过对切向速度求解%带入损失模型%从而求

得性能参数&

通过对两区域模型深入分析%本文针对离心

叶轮和无叶扩压器分别提出一种扩压度计算模

型%并提出一种无叶扩压器性能预测方法%最后通

过与已有文献中的实验结果对比验证了此模型与

方法&

7

!

扩压度计算模型

7M7

!

离心叶轮

离心叶轮扩压度
E

?

主要通过
+,T9

模型求

解获得%

+,T9

模型是由
30

=

(K6*

在对叶轮与传统

扩压器和喷管内部流动相似性研究的基础上所提

出%该模型将叶轮通道简化为串联的两部分#元素

M

和元素
N

$%其中元素
M

从叶轮进口至喉口%为扩

压管或喷管(元素
N

从喉口到叶轮出口%为扩压

管%如图
!

所示)

?

*

%计算公式如下!

E

?

&
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!$

"

?

-

&
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!$

"

!$B

-

"

!$B

"

?
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&

!

#

!

'

1

M

D

=

M

%

(

$#

!

'

1

N

D

=

N

%

(槡 $

#

!

$

!!

1

M

和
1

N

为
+,T9

模型中两个关键参数%反映

的是元素
M

和元素
N

中实际压力还原系数与理想

之间的偏差%其数值的选取对性能预测结果影响

很大&

]//)

等通过对
+,T9

模型分析%发现
1

M

与性能曲线斜率和稳定工作区间有关(

1

N

增大会

图
!

!

+,T9

模型示意图)

?

*

:(

;

<!

!

7(0

;

&01/>+,T91/4*5

)

?

*

引起性能曲线向上平移)

#

*

&

+,T9

模型并未考虑

叶轮旋转因素的影响%且
1

M

和
1

N

存在一定的关

联%其数值不能随意给定%需要很强的工程经验&

因此%本文在
+,T9

模型的基础上%引入叶轮旋转

效应%提出一种全新的扩压度计算模型333单元

素旋转#

6()

;

5*Y*5*1*)$Y()Y&/$0$(/)

%

9,T2

$模型&

本文所提出的
9,T2

模型考虑到外界的能量

输入和叶轮旋转效应%假定流体从叶轮进口到出

口为等熵流动%在叶轮内部无流动分离%且在出口

沿着叶片角流动&与
+,T9

模型不同%

9,T2

模型

并未划分元素
M

和元素
N

%而是按照单元素处理%

减少对工程经验的依赖性%此时理想压力还原系

数
D

=

%

(?

可以通过定义出口初始密度%按照出口速

度三角形和等熵流动方程迭代求解%如图
?

所示&

与
+,T9

模型类似%

9,T2

模型通过有效系数

1

?

反映实际压力还原系数与理想之间的偏差&

在同一转速下%离心压缩机变工况性能主要与进

口流量'冲角有关%而相对于轮盘%轮盖对于冲角

更为敏感%因此有效系数
1

?

M

2

#

,

!$

%

,

!$'

%

:

-

$&通

过给定设计工况下有效系数
1

"?

%选取合适的数学

模型%

9,T2

模型扩压度计算公式如下&

1

?

&

1

"?

'

5

;

6()

,

!$

6()

,

# $

!$'

:

-

:

-

# $

4*6

G

#

?

$

E

?

&

!

!

'

1

?

D

=

%槡 (?

#

G

$

7M3

!

无叶扩压器

无叶扩压器为静止部件%无能量输入输出%结

合两区域模型%其扩压度
E

G

代表的是进口和主

流绝对速度之比%即

E

G

&

@

?1

@

G

-

&

!

!

'

1

G

D

=

%槡 (G

#

C

$

此时%理想压力还原系数
D

=

%

(G

可以通过定义出口

初始密度%按照动量矩守恒和等熵流动方程迭代

ECD?
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求解%如图
G

所示&

与
9,T2

模型类似%

E

G

通过系数
1

G

反映实际

压力还原系数与理想之间的偏差&在同一转速

下%无叶扩压器变工况性能主要与进口流量'叶轮

出口绝对气流角有关%因此系数
1

M

2

#

4

?1

%

:

-

$&

图
?

!

9,T2

模型理想压力还原系数求解过程

:(

;

<?

!

9/5%$(/)/>(4*05

=

&*66%&*&*./Q*&

A

./*>>(.(*)$()9,T21/4*5

图
G

!

E

G

理想压力还原系数求解过程

:(

;

<G

!

9/5%$(/)/>(4*05

=

&*66%&*&*./Q*&

A

./*>>(.(*)$>/&E

G

通过给定设计工况下系数
1

"G

%选取合适的数学模

型%扩压度
E

G

变工况系数
1

G

计算公式如下&

1

G

&

1

"G

'

$

$0)

4

?1

5

;

:

-

:

-

# $

4*6

#

D

$

3

!

对比验证

3T7

!

计算流程

单级离心压缩机主要包括叶轮'扩压器和蜗

壳三大部件%而扩压器又可以分为无叶扩压器和

有叶扩压器%为避免有叶扩压器不同叶型对研究

结果的影响%本文主要实现对叶轮和无叶扩压器

性能计算&

?<!N!

!

离心叶轮性能计算

离心叶轮性能计算流程如图
C

所示%采用两

区域模型%本文利用
8I+UIS

进行编程求解&

首先根据给定的热力学参数'几何参数'流量和转

速等计算进口气动参数&在进口计算过程中%为

了提高计算的准确性%考虑叶片厚度堵塞因数的

影响%通过给定叶片厚度分布%求解获得&本文在

计算过程假设叶片厚度从轮盘到轮盖为线性分

布%即
C

!<

MC

!$

<

!$

"

<

&

图
C

!

两区域模型计算流程

:(

;

<C

!

:5/R.B0&$/>$R/Ya/)*1/4*56/5%$(/)

进口计算结束后%在扩压度'二次流区质量面

积模型)

?

*和滑移模型)

!"

*的基础上%对主流'二次

流区域分别计算%并结合外部损失模型#轮阻)

!!

*

'

回流)

?

*和泄漏)

!?

*

$%得到混合状态气动参数%公式

如文献)

!G

*所示&本文中所用的回流损失模型在

文献)

?

*的基础上有所改进%设计点系数根据文献

)

!C

*中所给的公式求出%具体计算公式如下&

FCD?
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N

!

&

L

H

!"

'

D

6()B

)

GND

#

#"

'4

?

$

G

*

E

?

>

"

0

?

?

:

-

&

:

-

4*6

#

E

$

@

!

&

1

!

:

-

"

:

-

4*6

9

!

1

?

:

-

"

:

-

4*6

8

#

$

%

!

#

F

$

&

+

&.

&

)

@

!

#

:

-

"

:

-

4*6

'

!

$

?

(

N

!

*

0

?

?

#

L

$

式中
E

>

为扩压因子%

1

为经验系数&

?<!N?

!

无叶扩压器性能计算

无叶扩压器属于静止部件%没有能量输入输

出%即流体总温保持不变(扩压器内部只存在总压

损失%压力能转变为内能%即
&

+

Q*

M@

3

#

!

G

e!

G6

$&

通过输入参数
7

G

和
(

G

%其中
(

G

为动量矩滑移因

子%反映流体动量矩由于摩擦作用损耗的程度%之

后对主流'二次流区域分别计算%并结合无叶扩压

器内部流动特性%得到混合状态气动参数%整个计

算流程如图
D

所示&

3T3

!

实验结果验证

本文采用改进的两区域模型对四台不同几何

结构和性能指标的离心压缩机#表
!

$设计转速下

整级性能进行预测%并与实验数据以及
+,T9

模

型计算结果进行对比验证#图
E

所示$%其中
+,T9

模型计算结果引自文献)

!G

*&等熵效率及总压比

无量纲偏差值计算如下!

无量纲偏差值
&

计算值
'

实验值
实验值 H

!""P

#

#

$

!!

无量纲流量)

!D

*计算如下!

'&

:

-

2

"!

M

."!

$

<

?

?

#

!"

$

!!

从图
E

中可以看出%在等熵效率预测上%与

+,T9

模型相比%

9,T2

模型预测结果与实验结果

偏差较小%且预测最大值对应的流量与实验值吻

合较好%曲线趋势更为接近(在总压比预测上%

+,T9

模型预测结果在设计转速下其趋势接近直

线%而
9,T2

模型则更接近实验结果&

!

$

,.KB0&4$V

,.KB0&4$V

为一径向叶轮%由于文献)

!G

*所

给出的滑移模型并不适用%导致
+,T9

模型和

9,T2

模型总压比预测结果较实验数据均偏差较

大#图
F

所示$(但在等熵效率的预测上%

9,T2

模

型预测结果偏差较小%基本在
?P

以内%最大偏差

出现在堵塞工况点附近&

?

$

,.KB0&4$I

,.KB0&4$I

为一后弯角
G"k

叶轮%由图
L

可

以看出%与
+,T9

模型相比%设计转速下
9,T2

模

型预测的等熵效率与实验数据更为接近%偏差在

?P

以内(而在总压比预测上%与实验数据偏差在

图
D

!

无叶扩压器性能计算流程

:(

;

<D

!

:5/R.B0&$/>Q0)*5*664(>>%6*&

=

*&>/&10).*6/5%$(/)
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表
!

!

离心压缩机几何结构和性能指标数据表
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+
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(

;

"9! "9; "9.< "9.<

$

":

"9. "9. "9, "9.

%

:

"9"< "9!< "9;< "9;

&

:

"97 "97 "93 "97<

图
,

!

不同模型下性能预测和实验结果对比

F1

?

G,

!

4H5

E

'(1=H2HB

E

6(BH(5'2$6

E

(6)1$*1H2'5H2

?

5H)6D='2)6I

E
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CP

以内%但在堵塞工况点附近偏差较大&

G

$

8.̂ 0()

8.̂ 0()

为一后弯角达到
D"k

叶轮%如图
#

所

示%在等熵效率上%

9,T2

模型预测结果与实验数

据偏差基本在
CP

以内%最大偏差发生在堵塞工

况附近(同时%

9,T2

模型所预测的总压比与实验

数据吻合较好%偏差基本在
DP

以内%最大偏差同

样发生在堵塞工况附近&

图
F

!

,.KB0&4$V

叶轮性能预测和实验结果偏差

:(

;

<F

!

7(>>*&*).*'*$R**)

=

*&>/&10).*

=

&*4(.$(/)0)4*c

=

*&(1*)$&*6%5$6/>,.KB0&4$V(1

=

*55*&

图
L

!

,.KB0&4$I

叶轮性能预测和实验结果偏差

:(

;

<L

!

7(>>*&*).*'*$R**)

=

*&>/&10).*

=

&*4(.$(/)0)4*c

=

*&(1*)$&*6%5$6/>,.KB0&4$I(1

=

*55*&

图
#

!

8.̂ 0()

叶轮性能预测和实验结果偏差

:(

;

<#

!

7(>>*&*).*'*$R**)

=

*&>/&10).*

=

&*4(.$(/)0)4*c

=

*&(1*)$&*6%5$6/>8.̂ 0()(1

=

*55*&
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!!

C

$

@01*

@01*

叶轮设计转速达到
C""""&

"

1()

%为一

跨声速叶轮%从图
!"

中可以看出%

9,T2

模型预测

的等熵效率与实验数据吻合较好%偏差基本在

CP

以内%最大偏差发生在堵塞工况附近(在总压

比预测上%

9,T2

模型预测结果与实验数据偏差基

本在
GP

以内%在堵塞工况附近偏差较大&

随着流量的增加%叶轮进口冲角逐渐减小并

变为负值%此时气流在叶片压力面侧逐渐出现流

动分离%使得流道的扩压度减小%导致出口压力逐

渐降低&在阻塞工况点附近%叶轮喉部逐渐达到

声速%带来额外的激波损失&而两区域模型在预

测过程中%所使用的损失模型并未考虑激波损失%

图
!"

!

@01*

叶轮性能预测和实验结果偏差

:(

;

<!"

!

7(>>*&*).*'*$R**)

=

*&>/&10).*

=

&*4(.$(/)0)4

*c

=

*&(1*)$&*6%5$6/>@01*(1

=

*55*&

导致预测结果偏差较大&

4

!

结
!

论

为了提高离心压缩机一维预设计中性能预测

的准确性%本文针对离心叶轮和无叶扩压器分别

提出一种扩压度计算模型%并结合两区域模型提

出一种无叶扩压器性能预测方法%之后和文献中

已有的实验结果进行验证%得到如下主要结论!

!

$额外考虑到外界的能量输入和叶轮旋转

效应%对两区域模型中
+,T9

模型进行改进%有效

减少对工程经验的依赖性&

?

$改进的两区域模型可以实现不同压比'不

同后弯角的离心压缩机性能预测%总体预测精度

较高%与实验数据偏差在
CP

以内%对径向叶轮预

测存在一定偏差&

G

$改进的两区域模型在堵塞工况点附近精

度下降%有待进一步完善&
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