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要!为了在保证数值预测精度的同时降低离心压缩机的建模复杂度%以一维密封泄漏计算替代完整

的密封及空腔建模%开展了离心压缩机盖盘密封及空腔流动的源项建模方法研究&结果表明#基于源项方法

的密封及空腔简化建模仅需在主流道建模基础上施加泄漏质量流量'总温和摩擦损失源项边界条件%即可较

高精度地还原完整的盖盘密封及空腔建模的性能和关键流动细节&与完整建模相比%在全工况下源项建模预

测的等熵效率的绝对偏差小于
%:;1<

%总压比和等熵效率的相对性能偏差小于
&<

&该方法可在满足下游部

件匹配设计精度需求的同时%减少
1%<

以上的网格数量%并显著提高计算的经济性和收敛性&泄漏流量的计

算精确度是影响源项建模法性能预测准确性的最关键因素%耦合建模可以采用一维计算中推荐的密封泄漏

系数值&
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计算流体动力学仿真在压缩机$压气机的气

动分析及辅助设计中扮演了重要角色%精细化的

建模已成为数值模拟技术发展的重要趋势%准确

的性能和流动特征预测极大地降低了研发周期和

成本&然而%伴随着建模复杂度和计算规模的提

高%三维数值分析消耗的计算资源和时间成本也

急剧增加%同时兼顾计算速度和高数值精度则对

计算能力提出较高的要求%这在一定程度上制约

了精细化数值建模在复杂对象中的应用&对细微

结构的高精度简化建模是解决这个矛盾的有效方

法之一&在保证计算结果精确度且能捕获主要流

动特征的前提下%尽量降低建模复杂度'减少网格

数量%使计算时间和规模保持在可承受范围之内%

在压缩机的优化设计'整周计算'多级串联计算等

过程中具有重要的意义&离心压缩机中盖盘密封

及空腔流动的建模即是最典型的问题之一&

在离心压缩机中%密封结构对气动性能有重

要影响%国内外研究人员针对不同密封类型的流

动特性)

&/;

*

'关键参数敏感性)

9/0

*

'结构优化设

计)

#/&%

*

'泄漏控制)

&&

*等开展了广泛的研究&不少

文献针对性地对比研究了有$无密封结构建模对

压缩机性能预测结果的影响)

!/1

%

&$/&;

*

%绝大多数研

究结果表明盖盘密封'空腔等细微结构对压缩机

的性能和流场结构有较大的影响%特别是对小流

量系数离心压缩机的影响更为显著)

&"

%

&9/&0

*

%因此

在离心压缩机的高精度建模中%盖盘侧空腔及密

封结构的建模通常不能被忽略&

作者在前期的工作中开展了保留密封空腔'

省略密封齿结构的简化建模研究%结果显示简化

模型相比于完整密封模型等熵效率下降了

%:1#<

)

1

*

%其偏差在工程上保持在可接受的范围

之内%但这种简化模型仍然较为复杂&

EJ6O(LL6

等)

&;

*研究了盖盘密封腔流动的源项建模法%其基

本思路是将盖盘密封腔流动简化为源项边界条件

施加在主流流道上&这种方法能有效减少三维数

值建模的网格数量和复杂性%经与实验测量结果

和完整密封建模模拟结果对比%显示出较高的准

确性&其局限性主要表现为#对源项计算模型的

准确性依赖较大%针对不同的案例通常需要对一

些经验系数进行调整)

&!

%

&1

*

(某些参数无法求解%

如轴向推力&

EJ6O(LL6

等认为只有使用精细的几

何建模才能获得与实验结果较吻合的数值预测结

果)

&"/&1

*

%因此未对这种源项简化建模方法的预测

能力进行深入的分析%也并未给出具体的源项计

算方法&作者认为%这种+一维
^

三维的耦合建模

方法,在压缩机大规模计算问题!如整周计算'多

级计算"中具有较强的优势%在正确给定源项参数

的情况下%这种密封及空腔流动的简化建模方法

可以获得足够高的预测精度&

本文对离心压缩机盖盘密封及空腔的源项建

模方法进行了深入研究%提出了多种源项给定方

法并通过与完整密封建模计算结果对比评估了其

预测能力%分析了源项建模关键参数对压缩机总

体性能及叶轮进出口流动分布的影响%为提高离

心压缩机设计过程的效率'解决大规模计算可行

性较差的问题提供一种简单有效的建模方法&

<

"

研究对象及数值方法

<=<

"

研究对象

本文研究对象为某闭式离心压缩机%模型包

含闭式离心叶轮'无叶扩压器'盖盘密封和蜗壳%

其中叶轮盖侧为阶梯型迷宫密封%轴端为平滑型

迷宫密封&压缩机设计转速
!_&"%#9N

$

P64

%级

总压比
!

LL

_&:9#

%质量流量
"#

_1:%05

F

$

8

&在文

献)

1

*基础上对数值模型进行了修正%轮盖密封间

隙校正为
%:;PP

&压缩机完整几何模型及截面

定义如图
&

所示%密封几何参数如表
&

所示&

<=>

"

密封流动的源项建模方法

闭式离心压缩机盖'盘侧密封流动的源项建

模主要包括密封泄漏量和密封摩擦损失的计算%

以及密封通道与叶轮主流通道交界面边界条件的

设置&对于亚声速密封流动%泄漏量可采用下述

公式进行计算)
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完整模型级子午剖面示意图及截面定义
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表
<

"

压缩机密封几何参数

?&:'*<

"

@*&'

7

*"5*6$1-

,

&$&5*6*$+"(63*-"5

,

$*++"$

参数 数值

叶轮外径
+

$

$

PP "1%

叶轮进口平均直径
+

&

%

NP8

$

PP $$9:;;

轮盖密封最小间隙
,

8&

$

PP %:;

轮盖密封齿数
(

8&

"

轮盖密封间隙平均直径
+

8&

$

PP !%%

轴端密封最小间隙
,

8$

$

PP %:1

轴端密封齿数
(

8$

0

轴端密封间隙平均直径
+

8$

$

PP &&;

轴端密封齿间距
#

8$

$

PP ;

式中#

"

为密封泄漏系数(

%

为密封腔最小通流面

积%

%_

!

+

8

,

8

%其中
+

8

为密封间隙平均直径%

,

8

为密封间隙大小(

(

8

为密封齿数(

)

F

为气体常

数(

*

G6

F

G

为密封高压端气体静温%

&G6

F

G

和
&)(T

分别

为高低压端气体静压&

在纯一维计算中%获得轮盖密封进出口参数

较为困难%且由于实际叶轮出口平均压力一般略

高于密封入口压力%式!

&

"中采用
&$

近似替代

&G6

F

G

时得到的密封漏气量偏大%因此可采用下述

方程替代式!

&

"进行轮盖密封泄漏量的计算#

"#

%
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式中
-

$

为叶轮出口圆周速度%

+

&

%

NP8

为叶轮进口

平均直径%

+

$

为叶轮外径%

$

P

为密封腔中气体的

平均密度%可通过下式计算#

$

P

$

&P

)

F

*

$

&G6

F

G

.

&)(T

$)

F

*

G6

F

G

""

轮盖泄漏属于内泄漏%对叶轮的影响主要是

在叶轮进口叶顶处注入一股高温流体%从而影响

叶轮做功&假设压缩机绝热%则轮盖外侧壁面'机

匣壁与空腔中气体摩擦产生的热量均通过轮盖密

封低压端注入到主流中%这部分损失可通过
a76)

S

和
+-3-

)

$%

*盖盘摩擦损失公式进行估计%则轮盖

空腔中由于摩擦生成的比焓为

"

/

OQ

$

0OQ
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$

)
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!

$

"

"#
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式中
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$
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$

%

""

$

$

$

$

&

%

NP8

.

$

$

$

其中
"#

%

%

为主流质量流量%

)

$

为叶轮出口半径%

%

$

为叶轮出口运动黏度%

$

&

%

NP8

和
$

$

分别为叶轮进出

口平均密度&

考虑摩擦生热时%轮盖密封低压端注入叶轮

进口的流体功率为

"
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则摩擦热导致的进口总温升为

"
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源项建模方案及数值方法

表
$

列举了不同的源项建模方案及其边界条

件设置&首先以轮盖密封空腔的建模为例!所有

模型的盘侧密封均简化为不包含密封齿的封闭空

腔"%研究了不同源项建模参数的敏感性%其模型

示意图如图
$

!

7

"所示(其次研究了盖盘两侧密封

源项建模的预测能力%流道示意图如图
$

!

\

"

所示&

在轮盖密封的源项建模方法!

&a

-

,

"中%轮盖

密封腔高压端与叶轮出口轮盖侧的交界面设置为

质量流量出口边界条件%轮盖密封低压端与叶轮

进口轮盖侧的交界面设置为质量流量进口'总温

边界条件%泄漏流均默认简化为垂直于进口面注

入到主流%如图
$

所示&其中%采用式!

&

"计算轮

盖泄漏流量时%密封低压端总温
*

L

取轮盖密封空

%"%$

JA
SP



"

第
#

期 唐永洪等#离心压缩机密封及空腔流动的一维$三维耦合建模研究

表
>

"

不同盖盘密封空腔建模方案

?&:'*>

"

B1((*$*%65"0*'1%

7

+-3*5*+"(+3$"#0&%03#:+*&'4-&816

9

模型简称 模型描述 密封高$低压端边界条件

AJ))

-

,

完整的轮盖密封及空腔建模%如图
&

冻结转子交界面!轮盖密封低压端"

+(4-

-

,

无轮盖密封空腔建模%如图
$

!

7

" 绝热壁面

&a

-

,

轮盖密封及空腔源项建模%如图
$

!

7

"

-

b

#采用式!

&

"计算泄漏量%不含摩擦损失热源
"

/

L

-

bc

#采用式!

&

"计算泄漏量%含摩擦损失热源
"

/

L

-

`

#采用式!

$

"计算泄漏量%不含摩擦损失热源
"

/

L

-

c̀

#采用式!

$

"计算泄漏量%含摩擦损失热源
"

/

L

-

?

#进口盖侧泄漏流气流角为实际角度!非垂直入射"

AJ))

-

,>

完整的轮盖'盘侧密封空腔建模%如图
&

冻结转子交界面!轮盖密封低压端"

+(4-

-

,>

无轮盖'轮盘密封及空腔建模%如图
$

!

\

" 绝热壁面

&a

-

,>

盖盘两侧密封及空腔源项建模%如图
$

!

\

" -

c̀

#采用式!

$

"计算泄漏量%含摩擦损失热源
"

/

L

腔高压端进口处总温
*

L

%

G6

F

G

%密封高低压端静温'

静压可直接从空腔进出口边界处获得%称为边界

参数法%模型记为
&a

-

,

-

b

(采用式!

$

"计算轮盖

泄漏流量时%密封低压端总温
*

L

取叶轮出口截面

平均总温
*

L$

%称为平均参数法%模型记为
&a

-

,

-

`

&当考虑轮盖空腔的摩擦生热时%假设全部热

量均集中在密封低压端并持续注入主流道%此时

将这部分能量作为额外热源项!

"

/

L

"施加在边界%

如图
$

所示&轮盘侧密封及空腔的源项模型

!

&a

-

>

"边界条件给定为质量流量出口%如图
$

!

\

"所示%本文压缩机盘侧空腔摩擦生成的热量

由轴端泄漏带出压缩机%未对主流造成影响%这与

文献)

&;

*中定义为进口边界略有不同&根据文

献)

&#

*的推荐值%一维计算中曲折形迷宫密封可

取
#"

_%:;9

#

%:9!

%阶梯型迷宫密封可参考曲折形

密封取值或取得略大一些%平滑形密封
$"

_5

!

$"

8P((LG

$

#"

8L-

.

"%其中
5_%:;9

#

%:9!

&本文轮盖侧

阶梯型密封泄漏系数默认取
#"

_%:0

(盘侧平滑形

密封泄漏系数取
#"

_&:!!

&

对于有盖盘密封及空腔结构的数值模型%采

用
+Y ẀZ??JL(

F

N6O

模块进行叶轮'无叶扩压

器和密封腔的一体化建模%高压端部件连接处为

完全匹配网格%如图
!

所示&叶轮
/

扩压器主流道

加密后单流道共包含
&"%

万网格%蜗壳含
#!

万非

结构化网格单元%完整的轮盖密封及空腔'轴端密

封及空腔分别包含
1"

万和
&$!

万网格%简化的盘

侧空腔共
1;

万网格&

数值分析采用
?+,@,ZAH&":%

软件包和

67

&

湍 流 模 型 求 解 雷 诺 时 均
+7R6-N/,L(5-8

图
$

"

源项建模流道示意图

A6

F

*$

"

A)(T

.

7LG83G-P7L63Q(NLG-8(JN3-L-NPP(O-)64

F

图
!

"

叶轮出口处的一体化建模

A6

F

*!

"

I4L-

F

N7L-OP(O-)64

F

7LLG-6P

.

-))-N-[6L

!

M?+,

"方程%壁面第一层网格
8

^值大于
!%

&在

数值计算时%叶轮
/

扩压器
/

密封一体化计算域均

在旋转坐标系下求解%内部不设交界面%扩压器壁

面'机匣等静止件壁面设置为相对静止%减少了叶

轮出口采用混合平面带来的插值误差(扩压器与

蜗壳之间采用+级,交界面连接&所有固壁均为绝

热边界%通过等效表面粗糙度换算关系
6

8

_

&&:%!)

7

给定粗糙边界条件%并使用
d7L(/c7J4/

&"%$

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

O-N

湍流生成限制器避免过度产生湍流能量&以

计算残差小于
&%

C1且流量'压比和效率迭代波动

小于
%:&<

作为收敛标准%压比曲线斜率为正或

无法稳定收敛时判定达到失速边界&

图
"

给出了设计转速下完整轮盖密封'完整

盖盘密封建模预测的压缩机性能与实验值的对

比%两种数值模型的压比基本一致%效率略有偏

差%均选定为后续源项建模性能预测能力评估的

基准模型&图中
'

LL

%

%/0

为级等熵效率%

!

LL

%

%/0

为级总

压比%

"#

%

3(N

为修正质量流量&

图
"

"

完整的轮盖$盖盘密封及空腔建模的预测性能

与实验性能对比

A6

F

*"

"

Z(P

.

7N68(4(Q

.

N-O63L-O74O-[

.

-N6P-4L7)

.

-NQ(NP743-Q(N3(P

.

)-L-8GN(JO

$

8GN(JO74O

GJ\8-7)/37R6L

S

P(O-)64

F

>

"

结果分析和讨论

>=<

"

密封泄漏系数对泄漏量和性能的影响

图
1

给出了不同源项建模方案及不同密封泄

漏系数下的漏气损失系数对比%其中漏气损失系

数
(

)-757

F

-

定义为泄漏流与主流的质量流量之比&

结果表明%不同的一维密封泄漏公式预测的泄漏

量比完整密封模型预测的泄漏量偏大
1%<

#

&%%<

%其中采用平均参数法!

&a

-

,

-

`c

"计算的

泄漏量偏差更小&通过调整密封泄漏系数
#"

%可

以获得与完整密封建模所得泄漏量一致的预测结

果%表明本文一维密封泄漏计算公式具备准确预

测泄漏量的能力&从匹配泄漏量的角度看%一维

三维耦合建模时%需取比纯一维性能预测推荐值

更小的密封泄漏系数值&另一方面%本文压缩机

为中等流量系数压缩机%轮盖泄漏流的摩擦热占

主流能量的比例很小%密封腔摩擦生热对泄漏量

基本没有影响%这间接反映了摩擦生热对出口截

面流动状态的影响并不显著&

图
1

"

不同轮盖密封空腔建模预测的漏气损失系数对比

A6

F

*1

"

Z(P

.

7N68(4(Q)-757

F

-)(883(-QQ636-4L8

.

N-O63L-O

\

S

O6QQ-N-4L8GN(JO8-7)/37R6L

S

P(O-)64

F

8

图
;

给出了不同密封泄漏系数对压缩机级性

能的影响对比&图中
'

$

'

\78-)64-

为相对效率%

!

$

!

\78-)64-

为相对压比&源项建模的密封泄漏系数越

小%压缩机级性能越高%就本文模型而言%最大性

能提升不超过
$<

&从确保性能预测精度的角度

看%密封泄漏系数过大或过小都会导致性能被过

度预测%而在一维分析推荐的密封泄漏系数取值

范围内%尽管预测的泄漏量相对偏大%但能实现较

准确的性能预测%在计算压缩机特性线时不需要

特别改变密封泄漏系数&

图
;

"

不同密封泄漏系数对性能的影响对比

A6

F

*;

"

Z(P

.

7N68(4(QLG--QQ-3L8(QO6QQ-N-4L8-7)

)-757

F

-3(-QQ636-4L8(4

.

-NQ(NP743-

$"%$
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>=>

"

不同源项建模方案对总体性能的影响

图
9

展示了不同轮盖建模方案的数值性能对

比&与完整轮盖密封建模!

AJ))

-

,

"相比%无轮盖

密封建模时!

+(4-

-

,

"压缩机的级总压比和等熵

效率分别偏高
&<

和
$<

以上(采用一维三维耦合

建模后%性能偏差显著减小&其中%源项建模仅给

定轮盖泄漏质量流量和总温边界条件时!

&a

-

,

-

b

$

`

"%两种方案与基准方案的相对性能偏差均

在
&<

以内(施加轮盖摩擦损失源项边界条件后

!

&a

-

,

-

bc

$

c̀

"%平均参数法的平均性能偏差进

一步减小%而边界参数法的平均性能偏差略有增

大&调整密封泄漏系数使泄漏量与完整密封模型

的泄漏量一致时!

#"

_%:1"!$

"%平均参数法的性

能偏差从负偏差变为正偏差%相对偏差仍控制在

&<

以内&当在边界条件中匹配泄漏流的流动角

!入射角"时%对整体性能的影响不显著%但会使非

设计点性能偏差更均匀&

图
9

"

不同轮盖密封空腔建模的性能对比

A6

F

*9

"

U-NQ(NP743-3(P

.

7N68(4(QO6QQ-N-4L8GN(JO

8-7)/37R6L

S

P(O-)64

F

8

图
0

给出了不同建模方案预测的轮盖密封高

低压端总温差的对比!图中
"

*

L

_*

L

%

)(T

C*

L

%

G6

F

G

"&

由结果可知%在轮盖密封低压端施加摩擦热源项

后%源项建模与完整建模的总温差偏差减小了近

&

$

$

%其中采用平均参数法布置的摩擦热源项边界

条件获得的密封腔总温差与实际完整建模的总温

差分布趋势吻合更好%但由图
9

结果可知摩擦热

随流量的分布趋势差异对总体性能的变化趋势的

影响不大&

综合对比发现%轮盖摩擦热导致的总温升与

泄漏流量密切相关%泄漏量计算越准确%摩擦热导

致的温升也越接近于完整建模&因此%泄漏流量

是轮盖源项建模中最重要的影响因素%附加损失$

低压端进口总温为次要因素%泄漏流气流角对性

能的影响最小&但耦合建模预测性能的准确性并

非随泄漏量预测准确性的提高而提高%预测性能

受密封泄漏量和摩擦损失的共同制约%两者的影

响相反&综合来看%平均参数法!

&a

-

,

-

c̀

"体现

出最好的准确性&若确保源项建模的泄漏量与完

整建模一致%则其压比和效率偏差均保持在
&<

内%如图
9

所示&

图
0

"

不同轮盖密封及空腔建模预测的进出口总温差对比

A6

F

*0

"

Z(P

.

7N68(4(QL(L7)L-P

.

-N7LJN-O6QQ-N-43-

\-LT--464)-L74O(JL)-L

.

N-O63L-O\

S

O6QQ-N-4L

8GN(JO8-7)/37R6L

S

P(O-)64

F

8

>=A

"

叶轮进出口截面关键流动参数分析

图
#

给出了不同轮盖源项建模方案在设计点

计算的叶轮进口截面!

&

$

"周向平均总温'总压的

展向分布对比&从进口总温和总压分布看%相比

于无密封模型%所有源项建模模型均与完整密封

模型所得结果趋势更一致%表明源项建模能够捕

捉到由轮盖密封中高温气体注入导致的叶轮进口

叶尖侧温度和压力的大梯度畸变&具体地%各源

项建模方法预测的总压分布差异不大(平均参数

法显示出比边界参数法更准确的总温畸变模拟结

果%增加摩擦损失源项后%沿叶高
#$<

#

&%%<

区

域内的峰值总温更接近完整建模实际值(提高泄

漏量的预测精度%能使进口叶尖总温总压畸变与

实际情况更吻合(通过控制泄漏流气流角%能进一

步使温度场和压力场与完整建模一致&

图
&%

给出了叶轮进口截面相对气流角的展

向分布!本文所有角度均定义为与圆周速度正方

向的夹角"&在叶根至
#"<

叶高之间的主流区%

!"%$
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图
#

"

叶轮进口!

&

$

"的周向平均总温'总压的展向分布

A6

F

*#

"

,

.

74T68-O68LN6\JL6(4(QLG-36N3JPQ-N-4L67))

S

7R-N7

F

-OL(L7)

.

N-88JN-74OL(L7)L-P

.

-N7LJN-

7LLG-6P

.

-))-N64)-L

!

&

$

"

图
&%

"

叶轮进口!

&

$

"相对气流角的展向分布

A6

F

*&%

"

,

.

74T68-O68LN6\JL6(4(QN-)7L6R-Q)(T74

F

)-7L

LG-6P

.

-))-N64)-L

!

&

$

"

有无轮盖密封建模获得的相对气流角分布差异不

大%设计点下气流角偏差小于
$e

%精度随泄漏流

量预测精度的提高而提高(在
#"<

#

&%%<

叶高

的叶尖区%源项建模法的垂直进气简化假设会导

致较大的气流角偏差%而采用实际气流角进气后%

叶尖气流角偏差显著缩小&由于闭式叶轮不存在

跨叶片的叶顶间隙流动%轮盖泄漏对稳定性的影

响相对更小%且结果显示该局部的大冲角气流未

对出口流动及整体工况范围造成明显的影响%故

本文认为垂直进气简化是可以接受的%在源项建

模时不用特别考虑泄漏流气流角%且轮盖密封低

压端的泄漏流气流角本身也不易被准确预测&

图
&&

展示了不同轮盖源项建模在设计点的

叶轮出口截面!

$

$

"周向平均总温'总压的展向分

布对比&轮盖泄漏引起的温度'压力畸变%在叶轮

进口截面仅作用于叶顶局部区域%高能流体与主流

在流道中掺混后影响范围逐渐延伸到叶根区域&

结果显示%叶轮出口温度'压力分布受有无轮盖密

封建模的影响较大%同时展向流动分布也受到泄漏

流量大小和总温的影响&计算的轮盖泄漏量偏差

越大%源项建模与完整建模的出口流动参数偏差也

相应增大%此时施加摩擦损失源项会进一步增大偏

差%这种特征与图
9

的性能变化趋势一致%可以通

过调整泄漏系数来准确地复现出口流动&

图
&&

"

叶轮出口!

$

$

"的周向平均总温'总压的展向分布

A6

F

*&&

"

,

.

74T68-O68LN6\JL6(4(QLG-36N3JPQ-N-4L67))

S

7R-N7

F

-OL(L7)

.

N-88JN-74OL(L7)L-P

.

-N7LJN-

7LLG-6P

.

-))-N(JL)-L

!

$

$

"

图
&$

展示了扩压器进口截面!

!

$

"的绝对气

流角和绝对马赫数的展向分布%各源项模型预测

的出口绝对气流角和马赫数基本相近%偏差很小&

如图
&

中所示%叶轮出口截面和扩压器进口截面

之间经过了盖盘空腔的连接段%在该区域盖盘泄

漏的抽吸作用'空腔附近的流动滞止等特征均会

""%$

JA
SP



"

第
#

期 唐永洪等#离心压缩机密封及空腔流动的一维$三维耦合建模研究

影响叶轮出口近盖盘侧的流动分布%而源项建模

仅能反映在密封腔连接处的抽吸作用%无法模拟

该区域存在的回流等流动特征&由于气流角对回

流比较敏感%因此采用源项建模计算的扩压器进

口绝对气流角分布在盖侧附近与完整密封模型存

在一定的偏差&相对而言%绝对马赫数分布受盖

盘连接段的干扰较小%源项模型能够比较准确的

模拟出盖侧的大梯度马赫数变化&从图
&&

和图

&$

结果可知%叶轮进口泄漏流气流角对出口流动

分布基本没有影响&

图
&$

"

扩压器进口!

!

$

"的绝对气流角'绝对

马赫数的展向分布

A6

F

*&$

"

,

.

74T68-O68LN6\JL6(4(QLG-7\8()JL-Q)(T

74

F

)-74O7\8()JL- 7̀3G4JP\-N

7LLG-O6QQJ8-N64)-L

!

!

$

"

上述对不同轮盖密封建模方案下叶轮进出口

参数分布与完整轮盖密封建模参数分布的对比结

果表明%基于源项法的轮盖侧耦合建模在关键流

动特征'整体性能的预测上具有较高的精度(仅给

定泄漏流量'进口总温和附加摩擦损失%即可满足

轮盖密封及空腔建模的需求&综合来看%轮盖密

封及空腔的源项建模采用平均参数法具有更好的

准确性&

>=C

"

盖盘组合源项建模的性能预测能力

图
&!

展示了盖'盘组合源项建模在近设计点

的叶轮出口截面流动分布对比&不同盖盘模型计

算结果显示出明显的差异性%其中无盖盘密封建

模的参数分布与实际偏离较大%盖盘源项建模则

与完整建模吻合良好%仅因为其预测的泄漏流量

偏大而略有偏差&在靠近盖盘壁面的端区流动区

域%源项建模也表现出较好的预测能力%如图
&!

!

3

"和图
&!

!

O

"所示&

图
&"

展示了盖盘源项建模与完整盖盘密封

建模的变工况性能对比&结果显示两者计算总压

比几乎完全吻合%全工况下等熵效率绝对值的最

大偏差不超过
%:;1<

&相比较而言%无盖盘密封

模型的设计转速下峰值效率比完整盖盘密封模型

偏高
$:$9<

%且峰值工况向大流量方向移动&另

一方面%数值性能与实验性能仍存在一定的偏差%

1"%$

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
&!

"

在近设计点%不同盖盘密封模型预测的

叶轮出口参数的展向分布

A6

F

*&!

"

,

.

74T68-O68LN6\JL6(4(QLG-6P

.

-))-N(JL)-L

.

7N7P-L-N8

.

N-O63L-O\

S

O6QQ-N-4L8-7)P(O-)8

7LLG-4-7NO-86

F

4

.

(64L

表明数值模拟方法还有进一步改进的空间%但就

建模本身而言%本文的简化建模与完整建模能达

到基本一致的预测能力&

上述盖盘密封源项建模和盖盘密封完整建模

图
&"

"

盖盘源项建模与完整建模的变工况性能对比

A6

F

*&"

"

bQQ/O-86

F

4

.

-NQ(NP743-3(P

.

7N68(4\-LT--4

8(JN3-L-NPP(O-)64

F

74O3(P

.

)-L-P(O-)64

F

Q(N

LG-8GN(JO74OGJ\8-7)

的整体性能及关键流动参数分布的对比结果表

明%盖盘密封及空腔流动的+一维
^

三维耦合建模

方法,具备足够的预测准确性&此外%以本文为

例%单流道计算域下盖盘密封及空腔结构共包含

&99

万网格%叶轮
/

无叶扩压器主流道在密封连接

段局部加密后共包含
&"%

万网格&相对于完整的

密封结构建模%采用盖盘密封及空腔源项建模后

网格规模减少约
1;<

%计算时间可缩短约
&

$

$

%并

有效降低了全通道计算或多级串联计算的硬件需

求%使得计算经济性得到提高&此外%源项建模仅

需要对主流道进行建模%模型复杂度的降低也使

得计算收敛性得到显著提高&

A

"

结
"

论

本文以某闭式离心压缩机为例%数值研究了

基于一维密封泄漏计算的盖盘密封及空腔源项建

模方法在离心压缩机中的性能预测能力及对流动

细节的捕捉能力%主要结论如下#

&

"采用+一维
^

三维耦合建模法,!即源项建

模法"对离心压缩机盖盘密封及空腔进行简化建

模%可达到与完整盖盘密封建模基本相近的性能

预测精度&本研究中两者在全工况下预测的等熵

效率偏差绝对值小于
%:;1<

%而无盖盘密封建模

时设计转速下峰值效率偏差为
$:$9<

&一维源

项模型能够捕捉到叶轮进出口近壁区的流动畸变

细节%所得叶轮出口流动分布与完整的密封建模

吻合较好%能满足下游部件匹配设计的精度需求&

$

"一维源项建模法仅需在盖盘密封腔连接

处给定质量流量'总温和摩擦损失源项边界条件

;"%$
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即可获得较精确的结果&泄漏流量的计算精确度

是影响源项建模法性能预测准确性的关键%综合

来看%耦合建模时采用一维计算中推荐的密封泄漏

系数是合适的%不需要特别改变密封泄漏系数&理

论上%基于平均参数法和边界参数法的源项建模均

可以较准确地替代完全的密封建模&在不修正密

封泄漏系数的前提下%平均参数法具有更好的精

度%其与完整密封建模的相对性能偏差小于
&<

&

!

"一维源项建模法可有效降低压缩机全通

道计算或多级串联计算的硬件需求%显著缩短计

算时间%使得计算经济性及收敛性得到显著提高&
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