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摘要：分析了叶轮进出口气动设计参数的分布规律，通过分析,对叶轮主要气动参数的分布规律有了新的认识，并可为离心式压缩机设计提供一定参考。
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Analysis and Reseach on Main Aerodynamic Design Parameters for Impeller of Centrifugal Compressor

Abstract: It analyzes the distribution rule of aerodynamic design parameters for inlet and outlet of impeller, through analysis there is new cognition on it , and it provide some reference for the design of centrifugal compressor.
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1 引言

在离心式压缩机中，叶轮设计的好坏，对压缩机级特性将起着决定性的作用。设计叶轮的主要气动参数，如流量系数、冲角、滑移系数、进出口动量矩变化等，在工程设计中通常是根据经验公式来计算或进行选取。然而，这也正是一元设计的不确定之处，为了验证设计的可靠性要进行模型级的试验。鉴于目前CFD已能在满足工程精度的范围内得到叶轮机械内部的流场细节，而且还能真实地反映离心式压缩机内部复杂的流动现象，甚至还能够预见理论分析和试验研究中尚未发现的新现象。国际上著名的公司已将CFD技术用于压缩机设计和进行流场研究及性能预测，这说明CFD技术已经开始由研究阶段向实用化的方向发展。本文利用一例试验研究用的离心压缩机模型级，并通过对模型级进行定常流动数值分析，再根据CFD的计算结果，分析了叶轮进出口主要气动参数的变化规律。通过反思一元设计，可为工程设计提供参考。
2  计算实例

计算用离心式压缩机模型级，由进口段、叶轮、叶片扩压器、蜗壳和出口段组成，如图1a所示。叶轮外径D2=0.4m；叶片数Z=21；叶片出口安装角β2A=70°;叶片进口安装角β1A=33°；叶片出口相对宽度b2 /D2=0.02595；。叶片扩压器出口直径D4=0.57525m；叶片扩压器出口宽度b4=0.0186 m；叶片数Z=24；叶片扩压器进口安装角α3 =18°；出口安装角α4=31.5°。
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(a)                                       (b)

图1 计算网格及叶道位置示意图

计算采用了四面体和六面体的混合网格系统，蜗舌部分采用四面体网格，其他部分采用六面体网格。网格总数为796882，总节点数为849629。计算网格如图1b所示。

求解可压缩雷诺平均Navier-Stokes方程并结合标准
[image: image3.wmf]k

e

-

两方程紊流模型进行数值计算。计算采用了多重旋转坐标系隐式方法，应用STAR-CD并行版PROHPC软件包。边界条件：进口边界按照容积流量给定均匀来流速度，在出口给定局部单向化（OUTLET）条件，壁面均采用无滑移边界条件，近壁区采用壁面函数法处理，进口紊动能
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叶轮各叶道排序如图1b，叶轮或叶道进出口的参量指叶轮或单个叶道进、出口控制面上质量的加权平均值。叶轮或叶道进、出口质量定义为
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质量加权平均参量定义为
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其中
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表示速度、动量矩、进口冲角等参量；
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为表面上每个小单元的参量；
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表示相应单元的径向速度；
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表示垂直于
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的有效面积。

3  计算结果及分析

3.1 计算预测性能与试验结果的对比

试验研究是研究离心式压缩机内部流动特征的重要方法，也是验证数值计算方法的必要基础。但是，不仅试验模型复杂、制造成本高、研制周期长、工作量大、难以实现极端工作条件，而且试验方法还受到相关测试仪器安装、测量和误差等客观条件的限制，使得离心式压缩机内部流动的试验研究非常困难，可用于验证叶轮数值计算的文献资料也极少。
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图2  12000 r/min 多变效率、压比与试验结果对比

通过对产品模型进行相关参数的测量分析，可以全面获得气动性能参数，具有真实可靠的优点。因此，用CFD性能预测结果与气动性能试验测量结果评估数值计算的工程精度。该模型级在转速12000 r/min时，6种流量工况计算预测性能和试验结果的对比如图2所示。从图中看出，计算结果与试验结果基本吻合。其中，工况1和工况2的误差较大，原因是工况1和工况2位于大流量区，计算预测到叶片扩压器的流道中局部出现跨超音速区，所以预测结果有偏差。下面采用图2中工况5的CFD结果进行分析。

3.2  质量流量

通常，离心式压缩机的工程设计，即一元设计，是假定各叶道质量流量相等、各叶道的进、出口平均参数相等。但是从多例CFD计算结果[2-6]发现，一元设计的假定与实际不符。离心式压缩机内部流场的流动特征，流场参数，如速度、压力、温度以及导出参数的分布等，都取决于压缩过程进行的几何条件及运转条件。其中，几何条件对流场参数分布起着决定性作用。
图3给出了叶轮共21个叶道内的相对质量流量分布，这里相对是指与叶轮总流量之比。平均值为0.047619，各个叶道质量流量偏离平均值的幅度在+6% ~ －7.6%之间。从图中看出，叶道内部质量流量分布总体上呈现3个周期：从叶道1～7，对应蜗壳截面的第一象限，位于蜗舌附近，这里几何形状特殊流动状况复杂，各叶道内的质量流量高于平均值；叶道8～15对应蜗壳截面的第二、三象限，离蜗舌与排气管较远，该周期的平均流量与平均值持平；叶道15至叶道21对应在蜗壳截面的第四象限，连接排气管，叶道内的质量流量低于平均值。

[image: image1.png]


[image: image15.png]FHXT i =

0.051

0.050

0.049

0.048

0.047

0.046

0.045

0.044

0.043

1

T

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
I8 H I8 G 5



    

图3 各叶道质量流量分布                 图4 蜗舌截面速度矢量图

各叶道质量流量分布不均匀、呈现周期性的原因，主要是受蜗壳中流场分布的影响。一个级的流场是一个整体，局部流场分布的不均匀会影响其上、下游。由图4可见，沿圆周方向蜗舌截面速度矢量分布是不均匀的，随着蜗壳圆周角的增大，速度下降、静压升高。由于蜗舌处有间隙，在压差作用下产生从排气管向蜗舌间隙的倒流，因而蜗壳截面的第一象限速度大、静压低，这种不均匀性一直影响到前面扩压器、叶轮和进口段的流场。笔者曾将蜗壳改为一个几何形状对称的环形排气室与扩压器连接，流场参数分布的不均匀性便得以改善。

3.3  冲角与进口预旋C1u/u1

图5给出了各叶道进口冲角的分布。平均约为+6 o，正冲角偏大，可以认为是工况5位于小流量区的原因，冲角变化幅度在3 o左右。从图可见，冲角和流量的分布恰好相反，对应大流量的叶道正冲角小，而小流量的叶道正冲角大。整个叶轮，冲角分布也呈现3个周期。由于叶轮的叶片进口安装角是相同的，所以要保证每个叶道进口的冲角都落在最佳范围是一难点。
图6给出了各叶道进、出口截面C1u/u1的分布。通常离心式压缩机的一元设计，假定无进口预旋器的级C1u=0。从图中看出，在各叶道的进口截面均存在正预旋，与假定不符。究其原因，是由于气体存在惯性和粘性，惯性促使气体跟随叶轮一起旋转，而粘性阻止气体跟随叶轮一起旋转，在叶道中出现了与叶轮旋转方向相反的轴向漩涡。轴向漩涡会使叶轮出口相对速度的圆周分速度减小。从CFD计算结果发现，轴向漩涡同时也会使叶轮进口相对速度的圆周分速度减小，从而诱导出正预旋。各个叶道内C1u/u1的分布与图5冲角的分布较相似，对应大流量的叶道正预旋较小，对应小流量的叶道正预旋较大。从图中看出，虽然正预旋C1u/u1的值不大，但是当u1比较大时就会影响叶轮的做功能力，从而影响了级的性能。
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图5 各叶道进口冲角                            图6 各叶道C1u/u1分布    

3.4  滑移系数与动量矩变化

图7给出了各叶道C2u/C2u∞的分布。C2u∞是叶片数为无穷多，叶轮出口的气流相对速度方向与叶片出口安装角一致时叶轮出口气流的圆周分速度。通常将μ= C2u/C2u∞称之为滑移系数。由于叶轮中的流动状况十分复杂，工程设计中，滑移系数根据由某些试验数据总结出的经验公式确定，都有一定局限性。从图中看出，滑移系数的平均值为0.84，各叶道C2u/C2u∞在平均值附近波动，波动幅度不大。在流量大的叶道，C2u/C2u∞相应较小，而流量小的叶道，C2u/C2u∞相应较大。
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  图7 各叶道C2u/C2u∞分布                      图 8  各叶道C2uR2－C1uR1分布 
各叶道的进、出口动量矩变化C2uR2－C1uR1的分布如图8所示。从图中看出，各叶道叶轮的动量矩变化在平均值附近浮动，幅度变化不大，和C2u/C2u∞的分布较相似。由于动量矩的变化反映了叶轮对气体做功能力的大小，大流量的叶道内叶轮对气流的做功减少，而在小流量的叶道，叶轮对气流的做功能力较大。

4  结论
通过以上分析可知，离心式压缩机叶轮内部流动状况十分复杂，叶轮进出口气动设计参数远不像工程设计中假定的那么简单。叶轮各叶道质量流量和进口冲角不均匀，呈现周期性变化，主要是受蜗壳中流场分布的影响。一个级的流场是一个整体，局部流场分布不均匀会影响其上、下游元件内的流动。离心式压缩机内流场参数的分布，取决于压缩过程进行时的几何条件及运转条件。其中，几何条件对流场参数的分布起着决定性作用。
虽然计算用离心式压缩机模型级无进口预旋器，但是由CFD的计算结果看出，各叶道的进口截面均存在正预旋。由此推断，轴向漩涡不仅使叶轮出口相对速度方向偏移，绝对速度的圆周分速度减小，同时使叶轮进口相对速度方向偏移，诱导出绝对速度的圆周分速度，即正预旋。正预旋与冲角的分布比较相似，对应大流量的叶道正预旋较小，对应小流量的叶道正预旋较大。

各叶道的滑移系数C2u/C2u∞和进、出口动量矩变化C2uR2－C1uR1的分布形式上是相似的。各叶道波动幅度不大，在平均值附近变化。
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