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离心压气机实际气体三维粘性流场分析
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摘要 : 应用时间推进法求解连续性方程、时均 N - S方程、能量方程、实际气体状态方程及 Yang &Shih 紊流

模型 ,对压缩重介质实际气体 (丙稀)的大流量离心压气机整级流场 (闭式叶轮、扩压器、弯道及回流器)进行

了数值分析 ,其中实际气体的热力学属性均表示成温度的函数.分析了压缩实际气体丙稀时模型级内部尤其

是弯道及回流器内部的流动规律 ,将计算结果与丙稀作为理想气体时模拟的结果进行对比分析 ,并与实验值

进行了比较.结果表明 :采用实际气体模型进行模拟时压气机性能更接近于实际性能.压缩实际气体及理想

气体时叶轮内部速度分布及模型级出口参数是不同的 ,叶轮出口流场参数分布差别主要集中在轮盘、轮盖两

侧.沿弯道及回流器中央流线的压力系数差别显著 ,模型级出口理想气体的压力系数明显高于实际气体.为

了加快收敛 ,计算时采用了隐式残差平均法及完全多重网格技术.
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Numerical Investigation to the Flow of Real Gas

in a Centrif ugal Compressor
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Abstract : The time marching method is adopted to solve the governing equations , and the computational analy2
sis to the flow field in a centrifugal compressor with shrouded impeller , vaneless diffuser , bend and return chan2
nel compressing perfect and real gas respectively , is carried out , where the three2dimensional N - S code with

the Yang & Shih two2equation turbulence model is employed , and a user2defined real gas property program is

applied for the thermodynamic analysis. The calculations are performed with a central space discretization

scheme and second/ fourth order artificial dissipation terms. A special attention is focused on the flow characteris2
tic of the bend and return channel , the different dist ribution pattern of the flows in compressor compressing the

perfect and real gas. The simulated results demonstrate that the flow parameters in the outlet of the impeller

compressing real gas are quite different f rom that compressing perfect gas and the differences are observed mainly

near the hub and shroud of the impeller. The static pressure coefficient along the bend and the return channel for

the perfect gas is higher than that for the real gas. The characteristic of the compressor compressing real gas ap2
proaches more closely to the experimental data.

Keywords : real gas ; close i m peller ; f lows of the stage ; numerical analysis ; f ull m ultigrid

　　目前 ,石油化工用离心压气机的介质种类很多 ,

且都为实际气体 ,它与理想气体的规律性有很大差

别.实验研究指出 ,某些气体即使在通常压力和温度

下 ,按理想气体计算也会有一定的误差 ,尤其在很高

的压力下 ,误差就变得很大.因此 ,在热力学上 ,这些

气体不属于理想气体范畴 ,而应该以实际气体来处
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理 ,但迄今为止 ,绝大多数压缩机流场分析均针对理

想气体 ,其结果肯定不适用于压缩实际气体的模型

级.因此 ,分析理想气体和实际气体 2种不同介质的

流场 ,寻找它们间的内在联系对压缩实际气体的模

型级设计有重要的指导意义.文献[1 ,2 ]分别使用流

线曲率法、S 1/ S 2 流面迭代法对压缩实际气体的离

心叶轮做了流场分析.本文通过全三维粘性流场计

算程序对某离心压气机模型级整级流场进行数值模

拟 ,分析压缩实际气体介质时模型级内的详细流动

规律 ,并与压缩理想气体时的计算结果、实验结果进

行了比较 ,为更好地指导实际气体模型级的设计奠

定了基础.

1　算例简介

本文数值模拟的对象为某厂封闭实验台中的离

心压气机模型级.该级由闭式叶轮、无叶扩压器、弯

道及回流器组成.压缩介质为丙稀.叶轮叶片数为

15个 ,叶轮出口角为 65°;回流器叶片数为 28个 ;叶

轮出口相对宽度 b2/ D2 = 0 . 059 ;无叶扩压器出口直

径 D3 = 1143 D2 ;模型级出口直径 D4 = 01634 D2 ;级

质量流量 m = 74113 kg/ s;转速 N = 4 204 r/ min.

2　数值分析方法

使用时间推进法求解流动控制方程组.对于稳

态可压缩流动 ,将雷诺平均的 N - S方程在一个单

元体内进行积分

5
5 t m V

Ud V + m V

5 U
5¦Ód V + kS

Fd A = m V
S Td V

(1)

式中 : t 为物理时间 ;¦Ó为虚时间 ; U 为求解变量 ;

d V 为单元体体积 ; d A 代表微元体面积矢量 ; F 为

矢通量 ; S T为源项.

计算采用为欧洲宇航局编写的空气动力数值求

解器的基础之上发展起来的 Fine/ Turbo程序 ,它可

用于可压或不可压、定常或非定常、二维或三维的粘

性或无粘内部流动的数值模拟 .文中为了更精确地

模拟边界层内部的流动 , 采用低雷诺数的

Yang &Shih k - ¦Å湍流模型[3 ]求解紊流粘性系数.

使用有限体积法离散三维可压缩雷诺平均 N2S方

程 (1) ,离散时将体积平均流场变量定义为单元中心

点处的对应值.在数值计算方程 (1)中的面积分时 ,

采用 Van Leer矢通量分裂法计算 F .方程 (1)的时

间项采用四步 Runge2Kutta 法来进行离散 ,计算中

CFL 数取为 2 . 5 .数值模拟时误差主要有建模误差、

差分格式引起的截断误差、网格正交性等引起的离

散误差.为了加速收敛 ,本文采用隐式残差平均法和

完全多重网格技术[4 ] .当进、出口流量误差小于 0 . 5

×10 - 3 ,残差下降到 10 - 4以下时 ,认为计算已收敛.

3　实际气体方程

对于实际气体的计算 ,理想气体状态方程已不

再适用 ,因此我们采用引进压缩因子 Z、修改比焓定

义的方法 ,对理想气体状态方程进行直接校正 ,补偿

产生的偏差 ,其计算式如下

p = Z¦Ñr T = Z¦Ñ R
M

T

Z =
∫

T

T
0

( cp - cv) d T

r T

(2)

Z的大小反映了实际气体偏离理想气体的程度.在

引入压缩因子后 ,实际气体可作为理想气体处理.对

于本算例中的实际气体 (丙稀)来讲 ,根据 Fine/ Tur2
bo物性参数的设置 ,可给出以下定压比热容关系

式[5 ]

cp = 89119 + 51571 4 T - 01002 74 T2 +

01000 000 697 85 T3 J ·(kg·K) - 1 (3)

对于导热系数 ¦Ã,我们以数据文件的格式给出其与

温度的对应关系.此外 ,对于粘性系数 ¦Ì 根据文献

[6 ]所给数据 ,利用最小二乘法推导其与温度的函数

关系如下

¦Ì = 01085 714 + 01286 37 T ×10 - 7 Pa·s (4)

4　计算网格及边界条件

网格由结构化网格生成程序 Auto Grid完成 ,该

程序采用准自动化的块化技术和模板技术 ,可以快

速地生成高质量的网格.图 1 给出了模型级子午流

道的网格分布 ,其中叶轮及无叶扩压器、弯道及回流

器的网格分别按块划分.相邻 2 块在边界处的网格

是匹配的 ,通过区域间的边界进行信息交换.本算例

中叶轮及无叶扩压器部分在流动方向、翼展方向、轴

向方向节点数分别取为 163 ×41 ×49 ;弯道及回流

器部分在流动方向、翼展方向、轴向方向节点数分别

取为 137×41×33 ,整级网格约为 55万个.

数值模拟计算时假设叶轮进口为轴向进气.给

定进口温度、压力 ,即 T in = 23216 K、pin = 130

94716 Pa .绝热壁面给定无滑移边界条件.初始紊动

能 k、¦Å分别由下式确定

k = 115 ( Tu U ref)
2
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图 1　整级网格子午面分布

¦Å = c
3/ 4
μ k

3/ 2
/ l

式中 : cμ = 0 . 09 ; U ref、l 为参考速度及特征尺度 ;对

于内流问题 ,取 Tu = 5 %.

5　结果分析及讨论

5 . 1　压缩实际气体时整级流场分析

图 2分别对压气机运行时模型级的实验值与压

缩实际及理想气体时的数值模拟性能曲线进行了比

较.压气机在设计流量 (74 . 13 kg/ s) 、小流量 (63 . 75

kg/ s)及大流量 (80 . 06 kg/ s)时的实验数据由压气

机产品试车时得到.从图 2可以看出 :压缩实际气体

时数值模拟的模型级效率及压比和实测值相比 ,计

算效率 ¦Ç偏大 2 . 3 %左右 ,压比 e偏高 2 . 1 %左

右.作者认为这是因为在数值模拟时没有考虑叶轮

轮盖与机壳间及叶轮轮盘与隔板间等的泄漏损失所

致.使用实际气体及理想气体进行数值模拟时 ,模型

级性能的差异也表明模型级介质不同对压气机性能

有较大的影响.从图 2还可以看出 ,采用实际气体模

型进行模拟时压气机性能更加接近于实验性能.这

表明在设计压缩实际气体压缩机模型级时 ,使用压

缩理想气体时的设计方法会带来比较大的误差.

(b)压比

图 2　压气机模型级性能曲线　　

(a)效率

　　图 3、图 4 分别给出了设计工况下模型级整级

周向平均的静压系数等值线分布及通流速度分布 .

这里 ,静压系数定义为

¦Âp = 2 ( p - pin) / (¦Ñin u2
2)

式中 :¦Ñin、u2表示模型级进口截面的平均密度及叶

　　　图 3　模型级的周向平均静压系数等值线　　　　　　　　　　　　图 4　模型级的周向平均通流速度矢量图
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轮出口处的圆周速度 ; p 为质量加权后的压力 ; v in

= ( v2
r + v2

z ) 1/ 2为通流速度.从图 3 可以看出 :叶轮

进口时气流产生负冲角 ,使得气流进入叶轮时存在

比较明显的压降 ,此外进口段收缩引起的速度增加

也会造成压力的部分降低 ;在叶轮内部 ,压力沿主流

方向逐步增加 ,压力分布比较均匀 ;在无叶扩压器内

部 ,压力沿宽度方向分布均匀 ,自无叶扩压器入口到

出口 ,压力在前半段恢复得较快 ,在后半段渐趋平

缓.从图 4可以看出 :叶轮内部的速度分布均匀 ,表

明该三元叶轮设计比较合理 ,避免了大的分离流动 ;

由于无滑移边界条件及粘性作用 ,无叶扩压器前半

段的速度一直为前、后盖板处速度较低 ,中间通流部

分速度高 ,在压力梯度及边界层的作用下 ,无叶扩压

器后半段盘侧的速度不断降低 ,直至无叶扩压器出

口附近盘侧出现倒流 ;根据动量矩守恒 ,弯道内侧速

度大 ,弯道外侧速度小 ,再加上边界层的分离 ,因此

弯道外侧盖板处的逆流非常明显 ,而弯道内侧的速

度则不断变大 ,从而形成了占据弯道近一半范围的

逆流区.此外 ,由于法向有压力梯度 ,将会引起二次

流 ,引起附加损失.因此 ,弯道内的压力分布比较复杂 ,

并在弯道内侧产生较大范围的压降(见图 3) .从图 4还

可以看出 ,在回流器入口附近盘侧出现了边界层分离

流动.这是由于粘性气体流经弯道时受离心力影响造

成的.对于本文的回流器来讲 ,设计者为了减小压气机

的轴向尺寸 ,将回流器向叶轮侧伸展 ,更加剧了回流器

入口处盘侧的分离流动.另外 ,由于边界层的影响 ,回

流器内部的速度沿子午面宽度方向分布也是不均匀

的.回流器前半段压力分布比较有规律 ,压力沿主流方

向均匀增加;回流器后半段呈现出盘、盖两侧压力高 ,

中间压力低的分布规律 ,这与回流器内速度分布是相

对应的.在回流器出口 ,在盖侧转弯处也出现了逆压梯

度 ,其原因是气流速度随着离开通道曲率中心的距离

增大而减小 ,压力则增大.

图 5给出了回流器内部 2个流道内不同叶高截

面上的速度矢量分布.从图中可以看出 ,盘侧截面内

弯道处的速度明显要比盖侧的大 ,表明弯道内离心

力作用对速度分布有较大的影响.回流器内 3 个截

面上速度分布的不同及同一截面沿圆周方向速度分

布的不均匀 ,说明回流器内部流动是复杂的三维流

动 :气流进入回流器后受叶片形状影响 ,叶片内弧侧

速度减小 ;受壁面影响 ,盘、盖两侧通道叶片内弧侧

速度减小尤其明显.另外 ,回流器宽度逐渐向内径方

向增大 ,因此回流器沿主流方向形成扩压流动 ,流道

内通流速度不断降低 ,至回流器出口附近形成沿圆

周方向分布均匀的流动 ,从而为下一级轴向进气作

准备.需要说明的是回流器流道表面一般比较粗糙 ,

扩压流动会带来较大损失.因此 ,希望在回流器中有

扩压时 ,需注意回流器表面的粗糙度 ,以保证损失较

小 ,这点是设计时需要注意的.

5 . 2　压缩实际、理想气体时流场比较分析

图 6 给出了压缩实际、理想气体时叶轮出口周

向平均的绝对气流角、马赫数分布.从图中可以看

出 ,模拟实际气体与理想气体时 ,叶轮出口流场差别

主要集中于叶轮盘、盖两侧 ,尤其是在轮盖侧 ,气流

角及马赫数差别相对较大.从盘、盖侧分布图 6可以

看出 ,模拟理想气体时两侧参数值低于实际气体 ,而

在流道中央则相反 ,这表明模拟理想气体时叶轮出

口参数分布更加均匀 ,从而说明了使用理想气体模

拟流场时模型级效率更高的原图.

图 7给出了模拟实际气体及理想气体时静压系

数沿流道中间流线无量纲距离 x 的分布.从图中可

以看出 ,这两者的静压系数在叶轮内部的分布规律

非常相似 :在叶轮进口处由于负冲角及流道收缩引

起速度的增加 ,导致负压 ,之后压力逐渐均匀升高 ,

(a)盘侧截面　　　　　　　　(b)叶片中间高度截面　　　　　　　　(c)盖侧截面

图 5　回流器不同叶高截面上的速度矢量图
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(a)气流角

(b)马赫数

图 6　叶轮出口周向平均参数分布图

表明在模拟理想气体与实际气体时叶轮流道中央的

压力恢复能力接近.到无叶扩压器部分 ,两者的压力

系数开始有所区别 ,尤其是在弯道及回流器部分 ,两

者差别非常显著.模型级出口时理想气体的压力系数

也明显高于实际气体.从图 2可知实际气体模型级效

率更接近于实验值 ,因此按照实际气体模拟级内部流

场时 ,才可以获得更加真实的流动情况 ,同时也表明

压缩实际气体时 ,文中采用的数值模拟是合理的 ,可

作为设计压缩实际气体模型级的一种有效而简便的

方法.

图 7　静压系数沿流线的分布

6　结　论

由于实际气体的种类繁多 ,受设备和场地等条件

的限制 ,不可能完全通过实验来获得模型级的性能参

数 ,因此对压缩实际气体模型级设计的有效性提出了

新的挑战.本文对压缩丙稀时的实际气体、理想气体模

型级内部流场进行了数值分析比较 ,并将模拟结果与

实验值进行了比较 ,结论如下.

(1)采用实际气体模型进行数值模拟时模型级性

能更接近于实验值.

(2)对 2种介质进行数值模拟时 ,叶轮出口参数在

叶轮盘、盖两侧相差较大 ,尤其是在轮盖侧 ,相差更大.

(3)对 2种介质数值模拟时 ,沿弯道及回流器中央

流线的压力系数差别非常显著;模型级出口理想气体

的压力系数明显高于实际气体的.

(4)模型级使用实际气体介质模拟时 ,级内流动具

有以下规律 :叶轮内部速度分布均匀 ,在无叶扩压器前

半段的前、后盖板处速度低 ,中间部分速度高.在无叶

扩压器的后半段 ,由于盘侧速度不断降低 ,使无叶扩压

器出口附近盘侧出现倒流. 回流器前半段压力沿主流

方向均匀增加;回流器后半段呈现盘、盖两侧压力高 ,

中间压力低的分布规律.离心力的作用使弯道内形成

了占据弯道几乎一半范围的逆流区.随着回流器宽度

逐渐向内径方向增大 ,回流器沿主流方向形成扩压流

动 ,流道内的通流速度不断降低 ,在回流器出口附近形

成沿圆周方向分布均匀的流动.

综上所述 ,本文方法可有效地进行实际介质模型

级三维流场数值模拟 ,优化设计流体机械部件 ,最大限

度地纠正研发中的偏差 ,缩短研发周期 ,降低模型级设

计中的开发成本.
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