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流量骤减工况下离心压缩机瞬态特性的数值分析
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　　摘　要：为研究离心压缩机在流量骤减过程中的瞬态特性，在设计转速下对离心压缩机模型级进行全流道非定
常数值模拟，对该过程中流场结构的时空演变情况进行了捕捉，同时对级内流动稳定性以及叶轮气动载荷进行了分
析。结果表明：在离心压缩机流量骤减过程中，扩压器中失速微团沿叶轮旋转反方向加速运动，在空间上呈现出由
扩压器向叶轮、由轮盖向轮盘延伸的趋势；各通流部件中气体流动稳定性随流量降低逐渐变差，叶轮受到气流的轴
向力与转矩变化均呈现低频大幅值脉动趋势，当该离心压缩机模型级流量降低至３．９ｋｇ／ｓ时，叶轮受到气体的径向
力分量出现短暂的异常波动，随后径向力合力骤增近一个数量级，这对于预防离心压缩机失效等事故的发生具有重
要的指导意义。
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０　引　言

离心压缩机因其体积小、单级压比高的特点，被
广泛应用于石化、冶金、电力、交通等工业领域。为
适应我国可持续发展的经济战略和节能减排的政策

要求，近些年来关于离心压缩机的研究逐渐向大流
量工况范围、高压比、高效率和高可靠性的方向发
展［１］。与此同时，随着计算机性能的不断提升和算
法的不断优化，基于计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的方法在解决工程问题中的
作用越来越被重视［２］。相比于理论和实验方法，

ＣＦＤ方法在动力机械的应用中，尤其在分析具有破
坏性的瞬态工况时，优势愈发明显。
通常离心压缩机在大流量工况下运行相对稳

定，而在小流量工况下，由于压比高，同时伴随着分
离、失速等复杂流动现象，离心压缩机将处于不稳定
的危险工作状态［３］。Ｓｈｕｍ 等［４］指出，叶轮与叶片
扩压器之间的动静干涉作用是导致离心压缩机发生

旋转失速现象的重要原因之一。刘立军等［５］发现，
扩压器叶片前缘存在的低速滞止区域使叶轮叶片前

部的流动更加不均匀，叶轮中的尾迹损失会因此增
大。席光等［６］通过研究发现，扩压器的势反冲效应
与叶轮叶片尾迹的非定常影响处于相同数量级。郝
苜婷等［７］利用ＣＦＤ方法研究了叶轮上下游固定叶
排的时序效应对离心压缩机叶轮叶片气动负荷的影

响。Ｖａｇａｎｉ等［８－９］利用ＣＦＤ方法对离心压缩机失
速工况下的流场进行研究，将数值模拟数据与实验
数据进行了比较，指出通过对计算模型交接面的流
量进行ＦＦＴ分析，可以实现对旋转失速现象的捕
捉，并提出了一种确定失速起始工况点的通用方法，
为离心压缩机设计阶段失速点预测工作提供了一种

ＣＦＤ解决方案。Ｆｕｊｉｓａｗａ等［１０］利用实验与数值方法
研究了离心压缩机叶片扩压器失速到喘振的转变过

程，指出扩压器中的失速现象是由多种涡系结构引起
的。邢鹏等［１１］在多种工况下对某三级离心压缩机进
行了流固耦合研究。Ｚａｍｐ等［１２］利用数值和实验方
法研究了由叶片扩压器引起的上游叶轮受迫振动。
上述针对离心压缩机小流量工况的数值研究大

多采用部分流道定常方法［５－６］，忽略了小流量工况下
离心压缩机内部流动固有的非定常与空间非对称特

性。目前，利用全流道非定常计算模型的研究仍然
较少，并且其中大多数是在固定工况下开展离心压
缩机非定常数值计算研究，关于瞬态变工况的研究
仍然较少。考虑到离心压缩机在实际运转过程中极

易受管网环境扰动影响，流量在短时间内会出现波
动，其中流量骤减过程对于离心压缩机运行稳定性
与可靠性的负面影响最大，因此，本文利用ＣＦＤ方
法对某离心压缩机模型级进行全流道非定常计算，
从叶轮与扩压器中失速微团发展与内部流动稳定性

的角度，分析了在流量发生骤减过程中的级内流动
特性，同时对转子的气动载荷变化进行了分析，指出
径向力分力的异常波动特征在离心压缩机实际运转

过程中具有重要意义。

１　计算模型

１．１　几何模型
本文研究对象为沈阳鼓风机集团股份有限公司

生产的ＬＢ５６１５０ＫＹ１０８型离心压缩机模型级，其几
何模型如图１所示。离心压缩机模型级的通流元件
主要包括闭式叶轮、叶片扩压器和回流器，设计转速
为１４２３０ｒ／ｍｉｎ，设计流量为６．６１ｋｇ／ｓ。离心压缩
机模型级主要参数见表 １，其中叶轮出口直径

４００ｍｍ，包含１３个三维扭曲叶片，扩压器和回流器
均采用直叶片，叶片数目分别为１４和２２。

图１　离心压缩机模型级内流道几何建模示意图

表１　离心压缩机模型级主要参数

参数名称 叶轮 扩压器 回流器

进口直径／ｍｍ　 ２３６　 ４３５　 ６３１
出口直径／ｍｍ　 ４００　 ６２２　 ３２０
出口宽度／ｍｍ　 ３８．４　 ３６．６　 ５４．７
叶片进口角／（°） ３９　 ３３　 ４５
叶片出口角／（°） ６０　 ４７　 １０１
叶片数／个 １３　 １４　 ２２

１．２　网格划分
利用ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ软件对离心压缩机模型级进

行全流道结构网格划分，其中叶轮叶片前缘处采用

Ｃ型拓扑结构，尾缘处采用 Ｈ 型拓扑结构，扩压器
与回流器叶片前缘尾缘均采用 Ｈ 型拓扑结构。离
心压缩机模型级全流道网格划分如图２所示。对壁
面边界层附近网格进行局部加密，所有流域中所划
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分网格的最小网格正交角、最大扩展因子以及最大
纵横比分别控制在２０°、１５和９００，网格质量符合

ＣＦＸ－Ｓｏｌｖｅｒ求解器的计算要求［１３］。

图２　离心压缩机模型级全流道网格划分示意图

１．３　数值方法及网格无关性验证
由于动静部件之间的相互作用，叶轮机械内部

流动具有固有的非定常性质，在非设计工况和瞬变
工况下表现更为突出，因此传统的定常模拟计算已
经无法适应这些特殊工况的分析要求［１４－１５］。本文利
用ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ商业软件对离心压缩机模型级求
解三维非定常可压缩雷诺时均Ｎａｖｉｅｒ　Ｓｔｏｋｅｓ方程，
采用ｋ－ε两方程湍流模型，将空气视为理想气体并
作为工质，壁面采用无滑移绝热边界条件，入口设定
总温和总压，出口给定质量流量边界条件，计算数据
采用双精度模式；定常计算中动静域交接面采用混
合平面方法，非定常计算中采用基于相变换的

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　Ｒｏｔｏｒ　Ｓｔａｔｏｒ方法。时间域采用二阶向
后欧拉差分格式进行离散化处理，叶轮转动一圈布
置３９０个时间步，根据压缩机转速计算出时间步长
约为１．０８×１０－５　ｓ，除此之外，内迭代步数设定为７，

目标残差值设置为１×１０－６。

图３展示了在设计工况下模型级外特性参数的
定常计算结果随网格数量的变化情况。考虑到全流
道非定常计算需要耗费大量的计算资源，因此应在
保证计算精度的前提下尽可能减少网格数量。与设
计工况下外特性参数实验结果相比，采用不同网格
数模型的计算结果相对误差在表２中列出，其中负
值表示计算结果低于实验结果，正值表示计算结果
高于实验结果。与网格数为１０３０万的计算模型相
比，采用５６８万网格数计算得到的总压比相对差值
低于０．６％，多变效率相对差值低于０．８％。综合考
虑计算过程的高效性和计算结果的精确性，最终选
择５６８万网格数量模型进行后续计算。

图３　基于设计工况定常计算结果的网格无关性验证

表２　设计工况下不同网格数模型计算与实验外
特性参数结果相对误差 ％

误差
网格数／万

２５１　 ５６８　 ７６０　 １０３０
总压比相对误差 －０．７８５９ －０．３２６９ －０．０５８０　０．２１６３
多变效率相对误差 －１．１９６１ －０．５０３２ －０．０７４０　０．２３３２

２　计算结果与分析

２．１　计算结果可靠性验证
图４展示了设计工况下叶轮叶片与轮盘壁面

ｙ＋值分布情况的定常计算结果，从图中可以看出，
壁面ｙ＋值整体控制在２００以下，符合ｋ－ε湍流模型
对壁面ｙ＋值的计算要求。

图４　叶轮域叶片与轮盘壁面ｙ＋值分布情况

在模型级设计转速下分别对４．５、５．５、６．０ｋｇ／ｓ
和６．６ｋｇ／ｓ四个小流量工况进行非定常计算，并将
计算得到的外特性参数结果对时间平均后与实验数

据进行对比，如图５所示。从图中可以看出，数值计
算与实验结果拟合良好，总压比、总温比以及多变效
率的相对误差均小于３．５％。

图５　小流量工况下数值计算与实验结果［１６］外特性曲线
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２．２　流量骤减计算条件设置及结果
为模拟离心压缩机模型级流量骤减的瞬态过程，

在设计转速下小流量工况范围内，通过阶梯减小流量
的方式对模型级进行非定常数值计算。计算中出口边
界条件采取叶轮每转过两圈，质量流量降低０．１ｋｇ／ｓ的
阶梯型下降方式，最终获得从设计工况６．６ｋｇ／ｓ逐渐

降低至３．０ｋｇ／ｓ过程中各计算域交接面质量流量随时
间的波动情况，如图６所示。从图６中可以看出，随着
质量流量骤减，通过各交接面的流量波动相位基本保
持一致，当流量降低至４．５ｋｇ／ｓ附近时流量开始出现较
明显的低频大幅值波动，随着流量继续减小，脉动幅值
不断增大，内部流动稳定性变差。

图６　流量骤减过程计算条件设置及各交接面流量随时间变化情况

２．３　失速微团时空发展过程分析
图７展示了流量骤减瞬态过程中５０％叶高面流

场的变化情况，用虚线圆圈标记０．０１３４ｓ时刻扩压器
中某个失速微团的位置，并在流量骤减过程中对其进
行追踪，从而得到失速微团沿周向传播的运动轨迹，
图中相邻两时刻间失速微团周向传播距离均不多于

一周。从对失速微团的追踪结果可以看出，随着流量

不断降低，离心压缩机发生旋转失速现象，失速微团
在叶片扩压器中逆时针旋转，且传播速度呈现出加速
趋势。此外，失速微团所占据的空间不断扩大，在流
量骤减的过程中，逆压梯度增大，失速微团向叶轮流
道内延伸，与此同时，失速微团沿周向分布的对称性
逐渐减弱，当流量降低至３．０ｋｇ／ｓ时相邻位置的失速
微团彼此融合，所标记的失速微团已经无法追踪。

图７　流量骤减过程５０％叶高面流场变化情况
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　　图８展示了流量骤减瞬态工况下失速微团的
空间发展过程，从图中可以看出，在０．０３８７ｓ时
刻，４０％以下叶高位置没有观察到失速微团，失速
微团主要聚集在６０％以上叶高位置。随着流量减
小至５．５ｋｇ／ｓ，在０．１００５ｓ时刻失速微团已经扩
散至５０％叶高位置，但３０％叶高位置的流动仍然
保持稳定。同理在０．１５９６ｓ时刻失速微团延伸至

４０％叶高位置，而在０．１７９２ｓ时刻，１０％叶高位置
出现微弱的分离现象，当流量降低至４．４ｋｇ／ｓ时
（０．１９０５ｓ时刻），可以在１０％叶高位置观察到明
显的失速微团，失速微团占据整个叶高范围。当
流量降低至３．４ｋｇ／ｓ时（０．２８０４ｓ时刻）１０％叶高
位置的失速微团在空间上表现出明显的周向不均

匀性。

图８　流量骤减过程不同叶高面失速微团空间发展情况

２．４　内部流动稳定性分析
为便于分析离心压缩机在流量骤减过程中关键

通流部件内部气体流动的稳定性，将各通流部件间
交接面的质量流量利用式（１）进行无量纲化处理：

ｍ· ＊ ＝
ｍ·ｉｎ－ｍ

·
ｏｕｔ

ｍ·ｄ
（１）

其中：ｍ· ＊ 为无量纲质量流量；ｍ·ｉｎ为流经计算域入口

的质量流量，ｋｇ／ｓ；ｍ
·
ｏｕｔ为流经计算域出口的质量流

量，ｋｇ／ｓ；ｍ
·
ｄ为设计工况下的质量流量，ｋｇ／ｓ。

无量纲化处理后分别得到叶轮域和扩压器域的

无量纲质量流量ｍ· ＊ 随时间的变化情况。由连续性

方程可以推知，无量纲质量流量具有所研究控制体
内气体密度随时间变化率的物理意义，可以用于描
述控制体内工质的压缩与震荡强度。

图９中（ａ）和（ｂ）分别给出了流量骤减过程中叶
轮与扩压器计算域内无量纲质量流量在时域上的变

化情况，并利用ＦＦＴ方法得到其中四个时间段的频
域分布情况。为便于分析，利用式（２）将计算得到的
频率做无量纲化处理：

ｆ＊ ＝
ｆ
ｆｒ

（２）

其中：ｆ＊ 为无量纲频率；ｆ为计算频率，Ｈｚ；ｆｒ为
叶轮旋转频率，Ｈｚ。
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图９　叶轮与扩压器内部气体震荡情况

　　从图９中可以看出，相比叶轮中的气体，扩压器
中气流流动更加不稳定，随着流量降低，两通流部件
中的气流震荡幅值都显著增大，且叶轮域中的增幅
更加明显，这与图７中失速微团在流量骤减初始阶
段主要集中于扩压器中，随后在逆压梯度的作用下
向叶轮域延伸的现象一致。从０．１７～０．２４ｓ内的
频谱分布情况可以看出，频率分布变得复杂，离心压
缩机内部流动无序性增强，与此同时，低频分量增多
且幅值增大，即气体震荡中低于叶轮转频的部分凸
显出来，预示着喘振现象即将发生。

２．５　转子气动作用力与力矩分析
图１０展示了在流量骤减过程中叶轮受到的

气体作用力随时间的变化情况。从图１０中可以
看出，随着流量降低，气体与叶轮之间的动量交
换减少，因此叶轮受到气体的轴向力作用整体呈
现减弱趋势。考虑到小流量工况下离心压缩机
内部气体流动将受到较强的逆压梯度作用，极易
发生分离与回流现象，受气流轴向震荡的影响，在

０．１７ｓ流量降低至４．７ｋｇ／ｓ时，轴向力开始出现明
显的高频波动，离心压缩机进入不稳定工况范围。
随着流量继续减小至３．９ｋｇ／ｓ，轴向力出现大幅低
频分量。由于在小流量工况下在叶片吸力面会出现

严重的流动分离并伴随着涡脱落现象，且流量越小，
涡脱落的无序性越强，叶轮在旋转过程中各个叶片
所受到的气体作用力差异性增大，因此气体对叶轮
施加的转矩也将随着叶轮内部气体流动的失稳产生

相应变化。
在流量从设计工况逐渐降低的初始阶段，叶轮

流道内气体对叶轮施加的径向力分量随时间的波动

情况相对稳定，从０．０８ｓ时刻开始径向力分量幅值
逐渐增大，合力整体呈现缓慢上升趋势。在０．２４ｓ
时刻流量降低至３．９ｋｇ／ｓ，径向力分量出现明显的
异常波动现象，其幅值突然降低，开始出现低频脉动
成分，与此同时，径向力合力减小，叶轮在气动力的
作用下进入短暂的悬浮状态。但随着流量继续减
小，叶轮所受到的径向力合力急剧增大，增幅接近一
个数量级，离心压缩机进入危险工作状态。图１０中

０．２４～０．２６ｓ时间段内径向力分量的异常波动以及
径向力合力骤减的现象对于离心压缩机的安全可靠

运行具有重要意义，径向力突变现象间接反映了叶
轮内部流动结构沿圆周分布正在经历由对称向不对

称过渡，即旋转失速向喘振现象的转变，因此，在离
心压缩机实际运转过程中对相关参数进行实时动态

监测，可以预防失效等事故发生。
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图１０　流量骤减过程中气体对叶轮作用力变化情况

３　结　论

本文通过在设计转速下对ＬＢ５６１５０ＫＹ１０８型

离心压缩机流量骤减瞬态过程进行全流道非定常数

值模拟，重点从失速微团时空演变、通流部件内部流
动稳定性以及气动载荷变化特征三个方面进行分

析，得出以下结论：

ａ）随着流量急剧减小，失速微团沿叶轮旋转反
方向移动，且周向传播速度呈现出加速趋势；空间
上，失速微团逐渐由扩压器向叶轮流道内部延伸，在
叶片叶高方向上由轮盖向轮盘延伸并在流量降低至

４．４ｋｇ／ｓ时占据整个叶高范围。

ｂ）在流量骤减初始阶段由于失速微团的存在，

与叶轮相比扩压器中的流动更加不稳定，随着流量
继续降低，失速微团向叶轮流道延伸，叶轮中流动稳
定性出现更明显的恶化。

ｃ）随着流量骤减，逆压梯度增大，离心压缩机
内部回流严重，轴向力出现低频大幅值波动；叶轮叶
片吸力面出现严重的分离现象，旋涡脱落无序性增
大，叶轮转矩亦出现低频大幅值波动。

ｄ）当流量降低至３．９ｋｇ／ｓ时，径向力分量在经

历了短暂的异常波动现象之后，径向力合力骤增近一
个数量级，径向力分力的异常波动特征对于预防离心
压缩机失效等事故的发生具有重要的指导意义。
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