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摘要:选用流量系数分别为0.0150、0.0335、0.0680和0.1200的4组离心压缩机模型级

为研究对象,几何缩放比尺分别选取0.78、1.00、1.89和2.67.采用数值方法对这些模型级

进行计算,进而获得每个模型级的气动性能.同时,对流量系数为0.0335和0.0680两个模

型级的计算结果与实验值进行对比,对计算精度进行了评价.综合4组模型级的计算结果,可
以发现:几何相似放大后的模型级由于雷诺数增大,边界层流动改善,因而其气动性能比基准

级提高了.相反,几何相似缩小后的模型级由于雷诺数减小,边界层相对变厚,黏性损失增加,

因而其多变效率比大尺寸模型级降低了,但缩放后的模型级能头系数变化不大.在研究的流

量系数范围内,流量系数越小,尺寸缩放对多变效率的影响就越显著.模型级尺寸放大后,其
最大效率所对应的流量系数将向增大的方向偏移,比尺越大偏移越大,但偏移量较小.
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0 引 言

现代离心压缩机的设计和制造大都根据用户

需求,单件设计和生产.单件设计需要有不同系列

的模型级数据库,设计者根据用户要求,基于已有

的模型级数据库或模型机,利用相似理论进行方

案设计和最终设计.由于完全相似条件很难满足,
按比例放大或缩小的模型级的气动性能与原型级

不完全相同.这其中有几何结构方面的原因也有

流动本身的原因,如表面粗糙度、密封间隙、叶片

厚度以及边界层大小等.因此,经过模化得到的压

缩机的性能与模型级会有一定差别,这种性能差

别称为尺寸效应.尺寸效应的研究对实际产品设

计具有重要的指导作用.
陈国福[1]根据国外管线离心压缩机的双级模

型及实物机器性能实验结果得出,当叶轮出口直

径大于基准模型级时,其多变效率增加;当叶轮出

口直径小于基准模型级时,其多变效率降低.祁大

同等[2]研究了离心压缩机和通风机叶轮进口密封

间隙对性能相似换算的影响,从理论上进行分析

并探讨了修正方法,结果表明由于密封间隙往往

不能按照比例进行缩放,小尺寸模型级的泄漏量

相对较大.卢金铃等[3]定性讨论了叶片厚度和流

道表面相对粗糙度对离心压缩机性能相似换算的

影响,并结合算例进行了探讨和分析,对小尺寸模

型级而言,叶片厚度和表面粗糙度均相对较大,导
致阻塞和流动损失也较大,效率偏低.Ma等[4]采

用CFD方法研究了几何相似缩放对某小型离心

叶轮性能的影响,在绝热和等温两种壁面条件下,
大尺寸叶轮的效率均高于小尺寸叶轮.Schleer
等[5]研究了离心压缩机的几何缩放对其稳定性以

及工况范围的影响,得出不同尺寸模型级的稳定

工况范围并无较大差别.
雷诺数是惯性力和黏性力的比值,常用来衡

量黏性力的影响程度.对于离心压缩机,雷诺数的

表达式有多种,其中特征速度可取相对速度或者

叶轮出口周向速度.有关雷诺数对压缩机性能的

影响可参见文献[6-14],其中文献[6-11]给出了

效率、压比等性能参数随雷诺数变化的预测和修

正关系,文献[12-14]则研究了高空下低雷诺数条



件对离心压气机性能的影响.本文选取叶轮出口

周向速度u2 和出口宽度b2 为特征参数来定义雷

诺数,即Re=u2b2/ν,ν为模型级入口空气运动黏

度.由此可知:在u2 一定的情况下,b2 越大,雷诺

数越高.大流量系数模型级的b2 比小流量系数的

大,此外,尺寸放大后b2 也增大.雷诺数越高,黏
性力的影响相对就越小.

已有的研究表明,离心压缩机结构放大后,气
动性能有所提高,反之亦然.但目前为止,还没有

看到针对不同流量系数压缩机尺寸效应的综合研

究.基于此,本文对4种流量系数的基准模型级进

行尺寸效应研究,对各模型级进行流场计算和分

析,进而获得离心压缩机模型级尺寸缩放对性能

影响的变化规律,为产品模化设计提供理论指导.

1 研究对象

本文选取 设 计 流 量 系 数 分 别 为0.0150、

0.0335、0.0680和0.1200的4个离心压缩机

模型级作为研究对象,为方便说明,依次记为

Model1、Model2、Model3和 Model4.4个模型

级均由叶轮、无叶扩压器、弯道和回流器组成.
Model1和 Model2的叶轮为二元结构,Model3
和 Model4的叶轮为三元结构,各模型级的主要

结构参数见表1.基准模型级叶轮出口直径D2=
450mm,在基准模型级的基础上,本文选取4个

比尺S分别为0.78、1.00、1.89和2.67进行几何

缩小和放大,相应地叶轮出口直径 D2 为350、

450、850和1200mm.
本文根据机器马赫数相等的原则计算尺寸缩

放后新模型级的叶轮转速,再依据流量系数相等

得到尺寸缩放后新模型级的设计流量,换算后的

相关参数和雷诺数见表2,工质为空气.这样,在
保证几何相似的基础上,可以满足进口速度三角

形相似、机器马赫数相等以及绝热指数相等,理论

上满足了不同尺寸模型级相似的条件[15].

表1 模型级主要结构参数

Tab.1 Maingeometricalparametersofmodelstages

模型级
叶轮出口

直径/mm

叶轮出口

宽度/mm

叶轮几何

出口角/(°)
叶轮叶

片数/个

回流器进口

直径/mm

回流器出口

直径/mm

回流器进口

安装角/(°)
回流器出口

安装角/(°)
回流器

叶片数/个

Model1
Model2
Model3
Model4

450
450
450
450

9
13
25
35

30.0
45.0
44.4
50.0

15
17
17
17

672
690
688
714

372
354
360
372

25.0
30.0
36.0
35.0

98.0
90.0
90.0
98.0

20
18
18
20

表2 相似换算后各模型级主要参数

Tab.2 Operationalparametersofmodelstagesaftertransformationofsimilarity

叶轮出口

直径/mm

当量转速/(r·min-1) 设计流量/(kg·s-1) Re/105

Model1 Model2 Model3 Model4 Model1Model2Model3Model4Model1Model2Model3Model4

350 15969 14986 15017 16894 0.520 1.030 2.090 4.155 1.13 1.54 2.95 4.70
450 12410 11656 11680 13140 0.860 1.700 3.450 6.868 1.46 1.98 3.80 6.03
850 6570 6171 6182 6956 3.070 6.070 12.300 24.500 2.76 3.74 7.20 11.40
1200 4658 4371 4380 4927 6.120 12.090 24.530 48.840 3.90 5.28 10.13 16.10

2 数值模拟方法

本 文 使 用 NUMECA 商 用 软 件 包 Fine/

Turbo进行定常数值模拟,计算求解圆柱坐标系

下三维雷诺平均N-S方程.计算中选用Spallart-
Allmaras方程湍流模型,空间项使用二阶精度的

中心差分格式[16].为了加快收敛速度,采用了隐

式残差光顺和当地时间步长以及完全多重网格技

术.

采用NUMECA软件自带模块IGG对计算

域进行单通道结构化离散,计算域通道两侧边界

网格设置周期性边界条件,子午面网格如图1所

示.网格第一层厚度均设为0.005mm,确保绝大

部分壁面第一层网格Y+ 小于2.动静子交界处

(R-S)使用周向守恒型连接面,数据传递采用混

合平面法实现,并对动静交界面上、下游的网格进

行了适当的加密,防止交界面前后网格尺寸差异
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过大,造成不必要的插值误差.对于几何缩放后的

不同模型级,使用与基准模型级相同的拓扑结构

生成网格,R-S线都放置在叶轮出口1.05%D2 的

位置,以求最大限度地减少网格结构对计算结果

的影响.

图1 子午面网格示意图

Fig.1 Meridionalviewofgrid

使用面积定义法设置叶轮中旋转的固壁,所
有的固壁均采用绝热、无滑移的边界条件.计算域

入口处给定总温(293K)、总压(98000Pa),轴向

进气,出口给定质量流量.所有工况点经过3000
步以上的迭代均可使计算残差下降到10-3量级

以下,当进出口质量流量误差小于0.5%,效率和

压比保持恒定时,即可认为计算收敛.
本文以 Model3为例,对叶轮出口直径D2=

850mm的模型级进行了网格无关性分析,计算

结果如图2所示.由图2可以看出,当网格节点数

大于220×104 后,多变效率ηp 与滞止压比ε变化

不明显,可以认为网格达到了无关性.为了节省计

算时间,其他不同尺寸模型级的网格数将根据此

计算结果进行适当的增减.

图2 网格无关性验证

Fig.2 Verificationofgridindependence

3 计算结果与分析

3.1 模型级数值模拟精度验证

为了评价数值模拟的可靠性和准确度,本文

首先对 Model2(D2=450mm)和 Model3(D2=

850mm)两个模型级的计算值与实验值进行比较.
图3(a)、(b)分别显示的是两个模型级的多变效率

和能头系数随流量系数(ϕ1)的变化曲线.由图可以

看出,除了最小流量点和最大流量点外,Model2的

多变效率和能头系数随ϕ1 的变化趋势与实验值吻

合很好.在小流量系数ϕ1=0.0248时,计算结果显

示此流量下,压缩机还没有发生喘振的特征,而实

验结果却表明压缩机有喘振的征兆,因为此流量

下,效率明显下降.Model3与 Model2相似,设计

点附近的计算值与实验值吻合很好,但计算得到的

喘振点和阻塞点所对应的流量系数与实验值相比

偏大.正如文献[17]中所指出的那样,远离设计工

况时,气流冲角发生较大变化,特别是小流量工况,
流动还会出现分离,流动变得不稳定.这种情况下,
定常计算不太合适,计算误差较大.本文喘振和阻

塞工况不作为重点研究对象,所以没有采用非定常

计算.

(a)多变效率曲线

(b)能头系数曲线

图3 Model2、3计算值与实验值比较

Fig.3 Comparisonofcalculatedvaluewith
measurementsforModel2,3

综合 Model2和 Model3的计算结果,可以

得出:在忽略密封间隙泄漏影响的情况下,与实验

值相比,设计工况附近两个模型级平均的多变效

率和能头系数的相对误差分别 约 为5.0%和
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1.8%,且多变效率和能头系数的变化规律与实验

值吻合较好,说明计算是可靠和可信的,为后续计

算提供了支撑.
3.2 模型级尺寸缩放计算结果

3.2.1 气动性能比较 对每个基准模型级进行

尺寸缩小和放大,叶轮出口直径D2 分别为350、

450、850、1200mm.图4~7分别显示的是Model
1~4不同尺寸模型级多变效率和能头系数曲线.
由图4~7可以清楚地看出,模型放大后,多变效

率曲线整体上移,上移幅度因放大比尺的不同而

不同,能头系数不如多变效率随比尺变化那样明

显.为进一步研究比尺的影响,考查设计工况点的

尺寸效应.
图8给出了 Model1~4设计工况点的尺寸

效应.图中纵坐标是不同比尺时的多变效率或能

头系数与D2=450mm模型级的比值.由图可以

看出,4个模型级的多变效率均随着尺寸的增大

而增大.当D2 由450mm增大到850mm(比尺为

1.89)时,Model1~4的多变效率分别提高了

3.20%、1.45%、1.18% 和 0.60%.当 D2 由

450mm增 大 到1200mm(比 尺 为2.67)时,

Model1~4的多变效率分别提高了5.29%、

3.07%、2.33%和1.40%.当D2 由450mm减小到

350mm(比尺为0.78)时,Model1~4的多变效率

分别降低了2.40%、0.84%、0.13%和0.35%.对
于能头系数,除了 Model1(D2=350mm)的情

况,其他模型级随尺寸的增大并没有明显变化.
由图8(a)还可以看出,在本文研究的流量系

数范围内,流量系数越小,尺寸缩放对多变效率的

影响越明显.这主要是由于小流量系数模型级的

雷诺数一般较小(b2 较小),黏性摩擦损失的影响

较大,自动模化程度降低,所以尺寸缩放后气动性

能的变化比较明显.
图9显示的是 Model1~4各自几何相似模

型级最大多变效率所对应的流量系数偏移图,最
大值点通过三次样条插值得到.整体上看,尺寸增

大后,最大多变效率也增大,最大值点向流量增大

的方向偏移,但流量系数偏移量不大.

(a)多变效率曲线 (b)能头系数曲线

图4 Model1不同尺寸模型级多变效率曲线和能头系数曲线

Fig.4 PolytropicefficiencyandheadcoefficientcurvesofmodelstageswithModel1atdifferentsizes

(a)多变效率曲线 (b)能头系数曲线

图5 Model2不同尺寸模型级多变效率曲线和能头系数曲线

Fig.5 PolytropicefficiencyandheadcoefficientcurvesofmodelstageswithModel2atdifferentsizes
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(a)多变效率曲线 (b)能头系数曲线

图6 Model3不同尺寸模型级多变效率曲线和能头系数曲线

Fig.6 PolytropicefficiencyandheadcoefficientcurvesofmodelstageswithModel3atdifferentsizes

(a)多变效率曲线 (b)能头系数曲线

图7 Model4不同尺寸模型级多变效率曲线和能头系数曲线

Fig.7 PolytropicefficiencyandheadcoefficientcurvesofmodelstageswithModel4atdifferentsizes

(a)多变效率尺寸效应 (b)能头系数尺寸效应

图8 4个模型级设计工况点的尺寸效应

Fig.8 Sizeeffectsofthefourmodelsatthedesignconditionpoint

图9 流量系数偏移图

Fig.9 Shiftmapofflowcoefficient

3.2.2 流场分析 为了从物理上说明尺寸放大

后性能提高的原因,需要研究流场参数的变化.在
本文计算中,壁面按光滑壁面处理,因而没有考虑

粗糙度变化的影响.经流场分析可知,在 Model
1~4整个通道内都没有产生明显的漩涡和回流,
且4组模型级在不同尺寸下各参数的分布规律很

相似,所以下文将以 Model3为例,对不同尺寸设

计工况下的流场进行对比和分析.
周向平均的子午流线如图10所示,可以看出

4个尺寸下的流线分布很相近.为了进一步分析
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不同尺寸下气动性能的微小差异,需要比较熵的

分布[18].叶轮50%叶高截面处的熵分布如图11
所示,4个尺寸下流场的分布规律相似,熵值较大

的区域均集中在叶轮出口吸力面附近.一方面由

于叶轮通道是扩压通道,边界层沿通道不断增厚;
另一方面由于二次流的存在,低速气流不断从压

力面涌向吸力面,使吸力面的边界层增厚,流动情

况恶化,以致形成了高熵区.由图11可以明显看

出,大尺寸模型级高熵值的区域比较小,损失少,
气动性能较好;而小尺寸模型级近壁面处熵增较

大,气动性能比大尺寸模型级降低了.正如前面所

述,在叶轮出口圆周速度相同的条件下,尺寸增

大,雷诺数也增大,边界层相对变薄,黏性的影响

相对减弱,因此高熵值的区域减小,气动性能变

好;而几何相似缩小后的模型级由于雷诺数减小,
边界层相对变厚,近壁面处的流动更易分离,增加

了黏性损失,因而在近壁面处熵增较大,气动性能

降低了.
回流器50%叶高截面处的熵分布如图12所

示.回流器具有通道狭长、工质流速低的特点,叶
片表面边界层比较厚,使得摩擦损失较大.尤其在

吸力面后半段,4个模型级均存在一个熵值较大

的区域,且模型级尺寸越小,此区域的面积越大,
这主要是由于叶根、叶尖两个端壁二次流的迁移

与堆积造成的[19].随着尺寸的减小,雷诺数减小,
黏性的作用增强,导致掺混损失增大.

(a)S=0.78
(D2=350mm)

(b)S=1.00
(D2=450mm)

(c)S=1.89
(D2=850mm)

(d)S=2.67
(D2=1200mm)

图10 周向平均的子午流线

Fig.10 Circumferentiallyaveragedmeridionalstreamline

(a)S=0.78
(D2=350mm)

(b)S=1.00
(D2=450mm)

(c)S=1.89
(D2=850mm)

(d)S=2.67
(D2=1200mm)

图11 叶轮50%叶高截面熵分布

Fig.11 Entropydistributionofimpellerat50%spanwisesection

(a)S=0.78
(D2=350mm)

(b)S=1.00
(D2=450mm)

(c)S=1.89
(D2=850mm)

(d)S=2.67
(D2=1200mm)

图12 回流器50%叶高截面熵分布

Fig.12 Entropydistributionofreturnat50%spanwisesection
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图13显示的是叶轮出口(1.022%D2 处)截
面各周向平均参数沿叶轮出口量纲一化宽度变化

曲线.需要说明的是,横坐标(0)点对应的是盘侧,
横坐标(1.0)点对应的是盖侧.总压比定义为各点

当地总压与入口总压(98000Pa)的比值.由图13
可以清楚地看出,4个尺寸下各参数的分布规律

很相似.在边界层之外的主流区域,多变效率呈现

出从轮盘到轮盖逐渐下降的趋势,总温和子午速

度沿展向均先减小再增大,且不同尺寸下极值点

的位置趋于一致;总压比则随着尺寸的放大而增

大.从图13(a)壁面(盘侧)附近的局部放大图中

可以清楚地看出,由于小尺寸模型级边界层相对

较厚,靠近壁面处尺寸大的模型级子午速度要大

一些,远离壁面进入主流区后,尺寸小的模型级子

午速度要大一些,符合边界层内速度分布规律;从
图13(b)也可以得到,靠近壁面处,大尺寸模型级

的多变效率要高于小尺寸,说明大尺寸模型级边

界层内的流动改善了,因而效率提高了.其他截面

位置的参数分布与图13相似,不再重复显示.

(a)子午速度 (b)多变效率

(c)总温 (d)总压比

图13 周向平均参数沿叶轮出口宽度的变化曲线

Fig.13 Variationcurvesofcircumferentiallyaveragedparametersalongthewidthofimpelleroutlet

4 结 论

(1)除近失速和喘振工况以及近阻塞工况外,
定常计算得到的流量系数为0.0335和0.0680
两个模型级的气动性能规律与实验吻合较好,平
均多变效率和能头系数的相对误差分别约为

5.0%和1.8%,说明设计工况附近流动不稳定程

度不大,定常计算是可信和可靠的.
(2)在不考虑制造误差的影响时,几何相似放

大后的模型级由于雷诺数增大,边界层流动改善,
因而其气动性能比基准模型级提高了.相反,缩小

后的模型级由于雷诺数减小,边界层相对变厚,近
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壁面处的流动更易分离,增加了黏性损失,因而多

变效率比大尺寸模型级降低了,但能头系数变化

不大.
(3)在本文研究的流量系数范围内,流量系数

越小,尺寸缩放对多变效率的影响就越明显.这主

要是由于大流量系数模型级的雷诺数一般较高,
使得黏性摩擦损失的影响变小,自动模化的程度

提高,所以尺寸缩放后气动性能的变化就不明显

了.在设计中可以进行相应的气动性能修正.
(4)模型级尺寸放大后,其最大效率所对应流

量系数将向增大的方向偏移,但偏移量较小.
(5)本文所研究的4个离心压缩机模型级都

没有叶片扩压器,且计算中并没有考虑制造误差

以及间隙泄漏,所得结论具有一定的局限性.今后

还要对微小以及特大流量系数模型级的尺寸效应

进行研究,同时要增大缩放的比尺,从而找到更加

普遍的规律.
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Numericalstudyofscaleeffectsonperformance
ofcentrifugalcompressormodelstage

LIU Yan*1, WANG Hai-lun1, WANG Jian1, WANG Xue-jun2, WANG Chuang-hua2

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ShenyangBlowerWorksGroupCorporation,Shenyang110142,China)

Abstract:Fourgroupsofcentrifugalcompressormodelstagesarechosenwithflowcoefficientsof
0.0150,0.0335,0.0680and0.1200.Scalesof0.78,1.00,1.89and2.67areset.Numerical
methodsareappliedinordertoinvestigateaerodynamicperformanceofeachmodelstage.Meanwhile,

calculationresultsfortwomodelstageswithflowcoefficientsof0.0335and0.0680arecompared
withexperimentaldata,andthecalculationaccuracyisevaluated.Synthesizingcalculationresultsof
thesefourgroupsofmodelstages,itcanbefoundthataerodynamicperformanceofgeometric
similarityenlargedmodelstagesisimprovedduetotheincreaseinReynoldsnumberandimprovement
offlowinboundarylayers.Incontrast,thepolytropicefficiencyofgeometricsimilarityshrunken
modelstagesdeclinesduetotheincreaseinthicknessofboundarylayersandinviscouslosscausedby
thedecreaseofReynoldsnumber.However,headcoefficientsdonotchangemuchforthesescaled
modelstages.Withintherangeofflowcoefficientsstudied,thesmallertheflowcoefficientis,the
moresignificantthescaleeffectonpolytropicefficiencyis.Theflowcoefficientscorrespondingtothe
maximumpolytropicefficiencymakeashifttothedirectionofincrease.Thelargerthescaleis,the
largerthedisplacementis,buttheshiftisrelativelysmall.

Keywords:centrifugalcompressor;modelstage;scaleeffect;turbulentsimulation;aerodynamic
performance

062 大 连 理 工 大 学 学 报 第55卷 


