
第 39 卷第 1 期
Vol郾 39摇 No郾 1

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 重庆工商大学学报(自然科学版)
J Chongqing Technol & Business Univ(Nat Sci Ed) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2022 年 2 月

Feb郾 2022

doi:10郾 16055 / j郾 issn郾 1672-058X郾 2022郾 0001郾 002

基于蜗壳损失模型的离心压缩机性能预测研究

张摇 波, 赛庆毅, 李摇 斌
(上海理工大学 能源与动力工程学院,上海 200093

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇 摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

摇
摇

)

摇 摇 收稿日期:2020-10-12;修回日期:2020-12-02.

作者简介:张波(1996—),男,云南昆明人,硕士研究生,从事动力机械研究.

通讯作者:赛庆毅(1975—),男,山东威海人,副教授,博士,从事叶轮机械研究. Email:1740306051@ qq. com.

摘摇 要:性能预测对离心压缩机的设计有着重要作用,可大大降低设计成本和缩短设计周期,对离心压

缩机性能预测方法的研究意义重大;针对单级离心压缩机,基于一维设计参数,通过提出新的蜗壳损失模型,
替代传统半经验损失模型;采用能量平均的方法对叶轮出口速度及滑移系数进行修正,获得理论功,建立离

心压缩机整机性能预测方法;对一台单级高速离心压缩机进行整机性能预测,与实验结果进行对比,并通过

数值模拟进行验证,提出的性能预测方法能够准确地预测单级离心压缩机的整机变工况性能。
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0摇 引摇 言

离心压缩机在国民经济各部门中占有重要的地

位,特别在冶金、石油化工、天然气输送、制冷以及动

力等工业部门获得广泛应用[1]。 离心式压缩机设

计的一个重要部分是在初步设计阶段能够准确地预

测其性能。 在初步设计阶段,性能预测可以模拟尚

未制造的离心压缩机的性能,然后知道其性能参数

是否满足设计指标的要求。 性能预测还提供了多种

选择的可能性,可以帮助设计人员优化机器性能,是

设计高性能离心压缩机必不可少的工具。 因此,在

叶轮机械的初步设计阶段,性能预测可以缩短设计

周期、降低设计成本、提高设计效率。

Galvas[2]率先利用叶轮和扩压器损失模型,针

对离心压缩机叶轮入口段到扩压器出口段,进行了

不同工况下的性能预测,结果表明效率和压比性能

曲线的变化趋势与实验结果较吻合。 损失模型在性

能预测中非常重要,它决定了结果的准确性[3],许

多学者对离心压缩机的损失模型进行了大量研究,

Jansen[4]、Aungier[5]、Coppage[6]、Daily[7]等对叶轮损

失模型进行了研究,并提出损失模型;Aungier[5]、

Stanitz[8]、李燕生[9]等提出扩压器损失模型。

对于同一个损失有多个损失模型,其适用范围

也不尽相同。 许多学者对损失模型的应用做了研

究。 Oh[10]针对 4 款不同的离心压缩机叶轮,对损失

模型的选取进行了大量排列组合,通过与实验数据

对比,提出了一种损失模型组合,用于预测离心压缩

机的性能,同时还提出了一种改进的再循环损失模

型。 Elkin[11]通过 4 种损失的计算模型:3 个间隙损

失模型、4 个轮阻摩擦损失、2 个再循环损失模型和

2 个漏气损失模型,为预测设计条件下的单级离心

压缩机等熵效率提出了合适的损失模型组合,但是

在非设计条件下,不能很好地发挥作用。 Zhang

等[12]提出了一种通过根据叶轮进口叶顶相对马赫

数和比转速,选择损失组合的方法。 但是,以上研究



均不包含蜗壳损失。
吴宝海等[13]基于损失模型,对离心压缩机进行

了整机性能预测,通过与实验结果对比分析,以运行

工况流量系数和设计工况流量系数比值作为修正因

子,对叶轮尾流损失、叶轮分离损失和叶片扩压器进

口冲击损失模型进行了首次修正,然后再对体积流

量进行二次修正,修正后的预测结果能够比较准确

地反映离心压缩机的性能。 该修正方法的普及性有

待验证,且文中的蜗壳损失模型系数需要从图上选

取。 闫雪等[14]针对带可调导叶的离心压缩机,同样

以运行工况流量系数和设计工况流量系数比值作为

修正因子,对叶轮摩擦损失模型、叶片载荷损失模

型、尾迹混合损失模型和叶片扩压器损失模型进行

修正,从叶轮入口到扩压器出口段进行了性能预测,
修正损失模型后的预测结果更准确。 相同地,滕庚

等[15]针对超临界 CO2离心压缩机,采用同样的修正

因子,对叶片表面摩擦损失模型、叶顶间隙损失模

型、尾迹混合损失模型、进口冲击损失模型、叶片载

荷损失模型、回流损失模型、漏气损失模型和扩压器

损失模型进行修正。 发现修正后的损失模型能够有

效提高预测精度,更好地预测压缩机的运行性能。
通过对比发现,对于不同的离心压缩机,需要进行修

正的损失模型不同,说明采用流量系数比值作为修

正因子,修正损失模型的性能预测方法存在一定的

局限性。
然而,以上讨论的性能预测方法并不包括蜗壳

损失,并且对叶轮理论功也较少关注。 蜗壳可能是

离心压缩机级中容易被忽视的组件,但是为了收集

扩散器或叶轮后面的气流并将其引导到压缩机后面

的管道或冷却器,蜗壳是一个不可缺少的元件。 蜗

壳损失通常是根据传统的半经验损失模型来计算

的,其缺点是计算结果有一个范围,使结果不准确,
所以迫切需要一个能够比较准确计算蜗壳损失的模

型。 当谈及叶轮理论功时,滑移系数有着至关重要

的作用,因此,有必要对滑移系数进行进一步讨论。
基于新的蜗壳损失模型和叶轮出口能量平均

法,提出了一种新的单级离心压缩机性能预测方法,
研究对象如图 1 所示。 主要进行了以下工作:蜗壳

损失模型的推导;采用能量平均法修正叶轮出口速

度;实验和数值模拟验证、分析。

图 1摇 离心压缩机示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of centrifugal compressor

1摇 性能预测方法

性能预测是在无详细的叶片造型、流道尺寸的

情况下,仅需要简单的一元设计参数,从理论功中扣

除各通流元件的流动损失并忽略各元件间的相互影

响,借助损失模型对机器进行性能数值模拟[16]。
将离心式压缩机按组成元件分为 4 个部分,以

预测整个机器的性能,如图 1 和图 2 所示,包括吸气

室、叶轮、无叶扩压器和蜗壳。 相应地,离心压缩机

的总损失可分为吸气室损失、叶轮损失、无叶片扩压

器损失和蜗壳损失。 如图 1 所示,定义了 6 个特征

截面,截面 0 位于吸气室的入口;吸气室的出口即为

是叶轮入口,截面 1 位于吸气室出口或叶轮入口;截
面 2 位于叶轮的出口,截面 3 位于无叶扩压器的入

口;无叶片扩压器出口和蜗壳入口的条件相同,因
此,截面 4 位于无叶扩压器出口或蜗壳的入口;截面

5 位于蜗壳的出口。

图 2摇 特征截面划分示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of feature section division

1郾 1摇 蜗壳损失模型的推导

为了收集扩压器后面或叶轮后面气体,并将其
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引导压缩机后面的输气管道或冷却器中,蜗壳是一

个必要的元件。 对蜗壳损失的计算,通常按式(1)
计算[1],如此计算得到的结果存在一个范围,偏差

较大。 将蜗壳损失进行划分,推导出各部分损失的

计算公式:

驻ivol = 灼vol
C4

2

2 (1)

其中,C4 为无叶扩压器出口速度(m / s);灼vol为蜗壳

损失系数,取 0郾 18 ~ 0郾 22。
对蜗壳内的流动做出假设:蜗壳内气流作一元

不可压缩流动,忽略横截面上的二次流。 将蜗壳损

失划分为 3 个部分:径向冲击损失、周向冲击损失和

壁面摩擦损失。
图 3 为蜗壳示意图,将蜗壳流道沿周向展开成

如图 4 所示的扩压管道,沿扩压器出口有流体不断

加入。

图 3摇 蜗壳示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the volute

图 4摇 蜗壳周向展开示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of the circumferential
expansion of the volute

1郾 1郾 1摇 径向冲击损失

因为在蜗壳流道内主要是周向运动,所以认为

蜗壳入口绝对速度径向分量几乎全部损失,则径向

冲击损失计算公式为

驻hr =
Cr4

2

2 (2)

其中,Cr4为蜗壳进口气流速度径向分量(m / s)。
1郾 1郾 2摇 周向冲击损失

如果圆周方向无外力,则微元部分的周向速度

应为

Cu兹 =Cu4
r4
rs

(3)

其中,Cu4为蜗壳进口气流速度周向分量(m / s); r4
为无叶扩压器出口半径(m);rs 为微元处至轴线半

径(m)。 但实际上其速度为

C兹 =
G 兹
2仔

籽4仔R2
s

(4)

其中,G 兹
2仔为截面上 兹 的质量流量(kg / s);兹 为微元

处角度(毅);籽4 为无叶扩压器出口气流密度 ( kg /
m3);Rs 为微元处蜗壳截面半径(m)。

由于 Cu兹屹C兹,因此形成了损失,对微元部分来

说,由于其质量流量占总质量流量的 兹 / 2仔,故微元

部分的损失为

d(驻hu)=
(Cu兹-C兹) 2

2
d兹
2仔 (5)

所以,整个蜗壳里的周向冲击损失:

驻hu = 乙2仔
0

(Cu兹 - C兹) 2

2
d兹
2仔 (6)

1郾 1郾 3摇 壁面摩擦损失

将蜗壳沿周向展开,参照圆管沿程摩擦阻力计

算方法计算蜗壳壁面摩擦损失。
流过截面 兹 的流量占总流量的 兹 / 2仔,流过路程

为 rsd兹,速度为 C兹,故每千克的损失为 姿
rsd兹
2Rs

C2
兹

2
兹
2仔,

则整个路程上的损失:

驻hf = 乙2仔
0
姿
C2

兹

2
rs
2Rs

兹
2仔d兹 (7)

其中,沿程摩擦阻力系数:

姿=64
Re,Re<2 000

1
姿

=1郾 74-2lg
2啄
Rs

+ 18郾 7
Re

æ

è
ç

ö

ø
÷

姿
,2 000臆Re臆4 000

姿= 1郾 74-2lg 2啄
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

s

-2

,Re

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï >4 000

(8)
其中,啄 为表面粗糙度(mm)。

综上,蜗壳中的总损失为

驻hvol忆=驻hr+驻hu+驻hf (9)

11



1郾 2摇 理论功的计算

对于理论理论功的计算,叶轮出口速度分布修

正系数及滑移系数有着重要作用。 由于在叶轮出口

处,气流速度的分布沿轴向和周向都是不均匀的,如
采用通常的流量平均速度的径向分量来计算理论

功,则所得之值将偏高很多,考虑到这种出口速度径

向分量的不均匀性,应采用能量平均速度计算理论

功,得到准确的数值,计算公式如下:
C义r2 =着2Cr2 (10)

其中,Cr2为叶轮出口绝对速度的径向分量,单位 m/ s;
着2 为速度分布不均匀修正系数。

如假设叶轮出口气流绝对速度的径向分量沿轴

向及周向均作正弦变化,Wislicenus[17] 得到 着2 =

(仔2 / 8) 2。 三元叶轮出口速度分布比较均匀呈平坦

形状,因此其 着2 小于(仔2 / 8) 2,约为 1郾 1 ~ 1郾 2。 至

于常规叶轮,出口速度分布不均匀性大,此值也就较

大。 根据相关离心压缩机实验结果得到 着2 计算

公式:
着2 =1郾 233 3-0郾 1渍r2-10b2 (11)

其中,b2 为叶轮出口宽度(m);渍r2 为叶轮出口流量

系数。
式(11)表明 着2 与流量系数 渍r2及叶轮出口宽度

b2 有关,叶轮出口越宽,流量越大,则速度分布越均

匀,而 着2 也就越接近 1。
由于叶片数量有限,叶轮出口相对气流角不同

于叶片安装角,对于离心压缩机,可以使用滑移系数

评估该偏差。 Wiesner[18]、Qiu[19]等提出了滑移系数

计算方法。 由于一维初步设计中的叶片旋转参数未

知,Qiu 的模型不适用于预测初步设计中离心压缩

机的性能。 选用 Wiesner 经验公式:
r1
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 lim
= 1

ln-18郾 16sin 茁2A

Z2

(12)

当
r1
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
臆 r1

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 lim
时:

滋=1-
sin 茁2A

Z0郾 7
2 (1-渍义r2cot 茁2A)

(13)

否则,

滋= 1-
sin 茁2A

Z0郾 7
2 (1-渍义r2cot 茁2A

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

伊
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r1
r2

- r1
r
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r
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è
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ö

ø

÷
÷
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é

ë
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ê
ê
êê

ù
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ú
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ú
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3

(14)

其中,能量平均流量系数为

渍义r2 =着2渍r2 (15)
其中,r1、r2 分别为叶轮进、出口半径(m);茁2A为叶轮

出口安装角(毅);Z2 为叶轮出口叶片数。
叶轮理论功为

驻hth =U2Cu2-U1Cu1 (16)
其中,Cu1、Cu2分别为叶轮进、出口绝对速度周向分

量,单位 m / s;U1、U2 分别为叶轮进、出口圆周速度

(m / s)。
Cu2 =滋(U2-C义r2cot 茁2A) (17)

其中,U1、U2 为叶轮进、出口圆周速度(m / s);Cu1、
Cu2为叶轮进、出口绝对速度周向分量(m / s)。
1郾 3摇 损失模型的选择

进气室损失模型参考文献[1],叶轮损失和无

叶扩压器损失模型依据文献[12]进行选用。 其

中,叶轮损失可分为叶片摩擦损失、冲角损失、叶
片载荷损失、叶顶间隙损失、尾迹混流损失、轮阻

摩擦损失、漏气损失和再循环损失。 损失模型列

于表 1 中。
1郾 4摇 整机性能预测

压缩机系统的整机效率和压比计算如下:

浊=
驻hth-驻hsc-驻hin-驻hvld-驻hvol

驻hth+驻hpar
(18)

子=
p05

p00
(19)

其中,浊、子 分别为离心压缩机效率和压比;p00、p05分

别为压缩机进、出口全压;叶轮内部损失为

驻hin =驻hinc+驻hsf+驻hbl+驻hcl+驻hmix (20)
叶轮外部损失为

驻hpar =驻hdf+驻hre+驻hlk (21)

2摇 实验对比

2郾 1摇 压缩机结构参数

研究对象为一台单级离心压缩机,其设计流量

为 1郾 33 kg / s,转速为 12 000 rpm,压比为 1郾 36。 叶

轮三维模型如图 5 所示,压缩机基本结构参数列于

表 2 和表 3。
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表 1摇 选用损失模型汇总

Table 1摇 Summary of selected loss models

损失类型 损失模型 文摇 献

吸气室损失 驻hsc = 灼sc
C2

0

2
[1]

叶片摩擦损失 驻hsf =2csf
Lb

dhyd
W
-

2 1+0郾 075 Re0郾 25 dhyd

2r( )
c

[ ]
0郾 5

[4]

冲角损失 驻hinc =0郾 4 W1-
C1m

cos 茁1
( )

b

2

[5]

叶片载荷损失 驻hbl =
1
12

仔d2C2u

Z2L( )
b

2

[5]

叶顶间隙损失 驻hcl =0郾 6
啄cl

b2
Cu2

4仔
b2Z2

rs1 2-rh1 2

( r2-rs1)(1+籽2 / 籽1)
Cu2Cx1 [4]

尾迹混流损失 驻hmix =0郾 5 (Wsep-Wout) 2 [5]

轮阻摩擦损失 驻hdf = cdf
(籽2+籽3) r23U3

3

8G
[7]

漏气损失 驻hlk =0郾 6 啄
b2

C2
4仔
b2Z1

r1s-r2h
r2-r1s

1+
籽2

籽1

C2uC1 [4]

再循环损失 驻hre =0郾 02 tan 琢2 D
2
f U2

2 [6]

无叶扩压器损失 驻hvld = cpT02
p3

p( )
03

酌-1
酌
- p4

p( )
03

酌-1

[ ]
酌 [8]

图 5摇 叶轮模型

Fig. 5摇 Impeller model

2郾 2摇 压缩机试验台

按 JB / T 3165-1999 测试标准对离心压缩机进

行测试。 压缩机试验台为开式出气装置试验台,如
图 6 所示,由实验管路、流量测量管路及节流装置等

组成,进气口端面开向大气,而出气口端面与实验管

路相连接。 测量设备包括流量测量仪器、压力测量

仪器、温度测量仪器、转速测量仪器及功率测量仪

器,其测量精度分别为 依 0郾 5% 、 依 0郾 5% 、 依 0郾 5% 、
依0郾 2%和依1% 。

表 2摇 压缩机结构参数

Table 2摇 Compressor structure parameters

项摇 目 数摇 值

吸气室入口直径 Ds 265 mm

叶轮入口叶顶直径 D1 s 160 mm

叶轮入口叶根直径 D1 h 70 mm

叶轮入口叶顶安装角 茁1 s 45 毅

叶轮入口叶根安装角 茁1 h 57毅

叶片入口斜角 茁b 82毅

叶轮出口直径 D2 360 mm

叶轮出口宽度 b2 14郾 5 mm

叶片出口安装角 茁2 A 65毅

叶轮入口叶片数 Z1 10

叶轮出口叶片数 Z2 20

叶轮轴向长度 Lz 88 mm

无叶扩压器入口直径 D3 362 mm

无叶扩压器出口直径 D4 580 mm

无叶扩压器入口宽度 b3 15 mm

无叶扩压器出口宽度 b4 15 mm
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表 3摇 蜗壳结构参数

Table 3摇 Volute structure parameters

圆周位置

兹 / 毅
截面半径

Rs / mm
至轴线半径

rs / mm

0 14 304

30 22 312

60 28 318

90 33 323

120 37 327

150 41 331

180 45 335

210 48 338

240 51 341

270 54 344

300 57 347

330 59 349

360 61 351

压缩机性能试验之前应将其调整到设计工况附

近运行,经检查机械运转和全部仪表工作正常,且进

出口气流温度、压力和管道壁面温度稳定后,再进行

测量。 测量时应从大流量到小流量测量,电动调节

阀全开时为最大流量,测量到小流量范围时应对电

动调节阀进行微调。 当有振动和噪声突然变大的现

象发生,表明当前工况处于喘振边缘。 由于喘振流

量点的流动极不稳定,给压缩机运行带来一定的危

险性,在真正发生喘振的流量点进行测量是不允许

的,故规定将最小流量工况视为喘振工况。

图 6摇 离心压缩机实验台

Fig. 6摇 Test rig of centrifugal compressor

2郾 3摇 预测结果与实验结果对比

预测结果偏差如表 4 所示,预测结果和实验结

果对比如图 7 和图 8 所示。 其中,A 方法为修正理

论功、采用新蜗壳损失模型;B 方法为未修正理论

功、采用新蜗壳损失模型;C 方法为修正理论功、未
采用新蜗壳损失模型;D 方法为未修正理论功、未采

用新蜗壳损失模型。

表 4摇 预测结果偏差

Table 4摇 Deviation of prediction results

流量 /

kg·s-1

实验

效率 / %

A 方法

效率

偏差 / %

B 方法

效率

偏差 / %

C 方法

效率

偏差 / %

D 方法

效率

偏差 / %

实验

压比

A 方法

压比

偏差 / %

B 方法

压比

偏差 / %

C 方法

压比

偏差 / %

D 方法

压比

偏差 / %

0郾 93 73郾 63 1郾 89 1郾 66 0郾 29 0郾 08 1郾 40 4郾 09 4郾 13 3郾 59 3郾 56

1郾 07 75郾 74 0郾 20 0郾 41 1郾 48 2郾 08 1郾 39 1郾 62 1郾 35 0郾 85 0郾 73

1郾 20 76郾 84 0郾 56 1郾 32 2郾 58 3郾 27 1郾 38 0郾 35 0郾 03 0郾 68 0郾 82

1郾 33 77郾 18 0郾 72 1郾 74 3郾 25 4郾 23 1郾 37 0郾 30 0郾 84 1郾 57 1郾 88

1郾 47 76郾 46 0郾 63 2郾 02 4郾 14 5郾 17 1郾 35 0郾 24 0郾 84 1郾 81 2郾 39

1郾 60 74郾 88 0郾 16 1郾 74 5郾 20 6郾 38 1郾 33 0郾 26 0郾 39 1郾 73 2郾 44

1郾 73 72郾 18 0郾 49 1郾 44 6郾 94 8郾 40 1郾 31 1郾 16 0郾 54 1郾 43 2郾 10

1郾 87 66郾 44 0郾 84 3郾 20 12郾 40 14郾 17 1郾 26 1郾 39 0郾 84 2郾 08 2郾 67
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摇 摇 图 7摇 效率曲线对比

Fig. 7摇 Comparison of efficiency curve

图 8摇 压比曲线对比

Fig. 8摇 Comparison of pressure ratio curve

由图 7 和图 8 可知,通过修正理论功或采用新

的蜗壳损失模型均能减小预测偏差,其中采用新蜗

壳损失模型效果更明显。 同时修正理论功和采用新

蜗壳损失模型预测效果最佳,效率预测偏差在设计

点为 0郾 72% ,最大偏差小于 2% ;压比预测偏差在设

计点为 0郾 3% ,最大偏差小于 4% 。
由图 7 和图 8 可知,远离设计工况时,预测偏差

将增大,尤其是低流量区域,偏差将明显增大。 损失

模型是在某些离心压缩机实验数据的基础上总结、
拟合得来,而在实际变工况中,流量的改变带来速度

和冲角变化[1],同时流场随之发生复杂变化,损失

偏离了损失模型计算值;其次,计算损失时忽略了各

种损失及各元件的相互影响,通过单独计算,叠加得

到;而且有些损失模型在拟合时进行了假设,这些因

素导致了偏差叠加和放大。

3摇 数值模拟分析

由于具有快速、准确、低成本的特点,数值模拟

方法被广泛应用于叶轮机械的研究。 利用 ANSYS
软件对压缩机经行数值模拟,对性能预测结果进行

验证。
计算区域分为吸气室、叶轮、无叶扩压器和蜗

壳,计算域进出口适当延长。 网格采用 ICEM-CFD
软件生成,叶轮段生成六面体网格[20],其余段生成

四面体网格,并进行局部细化,如图 9、图 10 所示。
湍流模型选择 SST 模型,边界条件进口给定总压、总
温,出口给定质量流量,所有固体壁面均设置为无滑

移壁面[21]。 数值模拟的结果和实验结果对比如图

11 所示,效率的变化趋势与实验结果吻合,最大偏

差在 4%以内。

图 9摇 叶轮单流道网格

Fig. 9摇 Impeller single channel grid

图 10摇 压缩机整体网格

Fig. 10摇 Compressor grid

图 11摇 数值模拟结果与实验结果对比

Fig. 11摇 Comparison of the experiment

result and the numerical result
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3郾 1摇 蜗壳损失模型验证

将新蜗壳损失模型和传统损失模型预测结果

与数值模拟结果对比,由图 12 所示。 新蜗壳损失

模型和传统损失模型的预测结果增减性均与数值

模拟结果一致,即随着流量的增加,蜗壳损失随之

增加。 但是,传统蜗壳损失模型预测结果随着流

量的增大逐渐偏离数值模拟结果,而新蜗壳损失

模型预测结果的变化趋势始终与数值模拟结果相

吻合,与离心压缩机在非设计工况下性能变化剧

烈的情况相符。 而且,新蜗壳损失模型预测结果

偏差明显小于传统模型,能够更准确地预测蜗壳

损失。

图 12摇 蜗壳损失模型对比

Fig. 12摇 Comparison of volute loss models

3郾 2摇 蜗壳损失分析

绘制蜗壳损失的各组成损失随着质量流量的变

化趋势如图 13 所示,可得径向冲击损失和壁面摩擦

损失都随着流量的增大而增大。 而周向冲击损失随

着流量的增大先减小后增大,在设计工况附近周向

冲击损失最小。 随着流量的增大,压缩机中气流主

流速度增大,导致蜗壳径向冲击损失增大;主流速度

增大,边界层中速度梯度增大,导致壁面摩擦损失随

之增大。 而随着流量的改变,离心压缩机的运行工

况偏离设计工况,蜗壳内理论周向速度与实际周向

速度差值变大,导致周向冲击损失随之增大。
蜗壳损失组成径向冲击损失、周向冲击损失和

壁面摩擦损失在变工况下的占比如图 14 所示。 由

图 14 可知,随着工况的改变,径向速度损失占蜗壳

总损失的 15% ~30% ,周向冲击损失占 21% ~ 52% ,
壁摩擦损失占 32% ~48% 。

图 13摇 蜗壳组成损失变化趋势

Fig. 13摇 Variation trend of volute composition loss

图 14摇 蜗壳损失组成占比

Fig. 14摇 Percentage of volute losses

变工况下,各组成元件损失在整个压缩机系统

总损失中的占比如图 15 所示。 由图 15 可知,随着

工况的改变,进气室损失仅占压缩机总损失的 1% ,
叶轮内部损失占 25% ~42% ,叶轮外部损失占 5% ~
11% ,无叶扩压器损失占 25% ~ 50% ,蜗壳损失占

10% ~26% 。

图 15摇 离心压缩机损失占比

Fig. 15摇 Percentage of centrifugal compressor losses
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4摇 结束语

提出新的蜗壳损失计算模型,将蜗壳损失分为

径向冲击损失、周向冲击损失和摩擦损失三部分进

行计算,针对叶轮出口速度分布不均匀特性,利用能

量平均的方法对叶轮出口速度和滑移系数进行修

正,建立离心压缩机整机性能预测方法,通过与实验

和数值模拟结果对比得到如下结论:预测方法能够

准确预测单级离心压缩机整机性能,设计工况预测

偏差在 1% 以内,变工况偏差在 4% 以内;提出的蜗

壳损失模型能够更准确地预测蜗壳损失。 蜗壳损失

在压缩机总损失中占有不可忽视的比重,并且随着

工况的变化而变化,采用合适的蜗壳损失模型能够

减小离心压缩机性能预测结果的偏差。
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Research on Performance Prediction of Centrifugal
Compressor Based on Volute Loss Model

ZHANG Bo, SAI Qing鄄yi, LI Bin
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for

Science and Technology, Shanghai 200093,China)

Abstract: Performance prediction plays an important role in the design of centrifugal compressors, which can
greatly reduce the design cost and shorten the design cycle and is of great significance to study the pertormance
prediction method of centrifugal compressor. In this paper, based on one鄄dimensional design parameters of
centrifugal compressor, a new volute loss model is proposed to replace the traditional semi鄄empirical loss model, the
outlet velocity and slip coefficient of impeller are modified by means of energy average method to obtain theoretical
work, and a performance prediction method of centrifugal compressor is established. According to this method, the
performance of one single鄄stage high speed centrifugal compressor with different working conditions was predicted
and then compared with the experimental results and verified by numerical simulation. It is found that the
performance prediction method proposed in this paper can accurately predict the off鄄design performance of single鄄
stage centrifugal compressor.

Key words: centrifugal compressor; performance prediction; energy average method; loss model; volute
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