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离心叶轮内部三元流场计算

在实际工程中的应用

马胜远 赵友生 刘玉良

(哈尔滨七 。 三研究所 )

〔摘要 〕 利用两类相对流面理论
,

应用有限差分法
.

求解离心叶轮内部流场
.

根据计算结果找出原机

叶轮结构上的不足
.

并对新改叶轮的内部流场进行了计算
.

关键词 流场 数值计算 叶轮改造

分类号 T K 14

前
任卜

.

口

离心叶轮内部流体的流动情况是十分复

杂的
,

实际的流动是非定常的
、

三维的
.

可压

缩的粘性流体的流动
。

用实验方法测量叶轮

内部流动的方法
,

目前虽属可能
,

但由于试验

周期长
,

费用大
,

加上测量难度大
,

还较难用

于最佳的工程设计
。

而为了提高叶轮的气动

效率
、

增加负荷
,

提高设计的精确性和缩短设

计周期
,

对叶轮流道内复杂的三元流场进行

数值计算分析是一种经济和有效的方法
。

数

值计算相 当于对叶轮进行数值试验
,

改变几

何参数或气动参数可以反复多次进行气动试

验
,

十分方便
,

可以在一定程度上取代实物试

验
,

避免大量人
、

财
、

物浪费
,

所以说对工程设

计最行之有效的办法就是数值计算
。

本文介

绍应用数值计算方法计算叶轮内部流场在实

际叶轮改造过程中取得成功的一个实例
。

为完成大庆 30 万吨乙烯裂解气压缩机

( E C一 30 1) 的扩容改造任务
,

需对原机 的两

级叶轮进行改造
,

以达到增加流量的 目的
。

为

了摸清原机叶轮的性能
,

为原机叶轮的改造

提供依据
,

因此我们和哈尔滨工程大学动力

工程系合作开发了
“

离心叶轮 内部三元流场

计算有限元程序
” 。

运 用该程序对原机及新改的两级叶轮内

部流场进行计算
,

对所得 的马赫数及压力分

布
,

又结合绘图软件
,

把大量复杂的计算结果

直接处理成可视的直观的曲线
,

便于分析 研

究
。

通过对原机叶轮内部流动参数的分析
,

找

出了原机叶轮结构性能上的不足
,

为原机叶

轮的改造提供了依据
;
同时

,

通过对新改三元

叶轮内部流动参数的计算及与原机叶轮内部

流动参数的对 比分析
,

校核了三元叶轮造 型

设计计算结果
,

得到了新改三元叶轮的流动

性能优于原机叶轮的结论
。

现新改叶轮已研制成功并安装运行
,

达

到 了预期性能
,

裂解气压缩机的扩容改造任

务已经成功
。

这证明了三元流场计算方法在

工程实践中应用的成功
。

下面以裂解气压缩

机的低压 (4 M D 3F 3/ )第一级叶轮为例介绍三

元流场计算情况
。
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1 原机叶轮主要气动参数

2 程序介绍

本程序属于正命题求解
,

即 已知 叶轮的

几何形状
、

转速
、

流量及其进 口气流参数
,

求

解其叶片通道内部的流动场
。

根据两类相对

流 面理论
,

把一个三元的问题化为两类二元

问题
。

运用有限元方法
,

对离心叶轮内部的三

维流场分别在跨盘盖 ( 5
2

流面 ) 和跨叶片 ( lS

流面 ) 方向进行计算分析
。

S :

流面和 5 1

流面

示意图见图 1
、

图 乙

性性 能 参 数数 4 M D F 3 / 333

((((( l )))

叶叶轮进口压力 ( aP ))) 1 1 4 9 6 ]
.

888

叶叶轮进 口温度 ( K ))) 3 1 2
.

0 5 555

叶叶轮进口容积流里 ( m ,
/ s))) 1 5

.

3 4 555

叶叶轮进口质且流量 ( kg/ s))) 1 6
.

4 8 666

气气体分子量量 2 4
.

1 6999

气气体绝热指数数 1
.

2 222

叶叶轮出 口压力 ( aP ))) 1 4 7 3 6 3
.

888

叶叶轮出 口温度 ( K ))) 3 2 9
.

3 5 222

转转速 ( r/ m i n ))) 5 1 70
.

000

叶叶片数 (个 ))) 1 999

图 1 平均 S :

流面示意图

程序采用半测地坐标系 (半测地坐标系

相当于流面上两个坐标加上流面法向坐标 )

和 张量分析
,

得到离心叶轮内部任意流面上

的流函数微分方程
,

对此非线性椭圆型偏微

分方程
,

运用有限元素法离散得到非线性代

数方程组
。

然后采用数值计算方法
,

即可得到

流场中任一点的速度 W 和密度 p
,

进而由热

力学关系式求出其它热力
、

气动参数
。

程序用 F or t r an 语言编制而成
。

程序框图

如图 3
。

图 2 平均 S
,

流面 示意图

3 原机叶轮三元流场计算分析

.3 2 计算网格划分

在轮盘面上沿子午弧长等距划分 23 站
,

用 : ~ 1至 i ~ 23 表示
,

轮盖面上在转弯处网

格 划分要密一些
,

其它处沿子午弧长尽可能

等距
,

也对应划分 23 站
。

对 ` ,

流面
, J ~ 1表

示轮盘面
,

J ~ 7 表示轮盖面
。

计算网格划分

如图 4 所示
。
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计计算等参四边形单元高斯积分点点点点点点点
的的形状函数及对等参数坐标导教教教 }

`

倾倾
侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜计计算一些常数和和和和和和和

进进 口 边界 条 件件

划划分有限元网格
,

计算算

各各节点坐标并进行编码码

计计算第一类边界节点编码
,

并给给

定定流函数值及周期边界条件节点点

{{{{{

右右端外载荷阵元素计算算

周周期性边界条件处理
,

用消去法解解

除除某些未知点所受的周期性约束束

用用直接法解线性代数方程程

组组解得各节点的流函数值值

用用 s jIP二插值计算流线坐标标

及及 『
、 p 、

声等参数
,

并形形

成成下类流面所需信息息

图 3 程序框图

.3 3
.

原机叶轮内部流动参数计算结果

利 用 三 元 流 场 计 算 程 序
,

对

4MDF 3/ 3 ( I ) 第一级叶轮的流场进行了计算
,

得到了平均 S :
流面和三个 S :

流面 (轮盖面
、

轮盘面
、

平均 ` ,

流面 ) 内的马赫数分布和压

力分布
。

计算结果见图 5 ~ 图 8
.

16 0

1 4 0

1 2 0
,

1 0 0

8O

6 O

峨o

一
2 0

」
O }

今 J 二 1
. , . J 一 2 带 J ~ 3 甘 J ~ 4

.

玲 J ~

只 咤

5 令 J 二 ` 去 J 一 7

盛
.

一一曰- ` ` . 刁 . ~ J ~ ~ 乙 ~ J匕~ 占 . . J ~
.

占 . 山

, 幼 1 1 1 3 1 5 1 7 19

`
J es es j es~ J

2 1 2 3

图 5 平均 S : 流面上马赫数及压力分布图
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图 6 平均 召 ;

流面 ( J ~4 )上马赫数及
`

压力分布 图

图 8 51

流面轮盖面 ( J ~7 )上马赫数及

压 力分布图

I 十 K 一 2
一

粉 K

5令 K 一 6 公
,

K

一 3
叫

主斗` 二

图 7 5 : 流面轮盘 ( J 一 1) 上马赫数及

压力分布图

3
.

4 原机叶轮内部流场计算结果分析

从计算结果看
,

中压第一级叶轮与低压

第一级叶轮内的流场基本相似
,

对流场进行

分析可以得到 以下几点结论
:

( l) 叶轮内的流动为中低马赫数流动
,

叶轮内流场转径向后较均匀
。

(2 ) 从 s :

流面马赫数分布图上可以看

出
,

轮盖转弯处流动状况不好
: ① 轮盖转弯

处平均马赫数偏高
,

达 0
.

85
,

局部马赫数更

高
,

流动状况不好
,

有较大的能量损失
; ② 这

里有较大的速度梯度和逆压力梯度
,

所以会

在此位置产生边界层分离而形成有回流的涡

流区
,

对叶轮的性能有较大的影响
。

(3 ) 轮盘转弯 处 的流动状况 不好
,

从

S ,
( J ~ 1) 流面马赫数分布图上可以看 出

,

在

轮盘与叶片压力面相交处有相当长一段范围

内的马赫数接近于零
,

这里有较大的涡流损

失
。

尸人尸
尹
曰
nùO旧0

10.0创|川」
6j
,
20和自奴沉

3 5 7 9 1 1 1 3 15 1 7 1 9 2 1 2 3
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(4 ) 叶片进 口 段的流动状况不好
,

这里

有较大的速度波动
,

流动损失很大
.

4 叶轮改进设计

根据对原机叶轮内部流场计算结果分

析
,

为达到增加流量和提高效率的目的
,

对原

机叶轮作如下改进
:

4
.

1 修改轮盘轮盖型线
,

加大轮盖转弯处

的曲率半径
。

4
.

2 把原叶轮的二元弯曲叶片改为三元扭

曲叶片
,

新改叶片向前拉长
,

成为轴向径向混

流叶片
。

4
.

3 改变叶片的进出口安装角
.

5 新改三元叶轮三元流场计算

叶叶户户
,”

进进匕口口
JJJ === 4

~~~

广广
JJJ .......

一

\
’’

新改叶轮三元流场计葬网格划分

5
.

1 增容改造后叶轮主要气动参数

图 9

5
。

3

性性 能 参 数数 4M D F 3 / 333

((((( I )))

叶叶轮进 口压力 ( aP ))) 1 1 9 5 9 2
。
333

叶叶轮进口温度 (K ))) 3 12
.

3 9 666

叶叶轮进口容积流 t ( m , /: ))) 15
.

7 6 999

叶叶轮进 口质盆流盆 ( kg s/ ))) 18
.

8 9 666

气气体分子 ttt 2 5
.

8 9 888

气气体绝热指数数 1
.

1 8 888

叶叶轮出 口压力 ( aP ))) 1 5 7 0 2 4
.

333

叶叶轮出口沮度 ( K ))) 3 2 7
.

5 5 333

转转速 ( r / m in ))) 4 9 9 0
.

000

叶叶片数 (个 ))) l 999

新改叶轮内部流场计算结果

计算结果见图 10 ~ 图 13

2。

礼
( k、 )

0050
,孟,二

~ J 一 l

明卜 J ~ 5

十 J = 2 奋 J 一 3 , 争 J 二

械卜 J 二 6 去 J 二 7

5
.

2 新改叶轮计算网格划分

网格划分方法同原机叶轮
。

网格划分见

图 9
。

J . ~ ` ` ~ J , ~ J .

一
~ ~ J

一月- - J - - 咨- ~ ` ~ 曰

1 3 15 1 7 19 2 1 , ,

图 10 平均 S :

流面上马赫数及压力分布图
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夕2 0 0 ! .P ( k几 )

5000

书 .
K ~ 5 令 K ~ 望卜 K ~

, 卜 K =

嗽
`

K =

十 K = 2 玄~
K = 3 侣 K

令 f ~ 6 健卜衬 ~ 7

1 1 1 3 1 5 17 1 9 2 1 2 3

1 1 1 3 1 5 1 7 19 2 1 2 3

图 11 平均 召 ,

流面 (J ~ 4) 上马赫数及

压力分布图

图 13 ` :

流面轮盖面 (J ~ 7) 上 马赫数及

压力分布图

2。

个
·

15 0 r

( k入 )

.

叫 ,
.

K -

.

洲,
K =

十 K 一 2 玄
. K -

辛
.

K 一 6
`

西
`

K -

心李 K =

1 1 1 3 1 5 17 1 9 2 1 2 3

图 12 5
;

流面轮盘面 (J 一 l) 上马赫数及

压力分布图

.5 4 新改叶轮流动性能分析

原机叶轮为二元叶轮
。

新叶轮修改了轮

盘
、

轮盖型线
,

加大了轮盘
、

轮盖转弯处的曲

率半径
,

并把原叶轮的径向式后弯叶片改为

三元空间扭曲叶片
,

新叶片向前拉长成为轴

向
、

径向混流式叶片
,

通过对新旧叶轮内部流

场的对比分析
,

得到以下几点结论
:

5
.

4
.

1 轮盖转 弯处流动状况明显好转

原叶轮在轮盖转弯处的相对马赫数达

1
.

0( 见伦盖面 (S
, , J ~ 7面 )马赫数分布图 )

,

这里出现局部超音速区
,

会产生激波
,

导致相

当大的能量损失
,

改造后的三元叶轮加大了

这里的弯曲半径
,

相对马赫数在 0
.

80 以下
,

流动损失小
,

可以较高地提高效率
。

5
.

4
.

2 轮盘转 弯处的流动状况也明显改善

原叶轮在轮盘转弯处相 当长一段范围

内
,

相对马赫数均小于 0
.

1
,

接近于零
,

有相

当大的涡流损失
。

改造后的三元叶轮在轮盘
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转 弯外相对马赫数变化较均匀
,

没有低速回

流区
。

5
.

4
.

3 整个叶轮流动通道内的流动性能都

有 了改善

原叶轮通道内沿流动方向逆压力梯度

很大
,

导致附面层增厚并且容易分离
。

改造后

的三元 叶轮在整个流场 内相对速度变化均

匀
,

沿流动方向逆压力梯度降低
,

不容易分

离
。

从 5 1

流面计算结果可以看出
,

原机叶轮

横向压力梯度较大
,

在大的横向压力梯度作

用下
,

低速度一侧的附面层中的流体将向高

速度区一侧流动
,

形成二次流
,

导致高速度一

侧附面层增厚
,

甚至分离
。

改造后三元叶轮的

横向压力梯度较小
,

满足 △W /践 < 1
.

0 条

件 (其中 △ w 为叶片压力面与吸力面速度

差
,

践 为相对速度的平均值 )
,

不会发生分

离
。

5
.

4
.

4 加功增压是 在较长距离 内完成
,

单

位长度 内加功蚤小
,

使流动更均匀

5
.

4
.

5 沿径向加功釜均匀

5
.

4二 受耘向叶片的作 用
,

叶片前缘的流

动情况优于原叶轮

原叶片基本上是径向叶片
,

改造后的三

元 叶轮的叶片向前延伸
,

成为轴向径向混流

叶片
,

从计算结果可以看出在各个流面上
,

改

造后叶轮的叶片进 口处的速度场没有原叶轮

对应处的速度场变化剧烈
,

进 口处的流动状

态比原机好
。

通过以上分析可以看出
,

新改三元叶轮

的流动性能明显优于原叶轮
,

达到了增加容

量和提高效率的 目的
。

鉴
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