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可调导叶对气悬浮

离心压缩机及系统性能影响研究

宋君楠 巩捷明 刘义腾 刘广彬

（青岛科技大学机电工程学院 青岛 266061）

【摘 要】 离心压缩机作为离心式冷水机组的核心设备，被广泛应用于大型制冷空调系统、工业制冷等领域。

由于气悬浮轴承具有成本低、无需主动控制等优点，使气悬浮离心式制冷压缩机成为近年研究热

点及重要发展方向。针对气悬浮双级压缩制冷系统，建立了离心压缩机模型，且在第一级压缩机

进口安装可调导叶，通过 CFD的方法，模拟了变导叶开度下压缩机及系统性能。结果表明，采用

可调进口导叶能够改善压缩机内部流场，导叶开度为正时，压缩机的喘振流量以及最高效率点的

流量向小流量方向偏移，反之则向大流量工况偏移。蒸发温度相同、压缩机出口流量固定时，不

同导叶开度下系统的 COP随中间补气量的增加而降低，导叶开度改变了压缩机工作压比，进而间

接影响系统工况及 COP。不同导叶开度下系统的 COP随工作压比的增加而降低，当工作压比小于

2.4时，导叶开度为 20°时系统的 COP最高。
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Study on the Influence of Variable Inlet Guide Vanes on the

Performance of Centrifugal Compressor and Refrigeration System with Gas Bearings

Song Junnan Gong Jieming Liu Yiteng Liu Guangbin

( College of Electromechanical Engineering, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao, 266061 )

【Abstract】 As the core equipment of centrifugal chiller, centrifugal compressor is widely used in large refrigeration air

conditioning system, industrial refrigeration and other fields. Because the gas bearings has the advantages of low cost and no active

control, the gas bearings centrifugal refrigeration compressor has become a research hotspot and an important development

direction in recent years. In this paper, a centrifugal compressor model was established for the gas bearings two-stage compression

refrigeration system, and variable guide vanes were installed at the inlet of the first-stage compressor. The compressor and system

performance under different variable guide vanes openings were simulated by CFD method. The results show that the flow field

inside the compressor can be improved by using the variable inlet guide vanes. When the opening of the guide vanes is positive, the

surge flow and the flow at the highest efficiency point of the compressor shift to the direction of small flow, and otherwise shift to

the condition of large flow. When the evaporation temperature is the same and the compressor outlet flow is fixed, the COP of the

system decreases with the increase of the intermediate air supply under different guide vanes openings. The guide vanes opening

changes the compressor operating pressure ratio, which indirectly affects the system operating conditions and COP. The COP of the

system decreased with the increase of operating pressure ratio under different guide vanes openings. When the operating pressure
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ratio was less than 2.4, the COP of the system was the highest when the guide vanes opening was 20°.

【Keywords】 Variable guide vanes; Gas bearings; Centrifugal compressor; Refrigeration system

0 引言

离心压缩机作为冷水机组的核心设备，被广泛

应用于大型制冷空调系统、工业制冷等领域。采用

气悬浮轴承的离心制冷压缩机成为未来发展方向

之一[1]，气悬浮离心制冷压缩机克服了传统齿轮增

速高能耗的缺点[2]，同时具有成本低、不需要主动

控制等优点[3]，已成为近年的研究热点。离心式压

缩机常用的调节方法有进出口节流调节、可调进口

导叶调节、可调叶片扩压器调节和变转速调节等，

其中，可调进口导叶（variable inlet guide vanes，

简称 VIGV）调节是通过改变叶轮进口前导叶的角

度，使气流产生预旋的调节方法[4-6]。可调进口导

叶调节范围宽，可以在压缩机运行时进行实时调

节，使其在许多工业生产领域有着广泛的应用[7]。

目前，已有不少学者对带可调导叶的离心压缩

机性能进行了相关研究，但关于可调导叶对系统循

环特性的影响的相关研究还比较少。如刘波等[8]模

拟了不同进口导叶弯度时压气机内部流场，得到了

相应的流场结构和性能参数，改善了压气机的性

能。闫雪等[9]通过数值模拟研究了带级间冷却的双

级离心压缩机变导叶联合调节性能，通过内部流动

分析，得出了单级变导叶调节以及双级联调时压缩

机的性能变化规律。Tian等[10]对某用于大型空分装

置的闭式离心压缩机进行了仿真模拟，通过与实验

数据进行对比，分析了导叶开度对离心压缩机性能

特性和进口流场的影响。田红艳等[11]针对进口端壁

导叶对离心压气机的特性影响进行了仿真研究，发

现导叶正预旋使压气机的阻塞流量和喘振流量向

小流量方向偏移，导叶负预旋使压气机特性向大流

量工况偏移。曲帅杰等[12]通过数值模拟的方式，对

比了内部的流动状况，研究了不同开合角度的进口

导叶对离心叶轮性能的影响。李帅等[13]数值研究了

导叶正预旋对离心压缩机气动性能和内部流动的

影响，研究发现导叶正预旋调节使得压缩机级的性

能曲线向小流量方向移动，拓宽了压缩机级的小流

量工况范围。Tan等[14]数值研究了径向进气道对带

可调导叶离心压缩机性能的影响，通过与轴向进气

道模型进行比较，发现径向进气道模型整体级多变

效率平均降低了 4%，总压比平均降低了 3.3%。

Meng等[15]搭建了压缩空气储能用高压离心式压缩

机试验台，通过对比导叶开度在-20°~+50°时的

实验数据与 CFD模拟结果，得到了不同导叶开度

下压缩机的性能曲线。Romei等[16]模拟研究了某带

可调导叶的大型超临界二氧化碳离心压缩机，分析

了不同导叶开度下压缩机内部流场情况，得到了不

同预旋角下压缩机流量范围变化及性能规律。Li

等[17]数值研究了小流量下正预旋对离心压气机的

气动性能和内部流场的影响，认为可调导叶可以有

效改善小流量下压气机的不稳定流动，喘振裕度相

比无预旋情况提高了约 9.95%。受到制冷剂物性、

复杂运行工况等的限制，针对气悬浮离心式制冷压

缩机的研究仍较少，其宽工况运行性能及调节特性

尚不明确，研究导叶、转速等调节方式对其性能的

影响与对压缩机级系统稳定、高效运行具有重要意

义。

对于气悬浮冷水机组，要求压缩机具备较宽的

流量调节范围，通过调节进口导叶开度拓宽压缩机

工作裕度是重要手段。因此，本文采用 CFD方法

模拟了带进口导叶的气悬浮双级离心压缩机内部

流场及变工况运行特性，分析了导叶对系统循环特

性的影响，为气悬浮离心式冷水机组宽工况运行提

供了参考。

1 理论分析

本文所采用的气悬浮冷水机组原理是在基本

的双级压缩制冷系统的基础上，增设了冷却电机回

路与轴承供气系统，工作流程如图 1所示。来自蒸

发器的制冷剂蒸气经低压级压缩机后压力提高至

中间压力，随之同经济器出来的制冷剂蒸气混合，

再进入高压级压缩机压缩，之后共同进入冷凝器。

在进入冷凝器前，制冷剂蒸气需分出一小部分流量

对轴承进行供气。冷凝后的高压液体分为三路：一

路在节流阀节流后进入经济器蒸发后进入级间管

道，一路用于电机冷却，而另一路则经经济器内过

冷后通过电子膨胀阀节流后进入蒸发器，完成整个
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循环。

图 1 气悬浮制冷循环流程图

Fig.1 Flow chart of refrigeration cycle with gas bearings

为了拓宽冷水机组的工作裕度，在一级压缩机

进口安装可调开度的导叶，以增加进气预旋，导叶、

叶轮、扩压器和蜗壳的主要参数如表 1所示。

表 1 双级离心压缩机主要几何参数

Table 1 Main geometric parameters of two-stage

centrifugal compressor

几何参数 一级压缩机 二级压缩机

导叶进口直径/mm 90 ——

导叶出口直径/mm 66.7 ——

导叶数 8 ——

叶轮进口直径/mm 66.7 64.5

叶轮出口直径/mm 127.2 114.3

叶轮叶片数 16 16

扩压器进口半径/mm 66 59.5

扩压器出口半径/mm 94 85.4

2 数学模型
本文采用 CFD的方法对离心压缩机的内部流

动进行分析，针对其稳定运行工况，采用稳态流动

模拟离心压缩机内部流场。压缩机内流体在流动过

程中的基本控制方程主要包括质量守恒方程、动量

守恒方程和能量守恒方程，分别描述如下。

质量守恒方程，也称连续性方程，可表示为：

     
0

u v w

x y z

    
  

  
（1）

式中：为流体密度；u，v，w分别表示 x，y，

z三个方向的速度分量。

动量守恒方程，反映的是流体在流动过程的动

量守恒的性质，针对于离心压缩机内部流动，动量

守恒定律对应的控制方程为 N-S方程，湍流模型选

用 SST模型，可表示为：

    ' 'i
i i j i j

j i j j

uP
u u u u u

t x x x x
   

    
           

（2）

式中：ui、uj表示速度矢量；ui’、uj’表示速度

脉冲量；P表示压力；μ表示粘性系数。

能量守恒方程，是根据能量守恒原理建立的，

可表示为：

   + T

p

T k
div uT div gradT S

t c




 
     

（3）

式中：cp为比热容；T为温度；k为传热系数；

ST为流体内热源及由粘性作用产生的热能。

压缩机的工作总压比是用来衡量压缩机的实

际运行工况，通过式（4）算得：

= o

i

p

p
 （4）

式中：po为压缩机出口总压，kPa；pi为压缩

机入口总压，kPa。

等熵效率定义为压缩机等熵压缩功与实际压

缩功之比，通过式（5）算得：

o
s =

s i

o i

h h

h h





（5）

式中：hi为压缩机入口工质焓值，kJ/kg；ho

为实际压缩过程的出口工质焓值，kJ/kg；hos为理

论上等熵压缩的出口工质焓值，kJ/kg。

级间补气蒸气混合过程的热平衡关系式，通过

式（6）算得：

1 1 2 2m o mG G m iq h q h q h  （6）

式中：qm1为一级压缩机工质质量流量，kg/s；

h1o为一级压缩机出口工质焓值，kJ/kg；qmG为经节

流阀进入经济器的流量，kg/s；hG为经济器出口工

质焓值，kJ/kg；qm2为二级压缩机工质质量流量，

kg/s；h2i为二级压缩机入口工质焓值，kJ/kg。

冷却电机的换热量，通过式（7）算得：

 M mM Mo CoQ q h h  （7）

式中：qmM为电机入口工质质量流量，kg/s；

hMo为电机出口工质焓值，kJ/kg；hCo为冷凝器出口

工质焓值，kJ/kg。
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双级压缩系统的制冷量通过式（8）算得：

 0 0 1m m i EQ q q q h h   （8）

式中：qm为工质的质量流量，kg/s；q0为单位

制冷量，kJ/kg；h1i为一级压缩机入口工质焓值，

kJ/kg；hE为蒸发器入口工质焓值，kJ/kg。

双级压缩系统的性能系数 COP通过式（9）算

得：

0

1 2

Q
COP

W W



（9）

式中：Q0为循环系统的制冷量，kW；W1为第

一级压缩机的耗功，kW；W2为第二级压缩机的耗

功，kW。

3 网格及边界条件
离心压缩机作为一种旋转机械，其流道曲面

多，结构复杂，并且具有周期性，为了减小计算量，

所以只抽取进口导叶区域、叶轮和扩压器的单流道

进行数值模拟。对导叶区域、叶轮和扩压器采用六

面体结构化网格，蜗壳采用四面体非结构化网格，

各流体域网格如图 2 所示，同时分别对开度为

-20°、0°、20°、40°的导叶区域进行网格划分。

为了避免网格质量对模拟结果产生影响，需要对离

心压缩机整级模型进行网格无关性验证，不同网格

方案下两级压缩机的总压比如表 2所示。

（a）一级压缩机流体域网格 （b）二级压缩机流体域网格

图 2 双级离心压缩机各流体域网格

Fig.2 Two-stage centrifugal compressor each fluid domain mesh

表 2 网格无关性验证

Table 2 Grid independence verification

方案 一级网格数 一级总压比 二级网格数 二级总压比

1 864458 1.7465 888645 1.6026

2 974922 1.7608 998603 1.6169

3 1118457 1.7698 1176677 1.6251

4 1261951 1.7749 1287533 1.6302

5 1471224 1.7754 1575880 1.6314

从表 2可以看出，随着网格数的增加，压缩机

总压比的误差逐渐减小，当网格数增加到方案 4

时，压缩机总压比几乎不再随网格数目的增加而增

加，计算精度已满足要求，因此选择一级压缩机导

叶区域、叶轮、扩压器以及蜗壳的网格总数为

1261951，二级压缩机叶轮、扩压器以及蜗壳网格

总数为 1287533进行计算。

本文基于压缩机实际运行工况，采用 CFX软

件进行求解，设置叶轮部分为旋转计算域，进口导

叶部分、扩压器和蜗壳部分为静止计算域。边界条

件采用总压总温入口和流量出口，给定一级压缩机

入口总压为 355.78kPa，入口总温为 8.5℃，压缩机

转速为 21000r/min，湍流模型采用 SST模型，工质

为 R134a，出口通过给定不同的流量来改变运行工

况点，二级压缩机入口状态由一级压缩机排气和级

间补气状态决定。

4 计算结果及分析
4.1 内部流场分析

图 3为不同导叶开度下沿叶高方向的流线和
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相对马赫数分布规律。从图 3（a）可以看出，开

度为 0°时，相当于无进气预旋，流线非常平稳，

开度为±20°时流线比较均匀，当开度上升到 40°

时则出现了漩涡，这是因为在导叶吸力面的叶顶处

有低速流体，导致该部分流动损失增大，故此时的

流线较为紊乱。从图 3（b）可以看出，不同导叶

开度马赫数分布明显不同，导叶开度为 0°时，导

叶后基本不存在流动分离，导叶开度为±20度时，

导叶后出现流动分离，前缘处出现较大的流动分

离，尾缘处出现分离涡团。导叶开度为 40度时流

动分离进一步加剧。导叶开度为正时叶轮进口相对

马赫数减小，而开度为负时进口马赫数随开度增大

而明显增大。

-20°导叶开度 0°导叶开度 20°导叶开度 40°导叶开度

（a）90%叶高处不同导叶开度流线图

-20°导叶开度 0°导叶开度 20°导叶开度 40°导叶开度

（b）50%叶高处不同导叶开度相对马赫数分布云图

图 3 沿叶高方向不同导叶开度的流线图和相对马赫数分布云图

Fig.3 Flow diagram and relative Mach number distribution cloud diagram of different guide vanes openings along the

blade height direction

4.2 离心压缩机性能分析

为了分析不同导叶开度下气悬浮离心压缩机

的性能，在给定边界条件下分别模拟了不同导叶开

度时的离心压缩机的性能，获得了两级压缩机性能

变化曲线。

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
1.1
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1.5

1.6

1.7
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压
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 -20°
 0°
 20°
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二级
 -20°
 0°
 20°
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图 4 不同导叶开度流量-压比曲线

Fig.4 Flow-pressure ratio curves for different guide

vanes openings

图 4为不同导叶开度下双级离心压缩机的流

量—压比性能曲线。从图中可以看出，压缩机压比

随着质量流量的增加逐渐减小，且第二级压比相比

第一级较小。在近喘振区附近压比略有下降。对于

一级压缩机，导叶开度为 0°时，压缩机喘振时的

流量约为 0.96kg/s。当调整导叶开度为-20°时，喘

振点流量约为 1.04kg/s，相比 0°时流量增大约

8.3%，并向右移动。当导叶开度为 20°和 40°时，

喘振点流量则分别约为 0.90kg/s和 0.84kg/s，相比

0°时流量继续变小，且分别向左移动约 6.3%和

12.5%。在流量相同情况下，导叶负开度会增强压

缩机的做功能力，故增大了压缩机的压比，在-20°

时压比平均增大了约 1.3%，而导叶正开度会使压

缩机的做功能力降低，在 20°时压比平均减小了

约 1.9%，在 40°时压比则平均减小了约 6.6%。对

于二级压缩机，由于与一级压缩机共轴且存在中间

补气冷却，导致入口条件均发生变化，所以导叶开
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度对二级压缩机压比影响较小。从图中可以看出，

在较大流量工况下，压比变化规律与一级类似，而

小流量工况下受一级排气参数及补气参数的影响，

各导叶开度均使压比有所降低。

不同导叶开度的流量—效率曲线如图 5所示，

从图中可以看出，等熵效率随流量的增大先上升后

下降，两级压缩机效率变化范围分别为 79%~91%

和 54%~92%，二级压缩机效率变化幅度比一级变

化幅度略大。对于一级压缩机，当导叶开度为 0°

时，效率最高时流量为 1.96kg/s，效率最高可达

90.40%。而当导叶负开度时，性能曲线上最高效率

点有向大流量方向移动的趋势，相比 0°时最高效

率降低约 1.6%，这是由于导叶负开度会增大叶尖

相对马赫数，同时使叶片前缘正攻角增大，从而导

致效率下降。而当导叶开度为正时，性能曲线上最

高效率点的流量向小流量方向移动，20°时等熵效

率相比 0°时最高效率升高约 0.63%，这是由于导

叶正开度会使马赫数和攻角都减小，从而使效率上

升。随着导叶开度的增大，最高效率点向小流量移

动的幅度也随之增大，40°时等熵效率最高可达

89.10%，此时的最高效率反而比 0°时降低了约

1.4%。对于二级压缩机，也有类似的变化规律，即

导叶正开度最高效率点的流量向小流量方向移动，

导叶负开度最高效率点的流量向大流量方向移动。
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图 5 不同导叶开度流量-效率曲线

Fig.5 Flow-efficiency curves for different guide vanes

openings

图 6为双级离心压缩机变导叶开度时的流量-

功率曲线。从图中可以看出，双级压缩机功率随流

量增加而增加，但随着压缩机流量的进一步增加，

压缩机的功率开始有所下降，且二级压缩机的功率

小于一级。对于一级压缩机，小流量工况时，导叶

开度对压缩机功率影响较小，随着质量流量的增

大，导叶开度对压缩机功率的影响越来越大。相同

流量下导叶负开度时较导叶开度为 0°时压缩机功

率有所增大，平均增大了约 4.1%，而导叶正开度

时压缩机的功率则小于导叶开度为 0°时的功率，

且导叶开度越大功率越小。导叶开度为 20°和

40°时压缩机功率相比 0°时平均减小了约 4.1%

和 11.2%。对于二级压缩机同样具有相同的变化规

律，小流量工况下不同导叶开度时压缩机的功率趋

于一致，大流量工况下导叶负开度时压缩机功率增

大，而正开度时压缩机功率减小。
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图 6 不同导叶开度流量-功率曲线

Fig.6 Flow-power curves for different guide vanes

openings

4.3 系统性能分析

为了分析导叶开度对系统性能的影响，考虑级

间补气、气悬浮轴承供气、电机冷却过程，并通过

CFD方法模拟压缩机的实际排气参数及效率，计

算循环系统中各个状态点的参数，从而对不同导叶

开度下的系统性能进行分析。
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图 7 不同导叶开度系统的 COP随中间补气量变化图

Fig.7 COP of the system with different guide vanes

openings as a function of intermediate air supply

在相同的蒸发温度、一级压缩机出口流量固定

为 1.96kg/s的情况下，通过给定不同的相对中间补
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气量，计算得到不同导叶开度下制冷系统的 COP

随中间补气量的变化情况，如图 7所示。从图中可

以看出，导叶负开度使系统的 COP降低，相比 0°

时平均降低了约 2.5%，导叶正开度则升高了系统

的 COP，且开度越大，升高幅度越大，导叶开度

为20°时相比0°时COP平均升高了约3.1%，40°

相比 0°时则平均升高了约 9.8%。同一导叶开度

下，系统的 COP随着中间补气量的增加而降低，

但变化较小，相对中间补气量从 2%增加到 8%，系

统 COP仅降低了约 1.7%。

在相同的蒸发温度、相对中间补气量情况下，

压缩机出口通过给定不同的流量，计算得到不同导

叶开度下制冷系统 COP随压缩机工作压比的变化

规律，如图 8所示。从图中可以看出，随着工作压

比的增加循环系统的 COP不断降低，当工作压比

从 1.6增加到 2.8时，系统 COP降低了约 47.5%。

受两级压缩机效率及功耗的影响，当工作压比小于

2.4时，导叶开度为 20°时系统 COP较高，较开

度为 0°时平均升高了约 3.8%，而导叶开度为

-20°时系统 COP最低，平均降低了约 4.1%。随

着工作压比的进一步增大，小开度时系统的 COP

几乎趋于一致，而导叶开度为 40°时系统的 COP

最低。
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图 8 不同导叶开度系统的 COP随工作压比变化图

Fig.8 COP of the system with different guide vanes

openings as a function of operating pressure ratio

5 结论
本文针对带可调导叶的双级离心压缩机及制

冷系统，通过 CFD的方法模拟了变导叶开度下压

缩机的内部流场及运行特性，并对制冷循环系统性

能进行了分析，得到如下主要结论：

利用导叶调节可以明显拓宽气悬浮制冷压缩

机运行工况范围。当导叶开度为正时压缩机压比明

显下降，压缩机稳定运行工况变小且向小流量方向

偏移，而负开度时则与之相反。双级压缩机的等熵

效率均随流量的增加呈先增大后减小的趋势，导叶

正开度使压缩机最高效率点的流量向小流量工况

移动。压缩机的功率随着流量的增加而增大，但大

流量时功率开始减小，且导叶正开度使压缩机功率

减小，而负开度则增大了压缩机功率。系统的 COP

随中间补气量的增加而降低，工作压比的降低使得

导叶正开度时系统 COP增大。当工作压比小于 2.4

时，导叶开度为 20°系统的 COP最高，相比 0°

时平均升高了约 3.8%。通过导叶调节并配合转速

等其他调节方式，并综合考虑压缩机及系统性能，

对建立压缩机综合调控策略、提高压缩机工作效率

和运行裕度具有重要意义。
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