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0    引言                               

向心涡轮具有做功能力强、小流量、高效率的特

点，同时兼具结构紧凑，成本低廉、可靠性高的优势 [1]，

其广泛应用于燃气轮机 [2,3]、涡轮增压器 [4] 等高端

机械设备领域，是现代高端制造中较为基础的部件 
之一。

数值模拟仿真及试验验证技术是开发向心涡轮

的基础。例如，在涡轮增压器中，向心涡轮的定常、

非定常仿真与验证技术是其与发动机匹配的核心技

术 [4]。在燃气轮机等动力装置中，向心涡轮作为动力

设备，在整机系统匹配前需开展仿真试验验证以验

证涡轮的性能 [5,6]。

近年来，随着压缩空气储能在电力系统中逐渐承

担“削锋填谷”的作用，向心涡轮也成为压缩空气

向电力转化的关键设备 [7,8]。另外，在超临界流体装

置 [9]、低温制冷 [10] 等方面，向心涡轮也逐渐被采用

作为动力输出及制冷设备。

然而总体来说，公开的向心涡轮在制冷领域应用

仍较少。因此，本文以空气制冷向心涡轮为研究对象，

针对向心涡轮在某制冷机组 [10] 中的应用开展了流场

仿真与试验验证。

1    仿真与试验设置

本文首先针对某向心涡轮 [10] 开展了数值模拟研

究，评估了不同工况下涡轮流场的合理性。网格采

用结构化网格并满足了网格无关性要求，仿真采用

制冷向心涡轮仿真特性与试验验证

符渡

（珠海格力电器股份有限公司制冷技术研究院    广东    珠海    519070）

摘要：向心涡轮是逆布雷顿空气制冷循环中的关键核心部件，其承担了空气的绝热膨胀、降温降压及动力输出的功

能。为验证设计的向心涡轮模型的工程适用性，本文首先利用数值模拟方法分析了某制冷涡轮的流场特性。然后，基

于多气路可调的向心涡轮试验平台，测试了涡轮的总体气动热力性能。试验结果表明在膨胀比 3.96 的工况下，实现超

68000r/min 的转速并稳定运行，涡轮流量达到了 0.359kg/s，同时出口温度达到了 –46.2℃，比设计低约 2.2℃。试验结

果表明该制冷涡轮达到设计目标要求。
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雷诺平均的 NS 方程数值求解方法。边界条件从试验

数据中提取，涡轮入口采用总温、总压，出口根据

根据静压设定。

为验证向心涡轮是否满足工程设计要求，本文还

搭建了多气路可调的向心涡轮试验平台，以验证总

体气动热力性能。该涡轮性能试验台由上游 0.6MPa
的干空气气源驱动，涡轮下游接一个出口活门控制

涡轮出口压力。涡轮的输出功率被同轴的压气机气

路与风扇气路所消耗，可同步测试压气机及风扇性

能。试验设备如图 1 所示。

2    仿真结果

本节主要分析涡轮在设计工况与非设计工况下

S2 子午流面及 S1 基元流面的流场合理性，从而为

涡轮进一步试验验证提供依据，工况点见文献 [10]。

设计工况为相对设计转速为 N/Nd=1.0，总对静压比

图 1    涡轮 - 压气机 - 风扇测试台
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π=3.97。非设计工况选取了两个具有相近等熵效率

ηad/ηon-design=96％的两种工况，但具有不同速度比 vs。

这两种工况分别为小速度比的 N/Nd=0.7，π=2.0 及

大速度比的 N/Nd=1.1，π=2.50。
三种工况下涡轮的子午面周向平均压力分布如

图 2（I）所示。可以看到，在设计工况 N/Nd=1.0，
π=3.97 下，从上游向下游，轮毂和轮盖的流向压力

梯度基本一致，从而保证了压力展向上分布的均匀

性。在非设计工况 N/Nd=0.7，π=2.00 及 N/Nd=1.1，
π=2.50 下，可以看到压力展向分布表现出了明显的

不均匀性。特别是在 N/Nd=1.1，π=2.50 工况下，轮

毂的流向压力梯度明显大于轮盖的流向压力梯度。

主要是因为在这种工况下，转速较大导致离心力相

对偏大，从而形成轮毂和轮盖的压差以平衡离心力。

这也是在 N/Nd=0.7，π=2.00 的较低转速情况下，压

力不均性不明显的原因。

与压力分布不同的是，无论是在设计工况还是

在非设计工况下，温度的展向不均匀性都非常明显，

如图 2（II）所示。涡轮出口处，不同工况下展向的

最大温差都在 10℃左右。在非设计工况下，压力的

展向不均匀本身就会造成温度的不均匀性；而在设

计工况，压力展向分布比较均匀的情况下，温度的

不均匀性则直接来源于不同展向位置损失分布的不 
均性。

不同工况下 S1 基元流面的马赫数分布和速度场

分布分别图 2（III）、图 2（IV）所示。可以看到，

喷嘴流场在不同工况下都较为健康合理。尽管在不

同工况下进口流场速度变化明显，但喷嘴气流滞止

点始终位于前缘附近，从而其吸力面与压力面的气

流加速较为一致。此外，由于急速的加速作用，在

吸力面弦向约 55％位置气流达到超音速状态，随后

在扩张通道中达最高 1.2 马赫数后逐渐减速，但通道

中无明显的激波结构，这表明了喷嘴设计的合理性。

在非设计工况下，膨胀压比较小，喷嘴尚未达到超

音速状态，此时喷嘴的流场并未出现进一步恶化。

然而，对于转子而言，在不同工况下，其流场差

异非常明显。对于设计工况 N/Nd==1.0，π=3.97，从

图 2（III）和（IV）中可以看到流场分布是比较合理的。

尽管前缘被切削后导致前缘吸力面有局部分离，但

滞止点位于前缘处。此分离区对流场性能影响不大，

带来的损失也不高。叶栅通道内部也存在一些被叶

尖泄漏流卷吸的低能流体，但对主流的影响可忽略。

对 于 非 设 计 工 况 N/Nd=0.7，π=2.00 与 N/Nd=1.1，
π=2.50，转子流场差异显著。大叶片与小叶片表

面都出现了显著的流动分离，这种分离是前缘大的

正攻角或负攻角造成的。在非设计工况 N/Nd=0.7，
π=2.00 下，转速较低，从而叶片切线速度比较小，

而根据转子速度三角形，这不可避免地形成了大的

图 2    涡轮 S2 和 S1 流面流场分布

 （II） S2 子午面温度分布（I） S2 子午面压力分布

（III） S1 叶中基元截面马赫数分布  （IV） S1 叶中基元截面速度分布
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前缘正攻角。这是造成吸力面产生分离的主要原因。

相反地，对于非设计工况 N/Nd=1.1，π=2.50，转速

较高，从而切线速度比较大，转子负攻角过大。这

种情况下，转子压力面形成了显著的流动分离与堵

塞。因此，尽管非设计工况 N/Nd=0.7，π=2.00 与 N/
Nd=1.1，π=2.50 的涡轮效率相近，但其损失来源及

原因明显不同。

3    试验验证

从上文的涡轮流场仿真特性可知，涡轮流场相

对较为合理。为最终验证设计的涡轮模型的有效性，

本文对涡轮三种典型工况开展了计算和试验对比 
分析。

工 况 Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ 的 涡 轮 进 口 总 压 分 别 为

176.3kPa、211.8kPa 和 247.7kPa， 进 口 总 温 度 为

301K，出口压力为 101.3kPa。仿真设置了与试验相同

的进出口压力、进口温度边界条件。对工况Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，

转速分别为 36300r/min、42000r/min 和 48360r/min。 
试验测试了涡轮流量、出口温度及涡轮效率。

涡轮三个不同典型工况下计算与试验流量的对

比如图 3（a）所示。从图 3（a）中可以看到，随着

涡轮流量的增加，计算与试验的流量误差也在扩大。

但总体而言，计算与实验流量值比较接近，在所对

比的工况中，误差最高值仅为 1.9％。

涡轮不同典型工况下计算与试验涡轮出口温度的

对比如图 3（b）所示。计算与试验的误差依然在较

低的水平，最高误差为 1.5％。

等熵效率的计算与试验的结果对比如图 3（c）
所示。在小流量工况Ⅰ下，计算与实验效率值误差

相对要更大，效率相差 4.4％。随着流量的增加，误

差有收窄的趋势，在大流量工况Ⅲ下，计算与试验

效率误差下降到 1.7％。通过涡轮不同典型工况的计

算与试验结果对比，可以看到设计仿真结果与试验

结果一致性较好，表明设计仿真方法的有效性。

最终为验证涡轮设计点性能，试验调试进口压

力 4.20bar（1bar=0.1MPa），出口压力 1.06bar，而

设计进口压力 4.11bar，出口压力 1.062bar，出口温

度 –44℃，转速 68000r/min。试验调试误差与设计

要求相差不超过 2.5％。在该工况下，涡轮试验实

现 68220r/min 的转速稳定运行，涡轮流量达到了

0.359kg/s，超过设计值约 11％。同时涡轮出口温度

达到了 –46.2℃，比制冷需求温度更低约 2.2℃。与

设计目标相比，在进出口压力满足设计要求的情况

下，测试的各气动热力指标都达到了目标要求。

4    结语

本文通过数值模拟方法评估了制冷向心涡轮的流

场特性，仿真流场表明涡轮在不同工况下流动较为

合理，为试验验证提供了理论基础。通过仿真计算

与试验对比，流量、出口温度、等熵效率的仿真计

算相对试验结果符合得很好。最终，在设计膨胀比

3.96、转速 68000r/min 条件下，涡轮试验流量达到

了 0.359kg/s，同时出口温度达到了 –46.2℃，比设计

低约 2.2℃。试验结果表明该制冷涡轮达到设计目标

要求。满足了制冷机组对向心涡轮的性能需求。

基金项目：2022 年珠海市基础与应用基础课题研究项目《高

速小尺度离心压气机损失机理模化及变工况特性研究》（项目

编号 2220004003051）。
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