高压离心式压缩机轴向推力研究*
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摘要：采用现代三维计算流体动力学CFD技术，对高压离心压缩机轴向推力进行分析。建立了叶轮间隙和迷宫密封的整体模型, 并充分考虑了叶轮两侧密封对轴向推力的影响。
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Axial Thrust Research for High－pressure Centrifugal Compressor 
Abstract: Axial thrust of multistage high－pressure centrifugal compressor is analyzed using 3D calculating flow CFD technology. Whole model of impeller clearance and labyrinth seal are built up, and the effect of seals two sides of impeller to axial thrust is considered fully.
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1 引言

离心式压缩机被广泛应用于石油、化工等诸多重要部门，其性能直接影响装置的经济效益，而且其安全运行与整套装置的可靠性密切相关，因而成为许多装置中备受关注的心脏设备。推力轴承瓦块磨损或推力瓦温度过高是离心压缩机启动和运转中常见的故障，而这种故障多是在设计阶段对转子轴向力的计算不准确所造成的。因此，转子轴向推力的计算是离心压缩机设计的重要组成部分，其准确与否，直接关系到该设备能否稳定运行。然而，由于叶轮两侧间隙内的流动状态复杂，准确的确定两侧间隙内的气体压力分布一直是一个困扰工程界的难题。

高金吉[1]曾对某工程中一台在运转中经常报警、停车的离心式压缩机，通过对转子气动推力及止推轴承的核算，找出了原设计轴向力计算上的错误，揭开了该机运转以来经常报警、停车的轴位移之谜，并讨论了两种降低气动推力的方法。黄钟岳[2]根据流体力学原理，考虑了叶轮两侧间隙内的流体流动，并对运行中的机组由于密封间隙曾对轴向力的影响作了计算。闻苏平[3]详细分析了离心式压缩机轴向力的组成，建立了离心叶轮外侧间隙内泄漏气体流动的计算模型，采用了低Re数
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模型，用SIMPLEC方法求解控制方程，对一台离心式压缩机的轴向力进行了计算。然而，上述两个研究中都对两侧间隙的几何形状作了简化，以及对间隙两侧的迷宫密封泄漏量的计算也是近似的，这就为进一步提高分析精度提供了空间。

本文通过对一新投产的离心式压缩机，采用计算流体力学的方法进行轴向推力的计算，揭示了该压缩机自投产以来多次烧瓦的真正原因，也为今后高效压缩机研发提供了参考。

2  叶轮两侧间隙中流体流动CFD分析
现代CFD数值分析技术的出现，给流体动力分析提供了一个有力的工具，它无须对流动空间的几何形状，流动边界处的剪应力以及内部结构作出假设。从已有的研究结果来看，和以往的方法相比，它能够得到更接近试验数据的结果。相对于基于薄膜假设的整体流动模型，CFD技术的一个缺点是计算量大，但是，在计算机高速发展的今天，这些已经变得可以接受。

离心式压缩机转子所承受的轴向力由叶轮的气动轴向力、平衡盘的平衡力、齿轮联轴器的轴向力（如果采用齿式联轴器）3部分组成。确定转子轴向推力的关键是确定叶轮两侧的压力分布。目前工程上应用的计算方法作了两个假定：一是在叶轮的出口处，无论是轮盘侧还是轮盖侧，气体压力都等于叶轮的出口压力；二是在轮盘、轮盖和隔板间的间隙中气体都以叶轮旋转速度的一半旋转，在这样

的假设下，对于图1所示的叶轮，可得出以下的结论，即叶轮两侧间隙内的压力分布相同，如图1所示，在从Ds到D2范围内叶轮两侧的气体轴向力大小相同，但方向相反，可以相互抵消，即
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因此，叶轮的轴向力就是从d到Ds间叶轮两侧气体作用的结果，轴向推力可写为
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然而，由于叶轮两侧间隙中泄漏量和流体流动方向的不同，使得气体压力大小和随半径变化的规律就不一样，以致式（1）不可能成立。因此，按照一般计算方法，忽略这部分轴向推力不计，轴向力的计算就会产生较大的误差，特别是对于高压离心式压缩机而言，这种误差就更大。因此，借助现代CFD方法计算叶轮两侧的压力分布就显得尤为必要。
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图1 叶轮两侧气体压力分布

2.1  CFD分析模型

叶轮两侧间隙内的压力分布受叶轮转速、间隙结构尺寸、叶轮出口处气体压力及周向速度、间隙内气体的流量等因素的影响。分别建立轮盘侧间隙和对应的迷宫密封以及轮盖侧间隙和对应的迷宫密封模型，以便精确地确定两侧密封的泄漏量及压力分布。叶轮出口处的压力及周向速度可通过对压缩机的热力计算得出。本模型的主要几何结构参数见表1。

表1 叶轮主要结构参数

	参 数
	D2
	Ds
	d
	密封间隙

	数值/mm
	330
	210
	140
	0.4


叶轮两侧间隙的几何结构相对于叶轮转轴是轴对称的，但是由于叶轮的旋转以及进入轮盖侧间隙的流体具有切向速度，这样可以将间隙内的流场看作是周期对称的结构。图2所示为周期对称模型的截面(在周向有4个节点，每层0.1°)。计算中所采用的单元是结构化的六面体单元，虽然这种单元的划分比较复杂，但在计算过程中的收敛性和精度均高于非结构化单元。在迷宫密封腔内的网格分布是80×80，在密封间隙中的网格分布是80×40，共330k单元。在轮盖侧，由于进入间隙的气体具有初始的周向速度，在密封出口处具有强大的涡流，因此，增加了上游区域和下游区域来提高计算的精度。轮盘侧和轮盖侧单元部分截面图分别见图2和图3。
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图2 轮盖侧网格截面图
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                              图3 轮盘侧网格截面图

2.2  湍流模型

转子密封系统及叶轮间隙内部的流动是典型的强旋流，选择合适的湍流模型对于准确地预测转子的气动推力是至关重要的。选用雷诺应力模型，该模型是基于所有雷诺应力张量及耗散率的输运方程。虽然两参数模型（k-ε 和 k-ω ）能够满足大部分工业应用的需要，但这两种方程都采用各向同性的湍动粘度来计算湍流应力，这些模型难以考虑旋转流动及流动方向表面曲率变化的影响。雷诺应力模型直接建立湍流脉动应力微分方程并直接求解，因此，更适合于对叶轮两侧间隙内的泄漏流动进行模拟。在近壁区域，采用壁面函数法进行处理。

2.3 边界条件

图1所示的叶轮为空气压缩机中的第i级，该级进口压力pi为1.491MPa, 出口压力pi+1为1.936 MPa，该级叶轮出口处的压力p为1.80 MPa，叶轮转速为14900r/min。叶轮出口处气流轴向分速度为191.48m/s（转换成预旋段的转速为11082 r/min），在叶轮及机壳外表面，满足无滑移边界条件。

2.4 计算结果

在轮盖侧间隙内，由于粘性的影响，气流向内流动，动量矩减小，使得切向速度随着半径的减小而减小，径向向内流动的速度受流量影响，随着流量的增大，径向向内流动的速度也增大。在靠近旋转圆盘附近，流体向外流动。流体在叶轮间隙中形成如图4所示的漩涡。而轮盘侧，流体向外流动， 由于密封齿尖处气流的喷射，在间隙内产生漩涡(图5)。由于粘性的影响，气体由轮盘带动产生旋绕运动，在离心力的作用下使间隙中气体的压力低于叶轮出口处的压力，且压力是随着半径的减小而降低。由图6可知，由叶轮两侧间隙中流体泄漏导致的压力分布存在着明显的差异。 
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图4 轮盖侧流场矢量分布图
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图5 轮盘流场矢量分布图
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    图6 轮盖侧和轮盘侧压力沿半径分布图

2.5 验证

本研究的对象是一个现场正在运行的5级离心式压缩机，目前还没有对轴向推力进行测量。但是，本分析采用了技术成熟的商业软件（ANSYS CFX），该软件已经被DRESS－Rand 等著名压缩机厂家作为产品开发工具。文献[5，6]也对该软件进行了考证。通过改变网格密度的方法，证明计算结果是与网格无关的，对轮盘侧计算区域采用4种网格密度的计算结果见表2。可以肯定地说，在目前的条件下，本计算结果是收敛的且有足够精确。

表2  网格数量对计算精度的影响

	网格
	节点数
	泄漏量/

(g/ s)
	轴向力/

N
	Y+

	1
	268422
	0. 1986
	76.43
	24

	2
	169392
	0. 1985
	76.47
	25

	3
	136842
	0. 1961
	76.49
	27

	4
	86442
	0. 1959
	76.48
	53


3  应用实例

国内某厂一空气压缩机，在2004年投产后仅9个月内，就有4次因高压缸轴位移超标而连锁停车，其中有一次为止推轴瓦严重磨损。将高压缸解体，检查两侧轴瓦，转子、气封、油封、中分面、膜片联轴器；上部油冷器现场打压堵漏；更换润滑油，清洗油箱；检查低压缸一段、低压缸二段、高压缸进口过滤网，清除灰尘；并且复位，按规范验收。按照规定的压缩机轴向推力的计算方法，轴向推力在止推轴承承载范围以内（见表3）。然而，由于计算轴向推力时没有考虑到叶轮两侧间隙内气体泄漏对轴向推力的影响，而叶轮在轮盘侧和轮盖侧采用迷宫密封，且只有4道密封齿，两侧间隙内大的泄漏量是存在的。因此，初步判断是由于轴向力计算误差导致止推轴承没有足够的安全裕度，从而导致机器没有达到期望的可靠度。

该压缩机主要运行参数：进口压力0.684MPa, 进口温度310.7K，出口压力2.3MPa ，出口温度 499.9K，流量16059.2 kg/h，转速14427r/min。

表3  叶轮气动轴向推力计算结果

	
	轴向力

	
	本文计算结果
	文献[2]计算结果
	相对误差/%

	第1级
	5425
	4037
	34

	第2级
	6987
	4783
	46

	第3级
	7591
	6779
	12

	第4级
	9939
	7710
	29

	第5级
	18237
	6643
	175

	总气动推力
	48179
	29952
	61

	平衡盘推力
	24943
	24943
	0

	轴承承载能力
	6472
	6472
	0

	残余轴向力
	23255
	5009
	364


注: 相对误差=(本文结果-文献结果)/文献结果×100%。

4  讨论

从计算结果可见：在离心式压缩机设计过程中，准确地预测转子的轴向推力对正确设计压缩机转子的止推轴承以提高压缩机的可靠性是非常重要的。目前，由于对轴向力的计算不够精确，往往在用文献[2]所述的方法的基础上，乘以一安全系数（1.7~2）的方法来解决。降低推力盘直径是提高压缩机效率的有效手段，为此，在设计时转子的残余轴向力取得很低。然而，由于计算方法的原因，这时采用安全系数法已经不能保证压缩机的可靠性。因此，这种效率的提高是以牺牲可靠性为代价的,因而也是不合理的。

安全和高效是压缩机制造厂商和用户所追求的目标。它的前提是对一些未知量从定性到定量的转化。计算流体动力学在压缩机叶片、密封、轴承方面的应用已经取得显著的效果。从本文的结果显示，轴向力的精确计算能够切实地提高压缩机的可靠性。由于本方法不需要对叶轮两侧的间隙以及密封的结构进行简化，因此该方法可以用来对间隙的结构参数进行优化，使叶轮的气动推力对间隙内的泄漏量的敏感度降低，将会使压缩机的效率得到更进一步的提高。
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