
氯气透平压缩机喘振工况再探

沈志良 (上海天 原 化工厂 )

氯气离心压缩机又称氯气透平压缩机
,

在喘振这种不稳定工况下运行
,

压缩机容易

发生喘振
。

当然喘振工况的形成有其一个能

量积票及释放 的工况改变过程
,

因而不具有

突发性
。

一般当需要压缩 的氯气进机流量减

少到离心式压缩机难以维 持到规定的排出压

力时
,

就会造成压缩机的流道 内氯气流发生

严重的边界层分离及二次涡流
,

再加上气流

速度较大
,

(一般叶轮出 口的圆周速度可达

2 00 。 / s以上) 使气流的流动损失
,

尤其是

冲击阻力骤增
,

使气流的有效能头随气量减

少而减少
,

这样就会使压缩机的出口气流形

成压力脉冲从 而使离心式压缩机进人喘振工

况
。

因此如何去扩大氯气离心式压缩机的稳

定工况范围
,

如何减少气流的流动损失
,

即

可有效地制止喘振工况的形成
。

下面就诸如
一

此类问题
,

阐述 自己粗略的见解
,

以供参考
。

一
、

影响稳定工况范围的因素分析

一般氯气离心式压缩机性能之优劣可 以

从其领定工况下的各种参数及变动工况下的

性能曲线来反映
。

稳定工况的范田也可以从

压缩机的特性曲线来予以展示
。

特性 曲线无

法用计算求得
,

只能依据测试数 据 汇 总 获

得
。

我们常把离心式压缩机的转速及氯气的

进机状态予以固定
,

把不同气体流量时测得

的压力比
、

排气 医力以及效率与进机流量之

关系
:
它 (J获力比 ) = f (Q

。

)
、

P
o u ,

(排

气压力) = f (Q
:

) , 1 (级效率 ) = f(Q i :1

)

用曲线形式表示出来
,

而得到离心式压缩机

的性能曲线(见图 1 )
。

由于机性能各异
,

不可

能得到完全相同的两条性能曲线
。

尽 管机性

能曲线形状各异
,

曲线之斜率
一

也各不相同
,

但是完整的测定表明机的特性曲线总是可以
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图 1 性能曲线示意图

作 出二头低
、

中间高 (即流量不为零处有个

最高点) 的典型形状
。

这是叶轮对氯气流作

功的理论能头特性去除了氯气流动过程中损

失能头的特性所决定的
,

因此影响流动损失

的因素自然会影响到机的特性曲线
。

那么在

机的特性曲线中稳定工况的范围有多大呢 ?

再请看图2
。

这是进气流量G 与排出压力 P c 的特性曲

线
,

兰是从氯 气离心式压缩机测定喘振流 量

时
,

关小进机流量所测得的不同流量时的特
J

胜曲线图
。

我们可以看出曲线与水平轴交点是进机

的最大流量
,

(Q 砂
,
二

: 。

而与喘振限交点

是进机的最小流量 (Q : n

)
。 ; , 。

这二 者之 间

就是氯气离心式压缩机的稳定工况范围
。

但

是实际上氯气离心式压缩机永远也不可能在

正常运行中达到最大流量 (Q 、。 )
。 。二 。

这是

因为达到最大进机流量只可能压缩机在滞阻



泉高点气量之 间的范田
。

这个范因六小可用

下式来表示
。
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图2 不 同进气流量时特性曲线

工况 (或称堵塞工况 ) 和压缩比它为 1的情

况下才达到
。

按照拉伐尔喷管原理
,

气流流

经的流道截面之扩大或缩小将直接影响气流

的速度和音速
。

氯气流是一种亚音速气流
,

当它流经流道截面逐步收缩部位而达到临界

面积时
,

这时候流通截面积最小 (F二 ;。)
,

此时氯气流由亚音速而达到极限气速即临界

音速 (a
c r

)
。

这时流道发生滞阻
,

即使再加

大流道前后的气流压差
,

氯气流量也不会增

加
,

即不会超过一个极限值
,

此时气流马赫

数为 1 ,

气体流过的体积流 量 是 最 大 流 量

(Q ;。 )
。 a 、 。

用数学表达式可以表示为
:

氯

气的极限气速 C ,
:

= 临界音速
a 。r 。

(Q ;。)
。 a 二 二 F 二 :。 ’ a 。 r

式中
:

F
。 :汽

一气流流通截面 积 的 最 小

值 (二
“

)
。

a 。 :

一临界音速 (m /
s )

。

这种氯气在机中作绝能流动过程出现的

滞阻工况在流道设计 中予以关注
,

实际运行

过程也不可能发生
。

另外压缩比达到 1 ,

即进级压力 (或进

机压力 ) 与排出压力相等
。

在这样的工况下

运行
,

叶轮对气体所作的功无法使气流压力

提高
,

此时的气量可称为零能头气量
。

(压

缩机不对气流作功 hc
。。 = 0) 这完全是不 现

实的
,

因此压缩比不可能为 1
。

实际上稳定

工况范围是喘振气量( Q ; n

)m ;。

与设计的效率

式中 (Q
度。

)
。P 。

为设计点气量 (O p t im a l

q u a n t it y o f flo w )
。

一 般 讲 K Q ,

填彝大愈好
,

表明稳定工况范围愈宽
。

国外

资料还常用喘振气量与设计气量之比作为衡

凿拌
工况远离喘振工况的 程 度

。

有 文 献

表明喘振气量与设计气 量 之 比 小 于 0
.

8 ,

(Q :。)
。 。。

/ (Q ; n

)
。P ,

< 0
.

8
。

该 比值 愈小

愈好
,

目前国产离心式压缩机可以达到 0
.

4

左右
。

从离心式压缩机的特性 曲线
,

可以

看出稳定工况范围随着曲线 斜 率 而 改变
。

一般说曲线平坦
,

稳定工况范围较大 ; 反

之
,

曲线陡峭
,

稳定工况范围就缩小
。

以上简述了稳定工况 范围的确定
。

就其

范围之确定可见影响稳定工况范围的因素是

较多的
。

1 压缩机级数对稳定工 况范围的影响

为了寻求适当的压缩比
,

氯气离心式压

缩机不可 能是单级的
,

总是多级串联运行
。

为了说明压缩机级数对稳定工 况 范 围 的影

响
,

我们不妨假定离心式压缩机的二个级的

性能曲线完全相同
,

同时也不去考虑气流经

压缩后的重度变化
,

那么可以确认该二级的

气体重量流量G 相等
,

而容积流 量 Q 也相

等
,

很显然该二级的压缩比 甘也相等
。

当这

两级串联后
,

压力差加倍
,

其 串联 后的最大

流量( Q
; :

) 咖
、

工、 互就等于各级的最大流量
。

即
:

(Q ;。)
二 a 二

I
、
互= (Q

; 。

)
。。 二

I

= (Q
: n

)
m 。二

I

而其最大流量 (喘振流是 ) 也等于各级的最

小流量
。

即 (Q ;二)
二 i 。

I
、 I = (Q

; n

)
二 i, 1

1

= (Q ; n

)
。 : l

这样着来似乎离心式压缩机的 级 数 对 稳定

工祝范巴没有影响
,

其实并非如此
。

一般说



来
,

随着氯气流温度变化
,

氯气的重度 丫是不

同的
。

依据连续性方程
,

串联后氯气流的重量

流量是相同的
。

由于氯气经过 I 级加压后
,

压

力
、

温度增加上升
,

这祥氯气的重度也增加

了
,

因此进入第 n 级的气体重度要比进第 工

级的氯气重度大得多
,

显然进入第 工级和第

n级的氯气容积流量并不相同
,

即 (Q
J 。

)J 寺

(Q 、。) 互
,

侬据容积流量与重度关系可知
,

( Q
:

) I 二 ( 丫 、,

) I / ( 丫 i。

) I (Q
。

) I

故第 n 级进 口容积流量小于第 工级 进 口 容

积流量
。

当第 工级进口容积 流 量减少时
,

由性能 曲 线 可 知
,

第 工 级 出 口 压 力 将

增加
:

气体之重度 也将增加
,

使 工
、

且级之

间容积流量就差得更多
,

也就是第 n 级进口

容积流量比第 工级进 口容积流量 下 降 得 更

快
。 · ·

一当第 I级进口容积流量下降到 尚未

达到 l箭振流量时
,

第 且级进 口容积流量 由于

下降得更快而先于第 工级达到了喘振流量
。

由此可见 多级串联的氯气离心式压缩机的喘

振流量远远大于任何一个单级的喘振流量
,

即(Q ; 。)。
t。

I 十 I > (Q ; n

)
:。 i。

x或 (Q : :

)
, : i互,

卜

特别带有中间冷却器 的段间冷却
,

使氯气温

度接 ;二干前一段的进 口
、

温 度
。

(例如L L y

一 3 7 0 0型氯 气离心式 压缩机的各级进 口温度

均小于 3 8
一

c ) 由于温度变 化不大
, i衍氯气流

压力却 上升
;

这样氯气流重度之增加比没石

中间冷却时更大
,

使后段的气流容积流量更

小
。

皇扩易进 人喘振工况
。

相反
,

当第 工级进

口容积流 量增加时
一

,

由于压力比 下降及气体

在级内流动损失
,

使气体在第 工级出口温度

仍大于进 口温度
,

这样第 n 级进 口的气体重

度反而比进第 工级的气体重度来得小
,

因此

第 n 级进口流量大干第 工级进 口流量
。

在第

工级尚未到达滞阻流 量时
,

第 n 级帆先干第

工级达到了滞阻 叹况
。

闪而串联 后离心式压

缩机最大流呈 (Q
、

.

、
u :

I 。 西丁}; 等于第 工级

的 滞 阻 流 呈 ((
一

) )
:

I ,

山广匕可见
,

多级

串联的离心式压缩机灼滞阻流量远远 小 j
二

任

何一个单级的滞阻流量
。

当级串联运行时
,

由于气体重度变化的

影响
,

使离心式压缩机喘振流量增大
,

滞阻

流量减小
,

性能 曲线形状比单级的更陡峭
,

稳定工况范围也就更窄
,

详见图 3
。

口 “/ 自
: 、

图 3 串联时性能曲线

显然在多段的氯气离心式压缩机中
,

由

于级数多
,

即使第 工段容积流量变化百分比

较小
,

也会引起末段容积流量变化百分比相

当大
,

这是因为气体重度变化影响
,

可能越

出 (Q ;。) 。 i。

与 (Q ; n

) 。 a x

之 间稳定工况范围

界限
,

而使稳定工况范围缩小
,

性能曲线也

愈陡
。

为了扩大整个离心式压缩机的稳定工

况范困
:

应尽可能设法使后几级性能曲线平

坦些
。

一般可在设计
、

改进时将后几级叶轮

的出 }」安置 角 日
、 :

选用小些
,

从而使后几级

性能曲线有较宽的德定工况区域
。

2 叶片 出 口 安置角对稳定工 况 范 围的

影响

叶轮
、
一

补叶 片的离角 日* 2
(叶片出口安置

角) 是叶轮 主要参致之一
。

在相同的叶轮出

口圆周二主度下
,

!3 * :

大的叶轮给出的能头h
: 、

就 友
。

但是叶片出口安置角 日
A Z

大
,

那么叶

轮的周向系数
一

也大
,

其反作用度往往不高
,

这

样级的效率不高
,

故而稳定工况范围必然不

及
。

清着 几个叶轮外径和叶 道出 口宽度相

同
,

‘以
‘

叶片离角不同叶轮的性能曲线
,

详见

图凌
,

从测得的多变压缩能头系数与流量系

数以及多变效率与流量系数的性能曲线
。

由

图可以看出叶片之小 口安置 角 从22 犯 o ‘ 、
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图 4 不同离角的叶轮性能曲线

32
。 、

45
。 、 ·

90 气 其对应的稳定工况范围

分别为‘
.

5 犷
’ ‘

3
.

3
、

2
.

5及1
.

8
。

对应的高效

范围分册为宫
.

“
、

2
.

5
、

2
.

22 及 1
.

73
。

而远

离喘振工况衡量值分别为0
.

4
、

0. 5 7
、

0
.

6 1及

0. 邓
。

即 由 日
* : 小的叶轮所组成的级的性能

曲线稳定工况范围及效率较高的工况范围均

最宽
,

且其喘振工况离开最佳工况也最远
。

L L y一 3 7 0 0 氯气离心式压缩机采用了 日“

较小的水泵后弯形叶轮
。

一般可以这样认为
,

对于 爪
:

小叶轮组

成的级
,

在流量系数 中
r :
偏离设计流量系数

小
r : .

时
。

若 小
r Z

< 小
r : . ,

气体流过 叶

轮的流动效率将增大
,

但氯气流过固定元件

的流动效率却减小
。

反之
,

当 小
r : > 小

r : ’

时) 气体流过叶轮的流动效率将会减少
,

但流过固定元件的流动效率却不 会 有 很 大

的减少
,

相反甚至可能还有提高
。

由于这些

缘由的存在
,

就促使级效率的减少较缓慢
,

这样高效工况区范围相对较宽
。

随着 日
A :
之

增大
,

当 小
r :

< 小
r : .

时
,

氯气流过固定元件

的流动效率会减少
,

但叶轮之扩压度 ( 气 /

。 , ) 增大
,

容易发生边 界层分离之程度和

可能增大
,

因此氯气流过叶轮的流动效率将

增大很少
。

当 小
: :

> 小
r : .

时
,

氯气流过固定

元件和流过叶轮的流动效率 均 为 减 少
,

这

样级效率随 日
* : 之增大而很快下降

,

其高效

工况区范围也就逐步变窄
。

另外 日
A Z

小的级

其( 小
r : )二 ;。 / ( 小

r : )。P 。值变小
,

这样效率最

高点离喘振点较远
。

因此对氯气这样一种分

子量较大的重气体来说
,

采用 B A :

较小的出

口安置角是完全适用的
。

3 马赫数对稳定工 况范围的影响

气流的马赫数是气流速度与该速度所在

点气温之下的音速之比
。

(M = c / a ) 气体

动力学指出气流的马赫数是表征气流介质可

压缩性的一个淮数
。

对于氯气流来说
,

其音

速 (a ) 较低
,

而其马赫数 (M ) 与音速成

反比
,

显得较大
。

氯气流马赫数较人在流动

过程中气流的流动损失 叉 h* : d 相应要比其他

氢气等轻气体要大得多
,

这样在计轮叶道处

的冲击损失也相应增加
。

当M = 1 或 接近 1

时
,

氯气气速可达临界音速
,

而产生很大的

冲击波
。

尤其是在第一级
,

由于氯气温度较

低
,

这样音速就相应较低
,

这时气流速度很

大
,

为此气流马赫数增大
。

这样引起叶轮对气

流所作的功去耗损很大部份用以克服能头损

耗
,

使级效率下降
,

性能曲线变陡
,

稳定工

况范围缩小
。

因此为了控制叶轮的进
、

出口

气流之马赫数
,

并保持在一定范围之内
,

不

能将气流速度增大
,

而应该保持在较小的数

值上
。

而控制气速的方法是改变流道的截面

积
,

以降低叶轮出口的气流圆周速度
。

从这个

意义上来说
,

氯气离心式压缩机的马赫数按

其一级进 口相对这 度考虑保持在 0
。

肠左右
,

其叶轮 出口圆周速度保持在 20 O m / s ,

国 外

资料介绍叶轮出口圆周速度小于3 2 o m / 5 。

影响稳定工况范围的因素是很 多的
,

另

外还有转速及各种阻 力损失等
,

下而就如何

减少气流的流动损失阐述一下自己的看法
。

二 减少气流的流动损失的分析

喘振工况区作业往往是氯气的流动损失

万h州
,

特别是冲击阻力较大之时
,

使氯气

之有效能头h
。 ; :
显著减少

。

究竟是哪些因素



造成流动幸员失增加
,

而缩小了稳定工况范围

呢 ?

1 边界层分离的影响

氯气是属于有相当粘滞性的 非 理 想 气

体
。

在氯气流动中
,

同一流通截面上各个点

的流速是不同的
,

因此存在边 界层与主气流

间的 界线 (边 界层的厚度 )
。

按照边界层性

质
,

边 界层 内的压力是等于边 界层外主流中

的压力的
,

即 d p / d 手 = 0
。

边 界层内气流 之

所以能克服应擦力而继续向前流动
,

主要是

阻碍了气流的畅通
。

边 界层分离结果必然发

生喘振
。

为了防止边界层分离现象发生
,

除

了补充有足够气量外
,

还要注意流道的形状

影响
,

通常应保持扩压度 切 1 / 。。:
(进

、

出

「I气速之比 ) 在 2
.

6一 2
.

8 ,

小干 2
。

同时尽

一 二甲一一淤芝立万)

一
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图 5 边界层气流流速分布图

靠主流中传递来的动能
。

在氯气离心式压缩

机 中还 常 会发生边界层与流道壁面脱离
,

甚至在边 界层气流 中会产生反 向 流 动 的旋

祸
,

造成很大的能量损失
。

此象现称为边 界

层分离
。

它总是发生在沿气流方向压力增加

的流道
。

当氯气流量减少时 ( 即达到最小流

量 ) 已无外 界的能量加入
。

当气体在扩
一

压部

份流动时
,

其气流速度下降
,

压力上升
,

因

而氯气流的动能沿流动方向是下降的
。

于是

氯气流将共动能传给边界层中气流的能力便

大为减少
。

加之洽流动方向气流压力 的 增

加
,

二上界层 中气流足
,减速要比主气流 快 得

多
。

这不但使边界层沿流动方向增厚很快
,

雨且在沿流动方向流过一 段 距 离 后
,

边界

层中与壁面紧挨着 的 气 流 会 停 止 不 前
。

再沿扩压流道 ( 离心式压缩机通流部 分 是

扩压性示的、 流下去
,

会产生因压力增大

使边界层气流倒流
,

这样流道流动 阻 力骤

增
,

使边界层被旋涡区所占
,

同时边 界层迅

速增厚
,

使氯气主气流通流面积减小
,

严重

图 6 扩压流道内旋涡区示意图

可能使气流在康富形 (收敛形 ) 流 道 中 流

动
,

使气流有足够动能传递给边 界层以帮助

克服 粘滞力
。

气流呈增速降压即收敛膨胀
,

使边界层分离得到克服
,

因此将机进 口吸气

室及叶轮进口处这些气流方向改变地方的流

二茸做成收敛形
。

2 冲击损失的影响

氯气离心式压缩机的冲击损失h
s: ( h e a d

。 f s h o c k ) 是指气体进入叶轮或扩压器

时
,

气流的方向和叶轮进 口安置角不一致而

产生的能量损失
。

一般按设计流量安置
,

气流

的方向与叶片安置角方向应该是一致的
,

应

该无冲击损失
。

但当气体流量大于 ( 或小

于 ) 弓泛计流量时
,

在圆周速度不变时
,

无论

是进叶轮还是扩压器
,

总会发生边 界层 的严

重分离不
: i旋涡产生的损失

,

因此冲击损失的

大小与气流方向及安置角之差 (一般称为冲

角 ) 夕; 小有关
。

当气量大于设计气量时
,

冲

角小于零 ( 负冲角 )
。

阮气量小于设计 气量

时
、

,

冲角大于零 (正冲角 )
。

在气量大干设

计气量 ( Q> Q
。P , 帝

) 时
,

边 界层一般不 易发

生分离
,

冲击损失h
:。
较小

。

而气显 小于设计

气量 ( Q < Q
。。。.

) 时
,

边 界层易产生强烈分

离 (喘振工况下流量
,

情况更甚 ) ,

冲击损



失较大
。

因此冲击损失的大小随冲角的正
、

负值显著不同
。

有资料表明
,

在相同冲击情况

下(仲角相同 )
,

气量小于设计气量时的冲击

损失要比气量大于设计气量时高10 一 15 倍
。

氯气离心式压缩机 除 了 有 流 动 损 失

艺h州之外
,

还有轮阻损失h d f
及 漏 气损 失

h
。1等

,

因此当气量小于 Q
。: t.

时
,

一方面 由

于冲击损失增大很快 (h
,、)

,
‘

另一方 面 气

量小时
,

漏气及轮阻损失 ( 日
。卫+ 日

d f )
·

h
, h

所占比例相应增大
,

这样级效率随之下降
,

出现驼峰状特有性能曲线
,

此乃喘振工况 发

生之症兆
。

为了扩大稳定工况范围
,

本人认为要重

视以下几点
。

1
.

按照扩大稳定工况范围之要求
,

氯气

离心式压缩机不应在低于 设计气量 Q
。P , .

下

运行
,

以防止小气量运行使机进入 喘 振工

况
。

2
.

随着中间冷却之采用
,

气 体 比 容 减

少
,

各段进口容量流量逐渐下降
。

在多级串

联情况下
,

叶轮外径 D : 、

出口圆周速度
u :

及叶片出口安置角 日
、 :
应逐级减小

,

以求得

后几级 有较宽的稳定工况范围 (流 量 系 数

小
r :
应提高 )

。

3
.

采用无叶扩压器
,

可以减少冲 击 损

失
,

使级能适应改变工况的需要
,

这样使级

特性曲线较平坦
,

从而达到扩大稳定工况范

围的目的
。

4
.

在气流弯道处
,

曲率半径 尽 可 能放

大
,

以减少气流在弯道处发生边 界层分离之

可能性
;
另外在吸气室等尽可能制成收敛状

,

以减少分离损失
,

提高级效率和高效区
。

5
.

要尽可能提高有效能头 h
。 ; :
以提高工

缩效率
,

在强度许可条件下
,

尽可能提高仆

轮出口圆周速度
。 : ,

但注意不要达到最大工

赫数M 川。 ,

这样可以求得比较好的稳定工石

范围
。

6
.

目前氯气离心式压缩机 日 益 得 到 应

用
,

但应用范围仍局限于低中压
、

大流量场

合
,

为此转速不易过高
,

以保持在一阶临界

转速与二阶临界转速之间即可
,

因为转速愈

高
,

压缩机性能曲线就愈陡
,

稳定工况区也

愈窄
。

7
.

防喘振工况出现
,

必须尽可能避免在

低流量
、

高端压工况下运行
。

管网压力过高

对机运行不利
,

此时的工作点 (机特性曲线

与管路特性 曲线之交点 ) 就会左移进入喘振

工况
。

喘振工况是透平压缩机安全运行的潜在

威胁
,

但并不可怕
,

只要掌握其内在规律与

联系
,

必将在实践中被克服
。
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