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室外翅片管换热器的设计对空气源燃气机
热泵系统性能的影响

陈轶光，杨 昭
( 天津大学 热能研究所，天津 300090)

摘 要:研究了翅片管换热器的流路布置和支路数对空气源
燃气机热泵系统性能的影响，研究结果表明:采用逆交叉流
的流程布置方式空气源燃气机热泵的性能最好，而采用顺流
的流程布置方式最差，与顺流相比，采用逆交叉流的流程布
置方式空气源燃气机热泵性能提高了 10%左右。翅片管换
热器支路数采用 14 路比采用 7 路时空气源燃气机热泵性能
提高了 7%左右。因此，翅片管换热器的设计对空气源燃气
机热泵系统性能有较大的影响，合理设计翅片管换热器对提
高空气源燃气机热泵的性能起到了一定的作用。
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引 言

目前，随着经济的快速发展，热泵空调已经相当
普及，其耗能占世界的总耗能的比例逐年增加，因此
在节约能源和高效利用能源日益得到全人类广泛关
注的今天，热泵空调在满足人们舒适需求的前提下
最大限度地节约能量和高效地运行引起大量学者的
关注，热泵空调能否高效运行受制于很多因素的影
响，其中包括翅片管换热器空气侧的传热传质特性，
强化传热一般可以通过提高传热系数、增加传热面
积和增大空气侧和制冷剂侧传热温差 3 种途径来实
现［1］，为了增大传热面积，研究者在管外加装了各
种翅片，从最初的平翅片一直发展到后来的波纹翅
片、开缝翅片及百叶窗翅片，这些翅片大大增加了空
气换热面积，同时改变了主流方向，增强了流体扰
动，使得换热加强。要增加空气与制冷剂之间的传
热温差，较实用的方法是通过制冷剂流路的改变来
实现。由于管外空气热物性的限制，管翅式换热器
的热阻主要集中于管外，因此国内外大多数学者主
要对影响翅片管换热器传热性能的因素进行了大量
的研究。文献［2 ～ 12］通过理论分析与实验研究了

流路布置对蒸发器和冷凝器换热器性能的影响，结
果表明当高温、低温介质的进口温度一定时，逆流传
热比顺流传热有着更大的传热平均温差，因而也具
有更大的换热量，叉流的换热量处于这两者之间，且
逆流的压降较小。Thomas J等人通过理论分析和实
验研究了来流不均对蒸发器和冷凝器换热性能影
响［13 ～ 17］，研究结果表明当风速均匀分布时，换热器
的换热量最大，风扇来流不均匀会造成制冷剂在不
同回路间的分配不均，从而造成换热器换热量的下
降。西安交通大学研究了支路数对热泵空调中冷凝
和蒸发两用换热器性能的影响［18 ～ 20］，研究结果表明
换热器存在换热量最大的最佳支路数。

从已发表的文献中，对于热泵系统性能影响因
素的研究十分有限，特别是关于室外换热器的设计
对空气源燃气机热泵性能影响的研究。与其它供热
制冷系统相比，燃气机热泵既具有其它热泵本身的
一切优势，还兼有燃气燃烧污染物排放少、具有一次
能源利用率高、部分负荷性能好、可实现无级容量调
解、经济节能和平衡气电季节峰谷差等优点。因此
燃气机热泵已被越来越多的人关注，合理设计和使
用燃气机热泵已经成为中国乃至全世界共同研究的
课题。针对上述问题，本研究通过对室外翅片管换
热器的管子排列方式和支路数的设计研究了不同形
式的室外换热器对空气源燃气机热泵系统性能的影
响，为空气源燃气机热泵系统优化设计和实验研究
提供理论基础。

1 系统仿真模型

空气源燃气机热泵系统仿真模型由燃气机系统
模型和热泵系统模型组成，本研究分别建立各个系
统的数学模型。
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1． 1 燃气机系统模型
1． 1． 1 燃气机模型［21］

把气缸看成是一个热力系统，系统的边界由气
缸套周壁、气缸盖和活塞顶面组成，该热力系统满足
能量和质量平衡方程，此外还需补充气缸内工质的
状态方程，由于气缸内的气体可视为理想气体，因此
补充理想气体的状态方程。为了简化计算，做如下
假设:缸内工质为理想气体且均匀分布，气体流入和
流出气缸为准稳态流动，流入和流出时的动能忽略
不计，缸内工质在封闭过程中无泄漏。

能量守恒方程:
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理想气体状态方程:
PV =mRT ( 3)

式中: T—气缸内工质温度，K; —曲轴转角，( °) ;
m—系统内工质的质量; Cv—定容比热，kJ / ( kg·
K) ; QB—燃料在气缸内燃烧放出的热量，kW; Qcy—
通过气缸壁面传入或传出的热量，kW; P—气缸内
工质压力，Pa; Vcy为瞬时气缸工作容积，m

3 ; hcy，in、
hcy，out—进气门处和排气门处工质的比焓，kJ /kg;
mcy，in、mcy，out—流入和流出气缸的质量，kg; mB—喷
入气缸的瞬时燃料质量，kg; u—工质比内能，kJ /kg;
R—气体常数，kJ / ( kg·K) 。

上面 3 个方程构成求解缸内工质状态的通用方
程组，联立求解可得循环过程中缸内工质温度、压
力、质量的变化，进而对燃气机的实际工作过程进行
模拟计算。
1． 1． 2 余热回收系统模型［22］

根据燃气机能量守恒发动机余热回收模型可表
示为:

QB = Qe + Qcj + Qg + Qs ( 4)
缸套水回收废热:
Qcj =McjCpw ( Tcj，out － Tcj，in ) ( 5)
烟气废热:
Qg = ( B +Ma ) ( CpgTg，out － CpaTg，in ) ( 6)

式中: Qe—有效功率，kW; Qs—散失的废热，kW; Q—
换热量，kW; M—质量流量，kg /s; T —温度，K; B—
燃料消耗量; kg /s; Cp—比热容，kJ / ( kg·℃ ) ;下标:
a—空气; cj—缸套; w—水; g—烟气; in—进口; out—

出口。
1． 2 热泵系统模型
1． 2． 1 压缩机模型［23］

假设压缩机流进与流出的质量流量相等，而且
其工作过程为绝热变化过程，因此，压缩机的质量流
量计算为:

Mcp = N·Vcp·ρcp，in{ 0． 98 － 0． 085 ×

［(
Pc

Pe
) 1 /n］－ 1} ( 7)

压缩机出口焓值则计算为:

hcp，out = hcp，in + Pe·
k

k － 1·［(
Pc

Pe
)

k － 1
k － 1］ ×

( ρcp，in·ηcp )
－ 1 ( 8)

式中: N—压缩机转速，r /min; V—容积，m3 ; ρ—密
度，kg /m3 ; k—绝热指数; n—压缩指数; η—效率; 下
标: cp—压缩机; c—冷凝器; e—蒸发器。
1． 2． 2 换热器模型

在空气源燃气机热泵系统中，室内换热器采用
板式换热器，室外换热器则采用翅片管换热器。换
热器是整个制冷系统的主要部分，而其换热过程又
是一个复杂的传热传质过程，为了提高计算速度和
稳定性，本研究采用分布参数的控制容积法建立板
式换热器和翅片管换热器，通过将整个换热器划分
为许多控制容积，并对每个控制容积按集中参数建
立相应的控制方程，求解其内部的传热及压力变化。

将制冷剂进口处取一微元作为控制体，建立制
冷剂的质量、动量和能量守恒方程:

质量守恒方程:

z

aρvuv + ( 1 － a) ρlu[ ]l = 0 ( 9)

能量守恒方程:
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动量守恒方程:
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式中: a—空泡率; u—制冷剂流速，m/s; τw—制冷剂
与管壁之间的摩擦切应力，N /m2 ; Sw—管内壁周长，
m; A—管内截面积，m2 ; h—焓值，kJ /kg; q—管内壁
热流密度，W/m2 ; d—管内径，m; G—质量流速，kg /
( m2·s) ;下标: l—液态，v—气态，r—制冷剂。

板式换热器传热计算采用如下关联式:冷凝时，
单相区换热系数和两相区换热系数方程采用文献
［24］的关联式，蒸发时，单相区换热系数方程采用
文献［25］，两相区换热系数方程采用文献［26］。翅
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片管换热器传热计算采用如下关联式:蒸发时，两相
区换热系数采用文献［27 ～ 28］的关联式。冷凝时，
管内制冷剂在两相区可分为雾状流、环状流和波状
流 3 种流型，制冷剂侧换热系数根据不同的流型采
用不同的换热系数关联式计算，具体流型的划分及
换热系数方程参考文献［29］; 单相区换热系数采用
Dittus-Boeler的关联式［30］。当换热器内的制冷剂流
动处于单相流时，式( 9) ～式( 11) 中有 3 个未知数，
方程封闭可解。当制冷剂处于两相流时只有 3 个方
程而有 4 个未知数，所以要使方程封闭可解就必须
增加一个补充方程，本研究采用了 Premoli 滑动比
模型［30］。

板式换热器水侧的能量方程为:
Mrαr ( tr － tp ) －Mwαw ( tp － tw ) = 0 ( 12)

式中: α—换 热 系 数，W/ ( m2 · K ) ; tp—壁 面
温度，℃。

翅片管换热器管外侧空气换热模型:
由于不考虑结霜工况，因此空气侧的换热工况

可分为干、湿工况。
在干工况时，翅片管换热器中空气侧能量平衡

方程为:
dQa =Ma，inha，in －Ma，outha，out

= αa ( ηfdAf + dAp ) ·( ta － tp ) ( 13)
在湿工况时，翅片管换热器中空气侧能量平衡

方程为:
dQa =Ma，inha，in －Ma，outha，out

= ξαa ( ηfξdAf + dAp ) ·( ta － tp ) ( 14)
式中: ξ—析湿系数; ηfξ—湿工况下的翅片效率; ηf—
肋片效率; Ap—基管面积，m

2 ; Af—肋片面积，m
2。

1． 2． 3 电子膨胀阀模型
制冷剂流经电子膨胀阀可以看作是一个等焓过

程，因此能量方程可表示为:
hev，in = hev，out ( 15)
电子膨胀阀流量模型采用文献［31］的经验式:

Mev = CdAev 2ρev，in ( Pev，in － Pev，out槡 ) ( 16)
式中: Cd、Aev—流量系数和电子膨胀阀流通面积，其
计算方法参见文献［32］; Mev—电子膨胀阀的制冷
剂流量，kg /s; ρev，in—电子膨胀阀进口制冷剂密度，
kg /m3 ; Pev，in、Pev，out—制冷剂进出电子膨胀阀的压
力，Pa。

2 系统模型方程的求解

在确定系统各部件的结构参数、管道连接关系

以及空气和制冷剂的工况参数后，通过调整系统冷
凝压力、蒸发压力和燃气机节气门开度，使整个系统
的各个参数收敛到一定精度范围，其流程如图 1
所示。

图 1 空气源燃气机热泵系统模型求解算法流程

3 计算结果与分析

3． 1 室外换热器管子排列方式对空气源燃气机热
泵系统性能的影响

由于各控制容积空气侧进口参数未知，在已知
空气进口参数的情况下，采用由空气进口向空气出
口逐管进行计算，在已知进口制冷剂参数和假设制
冷剂出口焓值的条件下，得出每根管的焓降，按照制
冷剂的流动顺序，根据上一根管的出口焓值是下一
根管的进口焓值进行迭代计算，调整每根管的焓降
直到收敛。在空气侧，假设迎风管排每根管路入口
空气的温、湿度相同，对于后排的管路入口空气状态
为前排与其距离最近的两根管路出口混合后的
状态。

室外换热器以翅片管换热器为研究对象，采用
14 个支路，但是流程布置不同，具体的流程布置如
图 2 所示，计算条件和结构尺寸如表 1 所示，由于篇
幅的限制，这里只给出制热工况的计算结果。

·51·
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表 1 空气源内燃机热泵系统性能计算工况

换热器参数
室外翅片管

换热器

入口空气干球与湿球温度 /℃ 5 /4

入口空气风速 /m·s － 1 1． 98

翅片间距 /mm 2． 5

管子外径 /mm 10

翅片厚度 /mm 0． 2

进水温度 /℃ 35

水流量 /m3·h －1 1． 2

板片数 100

流动形式 逆流

发动机转速 / r·min －1 2 000

图 2 室外换热器流路布置

图 3 ～图 8 表明了空气源燃气机热泵的 COP、
PER、室外翅片管换热器的换热量、室内板式换热器
的换热量、余热回收的热量和压缩机耗功随翅片管
换热器管子排列方式的变化。从图 3 ～图 8 可以看
出，这几种管子排列方式对空气源燃气机热泵的性
能影响十分明显，采用逆交叉流的流程布置方式
( 即 a型布置) 时空气源燃气机热泵的性能最好，采

用顺流的流程布置方式( c型布置) 最差。与 c 型布
置相比，采用 a 型布置方式空气源热泵性能提高了
10%左右。在几种流程布置中，总换热量 ( 板式换
热量加上余热回收热量) 最大相差 22 kW。空气源
燃气机热泵制热运行时，翅片管换热器作为蒸发器
使用，从图 5 可以看出，逆流时翅片管换热器的换热
量比顺流时的换热量要大，这与文献［3］的结果
相同。

图 3 管子排列对系统 COP的影响

图 4 管子排列对一次能源利用率的影响

图 5 管子排列对翅片管换热器换热量的影响
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图 6 管子排列对主板换热量的影响

图 7 管子排列对余热回收的影响

图 8 管子排列对压缩机耗功的影响

从上面的叙述可以得出翅片管换热器管子逆流
布置时系统性能的优越性，这是因为在顺流布置时，
沿着空气流动的第一排，入口处以两相区存在的制
冷剂始终与温度较高的空气进行换热，后半段的两
相区和过热区的制冷剂与温度较低的空气进行热交
换，传热温差呈现前半段较大，后半段则很小，换热
量随着管长呈现前面较大，后面很小的分布;而逆流
布置时，入口处以两相区存在的制冷剂与出口的温
度较低空气进行换热，而后半段的两相区和过热区

的制冷剂则与较高的入口空气进行热交换，保持着
相对较高的传热温差，换热量随着管长分布比较均
匀。作为蒸发器而言，管外空气测是湿工况，存在水
蒸气凝结的潜热交换，湿工况增大了空气侧的传热
系数，有利于总传热系数趋于均匀化［3］，因此平均
温差是影响换热量的主要因素。在前半段，顺流和
逆流布置时的平均温差的差别相对较小，使前半段
的换热量相差不是很大，但是逆交叉流布置将后半
段放在迎风的第一排，逆交叉布置的后半段传热温
差比顺流大很多，因此逆流布置的换热量要比顺流
布置大，空气源燃气机热泵的性能最好。
3． 2 室外换热器分路数对空气源燃气机热泵系统
性能的影响

为了着重研究室外翅片管换热器支路数对空气
源燃气机热泵性能的影响，在研究计算中，支路内采
用相同的流程布置，具体的流程布置形式采用 a 型
布置，翅片管换热器被分为 7 路、10 路和 14 路，其
几何结构尺寸和计算工况与上面所述完全相同。

图 9 ～图 14 表明了空气源燃气机热泵的 COP、
PER、室外翅片管换热器的换热量、室内板式换热器
的换热量、余热回收的热量和压缩机耗功随翅片管
换热器支路数的变化。从图中可以看出，翅片管换
热器支路数采用 14 路比采用 7 路时空气源热泵性
能( PER) 提高了 7%左右，几种支路分配中，总换热
量( 板式换热量加上余热回收热量 ) 最大相差 17
kW左右。其原因主要是随着支路数的减少，流过
每一支路的制冷剂流量将增大，而且制冷剂流经每
一支路的长度也增大，这样会导致制冷剂的压降急
剧增大，当蒸发器出口状态相同时，压降会抬高制冷
剂进口的饱和压力和饱和温度［18］，增大了进、出口
制冷剂的饱和温度之差，换热器表面的温度出现不
均匀，减小了管路的传热温差。由于管翅式换热器
的热阻主要集中于管外，管外热阻占总热阻的 80%
～90%［12］，而空气侧的进口状态、流量和风速分布
均相同，使得空气侧的表面传热系数几乎不变，虽然
制冷剂侧的表面传热系数主要取决于制冷剂的流
量，但是它对总传热系数的影响较小，制约翅片管换
热器换热量的主导因素还是传热温差，所以翅片管
支路数越多，空气源燃气机热泵的性能越好。从图
11 可以看出，随着翅片管支路数的增加，翅片管换
热器的换热量也不断增加，这与文献［18］的结果有
点不同，主要原因是在文献［18］中，考虑了由于支
路数的增加而引起的制冷剂总流量不断减小。在本
研究中制冷剂的总流量是不变的。
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图 9 室外换热器分路数对 COP的影响

图 10 室外换热器分路数对 PER的影响

图 11 室外换热器分路数对翅片管
换热器换热量的影响

图 12 室外换热器分路数对板式换热量的影响

图 13 室外换热器分路数对余热回收热量的影响

图 14 室外换热器分路数对压缩机耗功的影响

4 结 论

( 1) 建立了由燃气机系统和热泵系统组成的空
气源燃气机热泵机组工作过程的系统仿真模型，模
型可以较好地预测机组的运行特性，在缺乏满足中、
大型风冷热泵冷热水机组试验要求的人工环境的情
况下，采用计算机仿真模拟的方法合理设计翅片管
换热器为空气源燃气机热泵系统优化设计提供理论
基础。

( 2) 管子排列方式对空气源燃气机热泵的性能
影响十分明显，采用逆交叉流的流程布置方式空气
源燃气机热泵的性能最好，采用顺流的流程布置方
式最差，与顺流的流程布置方式相比，空气源热泵性
能提高了 10%左右，在几种流程布置中，总换热量
( 板式换热量加上余热回收热量) 最大相差 22 kW
左右。

( 3) 随着翅片管换热器支路数的增加空气源燃
气机热泵的性能也不断提高，翅片管换热器支路数
采用 14 路比采用 7 路时空气源热泵性能( PER) 提
高了 7%左右，在几种支路分配中，总换热量( 板式
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换热量加上余热回收热量) 最大相差 17 kW左右。
( 4) 由于室外换热器的设计对压缩机的耗功也

有一定程度的影响，普通电力驱动的空气源热泵可
以直接通过改变压缩机的输入功率，而空气源燃气
机热泵在转速一定的情况下则必须通过改变燃气机
节气门开度来增加或减小燃气机输出功率来匹配压
缩机输入功率，而空气源燃气机热泵还涉及发动机
冷却及排烟废热的利用，因此相对普通电力驱动的
空气源热泵，室外换热器的设计对空气源燃气机热
泵的系统性能影响更加复杂。
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太阳能高温热发电蓄热技术研究进展 = Recent Advances in the Study of Solar Energy High-temperature
Heat Power Generation and Accumulation Technologies［刊，汉］YANG Xiao-ping ( Education Ministry Key La-
boratory on Heat Transfer Intensification and Process Energy-saving，South China University of Science and Tech-
nology，Guangzhou，China，Post Code: 510640) ，YANG Xiao-xi，YANG Min-lin ( Guangdong Provincial Key La-
boratory on Distributed Energy Source Systems，Dongguan University of Science and Technology，Dongguan，Chi-
na，Post Code: 523808) ，DING Jing ( Polytechnic College，Zhongshan University，Guangzhou，China，Post Code:
510062) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． – 2011，26( 1) ． － 1 ～ 6

An analysis and comparison in detail of various heat accumulation theories，media and processes used in solar ener-
gy high-temperature heat power generation was conducted． The heat accumulation methods using concrete or cast
ceramics as a medium have a low investment cost，thus mostly used in trough type power generation systems． The
dual tank heat accumulation system using melted salt as its medium has a low technical risk and can realize a con-
tinuous and stable power generation，therefore relatively applicable for a tower type system． The slanting tempera-
ture layer single tank heat accumulation system has a relatively high technical risk，but its investment cost can be
reduced． The direct steam power generation system sets a very high standard for the pressure endured by its trans-
mission system． The high-temperature phase change heat accumulation and chemical reaction heat accumulation
technologies are still in the stage for experimental study，needing to find a more appropriate phase change material，
thermal chemical reaction and device． Key words: solar energy，thermal power generation，heat accumulation

涡轮平面叶栅变几何试验研究 = Variable Geometry Experimental Study of a Turbine Plane Cascade［刊，

汉］CHEN Sheng，QIU Chao，SONG Hua-fen ( College of Mechanical and Power Engineering，Shanghai Jiaotong
University，Shanghai，China，Post Code: 200240 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． －
2011，26( 1) ． － 7 ～ 12

Through the setting-up of a variable geometry plane cascade test rig，measured were the blade surface static pres-
sure distribution，outlet total pressure distribution and outlet gas flow angles of a plane cascade at different installa-
tion angles． Furthermore，the regularity governing the change of various aerodynamic parameters with blade installa-
tion angles was analyzed in detail． The change of various losses of the cascade with deflection angles，which were
measured during the test，was compared with the results predicted by using three loss models． The research results
show that in the range of the deflection angles being measured，the blade surface diffusion section will increase con-
spicuously with an increase of the installation angle and the outlet gas flow angle of the cascade will also increase．
Moreover，the total loss of the cascade will constantly decrease． Among them，the blade profile loss will first de-
crease and then increase，and both the secondary flow loss at the two ends and blade tip clearance loss will invaria-
bly drop． Key words: plane cascade，variable geometry，installation angle，loss，outlet gas flow angle

室外翅片管换热器的设计对空气源燃气机热泵系统性能的影响 = Influence of the Design of an Outdoor
Finned Tube Heat Exchanger on the Performance of Its Air Source Gas Engine Heat-pump System［刊，汉］
CHEN Yi-guang，YANG Zhao ( Thermal Energy Research Institute，Tianjin University，Tianjin，China，Post
Code: 300090) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26( 1) ． － 13 ～ 19
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Studied was the influence of the flow path arrangement and number of branch lines in a finned tube heat exchanger
on the performance of its air-source gas engine heat-pump system． The research results show that when a reverse
cross flow path arrangement mode is adopted，the air-source gas engine heat pump will obtain the best performance，
while that adopting a positive flow path arrangement mode will result in the worst． Compared with the direct flow
path arrangement mode，the above-mentioned performance can increase by about 10% when the reverse cross flow
path arrangement mode is adopted． The foregoing performance adopting 14 branch lines for a finned tube heat ex-
changer will increase by about 7% when compared with that adopting 7 branch lines． Therefore，the design of a
finned tube heat exchange has a relatively big influence on the performance in question and a rational design of the
finned tube heat exchange can play a definite role in enhancing the performance under discussion． Key words: air-
source gas turbine heat pump，flow path arrangement，number of branch lines，system performance

不同叶轮高速部分流泵非定常压力场数值分析 =Numerical Analysis of Unsteady Pressure Fields of a High-
speed Portion Flow Division Pump in Various Impellers［刊，汉］CHAI Li-ping，PAN Bing-hui，DING Ya-na
( Research Center for Fluid Mechanical Engineering Technology，Jiangsu University，Zhenjiang，China，Post
Code: 212013) ，SHI Hai-xia ( Hefei Institute of Technology，Hefei，China，Post Code: 230009 ) / / Journal of
Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26( 1) ． – 20 ～ 22

To study the pressure pulsation caused by the interference between the rotating and static portion，i． e． an impeller
and a volute in a high speed portion flow division pump by using the S-A turbulent flow equation and sliding grid
technology in software Fluent 6． 3，a straight impeller and a complex one were chosen respectively． An unsteady
numerical simulation was performed at the design operating point to analyze the total pressure and static pressure
distribution chart in the middle section． It has been found that the total pressure of the complex straight impeller is
higher than that of the straight impeller but their static pressures are close． 4 monitoring points were arranged at the
circumferential locations of 0°，90°，180° and 270° of the inner volute wall at the outlet． A comparison of the total
pressure pulsations shows that the peak values of the complex impeller are conspicuously higher than those of the
straight one and the fluctuation amplitude between the peaks，however，is smaller than that of the straight one． Key
words: Impeller，high-speed flow division pump，unsteady pressure field，pressure pulsation

Muszynska模型经验系数对转子系统稳定性的影响 = Influence of Muszynska Model Empirical Coefficient
on the Stability of a Rotor System［刊，汉］LI Yong，DONG Hong-yun ( College of Energy Source and Mechani-
cal Engineering，Northeast University of Electric Power，Jilin，China，Post Code: 132012) / / Journal of Engineer-
ing for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26( 1) ． － 23 ～ 26

Based on Muszynska model，derived and established was a non-linear dynamic equation for a rotor-gland seal sys-
tem under the action of a seal fluid excitation force． A numerical analysis was performed of the movement differenti-
al equation and a law governing the influence of the bifurcation characteristics of the system under discussion and
the empirical coefficient in Muszynska model on the system stability was studied． The analytic results show that the
nonlinear kinetic behavior of the rotor caused by the seal fluid excitation force features a very complicated evolution
process． During this process，the average circumferential speed ratio constant and the empirical coefficient depic-
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