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一种离心压气机子午流道的优化成形方法

中国科学院北京科能能源与动力研究发展中心 饶 江
’ ‘

李京平

【摘典】 利用 8 ,
反间题的数值计算

,

发展了一种通过合理调整压力分布来确定优化子午流道形

式的实用方法
4

优化的两个原则是尽6 减少附面层分离和减小作为引起二次流主要原因之一的子

午流道内的法向压差
4

设计了两种自动生成优化流道的方案
,

并将相应的程序用于实际离心压气机

的优化设计
,

比较了子午流道轮毅轮盖处的压力分布
,

表明所用的方法达到了予期的效果
4

关扭词
9

优化 子午流道 形状设计

� 前 言

离心压气机
、

通风机的设计过程中
,

在总体尺寸大致确定以后
,

需要给出适当的子午流道

形状
。

实用中普遍采用纯经验的方法
。

基于较为完善的流动理论发展起来的软件包
,

有可能在

短时间内
、

十分方便的设计出高性能的叶轮机械
。

子午流道的优化处理正是软件包中不可缺少

的一环
4

文献【)〕中有关章节
,

对上述优化问题作了原则性的阐述
4

其中有关流动损失机理的

探讨很有启发意义
,

但还不足以据此给出完整的子午流道形状
,

仍要依靠设计人员的经验
4

文

献【! :建立的三元流理论和以后的文献【;
、

月发展的有关程序提供了方便可靠的计算手段
,

能

给出远 比一元流准确详尽的流场分析结果
,

可以作为优化过程赖以凭借的数值定量分析工具
。

本文主要解决的问题是
9
<�= 如何根据现有的对离心压气机 内部流动以及损失机理的认

识
,

给出适当的
,

能被运用到计算机程序中去的子午流道优化原则
> <!= 如何将该准则应用到现

有的计算机程序中
,

自动获取优化的流道形状
> <;= 通过流场分析

,

将优化前后的流动情况作一

比较
,

籍以检验是否实现了优化的设计
4

! 优化原则

文献〔)? 中指出
,

离心压气机流道形状 <包括叶片造型 =总的优化原则是在满足总体性能
、

尺寸要求的前题下尽可能减小叶轮出口的射流尾流结构
,

认为这是提高压气机性能的关键
4

并

且进一步指出
,

二次流和附面层分离是引起射流尾流效应增强的主要原因
4

为了减小二次流
,

就必须着意减小流动的曲率半径的优化公式
。

但是
,

这一公式还不足以给出合理而完整的子午

流道形状
,

仍要依赖于经验
4

事实上
,

使用这一公式必然造成子午流道在中间突然转折的结果
。

此时
,

由于沿流向的逆压梯度在突然转折的局部必然呈现出一个极大的峰值
,

附面层将发生分

离
,

从而使流动损失大大增加
。

所以
,

只考虑法向压力梯度是不够的
。

综合上述理 由
,

同时考查流场沿两个方向 <流向和流线的法向=的压力梯度是必要的
。

这

样
,

就可以考虑将一般性的优化原则表述为
9

在满足几何尺寸和总体性能的前题下
,

安排调整

本文于 �  , � 年 谧月收到
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流道的几何形状
,

使得整个流场的压力分布尽可能均匀
,

尽量减小局部压力梯度
,

以达到 同时

减小二次流和附面层分离的目的
。

根据上述原则
,

就可以制订出一种能被计算机程序接受的判

定准则
。

准则的具体表达式
9

ΑΒ , 。 Α Χ ΑΒ卜 Α Δ Α∃/4
。

Ε <� =

其中 ?卜
、

∃ /4
。

分别表示沿流向和法向的无量纲压力梯度在壁面 <包括轮盖和轮毅 =上的最大

值
。

式 <)= 意味着要求法向和流向压力梯度绝对值的和达到极小值
。

这一准则兼顾了两个方向

的压力分布
。

当然
,

这并非一般优化原则的唯一表达形式
。

; 子午流道的优化程序

优化的过程是反复修正子午流道的几何形状
,

比较 Β卜 值
,

使其达到极小值以最终获得优

化流道的过程
。

如何生成一系列的子午流道
,

并从中自动选出最佳几何形状是当前的主要问

题
。

以下介绍两种生成子午流道系列的方案
。

;
4

� , 接调整压力分布方案

可以预先设想一种理想的压力分布
,

比如法向压力梯度为零
,

流向压力梯度为常数 <也可

以凭设计者的经验给出=
。

在大致给出一个光滑的子午流道以后
,

通过反复调整
,

反复计算
,

使

其沿轮盖轮毅表面的压力逐渐接近理想的分布
。

当然
,

鉴于总体性能的几何条件限制
,

一般不

可能获得一个与理想压力分布完全一致的结果
,

但 Β卜 量存在一极小值
,

此时对应的流道即被

认为是期待的形状
。

定量的分析过程如下
。

如果 沁
,

对分别表示轮盖
、

轮毅上第
9
次调整后的压力

,

卜 表示流动横向截面上的平均压

力
, 扒表示给定的理想压力值

,

则第
9 Δ � 次调整的设计压力为

9

轮盖表面 /9 Δ) Χ /9 Δ #
4

. Φ 以扒
,

Δ 沁 Γ! 一 川〕

轮毅表面 对Δ ‘
一 川 Δ #

4

≅ 丫 〔</44 Δ 沁 Γ! 一 川〕 <! =

根据热力学关系
,

可以导出相对速度的调整关系式
9

轮盖表面 肥
Δ ’

Η <<肥=
,

Δ 〔!几Γ <Ι 一 � =月〕以对=‘
, 一 ‘, Γ ‘ 一 <川

一 ’
=‘

, 一 ’, , ,

〕Α
’)9

轮毅表面 叭
十 ,

Χ <<叭=
!

Δ 〔ϑΙ Γ <Ι 一 )=+〕〔<对=
‘卜 , , 沙 一 <川

一 ,
=
‘
卜

, 沙 ,

〕Α
’八 <; =

其中
,

月 Η 洲‘
4

∗
Β

4Γ4
,

山 为嫡增
,

Κ)
。

为进 口总

温
,

均为已知量
4

由流函数的定义 即Γ 击
!
Χ ,

了不夏以Λ# 。甲 <文献。〕=
,

可导出根据相对速

度修正流道几何坐标的关系式
9

凡十 ‘
Η 凡 Δ ?5 以八 <吧 Γ肥

十’ 一 � =

ϑ 9 十
’
Χ ϑ 9 一 州

Λ %9 <Μ9 Γ Μ9
Δ ’
一 )=

凡十 ’
Χ 凡 一 ?5 “几<叭 Γ川

Δ ‘ 一 � =

ϑ 9 Δ ‘ Χ ϑ 9 Δ 担
Λ么<解 Γ Μ9

Δ ’
一 � =

<∀ =

Ν
、

ϑ 分别表示径向与轴向坐标
,

了是类似于

松弛因子的调节系数
。

图 � 是表征子午流道数值网格及其余各

Ο Χ �
,

!
,

;
, 44

,

⋯‘

图 � ≅ 9 流面几何坐标
、

什算 网格

种参量的示意图
4

式 <!= Η <∀= 建立了流道几何坐标与边界压力分布的联系
。

以此编写相应的
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程序
,

其中流场分析部分的 Π 9

反问题核心程序引自文献【≅〕
。

图 ! 是本方法用于一个实际算例的结果显示
。

图 !( 是初始流道与优化流道的比较
,
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田 ∋ 第一种方案优化前后的比较

∋4 是对应两个流道在轮盖
、

轮毅表面上的压力分布
,

从中看到
,

优化的流道中压力分布的确更

为接近理想值
。

5# ∋ 几何造型方案

考虑到工艺加工一般要求构成子午流道的母线是一条光滑曲线
,

尤其是二次曲线
,

以便直

接应用于数控机床
,

使用几何方法构造流道母线具有实际意义
#

在以下二次函数的普遭形式中

6 十78
,

十‘9 : ; <= 十那; >“ −
#

7
、

<
、

召
、

> 可以根据两个端点的四个条件
,

即

连续条件 尸) 9 ( , : (
∗ ? %

#

%
, 6 ) 9

( , : ( ∗ ? %
#

%

光滑条件 洲 )=
( , 丫( ∗ ? ≅ ( ,

尸) 9 ( , 丫( ∗ , ≅ (

来给定
, ≅ 则需用优化原则来确定

#

选定一系列 ≅ 值
,

反复计算
,

反复比较 Α卜 值大小
,

直到获

得最佳值
#

整个计算
、

比较
、

选择的过程由计算自动完成
#

%
。

5 %

%
。

∋ +

%
#

∋%

& 0% %%

& + % %%

转子 出口
& / % % %

优化后

转子进口
# “%#

)‘∗鱿

%
#

&%

%
#

% +

优化质粱优化前

飞 & 5 % % %
、、

、

的

已 &∋ % % %

几

& &% % % 优化后

优化菌瑙
产优化前

优化后& %% % %

Β % % %

一 %
#

∋ %

) Χ ∗

一 %
#

& % %
#

% % %
#

% +

名 ) . ∗

%币
ΔΕ

Φ汤 %
#

/ %
#

0 %
#

1 &
#

%

)卜∗ 2 3 Γ

图 5 第二种方案优化前后的比较

图 5 是几何造型方法用于实际设计计算的结果
#

图 5Χ 是优化前的子午流道的比较
,

图 54
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是对应两个流道轮盖轮毅处的压力分布
。

∀ 结 论

<�= 比较前面介绍的两个优化方案
,

前者得到的 ∃ 矛4 值更小
,

压力分布似更为合理
,

但后者

的结果却更便于应用
。

在优化结果流动损失差不大的条件下
,

使用几何方法似更为实际
。

<!= 以往在选择 月 点 <见图 )= 时
,

主要是依据一维流动理论计算该点的速度
,

通过调整半

径使其达到最小值
。

但三元流动计算表明
,

此点的速度不仅仅是半径的函数
,

还受曲率的影响
。

使用上面推荐的优化方法
,

只要调整该点的半径
,

在子午流道成型的同时
,

也可以达到优化进

气角的 目的
。

<;= 原则上子午流道的优化应与叶片的形状联系起来
,

所以 ≅ !

流面的反问题计算应与相

应的 Π 9

流面计算相互迭代
。

但实际计算表明
,

三元效应在这里对子午流道形状的影响并不显

著
,

而且流道最佳形状附近有一个不敏感区
,

就是说子午流道在最佳值附近的相当一个区域里

变化时
,

压力分布的好坏并无明显差别
。

而这一点也正是工程实用中
,

一般将子午流道的优化

与叶片的优化分开来考虑的前题条件
。

<∀= 本文的工作是叶轮机械 Σ + Τ 软件包的一个组成部分
,

目的在于为处在工程设计前沿

的广大用户提供一个使用方便
、

性能可靠
、

功能齐全的计算机软件包
。
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