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摘要: 阐述了一种能够达到设计精度要求的快速简单离心压气机性能仿真数学模型,模型中计及离心压气机

内出现的各种损失,采用迭代方法计算几个划分截面上的子午速度。为了保证计算精度,叶轮出口和扩压器

间流动划分成多段交错网格进行计算。采用建立的数学模型对 K rain 离心压气机叶轮性能进行了模拟,并把

计算结果同三维N 2S方程的计算结果进行了比较。结果表明,采用建立的仿真模型能够用来模拟离心压气机

叶轮性能,为设计离心压气机提供了一个有利的工具,而且对带有涡轮增压器的内燃机设计具有重要的实际

意义。
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1　引　言

　　在设计离心压气机过程中,一个重要的环节

是能否在初步设计阶段准确仿真离心压气机的性

能,只有这样,才能缩短设计周期,降低设计成本,

提高设计效率。仿真离心压气机性能对内燃机的

设计也具有重要的意义,它同样能够缩短内燃机

的设计周期,提高内燃机的设计效率。

从理论上讲,采用求解三维N 2S 方程方法可

以完成离心压气机性能仿真任务,但存在很大问

题。首先,求解三维N 2S方程方法非常费时,在初

步设计阶段使用求解三维N 2S 方程计算程序无

疑会导致设计成本升高。同时,由于离心压气机受

离心力、哥氏力的影响,导致内部流场非常复杂,

目前还没能搞清内部流场流动机理。因此,即使是

在设计转速下,采用求解三维N 2S 方程方法也很

难准确模拟离心压气机性能,而在非设计转速小

流量工况下则更难准确模拟。从已经公布的文献

看, 文献 [ 1, 2, 3 ]采用求解三维N 2S 方程方法成

功计算了设计转速下离心压气机性能,均取得满

意的计算结果,但都未涉及非设计转速小流量工

况下的性能仿真,因此很有必要开发一种简单实

用,能够模拟全工况性能又能保证计算精度的离

心压气机性能仿真数学模型。

2　数值模型

　　整个数学模型包括: 叶轮入口 (截面 1)计算、

叶轮出口 (截面 2)计算、叶轮出口和扩压器入口

中间区域计算、扩压器入口 (截面 3)计算、扩压器

出口计算 (截面 4)计算。

2. 1　叶轮入口 (截面 1)计算

　　离心压气机叶轮入口面积由下式求得:

A 1 =
Π(r2

s1 - r2
h1)

sinΧ -
Z ∆1 (rs1 - rh1)

sinΧco sΒ1, av

其中: rh1为入口轮毂半径, rs1为入口轮缘半径, Z

为叶轮叶片数目, ∆1 为入口平均叶片厚度, Β1, av为

叶片入口平均相对气流角, Χ为叶片前缘和轴向
之间的夹角。如果叶片前缘与轴向垂直时 Χ=

90°,上式右边均为输入参数。叶轮入口参数通过

迭代计算获得,应获得的参数包括周向绝对速度,

子午速度,相对速度,绝对M a 数等。开始计算时,

假设一个初始进口子午速度,然后迭代计算进口

子午速度,达到规定的误差标准后标志计算获得

成功。

2. 2　叶轮出口 (截面 2)计算

　　在叶片进口参数获得后,可根据进口情况求

得叶轮出口流动参数。在求解出口流动参数过程
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中,需要求解两个迭代过程,一是求解效率的迭代

过程,另一个是求解叶轮出口子午速度的迭代过

程,在开始求解时要对上面两个参数赋初值。叶轮

出口面积为A 2 = (2Πr2 - Z ∆2öco sΒ2 ) b2, 其中, r2

为叶轮出口半径, ∆2 为叶片出口边平均厚度, Β2

为叶片出口角, b2 为出口叶片高度。求解叶轮出

口参数过程中,一个很重要的参数是滑移因子 Λ
的求解。计算滑移因子的公式很多,完全从理论上

来确定 Λ是很困难的,故通常是按照一些经验公

式来确定,本模型在设计工况下采用了 Eckert [4 ]

公式和 Stan itz[5 ]公式计算 Λ。而在非设计工况下
分几种情况对滑移因子进行修正: (1)如果叶轮入

口攻角为正,且计算获得的叶轮出口相对气流角

Β2 大于设计工况下叶轮出口相对气流角 Β2d的情

况下,滑移因子 Λ的计算公式为:

Λ = (Λd - 1) (W 2öW 2d ) 2 + 1

其中: Λd 为设计工况的滑移因子,W 2d和W 2 分别

为设计工况和非设计工况出口气流相对速度。

(2)如果叶轮入口攻角为正,且计算获得的叶轮出

口相对气流角 Β2 小于设计工况叶轮出口相对气

流角 Β2d ,此时滑移因子 Λ的计算公式为:

Λ = 1 + (tanΒ2 - tanΒ2b) öU 2öCm 2

其中: Β2b为叶片出口几何角, Cm 2为叶轮出口气流

子午速度。 (3)如果叶轮入口攻角为负,采用方法

(2)计算滑移因子 Λ。在 Λ确定后,可根据 Λ确定
叶片出口气流角 Β2 = tan - 1 { tanΒ2b- U 2öCm 2 (1-

Λ) }。在相对气流角确定以后,即可求得其它气流

参数。

2. 3　叶轮出口和扩压器入口 (截面 3)

　　　　间区域计算

　　离心压气机叶轮出口流场流动参数分布并不

均匀,一般存在“射流—尾迹”流动结构,导致离心

压气机效率下降较大。因此,如何准确模拟叶轮和

扩压器间的相互作用对仿真数学模型的精确与否

是非常关键的。为了保证模拟精度,本数学模型把

这一区域沿径向划分成多个交错网格[6 ]进行计

算,在一个网格内同时求解两个一阶非线性微分

方程。这一区域流道宽度 b沿径向的变化规律规

定为: böb2= 1+ B (rör2- 1) + C [ ( rör2) 2- 1 ]。其

中, B 和 C 为输入常数。压力沿径向的变化表示

为:

C r
dC r

d r
-

C 2
Η

r
= -

1
2Θ

dp
d r

+
Σr2

Θbb2

其中, C r 为径向速度, C Η为周向速度, Θ为密度, Σ
为粘性剪切应力。子午速度沿径向的变化可表示

为: C Η+ rdC Ηöd r= cf C Ηr (r2öb2) C 2
r + C 2

Η。其中, cf

为粘性系数。粘性系数的计算公式为:

cf = 2cf k ö(R e) 1ö5{1 + [ (k - 1) ö2 ]M 2}0145

式中, cf k为输入常数。粘性剪切应力的计算公式

为: Σ= 1ö2Θcf C r C 2
r + C 2

Η。

2. 4　扩压器出口 (截面 4)气流参数的计算

　　为了求得扩压器出口气流参数,必须求得扩

压器入口到出口的压力损失,这一参数可由下式

求得:

△p 3, 4 =
Θ3C

2
3

2
1 + 414 1 -

r3

r2
- 1

1ö3

×

1 -
W 3

W s1

3

0107 + 010038
Cm ax

C 4
- 1

3

+

010038
C 3

C 4
- 1

3

(1)

其中, Θ3 为扩压器入口密度, C 3 为扩压器入口绝

对速度,W s1为叶轮入口轮缘处相对速度,W 3 为扩

压器入口相对速度, C 4 为扩压器出口绝对速度,

Cm ax = C 3 (1+ iΝc)。其中, Νc 为一输入系数, i 为攻

角。扩压器出口密度为:

Θ4 =
p 3 - û△p 3, 4û

R T o2
1 -

C 2
4

2T o2C p

1
1- k

其中, T o2为叶轮出口总温。扩压器出口其它参数

的计算公式不再给出。

2. 5　各种损失模型

　　损失模型是离心压气机性能仿真模型中的一

个重要组成部分,有必要给出部分计算公式,下面

给出的损失模型均为无量纲形式。叶片表面摩擦

损失为:△qsf = 2cfL B öd H B (W{ öU 2) 2。

其中,W{ = (2W 2+ W 1s+ W 1h) ö4

L B =
Π
4

d 2 - (d s1 + d h1) ö2 - b2 + 2L z

015 (co sΒs1 + co sΒh1) + co sΒ2

L z 为叶轮轴向长度, d H B为平均水力直径。转子顶

部间隙损失是离心压气机损失中的一个重要组成

部分,可按下式计算:

△q1 = 016
△x 1

b2

C Η2

U 2
õ

4Π
b2Z

r2
s1 - r2

h1

(r2 - rs1) 1 +
Θ2

Θ1

C Η2

U 2

Cm 2

U 2
(2)

其中,△x 1 是叶片顶部间隙。扩压器出口损失为:

△qex = (K ex ö2) (C 4öU 2) 2,其中 K ex为一输入系数。

在求得各种损失后,即可求得叶轮效率和绝热级

效率。
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3　三维N -S 方程计算程序简介

　　本文计算使用的三维N 2S 方程计算程序是
采用时间推进的有限体积方法编制的,在这个程

序中,方程的自变量选取在控制体的顶点,采用简

单的H 形网格离散微分方程,离散后的代数方程

使用显式时间推进方法求解。为了提高计算效率,

一些数值方法,如多重网格方法,当地时间步长方

法均在程序中得到使用。流场的湍流粘性是通过

B a ldw in- L om ax 模型进行模拟的。使用这个程

序计算了 K ra in 离心压气机性能及内部流场[1 ] ,

N A SA 67# 跨音速风扇转子内部流场[7 ] , N A SA

37# 跨音速压气机转子内部流场[8 ] ,均取得满意的

计算结果,证明这个程序能够用来计算轴流、径流

叶轮机械内部流场。关于这个程序的详细计算方

法参阅有关文献。

4　计算实例及计算结果分析

　　采用上述仿真模型计算了K ra in 设计的离心

压气机。因为这个叶轮有详细的激光测量结果,同

时给出了可靠的性能曲线,因此,国内外有很多学

者使用这个压气机的实验结果验证和校准三维流

场计算程序[1～ 3, 9 ]。本文用这个实例,目的也是为

了获得比较可靠的离心压气机性能仿真模型。

图 1　压比随质量流量变化曲线

图 1 给出了压比随质量流量变化的性能曲

线,其中包括实验结果、采用N 2S 方程的计算结
果和采用本文数学模型的计算结果。而采用三维

N 2S 方程只计算了 0195, 1和 1105设计转速下的

特性线,这主要是因为要想获得全部的特性曲线

需要大量的计算时间。值得说明的一点是目前采

用仿真模型不能获得喘振边界,而采用三维N 2S
方程基本能获得喘振边界,但需要大量的计算时

间。从图 1中可以看出采用仿真模型预测的性能

曲线和实验曲线在压气机全范围工况内符合的很

好,并且和三维N 2S 方程的计算精度相差很小。
这主要是由于仿真模型考虑了各种损失模型,而

三维N 2S 方程方法没有全面考虑这些因素,比如

没有考虑叶轮内部间隙内的泄漏流动等。图 2 (a)

图 2　效率随质量流量变化曲线

和 (b)给出了效率随质量流量变化的性能曲线。从

图中可以看出,模型仿真结果和实验结果两者相

差不大,图 2 (b)还包括采用N 2S 方程计算获得的
结果,从图 2 (b)可以看出,采用N 2S 方程的计算
结果比本文数学模型的仿真结果更接近实验结
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果。图 2 (c)给出了在叶轮出口没有采用交错网格

时在 017和 018设计转速情况下的仿真结果和实

验结果。从图中可以看出仿真获得的效率明显比

实验结果高,在其它转速下也有类似现象。上述现

象说明在叶轮出口采用交错网格用以提高仿真精

度是完全必要的,这主要是因为实际情况下叶轮

出口速度分布十分的不均匀,普遍称之为“射流—

尾迹”流动现象,这种现象的存在引起整个叶轮级

产生很大的效率损失。因此在仿真模型中必须考

虑叶轮和扩压器之间的相互影响、相互作用。在叶

轮出口采用交错网格,并近似引入壁面粘性即是

为了有效模拟叶轮和扩压器之间的相互干涉现

象。

5　结　论

　　 (1)使用本文建立的离心压气机性能仿真数

学模型能够模拟离心压气机性能。

(2)用求解三维N 2S 方程方法模拟离心压气
机性能需要大量计算时间,且由于程序中没有考

虑叶片顶部间隙内流动,同时受湍流模型的限制,

模拟结果与实验数据间同样存在一定的差别。

(3)比较计算结果表明,在叶轮出口和扩压器

之间建立一个交错网格区域,用以提高模拟精度

是非常必要的。

(4)采用本文建立的数学模型能够指导离心

压气机设计和带有涡轮增压器的内燃机设计。
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M athematica l M odel to Sim ula te Cen tr ifuga l Com pressor Performance

in D esign and off -D esign Reg im es
YAN G Ce, M A Chao2chen, LAO D a2zhong

(Beijing In st itu te of T echno logy,Beijing 100081, Ch ina

Abstract: A rap id and simp lif ied m athem atica l model u sed to sim u la te the cen trifugal comp resso r

w as developed. In the m athem atica l model, the comp resso r is d ivided in to severa l sect ion s, and the

param eters in the sect ion s are calcu la ted u sing itera t ive m ethod. T he stagger grid is u sed in the region

betw een the impeller ex it and diffu ser in let to guaran tee accu ra te sim u la t ion. P redicted comp resso r

perfo rm ance is compared w ith experim en ta l data fo r K rain’s comp resso r. T he p redicted resu lts u sing

32D N avier2Stokes equat ion s are also p resen ted fo r comparison. It is show n that the m athem atica l

model can p roperly sim u la te the cen trifugal comp resso r perfo rm ance.

Key words: cen trifugal comp resso r; perfo rm ance; m athem atica l model; sim u la t ion
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