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离心式压气机模型级内非定常流动
的数值试验

刘立军, 徐　忠, 张　玮
(西安交通大学 能源与动力工程学院,陕西 西安 710049)

摘要: 应用同位网格下的压力校正算法和滑移网格技术,在贴体曲线坐标系下,对离心式压气机模型级内部

由于叶轮与叶片扩压器相互作用引起的三维非定常湍流流场进行了数值模拟。计算结果表明,在设计工况

下,由于叶轮与叶片扩压器的相互作用引起的非定常干涉流动,对整级内部流动有非定常影响。速度场的非

定常特性主要表现在叶轮与叶片扩压器间的径向间隙范围内和扩压器的入口处,在叶轮和扩压器叶道内部

衰减很快。而压力脉动同时向流道的上下游传播,在叶轮和扩压器内部流动仍具有显著的压力非定常脉动。

计算结果还模拟了扩压器入口处运动涡系与扩压器叶片的相互作用及其周期性衍灭过程
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中图分类号: O 356　　　　　文献标识码: A

Num er ica l Exper im en t of the Un steady Flow

in a Cen tr ifuga l Com pressor Stage M odel D ue

to Im pelleröD iffuser In teraction
L IU L i2jun, XU Zhong, ZHAN G W ei

(X i’an J iao tong U n iversity, X i’an 710049, Ch ina)

Abstract: U sing the techn ique of co llocated grid schem e and slid ing m esh, coup led w ith

standard k2Ε tu rbu lence model, the compu ta t ion of the un steady flow in a cen trifugal

comp resso r stage model due to impellerödiffu ser in teract ion is perfo rm ed by a p ressu re2based

algo rithm under the genera l cu rvilinear coo rd inate system. T he compu ta t ion resu lts show

that, the impellerödiffu ser in teract ion has un steady effect on the w ho le flow field of the

stage. T he un steady componen t of the velocity is m arked in the gap betw een the impeller and

diffu ser, w h ile van ishes qu ick ly in the b lade channels of the impeller and diffu ser. How ever,

the p ressu re un steadiness due to the impellerödiffu ser in teract ion rem ain s obviou sly

th roughou t the b lade channels. T he resu lts sim u la te the imp ingem en t of the flow from the

impeller on the diffu ser b lades adjacen t dow n stream , and, the tran spo rta t ion of the vo rtex

series a t the diffu ser in let and its in teract ion w ith the diffu ser b lades, w h ich m ay resu lt in

no ise.

Key words: un steady flow s; cen trifugal comp resso r; num erica l sim u la t ion;

impellerödiffu ser in teract ion



1　前　言

　　在叶轮机械内部,由于动ö静叶片排之间的相
对运动,流场不仅在空间上极不均匀,而且在时间

上表现为强非定常流动。这种流动的非定常性不

仅影响机器的效率、工况范围和运行稳定性等气

动性能,而且对叶轮机械的强度寿命和可靠性等

机械性能提出了更高的设计要求。同时也是叶轮

机械运行中噪声产生的主要根源之一。随着现代

叶轮机械设计朝着小尺寸方向的发展,动ö静叶片
排的间距变得越来越小,使动ö静叶片排相互作用
形成的非定常流动特征越显著。为了进一步提高

叶轮机械的总体性能和设计水平,适应现代叶轮

机械发展的要求,必须对叶轮机械内部非定常流

动进行研究,认识动ö静叶片排相互作用的机理,

从而控制其影响。

近年来,由于计算机技术和计算技术的发展,

以及叶轮机械发展的迫切要求,关于叶轮机械内

部非定常流动和动ö静叶片排相互作用机理的研
究已成为叶轮机械CFD 中最活跃的领域之一。对

动ö静叶片排相干流动的物理模型,大部分的数值

研究工作还是基于动ö静叶片排界面上流动参数
周向平均假设下的准定常流动模型,或势流假设

下的非定常流动模型。这些模型能够比较成功地

模拟级的平均特性或非定常势流效应。但是,由于

动ö静叶片排之间的间距一般都要求比较小,非定

常粘性效应的影响也就非常突出。因为叶面和壁

面边界层的脱落和传播,通道尾涡和叶片尾迹的

传播及其和下游相对运动叶片排的相互作用,才

使得流动结构非常复杂,并由此产生不稳定损失。

所以, 采用非定常粘性流动模型, 即对 N avier2
Stokes方程进行数值求解,就显得十分必要了。

2　理论分析方法

　　在物理域内, 非定常流体流动控制方程组的

一般形式为[1 ]:

5
5 t

(Θ5 ) + ¨ õ F
ψ

= S 5 (1)

其中: F
ψ

= ΘU
ψ5 - G 5 ¨ 5

5 为任一输运变量,当 5 = 1, U i, k , Ε, T 时,式 (1)

对应于连续方程、动量方程、紊动能方程、紊动能

耗散率方程和能量方程。GФ为各物理量的当量扩

散系数; S
Ф是各方程的源项,方程中的湍流雷诺

应力项应用标准 k2Ε湍流模型封闭 ( i= 1, 2, 3)。

根据物理域和计算域内坐标转换的微分关

系, 可导得式 (1)在任意曲线坐标系 (Ν, Γ, Σ)下的

一般形式为:

5 F Νi

5 Νi
= J õ S 5 - J

5
5 t

(Θ5 ) (2)

其中: F Νi = M i5 -
G 5

J
J j i5 Νj

M i = Θu jJ j i = ΘU Νi

J 为坐标转换雅可比行列式, J ij为坐标转换几何

系数。

采用有限容积法 (FVM )将式 (2)在计算域网

格进行离散,方程中的对流扩散项用乘方格式,时

间导数项用二阶差分格式进行离散,可导得最后

的离散形式为:

A P 5 P = 6
N EW SUD

i

A i5 i + S 5
N EW (3)

　　在曲线坐标系中,定义速度的协变物理分量

为:

u Νi
= U

ψõ e
ϕ0

Νi
　　　 ( i = 1, 2, 3) (4)

e
ϕ0

Νi
为曲线坐标系的单位基矢量。根据式 (4) ,可导

得与速度U i 形式相同的关于 uΝi
的离散方程。在

本文计算中, 以 uΝi
代替U i 作为动量方程的求解

变量。

应用 S IM PL EC 算法实现速度场与压力场的

关联,导得压力校正方程离散形式为:

A P p′P = 6
N EW SUD

i

A ip
′
i + S p′ (5)

其中: S p′= m 3 +
∃Θ3

∃ t
J ∃V

m 3 = (M 3
1 S 1) û e

w + (M 3
2 S 2) û n

s + (M 3
1 S 1) û u

d

S i 为单元体界面面积,M i 为界面流通量, e, w , n ,

s, u , d 分别表示单元体的 6个界面。

在同位网格,为了有效地抑制压力场的数值

振荡,把动量方程离散式直接作用于单元体界面

上,可导得如下的界面流通量求解关系式:

(M i) P + 1ö2 = M{ i + Θ∃V
J ″i

A P

5 P
5 Νi

-

Θ∃V
J ″ii
A P

5 P
5 Νi P + 1ö2

+ (1 - Αu) õ

(M i) 3
P + 1ö2 - (M i) 3

( i = 1, 2, 3) (6)

式中: (P + 1ö2)表示单元体界面, 上标3 表示上
一迭代步的值, Αu 为速度松弛因子。

以上各式的具体表达式和导出过程详见文献

[ 1 ]。在给定时间层上,利用 S IM PL EC 算法对各

变量的离散方程依次迭代求解,直到流场收敛。然

后向下一时层推进。由于在每一时层上,流场相当

95第　1　期 刘立军等: 离心式压气机模型级内非定常流动的数值试验



于隐式求解,因此,在保证求解精度的要求下,算

法的稳定性是不受时间步长的约束的。

对于动ö静叶片排间相互干涉流动,为了使各

部件内部的流场能同时联立求解,计算中采用滑

移网格技术[2 ]。静叶片排内部流场的速度求解变

量为绝对速度的协变物理分量,动叶片排内部流

场的速度求解变量为相对速度的协变物理分量,

滑移界面取在动ö静叶片排之间的任一回转面上。

3　计算结果分析

　　利用本文算法和编制的程序,在过去几年中,

作者对大量的复杂流动问题进行了数值计

算[1, 3, 4 ] ,计算实践表明本文算法和程序具有好的

收敛性和准确性。

图 1 为突然启动无限大平板驱动流场中,空

间各点在各时刻的无量纲速度分布, Γ= y ö(2

Χt )。平板运动速度U 0= 10 m ös,介质为空气。

计算中当 t< 1 s时,取 ∃ t= 0101 s; 当 t> 1 s时,

取 ∃ t= 011 s。图 2为水平谐振运动平板驱动流场

中,空间各点运动的振幅和相位角分布。平板运动

方程为 u = U 0 sinΞt, U 0 = 10 m ös, Ξ= 2Π, 介质为

空气。时间步长取 ∃ t= 0102 s,计算到第 9个周期

时,得到满足收敛条件的周期性充分发展流动。由

图可见,计算结果与理论分析值吻合很好。

图 1　平板突然启动后空间各点在各时刻

的无量纲速度分布

图 3 为突然平行启动圆柱驱动流场,在一个

周期内不同时刻的流线分布图。与 P randt l[5 ]在试

验中所拍摄的流谱图相当一致。

在文献[ 4 ]中,作者对 John son [6 ]实验叶轮内

部流动进行了数值研究,计算结果揭示了三元离

心叶轮内部复杂的流动结构和流体输运过程。本

文在文献[ 4 ]的基础上,以三元离心叶轮与叶片扩

压器组成的离心式压气机模型级内部流动为对

图 2　水平谐振运动平板驱动流

图 3　突然平行启动圆柱驱动流场的流线分布图
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象,数值研究动ö静叶片排相互作用对级内部流动
的非定常影响和现象。模型级的主要几何和运行

参数为:

进气道:外径R out= 285175 mm ,

长度L = 35613 mm

三元叶轮: b2öD 2= 0108, D 2= 90913 mm ,

D 1= 57115 mm ,D 0= 17718 mm ,

Β2A = 90°,叶片数 ZD = 19,

叶片型线参见文献[ 6 ]

叶片扩压器: D 3= 111D 2, D 4= 116D 2,

b4= b3= b2, Β3A = 33°,直叶片,

叶片数 ZD = 19

模型级出口直径: D 5= 1175D 2, b5= b2

运行参数:转速 n= 500 röm in,

流量 qα0= 2175 m 3ös, T = 298 K,

Θ= 112 kgöm 3,介质为空气,

级入口处气流均匀、稳定

计算中取叶轮与扩压器的叶片之比为 1∶1,

以简化计算模型,节省计算时间和计算机资源。计

算域由单一叶轮叶片通道和扩压器叶片通道组

成,叶轮叶片和扩压器叶片置于计算域内,作为内

边界条件处理,使得在计算域的周向边界上可以

统一规定周期性边界条件,按文献[ 1 ]中提出的流

动周期性边界条件进行求解。计算网格沿周向、展

向和主流方向的节点数取 28×23×110, 如图 4

所示。入口流动条件均匀给定,出口按流动局部单

向化条件近似处理,固壁表面湍流量的求解应用

壁面函数法获得。压气机子午面气动流路示意图

如图 5所示。

图 4　计算网格图

由于叶轮与叶片扩压器的相对运动,介于叶

轮出口与扩压器入口径向间隙内部的流动表现出

显著的非定常流动特性。图 6 (a)～ (d)分别表示

一个流动周期内不同时层上,在叶轮出口到扩压

器入口径向间隙内的不同半径处,流道中央气流

的径向速度分量沿圆周方向的分布曲线; T 为流

动发展周期,L = 0表示叶轮叶片所处的位置。图

中表示了两个相邻叶轮叶道宽度内的速度分布,

扩压器叶片相对于叶轮向左移动。由图可见,对应

于叶轮叶片尾部形成的尾迹区,在扩压器叶片前

端存在一明显的低速滞止区,使得扩压器进口前

的速度沿周向分布极不均匀。扩压器叶片前端的

低速滞止区和叶轮叶片尾部的叶片尾迹区就象固

定在各自的叶片上一样,随着叶轮与扩压器的相

对运动在圆周方向作反方向的相对移动。使得径

向间隙内部的流动随着时间不断发生显著、复杂

而又有规律的周期性变化。但我们同时注意到,在

紧邻叶轮叶片和扩压器叶片附近的速度分布和速

度亏损值随着时间的变化并没有我们事先想象的

那么显著,说明叶片表面的粘性作用有利于当地

流体流动的稳定性。

图 5　子午面气动流路示意图

与无叶扩压器离心式压气机级内流动相

比[1 ] ,叶片扩压器的存在使得叶轮出口流场中速

度峰值显著下降,速度场沿周向分布趋于均匀,同

时却使叶片尾迹区的速度亏损值增大。叶轮与叶

片扩压器相对运动对扩压器进口流场的非定常影

响可以用图 7来说明。图 7 (a)～ (d)分别表示一

个流动周期内,不同时刻扩压器进口流场的变化

规律。在 t= T ö4时刻,流道内存在一个显著的主

涡和一个正处于衰减阶段的小涡;到 t= T ö2时
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图 6　各时刻径向间隙内气流径向速度沿周向的分布

图 7　不同时刻扩压器进口流场的变化
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刻,右下角的小涡消失,主涡向叶片压力面 (上表

面)迁移; 在 t= 3T ö4 时刻,主涡已迁移到前盖板

和压力面的交角附近;到 t= T 时,主涡下移、拉长

并迅速衰减,同时在叶道左上角附近生成一个新

的主涡,然后又发展到图 7 (a)即 t= T ö4的情形,

如此反复。这种旋涡的不断生成、传播与耗散过

程,不仅使扩压器内部的流动复杂化,损失增加,

而且可能是机器运转过程中的噪声源之一。在这

个流动周期中,可以看到圆周面内的径向速度C r

分布同样发生着显著变化。由此可见,由于叶轮ö
叶片扩压器的相对运动引起的扩压器内部流动是

一个复杂的非定常流动发展过程。

图 8表示 t= T ö2时刻,级内平均叶高处回转

S 1面上,气流非定常扰动速度分量的分布。可见,

速度场的非定常扰动特性主要表现在叶轮与叶片

扩压器之间的径向间隙内部流动,在叶轮叶道和

扩压器叶道内部,由于气流粘性的显著作用,速度

场的非定常扰动量迅速衰减。扩压器叶片对叶轮

叶片尾迹流的传播有切割或屏蔽作用。

图 8　t= T ö2时刻非定常扰动速度分量分布

图 9 中各曲线分别表示 R öR 2= 0158, 0198

位置处叶轮叶片表面、R öR 2= 1105 处径向间隙

内、R öR 2= 1113, 1135位置处扩压器叶片表面上

的压力系数随时间的变化规律。与速度场比较,压

力场的非定常扰动特性虽然在叶轮与扩压器之间

的径向间隙内表现最显著,但不仅局限于该局部

区域。在叶轮和扩压器流道内部的叶片表面压力

仍具有显著的非定常特性,表明非定常压力脉动

受气流粘性的影响很弱,可以向流道的上下游同

时传播。由图 9可以发现,无论是叶轮叶片还是扩

压器叶片,压力面侧的非定常压力脉动量明显小

于吸力面侧的压力脉动量,表明压力面侧流动较

吸力面侧要稳定。在扩压器的入口处,叶片两侧表

图 9　叶片表面压力系数随时间的变化

面的压差最大,表现了来流对扩压器叶片显著的

冲击作用。

4　结　论

　　在对本文算法和程序进行了充分验证的基础

上, 对离心式压气机模型级内部,由于叶轮与叶

片扩压器相互作用引起的三维非定常湍流流场,

进行了数值模拟。计算结果表明,在设计工况下,

叶轮与叶片扩压器的相互作用对整级内部流动有

非定常影响。速度场的非定常特性主要表现在叶

轮与叶片扩压器间的径向间隙范围内和扩压器的

入口处,由于流体粘性的显著作用,速度的非定常

特性在叶轮和扩压器叶道内部衰减很快。表明速

度脉动同时受流体粘性和势流相互作用的影响。

而由叶轮与叶片扩压器的相互作用引起的压力脉

动,同时向流道的上下游迅速传播。不仅在叶轮与

叶片扩压器间的径向间隙范围内,而且在叶轮和

扩压器内部,流动都具有显著的压力非定常脉动。
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说明压力的非定常脉动主要受势流相互作用的影

响。计算模拟了来流对扩压器叶片的冲击作用。在

扩压器入口处,运动涡系的生成、传播、耗散及其

与扩压器叶片的相互作用,可能是气动噪声产生

的原因之一。
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