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导风轮轮罩引气对离心式压气机性能
影响的数值研究

戴四敏
(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 为了研究扩大离心压气机喘振裕度的实用技术,以解决某工程设计中的问题,用三维粘性计算流体力

学 (CFD )计算软件对离心压气机导风轮轮罩引气措施进行了数值模拟。该项技术在应用中所涉及的设计参数

经过了初步的数值试验。从数值模拟的结果中,可以看到该项技术对离心压气机性能改进的明显效果。
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Abstract: In o rder to invest iga te the app lied techn iques that can be u sed to en large the

cen trifugal comp resso r su rge2m argin and to so lve the p rob lem in certa in engineering design,

3D viscou s Compu ta t ion F lu id D ynam ics (CFD ) code w as u sed to sim u la te the inducer

sh roud b leeding effect on cen trifugal comp resso r perfo rm ance. N um erica l experim en ts have

been carried ou t to test certa in design param eters invo lved in the app lica t ion of th is

techn ique. T he resu lts show that inducer sh roud b leeding has a rem arkab le effect on the

cen trifugal comp resso r perfo rm ance imp rovem en t.
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　　在中、小型航空或弹用燃气涡轮发动机中,离

心式压气机常被用于燃气发生器的末级压气机,

因为离心压气机适合在较小的空气流量下取得较

高的单级增压比。而末级压气级的性能往往对整

个压气机部件的性能有很大的影响。末级压气机

效率低会使整个压气机部件的效率低,末级压气

机的喘振裕度小,会导致整个压气机部件的喘振

裕度小。所以,改善末级离心式压气机的性能对提

高中、小型航空ö弹用燃气轮机的性能具有重要作
用。

处在末级的离心压气机的进口流场一般都是

非均匀流场。由前级轴流或离心压气机流出的气

流在进入导风轮之前,在机匣壁面附近会形成较

厚的附面层,因为气流增压升温后,其粘性作用会



增大。由于导风轮叶尖间隙的存在,靠近壁面的一

层气流进入导风轮后,受到旋转叶片尖部的刮削

作用,在较大的速度梯度的作用下,受到很强的周

向剪切应力,因而形成低能量气团。由于离心叶轮

具有较长的、转折角度较大的连续流道,这层低能

量气流受粘性的作用,会被裹挟或卷入到主气流

中去,而低能量气团因密度小、动能较低会挤占一

部分叶轮流道的空间而在叶轮出口的截面形成堵

塞;减弱了叶轮对气流的加功作用。当叶轮出口反

压增高到一定程度时,低能量气团不能克服逆压

梯度的作用而沿着间隙回流,严重时,使整个压气

机部件进入不稳定边界。

为了避免在导风轮轮罩附近形成的低能量气

团对离心压气机性能的不利影响,研究人员在研

制 T 800 发动机的双级离心压气机时, 采取在导

风轮轮罩上开槽引气的方式[1 ] ,把这一层低能量

气体引泄到压气机之外,使压气机主流区的流动

得到改善,取得了十分显著的效果。不仅提高了压

气机的增压比和效率,还大幅度地扩大了压气机

的喘振裕度。

那么,采取导风轮引气措施之后,离心压气机

出口的空气流量是否会减少? 引气量应控制在多

少为宜?引气槽应开在导风轮轮罩上的什么位置?

为了研究这些问题, CFD 软件 TA SCflow 被用来

对两种具有不同几何特征的离心压气机进行了数

值模拟。一个是末级离心压气机,叶轮上的叶片高

度特小;一个是第 1级离心压气机,叶轮上的叶片

高度相对较大。通过对比计算,得到了对工程设计

有用的结果。

1　某末级离心压气机数值计算

　　所用计算程序是叶轮机专用三维粘性商业软

件 CFX - TA SCflow。计算中,选用的是 k- Ε湍
流模型,计算精度是各物理量的最大残差小于等

于 10- 4。

计算中设定叶尖与轮罩之间的间隙为当地叶

片高度的 3% ,对比方法是计算同一型离心压气

机在相同的转速 33 495 röm in、相同的进气总压

3961199 kPa 和总温 321 K,条件下,对比有、无导

风轮引气对该离心压气机性能的影响。图 1的左

边是某末级压气机的离心叶轮, 其外径为 220

mm ,导风轮叶尖直径为 96 mm ,轮毂比为 0152,

排气边叶片高度只有 5 mm。

图 1 右边是数值计算的几何构造图,整个压

气机的计算网格按三段划分,即进气段,叶轮和轮

罩段、无叶径向扩压器段。整个计算域共有计算网

格 62 775= (8×31×27) + (59×31×27) + (8×

31×27)个,叶尖间隙中有 6层网格。约 4 mm 宽

图 1　某末机离心叶轮和计算几何构造

F ig. 1　A rear stage cen trifugal impeller and

computation configurat ion

图 2　以压气机进口流量为横坐标绘制的特性线图

F ig. 2　T he characterist ic line of the comp resso rs using

in let m ass flow as ho rizon tal coo rdinate
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的周向引气槽开在距叶片前缘约 25 mm 的叶轮

罩上。在设定边界条件时,规定从该槽向外引出的

空气流量为 01042 kgös。约为压气机设计点流量

的 211%。通过计算,可以算得图 2和图 3中的各

状态点。图 2是以压气机进口流量为横坐标而绘

图 3　以压气机出口流量为横坐标绘制的特性线图

F ig. 3　T he characterist ic line of the comp resso rs using

ou tflow m ass flow as ho rizon tal coo rdinate

图 4　有引气时的子午面总压分布

F ig. 4　To tal p ressure distribu tion along m eridian

flow path w h ile w ith b leeding

制的特性线。图 3是按压气机出口流量为横坐标

绘制的特性线。

从这 4张图的对比中,可以看出:若以流量为

210 kgös,增压比为 2151 的点为设计点, 对应喘

振边界处的流量为 1151 kgös,增压比为 2155,喘

振裕度为 3415%。采取导风轮引气措施后,喘振

边界点移到流量为 1131 kgös,增压比为 2157 的

点,喘振裕度变为 5613% ,增大了 22个百分点。

从图 2 和图 3 可以看出: 采取导风轮引气措

施后取得最明显的好处是较大幅度地扩大了压气

机的喘振裕度; 对压气机的效率和增压比的影响

虽然不很明显,但绝没有负面影响。另一方面,还

可以看出,导风轮引气在一定范围内,对压气机出

口的空气流量基本上没有影响。究其原因,主要是

在导风轮处把低能量气团引泄到压气机流道之外

后,减缓了叶轮流道中的堵塞程度,增加了叶轮流

道的流通能力。

图 5　无引气时的子午面总压分布

F ig. 5　To tal p ressure distribu tion along m eridian

flow path w h ile w ithou t b leeding

图 5是无引气时压气机在喘振边界点上的总

压沿子午流道的分布图,出口反压为 893 kPa。图

4 是有引气措施时,压气机在喘振边界点总压沿

子午流道的分布图,出口反压为 900 kPa。对比二

图左起第 4根等值线的走向,可见有引气时,第 4

根等值线很快在引气槽附近的壁面上终止; 而无

引气时,第 4 等值线沿着叶尖间隙一直延伸到更

下游的壁面上。说明引气的确是把壁面附近的一

部分低能量气体排泄到导风轮轮罩之外去了。阻

止了叶尖与轮罩之间的部分低能量气体沿流道与
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图 6　某 1级离心叶轮和计算几何构造

F ig. 6　A fron t stage cen trifugal impeller and computation configurat ion

主流区气流的掺混。

2　某第 1级离心压气机数值计算

　　图 6 是某 1 级离心压气机的离心叶轮,该级

压气机的进气总压等于环境大气压,设计点空气

流量与前述末级离心压气机相同。导风轮叶尖直

径为 172 mm ,轮毂比为 01348 8,叶轮外径为 324

图 7　以压气机以进口流量为横坐标绘制的特性线图

F ig. 7　T he characterist ic line of the comp resso rs using

in let m ass flow as ho rizon tal coo rdinate

mm ,叶尖间隙安当地叶片高度的 2%设定。宽度

为 5 mm 的周向引气槽开在距叶片前缘约 30 mm

的位置。整个计算域的划分与前述末级压气机的

相同。计算网格总数为 109 593= (9×41×27) +

(81×41×27) + (9×41×27) ,叶尖间隙中有 6层

网格。同样也分别计算了该级离心压气机在有、无

导风轮引气条件下,其性能的差异。计算结果与末

级压气机中的情况很相似。两种等转速特性线的

差异如图 7所示。若该级压气机常用工作点流量

为 210 kgös, 压比为 2192, 喘振边界点的流量为

119 kgös,压比为 2198,则喘振裕度为 714%。采

取引气措施后,压气机的喘振边界点移到了流量

为 1156 kgös,增压比为 31034 的点,喘振裕度扩

大到 34% ,比不引气时增加了 3 倍多, 其扩大气

动稳定性裕度的效果非常显著。

3　两点说明

　　实际上,第 1 级压气机引气槽处的气流方向

可能会随压气机的工作点而变化,如果引气槽外

的静压为环境大气压,当压气机的工作点较低,反

压较低的时候,在引气槽处的气流静压低于外界

压力时会把外界的空气吸入到压气机内流道中,

其效果是增加压气机出口的流量;当反压较高时,

流道内的气流可能通过引气槽,流到导风轮之外

去。而在数值模拟中,只设置了单向流动,即从内

向外的流动,这是本数值模拟的局限所在。实际压

气机在低反压工况时的特性线可能与图 7中所描

述的情况不同,即在有导风轮引气时,离心压气机

进、出口的空气流量比不引气时要大一些。当然,

821 航 空 动 力 学 报 第　20　卷



在末级压气机中,压气机各处的静压都大于外界

压力,气流只能单向的从压气机内流到导风轮轮

罩之外。

另一方面, 实际离心叶轮与轮罩之间的间隙

不可能随当地叶片高度的变化而变化,实际叶尖

间隙不可能随着叶片高度的变小而成比例的缩

小。本数值模拟中叶尖间隙随叶片高度而变的设

定方式在实际上很难实现,这样处理会对计算结

果会有一定程度的影响。

4　结　论

　　 (1) 在离心压气机导风轮轮罩上开引气槽引

气的基本机理是吸除了叶轮罩壁面上的附面层,

避免了这股低能量气体与主流区高能量气体的掺

混,改善了叶轮流道内的流动。

(2) 不论是末级离心压气机还是第 1级离心

压气机,导风轮引气措施对其性能都有改善作用。

第一,该措施可以较大幅度地扩大离心压气机的

喘振裕度; 第二,导风轮合理的引气对离心压气

机的增压比和效率不产生负面影响;第三,采取导

风轮引气之后, (只要引气量控制适当)不会减少

离心压气机出口的空气流量,但会增加前级压气

机进口的空气流量。

(3) 引气槽的最佳位置可通过数值模拟来寻

找。因为在数值模拟中,引气槽的位置可在计算前

任意设定,通过对比计算结果,可以找到最佳开槽

位置。

( 4) 最佳引气量也可以通过数值试验来确

定,应以最大程度地改进压气机性能而不产生任

何明显的能量损失为原则。上述两个压气机的引

气量都控制在压气机总流量的 215%以内。

数值模拟是对客观流动现象的一种近似而不

是对流动现象的照相。如果上述数值模拟能用离

心压气机台架性能试验的方式来验证,就可得出

更具说服力的结论。
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