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摘要: 高压比离心压缩机正在喷气发动机和燃机中得到越来越多的应用。然而,人们对其流道内三维粘性流

动的认识却非常有限。本文基于已经过实验数据确认的 CFD 结果,详细地分析和讨论了一种高压比离心叶轮

内在近设计点的三维流场,以揭示其中激波与边界层相互作用和二次流动结构等的特征。
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Appl ica tion of CFD in the Investiga tion of the Secondary

Flow in a H igh Speed Cen tr ifuga l Impel ler
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Abstract: H igh speed cen trifugal comp resso rs have been increasingly used in sm all aero2en2
gines and gas turbine industries. How ever, know ledge of the 3D viscous flow in th is k ind of im 2
peller flow passage is quite lim ited. Based on the CFD results validated p reviously w ith experim en2
tal data, th is paper analyzed and discussed in detail the 3D flow w ith in a h igh2speed cen trifugal

impeller at near2design condition in o rder to m ake deep understanding of the features of shockö

boundary layer in teraction and its secondary flow pattern.
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　　离心压缩机由于其尺度小和压比高等特点得

到广泛地应用。在对离心压缩机内流体三维流动

的学术研究方面,以往的大多数工作,无论实验研

究还是数值模拟研究,主要是针对低压比进行,比

如文献[ 1～ 3 ]等。人们现在对这种叶轮中的流动

结构有了较成熟的认识。比如,文献 [ 3 ]经过对数

个低速和高亚音速离心叶轮的研究,得出了其流

道内二次流动 (涡系)的解释图 (图1)。其中包括了

与轴流机器流道内类似的通道涡 (PV S和 PV H ) ,

以及离心叶轮内所独特的叶片表面附近的通道涡

(BV P 和BV S)。后者是由于流道在子午面内的弯

曲和叶片表面边界层而产生。

近几年来,随着高压比离心压缩机的实际应

用不断增长, 特别是小型ö微型燃机研发越来越



热,导致人们对高压比叶轮内部流动的研究兴趣

和实际需求日益提高。但对高压比离心压缩机的

研究相对较少,使得人们对高压比叶轮内流动结

构和损失机理等不像对低压比那样清楚。由于激

波与边界层的相互作用诱导边界层分离,激波与

间隙涡的相互作用导致涡核破裂,流动的物理现

象和流场二次流动的图谱可能会与低压比不同。

图1　离心轮内二次流动示意图

F ig. 1　Sketch of secondary flow in cen trifugal

impeller

然而由于实验测量的难度和高昂的花费,细

节的流动研究需通过CFD 模拟来实现。作者曾对

一个高压比离心叶轮 (文献 [ 4, 5 ])的数值模拟结

果与实验数据进行了较详细的对比分析[6 ] ,讨论

了实验数据 (特别是性能参数)的误差和工作条件

下叶片顶部间隙高度的不确定性。虽然数值计算

还没有“完全地”再现实验数据,但其间的不一致

性不应影响我们通过分析CFD 数据来观察和认

识此叶轮流道内一些主要流动现象的基本规律。

本文将在文献 [ 6 ]的基础上,着重分析CFD 模拟

的近设计点的细网格计算结果,以认识高压比叶

轮内三维流动的现象。

1　研究对象和方法简述

　　研究的是一个带分流叶片和无叶扩压器的高

压比离心压气机叶轮。其主要几何尺寸和流动条

件对应于文献[ 5 ]的 SRV 2- O 设计。这是一个压

比很高 (接近611÷ 1)的高速离心叶轮。主流叶片ö
分流叶片数为13ö13,前缘叶根半径为 30 mm ,前

缘顶端半径为78 mm , 叶轮顶端半径为112 mm、

叶片出口高度为1012mm、叶片后掠角为52°,叶顶

前缘间隙高度为015 mm ,后缘为013 mm。流动工

质为空气,进口为标准大气。设计转速为50 000 rö

m in, 进口叶顶相对马赫数为113, 叶轮出口叶顶

线速度为586 m ös,设计流量为2155 kgös,设计点

压比为611,效率为0184。

CFD 计算采用 NUM ECA 的 F IN EöT urbo

软件, 选用二阶精度的中心格式和 Spalart2A ll2
m aras的一方程湍流模型。采用3种不同密度的网

格 (150 000, 60 000和110 000)。对于网格的质量、

CFD 结果与实验的比较, 以及间隙尺度的影响

等,请参见文献[ 6 ]。本文将分析和讨论近设计点

(即计算的相对流量与实验的相对流量 (0189)接

近, 这对应于文献 [ 6 ]的工况点A , 110 000网格

点)的细网格计算结果。

2　结果讨论

2. 1　马赫数分布

　　图2出示了30% , 50% , 70%和90%叶高处相

对马赫数的等值线图,其中的几何坐标是:纵坐标

为转角 (弧度)、横坐标为流向弧长 (米)。观测计算

结果发现,从叶根附近起,在长叶片吸力面前缘附

近形成小的超音速区和激波系,沿着叶高方向该

超音速区逐渐增大,激波逐渐变强,并且脱体。大

约在50%叶高处, 该激波伸长 (伸向图中的左上

方)到其相邻流道。此后,该激波不仅继续向左上

方伸展,并且向上游移动,形成脱体波。该激波的

另一侧伸向相邻流道 (图中下方的流道)的吸力面

(见图2的70%叶高) ,并诱导边界层分离。另外,在

约70%叶高处,短叶片前缘的压力面和吸力面几

乎同时形成跨音区和激波。但此处的激波远比长

叶片前的激波弱。比如90%叶高处,流道入口的最

大马赫数可为115,而短叶片前的最大马赫数只有

111。图3给出了分流叶片流道中央附近网格面的

马赫数等值线图。由此可清楚的看出,各个激波在

展向的延伸。由此可见,对于该高压比离心叶轮,

即使在近设计点的长叶片前缘附近,超音速区几

乎覆盖整个叶高区。

由图2和图3还可看到,流体进入到短叶片流

道以后,在外壁处形成了一个明显的低速区,该区

沿着流向不断增大,在接近叶轮出口处,低速区已

扩展到内环壁附近。该低速区对应于离心叶轮中

常常所说的射流ö尾迹模型的‘尾迹’区,详见下面

的分析。

2. 2　二次流动

2. 2. 1　近壁面流动

　　边界层内的二次流动往往是由某种力推动

的。在离心压缩机叶轮流道内,静压沿着主流方向

增加,如图4所示,图4给出了叶片表面无量纲静
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图2　不同叶高处马赫数等值线图

F ig. 2　 Iso iline of M ach num ber at differen t spanw ise sections

图3　短叶片流道中部网格面上相对马赫数等值线图

F ig. 3　 Iso iline of M ach num ber in the m esh surfaces located at m iddle

of sp litter passages

压等直线 (参考压力为入口总压)。显而易见,静压

沿着流向的逆压梯度不可能是叶片边界层内二次

流动的推动力。因此在研究离心叶轮内的二次流

动时,常常采用约化静压 (R educed P ressure)的分

布[3, 7 ]。二次流动的方向近似沿着约化静压的梯度

方向。约化静压 P r定义为:
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　　对于可压缩流动:

P r =
P

T +
Ξ2 r2

2C p
T 3

Χ
Χ- 1

T 3 = T +
W 2 - Ξ2 r2

2Cp

　　对于不可压缩流动:

P r = P - ΘΞ2 r2ö2

　　可见,在约化静压中,扣除了由于系统旋转所

产生的离心力对静压值的影响。图5给出了长短叶

片的压力面和吸力面无量纲约化静压等值线图

图4　叶片表面静压等值线

F ig. 4　 Isline of blade surface static p ressure

图5　叶片表面约化静压等值线图

F ig. 5　 Iso line of reduced static p ressure of the

blade surfaces

(参考压力为入口总压)。由图可见,无论在吸力面

还是压力面,长叶片还是短叶片,在大部分区域约

化静压的梯度方向近似沿着与子午流道中心线垂

直的方向。在内环壁处压力值大,外壁面附近压力

值小。在该压力梯度的驱使下,叶片表面附近的低

能流体均从内环壁流向外环壁。如图6和图7所示。

图6给出了从叶轮入口到出口7个横截面上的二次

流图谱和子午速度云图,以及长叶片吸力面和内

环壁面极限流线。而图7是短叶片吸力面的极限流

线。

从图6的极限流线图谱可以看出,来流在内环

壁叶片前缘之前形成一个鞍点,相应地会有一个

小尺度的马蹄涡。由鞍点引出的马蹄涡分离线的

压力边分支横穿流道伸向相邻叶片的吸力边角

区,而其吸力边分支绕过前缘终止在吸力面前缘

不远下游的角区。在长叶片吸力面根部前缘附近

明显存在着一条沿着展向的分离线,以及与此对

应的再附线。大约在50%叶高处该分离线斜着伸

向下游,并在短叶片前缘对应的流向位置附近终

止于叶片顶端。与该分离线和附着线对应地有一

个分离旋涡,如图8所示。图8中还显示了吸力面附

近的相对马赫数分布。清楚看到,超音速区在叶根

附近就已形成,正是由于当地较高的超音速 (马赫

数约为112)及其产生的激波诱导了这里的分离。

由于该分离旋涡的影响,使得当地的能量损失增

加,如图9所示。图9给出了几个横截面的熵值云图

和间隙流动的三维流线。此外,图6中吸力面叶顶

附近的极限流线发生明显的折转。该折转显然是

由当地的激波与边界层相互作用诱导的边界层分

离而引发。

2. 2. 2　横截面二次流动

　　二次流动是普遍存在的流动现象,但二次流

速度是人为定义的。因此,不同的定义就可能会给

出完全不同的二次流动图谱。一个正确的定义,或

严格地说,一个合适的定义应该要能描述出流动

的基本特征,如壁面附近的流动特征、三维流场显

示出的旋涡运动特征等。一般地将,二次流动速度

最合适的定义应该是势流速度或无粘流速度与真

实流动速度之矢量差 (叶栅来流在端壁附近存在

剪切者除外,因为这时即使是欧拉解,流道中也会

计算出由于来流不均匀而产生的二次流动)。由于

本文计算用的网格是贴体的 I网格,因此在流道

内可近似地认为主流是沿着该贴体网格的方向,

而二次流动则假设为与其垂直方向的速度分量

(注:这种定义不完成适用于分析流道上下游的二

次流动,因为那里的网格线在周向的位置是随意

7501第　6　期 康顺等: 用CFD 研究高压比离心叶轮内的二次流动



图6　二次流图谱、子午速度云图、长叶片吸力面和内环壁面极限流线

F ig. 6　Secondary flow pattern and m eridional velocity con tour in cross2sections,

and lim iting stream line on the blade surfaces and hub w all

的; 也不适用于 C 网格和O 网格的入口和出口

段)。

图7　短叶片吸力面极限流线

F ig. 7　L im iting stream line on short blade

suction surface

在图6给出的叶轮入口附近到叶轮出口附近7

个横截面的二次流流线图谱中,各个符号分别定

义为: BV P 和BV S 为叶片表面压力边和吸力边

的通道涡 (见图1) ; TV 为间隙涡; SV 为分离涡

(图8) ; HV 为马蹄涡, IV 为诱导产生的旋涡。由

图7可见,本文的二次流动定义基本反应了前面讨

论过的流动特征, 即: 在任一截面的叶片表面附

近,二次流动都沿着展向;以及与马蹄涡 (HV )、分

离涡 (SV )、间隙涡 (TV ) (见图9)、以及BV S 和

BV P (见图1)对应的螺旋节点。需要指出的是,在

叶轮的诱导轮部分,其流动中央区的二次流动相

对很弱,因此图7中第1和第2截面中央区域的流谱

很可能没有什么物理意义。

仔细观察图6可见: (1)马蹄涡只在截面1根部

存在,这与上面观察到的马蹄涡分离线压力边分

支终止在吸力边根部区一致; (2)从截面1到2,分

离涡 (SV )沿着展向向外运动。由于其旋转方向与

长叶片的BV S一致,在截面3和4处 SV 与BV S趋
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于合并, 使得在截面5处只有一个旋涡—BV S 存

在。在截面5之后,该旋涡沿着吸力面和内环壁的

角区流出叶轮; (3)在长叶片的压力面一侧,截面1

处的展向二次流动很弱,没有形成明显的旋涡。在

截面2的外环壁附近的两个螺旋节点,

图8　长叶片吸力面附近的相对马赫数等值线及其

根部前缘3D 流线

F ig. 8　 Iso line of R elative M ach num ber near the full

blade suction surface and 3D stream lines

issued from the leading edge

图9　间隙涡和横截面熵云图

F ig. 9　3D Stream lines show ing tip leakage vortex and

iso line of en tropy in cross2sections

一个为长叶片前缘伸出的间隙涡 (TV )。由图9可

见,间隙涡在该流向位置附近最靠近长叶片的压

力边,因此另一个螺旋节点很可能是由于间隙涡

与压力面的展向二次流动相互作用而诱导处的旋

涡 ( IV 1) ,其旋向与BV P 一致并只在该截面附近

区域观察得到。在截面3的叶根附近可观察到

BV P 的形成,从截面3到截面4, 由于子午流道的

向上弯曲,使得BV P 迅速地移向叶顶。因间隙涡

与BV P 的旋向相反,在与间隙涡和间隙流动的相

互作用下, BV P 的尺度逐渐减小着流出叶轮出

口。(4)短叶片压力边的BV P 可从截面4观察到,

并包含有2个旋向相同的螺旋节点。在该截面的下

游 (截面5) ,这两个螺旋节点逐渐合并为一个大尺

度的旋涡 (BV P) ,然后在叶轮出口附近,在其它旋

涡的相互作用下, 尺度变小, 并位于叶片顶部角

区; (5)短叶片吸力边的BV S也只从截面4附近才

明显观察得到,并且一直位于吸力面根部的角区

流出叶轮; (6)在接近叶轮出口处 (截面5下游) ,流

道的几何形状沿周向变宽,而叶高方向变窄,使各

旋涡 (TV ,BV S和BV P)间的距离变小,从而导致

各个旋涡间的相互作用增强。此外,这里叶高方向

的压力梯度变小、横向压力梯度或叶片载荷主要

由哥氏力产生。在这些旋涡和哥氏力的作用下,使

得在截面5之后诱导出两个旋涡: IV 2和 IV 3。其旋

向与BV P 一致,但其尺度远比BV P 大。由图中显

示的子午速度云图可见, IV 2和 IV 3以及其对应流

道内的间隙流动均位于低速区 (或曰尾迹区) ,而

BV P,特别是BV S则位于高速区。因此可以断定,

IV 2和 IV 3和间隙流动一起对叶轮出口流动的低

速区或能量损失影响较大。(7)由于长叶片前缘附

近的间隙流随着间隙涡一起从左侧流道流出叶

轮,使得左侧流动中的间隙涡要比右侧的尺度大、

强度高。另外, 由于叶片尺度和分离涡 SV 的影

响,短叶片的BV S要比长叶片的BV S弱。前者要

驱使 IV 2和 IV 3移向相应流道的压力边, 而后者

的作用则相反。因此左侧流道的 IV 2要更接近短

叶片的吸力面。在 TV , IV 2和BV S 的相互作用

下,使吸力面的极限流线在截面4的下游产生一条

分离线和再附线 (图7) ,其分别对应于图6中截面6

和7中的分离半鞍点 SS和附着半鞍点A S。另外,

在截面5之后的长、短叶片压力面和内环壁的角区

存在者小尺度的分离旋涡 (Corner V )。

最后需要指出的是,随着工况的变化 (从失速

到堵塞、或者不同的转速)、或者叶片出口几何角

的变化、或者叶轮子午流动形状的变化等,各个旋

涡的强度和位置会发生相应的变化 (见文献[ 4 ]) ,

因此其二次流动图谱的细节也会发生变化,但其
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二次流动的基本结构 (包括端壁通道涡、叶片壁面

通道涡和间隙涡等)将保持不变。由于篇幅所限,

就不详细描述。

综上所述,离心叶轮中的流动损失 (主要表现

为出口截面的尾迹区) ,主要与各种旋涡的生成、

运动和相互作用有关。为了提高叶轮的特性,应设

法减弱这些二次流动的强度。为此,除了设计好叶

型以减小叶型损失、设计合理的叶顶间隙尺度以

减弱间隙流动损失、优化叶片出口后掠角以减弱

出口尾迹区的尺度等之外,优化子午流道的弯曲

程度也将是有效的。因为后者对约化静压的梯度

有着重要的影响。

3　结　论

　　本文较详细地分析了一个高压比叶轮在设计

点附近的二次流动,主要结论如下:

( 1) 高压比叶轮流动中存在强的激波系。叶

轮入口附近的激波几乎涵盖整个叶高,并沿叶高

方向逐渐增强。激波诱导边界层分离并使当地能

量损失值增大。

( 2) 在高压比叶轮流道内,二次流动的结构

与低速时的结构基本相同,均表现为沿各叶片表

面附近的展向二次流动和由此产生的通道涡系,

以及通道涡系与间隙流动和间隙涡的相互作用。

(3) 不同的二次流速度定义可能会给出不同

的二次流动图谱。一个合适的二次流动定义应能

描述出三维流动所观察到的基本特征。
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