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摘要: 针对某航空发动机离心压气机实施改型气动设计与数值模拟, 以达到其“效率提高不低于 2%”的性能

指标。设计、计算结果表明:改型离心叶轮达到或超过了性能指标要求,可为类似的叶轮机改型气动设计提供

借鉴。
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Abstract: Aer odynamic r edesign o f an aero-eng ine centrifug al compressor impeller w as

pr esented. T he goal is to increase eff iciency by mo re than tw o percents. NUMECA Fine/ Tur-

bo w as used as a numerical tunnel to ensure the design. Results show that the redesigned im-

peller successfully reached the goal. The exper iences accumulated in this procedure are useful

fo r similar impeller aerodynam ic designs.
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　　叶轮机气动设计通常有两种途径:一是模化

设计;二是全新设计。对于叶轮机改型气动设计,

应是介于两者之间。改型设计原则既要满足改型

约束条件,又要在性能上有所提高,所以往往是在

原型基础上采用新的设计手段或技术实施改型。

鉴于我国航空动力的匮乏, 拟对某航空发动

机改型以拓展推力能力,扩大使用范围, 快速、经

济、可靠地实现其性能提升。本文针对该航空发动

机离心压气机部件实施改型气动设计与计算分

析,改型总性能目标是“效率提高不低于2%”, 流

量、压比与原型保持不变或略有改善。

1　原型验算

　　改型设计需对原型性能有基本了解,这是改

型基础。原型离心压气机是由二元离心叶轮(导风

轮+ 离心叶轮, 后面统称原型离心叶轮)、径向扩



压器、轴向扩压器构成。根据结构图纸整理出原型

离心压气机相关几何数据, 包括流道、导风轮与离

心叶轮几何尺寸, 图1为整理的原型导风轮+ 离

图1　原型导风轮+ 离心叶轮流道图

F ig . 1　Flow path of baseline impeller

心叶轮流道图。根据试验数据整理出离心压气机

进、出口相关气动参数,主要是进口总压、总温、气

流角、设计转速、流量、压比及绝热效率。对原型离

心叶轮实施全三维数值模拟, 计算采用商用 NU-

MECA 软件
[ 1]
进行。

1. 1　控制方程和求解方法

　　计算采用流动控制方程为三维定常N-S方程

组,取用Boldw in-Lomax 湍流模型。控制方程组

的空间离散采用中心差分格式,同时为数值稳定

添加了二阶、四阶混合人工粘性项。计算中使用多

重网格以及残值光顺方法加速收敛, 具有很高的

收敛速度。

图2　原型离心叶轮三维计算网格

Fig . 2　3D computational m esh o f ba seline impeller

1. 2　计算网格

　　计算网格由NUMECA软件AUT OGRID模

块自动生成。采用H 型多块结构化网格。在暂未

考虑叶尖间隙影响下,径向网格仅取了33 站, 周

向33站,轴向131站,叶轮前、后钝头采用钝前、后

缘模型, 周向取17站。最终总网格数为: 177 507,

网格密度则保证了叶展中径处近壁间距Y
+ < 5。

图2为原型离心叶轮的三维网格图。

1. 3　数值计算

　　数值计算的初值条件人为给出均匀静压场。

边界条件根据整理数据确定,进口给定均匀总温、

总压、进气角度,出口给出等值背压。因没有原型

设计点参数,选取背压 p 2= 28 000 Pa 作为设计参

考点背压,计算得到原型离心叶轮的总性能。

2　改型设计

　　在原型流道与离心叶轮基础上实施改型设

计。改型设计目标通过以下几何改型实现:一是流

道改型;二是由原型导风轮+ 离心叶轮改型成整

体离心叶轮设计。

2. 1　改型流道设计

　　离心压气机气动设计性能好坏直接由流道和

叶片几何所决定,确定子午流道几何是把握改型

设计方向和质量的至关重要的步骤。确定流道几

何首先应考虑离心叶轮的载荷要求, 其次考虑沿

流道气流损失及分离情况。对给定负荷离心叶轮,

进出口面积比是流量、效率的重要控制参数,面积

比大小基本限定了给定负荷下所能达到的最高效

率,但由于改型设计的条件限制, 出口面积不变,

所以流道改型的挖潜增效只能在改变流道的变化

曲率、减小流道损失及改善气流分离上体现。

图3　改型离心叶轮流道图

F ig . 3　Flow path of baseline impeller

子午流道改型根据已有的流道修改而成。采

用离散点曲线拟合方式, 鉴于Bezier 曲线对形状

描述的灵活性, 对叶根、叶尖流道均采用多段

Bezier 曲线进行描述。由离散点在原型流道基础
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上给出任意光滑曲线, 流道确定过程中尽可能保

证流道光滑, 同时保证出口与原型尺寸一致。流道

改型真正控制的是子午曲率的变化, 与离心叶轮

改型设计协调匹配, 减小内、外流道的流动损失。

改型流道几何见图3。

2. 2　改型叶片设计

　　将原型导风轮+ 离心叶轮改型为整体离心叶

轮。改型思路是叶片数相同,先将其原型叶片几何

角规律应用于改型中, 叶型叶厚分布尽可能与原

型相一致,然后在此基础上优化叶型几何角,同时

根据强度计算要求改变叶厚值,数值模拟后择优

定型。

离心叶轮叶片具有非常复杂的空间几何形

状,单一叶片在很短轴向距离内横跨的周向角可

达几十度,由此使其难于加工,限制了更优异造型

方法的使用, 本改型设计采用直纹面造型方法, 给

定根、尖两个回转面叶型坐标,然后寻找直母线生

成其它回转面叶型。

离心叶轮叶片造型过程中, 除了已经确定的

流道外, 根、尖回转面内叶片构造角的沿流程分

布、厚度分布和生成母线均需给定,尤其是叶片构

造角的沿流程分布,它对离心叶轮的加载能力和

效率水平有极大影响。

图4　改型离心叶轮叶片构造角分布形式

Fig . 4　Distribution of metal ang le o f

r edesign impeller

叶片构造角即叶片中弧线角度。Kr ain 博

士[ 2, 3]研究表明,叶片构造角(与切向夹角)的分布

曲线在根部可以用4条二次Bezier 曲线来确定,

在尖部则可仅由两条二次Bezier 曲线确定, 本文

遵循该经验。实际改型中叶片构造角沿流线分布

规律根据原型叶片构造角进行修正。如此理由是

原型设计已经长年可靠、有效运行,改型目标是在

此基础上改进气动效率, 不能完全抛弃已有成功

部分而采取全新设计, 有继承性的改型设计其成

功率更有保障,也是降低改型技术风险所需要的。

根据原型叶片构造角规律进行适当修正后的改型

叶片构造角分布形式见图4。从图中可见其出口角

度为径向 90°,与原型设计一致, 这主要仍是考虑

与原径向扩压器匹配问题, 同时也考虑改型设计

的扩压能力不能低于原型设计,所以没有采用能

进一步提高气动效率的后弯角方案。

改型设计的初始叶厚选取与原始叶型基本一

致,根据强度核算后的要求对叶厚进行调整。从气

动性能优化角度考察, 离心叶轮最大厚度位置对

气动性能有较大影响, 当然这要与流道一起统筹

考虑。

图5　改型叶片造型结果

F ig . 5　Redesign blade pro file

图6　改型离心叶轮

F ig . 6　Redesign o f impeller

离心叶轮的前缘厚度对压气机流量有较大影

响,在强度许可的条件下前缘厚度尽可能小些。离

心叶轮的后缘由于考虑到与扩压器匹配因素其出

口宽度 b2与原型相同(计算分析其宽度 b2减小些

更有利) ,出于强度原因,所以尾缘叶厚较大。改型
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表 1　原型、改型离心叶轮三维定常计算性能比较

Table 1　Comparison between baseline and redesign centrifugal impeller

by 3D computational results

方案 原型 A 改型B ( B- A ) / A

进口流量/ ( kg / s)

出口流量( kg / s)

压比

绝热效率

14. 519 1

14. 519 1

3. 843 1

0. 906 3

14. 855 73

14. 857 1

3. 882 5

0. 934 1

2. 33%

2. 33%

1. 03%

离心叶轮叶片型线见图5。

2. 3　改型三维计算

　　改型离心叶轮的设计计算仍由NUMECA 软

件完成。改型三维计算与原型计算无论在网格选

取、数值格式或是初、边值条件上均保持一致, 这

样计算结果更具可比性。图6为最终改型离心叶

轮,经三维数值模拟得到改型离心叶轮的总性能。

3　改型与原型性能比较分析

　　为便于比较,将原型与改型的离心叶轮三维

计算结果列于表1。

3. 1　计算精度分析

　　从表1计算结果与原型整机试验结果分析认

为,三维计算的离心叶轮性能参数值偏高, 那么如

何判断数值模拟的置信度?

对于同一软件, 不同控制参数和不同网格分

布、质量、使用者的经验等都将严重影响设计结果

的判断,为此设计者曾对NUMECA 软件利用文

献[ 2] Krain 离心叶轮进行摸索验算,建立自身对

该软件的使用经验。在惯用的网格生成方式下, 采

用相同数值格式, Krain离心叶轮(不考虑叶尖间

隙影响)计算的性能值比实际值偏高,因此可以认

为计算离心叶轮性能要比实际运行值高。

既然计算值偏高, 如何保证计算精度?本文由

于是改型气动设计,可根据改型目标,采用相同条

件下相对比较数值模拟计算结果来确认改型效果

应有较高的可信度。

3. 2　设计参考点性能比较与流场分析

　　由表1列出的原型与改型离心叶轮在设计参

考点性能比较可知,在相同条件下,改型比原型流

量大2. 33%, 压比高1. 03% ,改型较原型绝热效率

改进为2. 8个百分点。所以就设计参考点而言是

达到性能指标要求的。

由于原型、改型离心叶轮三维计算条件一致,

计算流场可比性强,比较分析得出改进结论。

图7　原型叶中截面静压分布

Fig . 7　Baseline P s distribution a mid span

图8　改型叶中截面静压分布

F ig . 8　Redesign P s distr ibution a mid span

图7、图8是原型与改型离心叶轮叶中截面叶

表静压分布,从中看出:一是改型与原型叶表压力

分布型相似; 二是改型较原型叶表压力分布变化

更平缓、顺畅,且其加载能力更强; 三是都存在一

定负攻角,对离心叶轮的裕度及流量有利。

图9、图 10是原型与改型离心叶轮S1 叶中截

面绝对总压等值线分布。在叶轮出口段存在明显

分离, 主要在尾缘段吸力面处, 且覆盖范围宽, 这

是离心叶轮的主损区, 改型无力达到消除该区分
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离,只能做到有所改善。

图9　原型叶总压等值线分布

F ig . 9　Baseline tot al pr essure cont our at mid-span

图 10　改型叶中S1 总压等值线分布

Fig . 10　Redesign tot al pressure cont our

a t mid-span

图 11　原型S2 总压等值线分布

Fig. 11　Baseline S2 t otal pressur e distribut ion

图11、图12是原型与改型离心叶轮S 2中分面

总压等值线分布, 比较而言,改型的叶尖区域总压

线堆积较薄, 改型设计的总压梯度更有层次和规

律,损失相对较少, 但改型叶尖部分仍不理想, 主

要原因是叶尖速度高, 且气流由轴流转为径流历

程较短, 使其出口叶尖低能流堆集,存在分离现

象,改型只能做到有所改善。

图 12　改型S2 总压等值线分布

F ig . 12　Redesign S 2 to tal pr essur e dist ribution

图13、图14为原型、改型S2 中分面熵值线图,

从中看出,离心叶轮的损失主要集中在叶尖部分

和出口区域。

图13　原型S 2熵等值线分布

Fig . 13　Baseline S 2 entr opy distr ibution

图14　改型S 2熵等值线分布

Fig . 14　Redesign S 2 ent ropy distribution

图15、图16分别为原型与改型出口子午周向

气流角沿出口轴向分布, 说明改型与原型出口气

流速度三角型基本一致, 其目的是保证改型离心

叶轮与原型径向扩压器的匹配关系。

135第　1　期 陈江等: 某离心叶轮改型气动设计



图 15　原型出口截面气流角分布

Fig . 15　Outlet angle distr ibut ion o f baseline design

图 16　改型出口截面气流角分布

Fig. 16　Outlet angle distribut ion o f redesign

3. 3　非设计点特性比较

　　对设计参考点的全三维数值模拟显示, 改型

设计已满足目标要求, 继续对原型与改型实施设

计转速线的特性计算, 以比较非设计工况性能与

喘振裕度。

图17　流量、压力特性比较

F ig . 17　Compar ison o f pr essur e rat io char act erist ic

利用三维数值方法计算原型与改型离心叶轮

特性线,采用不断变化背压,以逼离心叶轮向不稳

定点靠拢,计算不再收敛点暂定为不稳点工作点。

当然计算与实际喘点存在误差,但原型离心叶轮

已经多年使用,满足裕度要求,改型离心叶轮裕度

较原型一致或稍大,则不应出现裕度恶化问题。

图18　流量、效率特性比较

Fig. 18　Comparison of efficiency char acter istic

图17、图18是原型与改型离心叶轮机计算的

特性线图。图中分析, 一是改型的压比、效率都在

原型之上,说明同样流量下改型压比、效率都高于

原型值;二是改型堵塞流量大于原型值,堵塞流量

大2. 3%; 三是以如下公式定义喘振裕度SM :

SM =
(�/ G) S
( �/ G) D - 1 × 100% ( 1)

　　相同背压设计参考点为设计点, 计算得出原

型设计: SM原 = 16. 25%, 改型设计: SM 改 =

17. 37% ,原型离心叶轮的裕度满足运行要求, 则

改型离心叶轮的裕度也应是满足要求的。

4　结　论

　　本文对某航空发动机离心压气机的导风轮+

离心叶轮实施改型气动设计。通过改变流道曲率

和将原型导风轮+ 离心叶轮改型设计成整体叶

轮,利用三维数值模拟确认改型的相对改进效果。

计算分析,改型离心叶轮达到或超过了性能指标

要求。通过本文离心叶轮改型气动设计实践,可为

类似的叶轮机改型设计提供借鉴。
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