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摘 � � � 要: 使用商业 CFD计算软件 CFX求解三维雷诺平均的 Nav ier�Stokes 方程组, 结合出口气腔模型

对某带无叶扩压器的离心压缩机的旋转失速现象进行数值模拟 .首先使用定常计算得到了该离心压缩机的

稳态性能曲线,并和实验测量值进行了比较. 然后引入出口气腔模型, 模拟离心压缩机内的旋转失速流动. 在

小流量下,从矢量图和径向速度等值线图中观察得到了离心压缩机内部流场的非定常流动现象. 还研究了气

腔模型不同参数对失速流动的影响,结果表明气腔体积越大,计算得到的失速频率越低.
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Abstract: Numerical simulat ion results of rotating stall f low phenomenon inside a cen�
t rifug al compressor w ith vaneless diffuser by so lving three�dimensional Reynolds aver aged
compressible N�S equat ions using commerce computat ional f luid dynam jcs ( CFD) sof tw are
CFX adopt ing RNG k�� turbulence model are pr esented in this paper. F irst ly , the steady per�
formance curve is obtained using steady calculations and compar ed w ith experimental results.

Secondly, a plenum chamber model is added at the vaneless diffuser out let to simulate the r o�
tat ing stall flow phenomenon inside the centrifug al compr essor. The paper gives the centr ifu�
gal compresso r internal f low fields at different times during the stall cy cle at the least mass

flow rate and observes the stall f low phenomenon. T he plenum chamber influence on the r o�
tat ing stall is also invest igated. The simulat ion indicates the more the plenum chamber vo l�
ume, the low er the stall fr equency.
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� � 近代叶轮机械非定常流动研究主要沿着 2个

方向展开,分别对应两类不同的流动现象.一类为

固有的非定常问题, 如势流干涉, 尾迹切割等;另

一类为条件非定常问题, 亦称为流动失稳现象,如

压缩机旋转失速、喘振等,是一种由系统或局部扰

动诱发的不稳定流动. 流动失稳限制机器的稳定

工作范围,影响运行的可靠性,在机器的设计与调

试中是实现各级匹配的主要障碍, 并在过渡态或

非设计工况运行中导致灾难性的事故. 人们不得

不在设计阶段就要考虑一定的失速(喘振)裕度,

因此他们的存在是阻碍叶轮机械效率提高和运行

稳定的重要根源 [ 1] .

从实施对旋转失速的控制看, 已认识到无论

方法是被动, 主动还是主动/被动混合控制
[ 2]
, 都

要以流动的非定常机制为依据. 而发展对压气机

非定常特性的预估方法,建立叶轮机械非定常设

计体系,也需要对压气机旋转失速的产生与发展

过程中叶片通道内部的流体力学机制进行全面深

入的研究. 但是实验研究手段有局限性,如二维,

限于非定常压力谱等,而随着计算机技术和 CFD

技术的发展,通过数值模拟研究可望突破这些约

束.国外学者在这方面作了不少有益的探索, 旋转

失速数值模拟主要可以分为两类方法. 一类是压

缩机系统模型, 以体积力或激盘模型等模拟叶片

对气流的作用 ( Greitzer 和 Moor e等) ; 另一类是

流场计算, 直接求解 N�S方程或 Euler方程. 进行

二维 N�S计算的有 Outa等 [ 3]和 H e[ 4] , 二维 Eul�
er 计算的有 Saxer�Felici等[ 5] .

本文采取的方法是流场计算, 这种方法的优

点是能够获取详细的流场气动参数, 对流动结构

进行深入分析. 在高速服务器的硬件平台上, 使用

CFX计算软件,对某带无叶扩压器的离心压缩机

的失速现象进行了三维数值模拟. 重点是出口边

界引入气腔模型和内部流场分析.

1 � 计算方法

1. 1 � 控制方程和紊流模型

本文采用商业流体计算软件 CFX求解三维

可压缩雷诺平均守恒型 Navier�Stokes方程. 湍流
模型选取 RNG k��两方程模型, 壁面附近采用增
强的壁面处理.

1. 2 � 计算网格

图 1是计算区域网格划分图, 由于计算网格

数目较多, 本文进行的是单个流道的计算, 采用

CFX的 T urbog rid前置处理软件, 生成结构化网

格.通过选用已有的网格拓扑模块实现网格拓扑

的自动管理,网格的优化,网格块的附着和关联等

功能,提高网格生成的质量和效率.叶片附近加密

用O 型网格,叶片通道和进出口延伸区采用 H 型

网格,而在叶顶间隙中采用独立的 H 型网格, 嵌

入周围的 O 型网格中. 生成的网格最小角度为

15. 59�, 网格结点总数为超过 24万.计算区域设

置两个监控点,一个位于无叶扩压器的出口,另外

一个位于无叶扩压器的中部, 如图 2所示.

图 1 � 计算网格

F ig . 1 � Simulation mesh

图 2 � 监控点的位置

F ig. 2� M onitor ing po int po sition

1. 3 � 计算方法及边界条件

采用商业软件 CFX求解控制方程,进行旋转

失速的数值模拟. 该软件采用基于附加修正技术

的多重网格代数求解器,求解策略保证方程充分

耦合(动量方程和连续方程同步求解) , 从而使求

解器具有较强的功能和效率. 在离散控制微分方

程时, CFX使用的是一种有限体积法, 但基于有

限元方法的几何描述使其保持了有限元法的几何

剖分的灵活性以及有限体积法十分重要的守恒

性,空间离散格式是一阶迎风显示格式.计算过程

分为定常计算和非定常计算两个阶段, 定常计算

收敛的结果作为非定常计算得初始流场.在计算

中,叶轮流道出口和无叶扩压器进口处始终采用

1168



� 第 7 期 郭 � 强等:带气腔的离心压缩机旋转失速的三维数值模拟

了固定转子法( Fro zen�rotor) .

图 3 � 气腔模型

F ig . 3 � Plenum chamber model

边界条件具体设置为: 动叶进口采用均匀入

流条件, 给定总压, 总温和气流方向角 (轴向进

气) ; 无叶扩压器出口给定静压; 绝热固体壁面给

定无滑移条件, 机匣设定为绝对静止壁面条件;物

理时间步长设定为 1. 13  10- 5
s.本文计算的动

叶转速为 44 198 r/ m in.

在本文的非定常计算中, 一个基本的假定是

流体流出无叶扩压器后进入一个气腔, 并且认为

气腔和压缩机的相互耦合对压缩机不稳定流动的

发展是非常关键的
[ 6]
, 气腔对压缩机旋转失速频

率和压缩机内部流场有着重要的影响. 但是由于

计算资源的有限, 不能直接将气腔建模, 划分网

格.所以,在非定常计算中, 改变定常计算中纯粹

的压力出口的边界条件, 引入气腔模型,将气腔的

效应考虑进去, 如图 3所示. 气腔的基本假设如

下:忽略气腔中的流体速度和加速度;气腔内压力

分布均匀;等熵;气腔容积一定,气腔内音速一定.

根据气腔容积内质量守恒,可得公式

�
� t

(  pV p ) = �m c - �mt (1)

式中  p是气腔容积内均匀的密度; �mc 为扩压器

与气腔交接面上的流量,在每个时间步中通过积

分交接面上每个微元体的流量得到; �m t 为气腔出

口处的截止流量. 又因为气腔容积不随时间而变

化,所以公式( 1)改写为

V p
� p
� Pp

� p p
� t

= m
!
c- m

!
t (2)

� � 考虑到气腔容积内的等熵声速公式

a
2
p =

� p p
�  p

(3)

� � 将公式( 3)替代到公式( 2)中, 可得下式

� p p
� t

=
a
2
p

V p
(m

!
c - m

!
t ) (4)

式中 p p是气腔容积内的压力.

公式( 4)的一阶时间离散格式为

p
n+ 1
p = p

n
p + C( m

!
c - m

!
t ) (5)

式中 C 为常数, 替换了 a
2
p!t/ V p , 在本文的研究

中, 基于气腔容积和气腔内的等熵声速, C 在

20 000~ 80 000 之间选取. 在每一次时间步的迭

代中,根据上一时间步得到的 p
n
p , m

!
c 和 m

!
t , 更新

出口背压,作为新的出口边界条件.

2 � 计算结果及分析

2. 1 � 性能曲线

图 4对比了数值计算与实验得到的各个流量

下的总压比值.由图可以看到计算得到的总压比

值全部高于实验测量值,这是因为计算的得到的

无叶扩压器出口的压力与进口总压的比值,而实

验测量得到的是离心压缩机蜗壳出口压力与进口

总压的比值.考虑到蜗壳内的流动损失(其量级与

试验测量值与数值计算值之差相当) ,可以认为计

算与实验的压比�流量曲线符合的比较好.首先进
行的是定常计算, 当流量小于 1. 5 kg / s 时, 定常

计算不收敛, 转入非定常计算.在性能曲线图上,

非定常计算部分给出了压力和流量的波动范围,

定量的反映了气腔容积对压缩机性能的影响. 随

着质量流量的持续减小, 波动范围先是增大,然后

减小.

图 4 � 性能曲线

F ig . 4 � Perfo rmance curve

2. 2 � 监控点压力波动及频谱分析

图 5给出了出口质量流量为 1. 1 kg / s, C 值

为 20 000时, 无叶扩压器出口监控点的静压波动

及其频谱分析. 在计算中, 叶轮转速为 44 198 r/

min, 叶片数为 6, 故叶片通过频率的基频值

( BPF1)为 4 419. 8 Hz. 对获得的压力波动信号,
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采样 Matlab软件包,进行 DFT 变换,获得它的频

域信息,研究无叶扩压器内的不稳定流动.因为在

动静交接面采用的是固定转子法, 所以在频谱分

析中不会出现叶片扫描频率, 而傅立叶变换出的

频率峰值就应该是失速频率. 在该工况下中, 计算

的得到的失速频率为 233Hz.

图 5� 出口静压波动及频谱分析

F ig. 5� Out let static pressure fluctuation and

fr equency analysis

图 6 � 出口质量流量波动曲线

Fig . 6 � Outlet mass fluctuation curv e

2. 3 � 最小流量下失速周期内不同时刻的
叶轮内部流场

� � 图 6给出了无叶扩压器出口的质量流量的波

动曲线,零值为出口质量流量为零.失速周期内的

3个不同时刻在曲线上标出. 3个不同时刻下的压

缩机内部流场将分别给出,以研究旋转失速流动

的发展变化.

图 7给出了失速周期内 3个不同时刻的离心

压缩机叶轮内部相对速度矢量图. 截面位置位于

90%叶高,三维速度矢量被变换投影到等高面上,

获得两维速度矢量分布.在失速周期中质量流量

最大的时刻 1,在叶片的进气边流动还非常通畅,

流道内叶片的边界层还紧贴壁面. 但是在主叶片

图 7 � 失速周期内不同时刻的叶轮内部相对

速度矢量图

F ig . 7� Relativ e velocity vector plots at different

time dur ing t he stall period

压力面中部附近已经开始出现流动分离,并且一

直延伸到叶片尾缘. 随着失速过程的发展,质量流

1170



� 第 7 期 郭 � 强等:带气腔的离心压缩机旋转失速的三维数值模拟

量不断减小,继而轴向速度不断减小.但是由于叶

轮旋转速度保持不变,所以周向速度保持不变,结

果流动攻角不断增大,使得流动更加容易分离.在

时刻 2, 叶片进气边已经表现出了明显的流动阻

塞.到了时刻 3,流量震荡达到了最小值, 流动攻

角变得很大,叶片进口流动已经完全阻塞,在流道

之间逆压梯度变得更强.大小叶片之间的分离涡

变得更大,完全占据了整个流道,导致流动拥塞.

图 8� 失速周期内不同时刻径向速度等值线图

Fig. 8� Radial velo city contour plo ts at differ ent

time dur ing the stall period

无叶扩压器是离心压缩机的重要组成部分,

它的流动情况对离心压缩机的效率和运行范围有

重要的影响.图 8 给出了失速周期内 3 个不同时

刻的靠近无叶扩压器前盖板截面径向速度等值线

图,截面位置位于 97%叶高. 在失速周期内,叶轮

流道内的流动分离明显地影响了无叶空间及无叶

扩压器内地流动.随之质量流量得减小,无叶扩压

器内出现了明显的低速区.当质量流量最小时,在

靠近无叶扩压器前盖板处出现了明显的径向逆流

区.但是在整个失速周期内,无叶扩压器后盖板附

近没有出现径向逆流. 无叶扩压器前盖板的流动

分离可归因于叶顶泄漏流动所致, 同时也因为流

动阻塞抑制了后盖板的流动分离.

2. 4 � 不同流量下不同气腔参数对旋转失速
频率的影响

� � 在应用气腔模型时, C值是一个重要的参数,

对压缩机旋转失速现象有着重要的影响.总结不

同流量下不同 C 值情况下的数值模拟的结果,如

表 1所示.根据气腔模型的假设和计算公式 C=

a
2
p!t / V p , C值越小, 气腔容积就越大. 对比表 1的

处理结果, 我们可以发现, 气腔容积越大, 计算的

得到的不稳定频率就越小.在本文中,计算的得到

的不稳定频率大约为 5. 7% ~ 7%叶片扫描频率.

表 1� 不同 C值对失速频率的影响

Table 1� Inf luence of dif ferent C value on stall frequency

出口质量流量/ ( kg/ s) C 值 失速频率/ H z

1. 2 20 000 253

1. 2 80 000 297

1. 5 20 000 266

1. 5 80 000 299

3 � 结 � 论

本文采用商业 CFD软件 CFX模拟了某带无

叶扩压器的离心压缩机旋转失速流动, 并在数值

模拟中附加了气腔模型. 通过对计算结果的分析,

得出以下结论:

( 1) 在失速周期内, 随着质量流量的减小,动

叶进口攻角逐渐增大, 导致流动在叶轮流道内产

生流动分离,并形成了分离涡.数值计算准确模拟

了离心压缩机失速过程的发展变化;

( 2) 在失速周期内, 叶轮流道内的流动分离

明显地影响了无叶空间及无叶扩压器内地流动.

随着质量流量的减小, 无叶扩压器内出现了明显

的低速区,并在靠近无叶扩压器前盖板处出现了

逆流区;

( 3) 气腔和压缩机的相互耦合对压缩机不稳

定流动的发展是非常关键的, 气腔容积越大,计算

1171



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 22 卷

的得到的不稳定频率就越小.
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