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摘 � � � 要: 以两个高负荷、高比转速离心叶轮与斜流叶轮为例,采用数值模拟的方法, 在级环境下分析了两

种叶轮的总体性能,以及内部流动机理.计算结果表明在高比转速情况下, 斜流叶轮有利于减弱叶尖泄漏损

失,改善叶轮出口均匀性, 提高叶轮效率和级效率.
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� � 离心压气机具有结构紧凑、压比高、可靠性

高,制造方便、成本低廉、工艺性好、较宽的稳定工

作裕度等优点, 所以在涡轴和小型涡喷/涡扇发动

机上得到广泛应用. 目前涡轴和小型涡喷/涡扇发

动机上广泛采用轴流与离心压气机组成的组合压

气机以及两级离心压气机的结构形式. 与组合压

气机相比,两级离心压气机结构更加简单,制造成

本更低,具有更宽的裕度与更好的防外物打伤能

力,是一种先进的压气机结构形式 [ 1] . 然而, 随着

发动机功率不断提高,设计流量不断加大,同时由

于结构等具体设计要求的限制, 双级离心压气机

的第一级设计比转速不断加大, 这就给设计带来

了巨大的难度.比转速是离心/斜流压气机设计中

重要的无量纲参数, 定义如下:

N S = �Q 0� 5
/ H

0� 75

式中, N S 比转速

�角速度

Q容积流量

H 等熵焓升

当比转速 N S 在 0. 7~ 0. 8附近时, 离心压气

机效率最高.当比转速大于 0. 8, 随着比转速的增

加进口激波损失,叶尖泄漏损失明显增加,导致压

气机效率急剧下降[ 2] .斜流压气机是介于离心压

气机与轴流压气机之间的压气机形式, 兼有离心
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压气机高压比, 工作范围广和轴流压气机大流量、

高效率的优点, 尤其是在高比转速情况下表现出

比较优越的性能,因此成为目前研究的一个热点.

高比转速离心叶轮通道狭长、子午流道折转

迅速、内部流动非常复杂,当前关于高负荷离心叶

轮内部复杂流动的准确认识主要源于各种激光测

量结果
[ 3�6]

.随着载荷与流量的加大,叶轮进口叶

尖相对马赫数不断加大, 使得激波损失、激波与边

界层、激波与叶尖泄漏相互作用的损失急剧增加.

在离心压气机中,以上损失占有非常重要的地位,

这些损失的增加, 导致了叶轮效率的急剧下

降[ 3, 6, 7�8] .高比转速离心压气机由于流量比较大,

需要保持比较大的进口面积, 因此子午流道的转

折更加迅速,内部流动更加复杂,在出口处形成非

常明显的尾迹- 射流结构,由于出口流场的强不

均匀性,给径向扩压器的设计带来难度,因此影响

整级压气机的效率. 由于斜流压气机能够在保证

出口切线速度的前提下,有效减小子午流道的气

流转折,所以在高比转速情况下对于改善叶轮叶

尖流动具有明显的优势.虽然斜流压气机的研究

从 50年代就已经开始,但是由于计算和实验手段

的限制,高比转速的斜流压气机性能并不理想
[ 9]
.

当前,日趋成熟的 CFD 技术为高比转速离心/斜

流叶轮的研究提供了先进手段, 借助于先进的

CFD计算方法,现在已经能够定性地模拟跨声离

心叶轮内部的各种流动结构及其主要流动机

制[ 3�6] .计算手段的进步, 使得我们可以采用计算

的方法对斜流叶轮内部流动进行详细的分析, 为

高负荷、高比转速离心/斜流压气机的设计提供必

要的技术手段.

当前关于高负荷斜流叶轮内部流动机理及其

设计方法的研究还不是很多
[ 10]

, 国内这方面的研

究就更少一些. 随着叶轮载荷的进一步提高, 比转

速不断加大,斜流叶轮必将得到更加广泛的应用,

基于目前对斜流压气机的研究不能够满足这一要

求,为此, 有必要对斜流叶轮内部流动机理做深入

的研究.本文采用自行发展的一套适用于离心/斜

流压气机设计程序, 分别设计了一组高负荷、高比

转速离心叶轮与斜流叶轮,叶轮的设计比转速达

到 0. 96.利用基于 Denton 程序发展的经过一定

程度校验的离心/组合压气机三维 CFD 软件, 在

级环境下对离心叶轮与斜流叶轮进口激波损失、

叶尖泄漏,出口流场均匀性的机理进行了深入的

研究, 希望有助于深化对于高负荷、高比转速离

心/斜流叶轮的认识.

1 � 计算方法

叶轮设计方法包括几何设计方法与气动设计

方法,对于高负荷的离心/斜流叶轮,简单的几何

设计方法已经不能够满足高负荷叶轮复杂的造型

要求.通过研究发现,采用控制叶片负荷分布进行

造型的气动设计方法能够有效控制叶轮表面速度

分布, 在高负荷叶轮的设计中十分有效
[ 10]

.因此,

为了获得更高的性能, 本文采用了给定叶片负荷

分布的气动设计造型方法,离心叶轮和斜流叶轮

的具体设计指标相同,如表 1所示.

表 1 � 离心/斜流叶轮具体指标

Table 1 � Design parameter

比转

速

流量/

( kg / s)

总压

比

转速/

( r/ min)

叶轮进口叶

尖半径/ mm

叶轮出口

半径/ mm

0. 96 4. 0 5. 5 44 000 93 126

图 1给出了两种叶轮的流道以及叶轮形状.

斜流叶轮采用接近离心叶轮的子午流道型线, 机

匣与轮毂型线采用更大的曲率半径. 两种叶轮根

部采用相同的后加载负荷分布形式, 计算分析表

明采用叶根后加载的负荷分布能够有效控制叶轮

二次流和叶尖泄漏, 提高叶轮效率. 由于负荷较

图 1 � 离心/斜流压气机流道与叶轮形状

F ig. 1� F low passage and blade of cent rifug al

and mixed�flow im pellers
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大, 比转速较高, 叶轮进口叶尖相对马赫数达到

1. 36,为了降低叶轮进口激波的波前马赫数, 减小

激波损失,在离心/斜流叶轮的进口均采用预压缩

的负荷分布形式.

为了使计算更加接近实际工作状态, 计算中

带有径向扩压器进行整级计算. 计算采用了基于

Denton程序发展的离心/组合压气机三维 CFD

软件,新程序不但扩展了原有的计算功能,而且改

进了其掺混面和湍流模型等, 使得离心/组合压气

机计算的收敛速度加快, 计算结果也更为可靠.

如图 2所示, 网格采用简单 H 型网格, 通过

在前后缘加密来刻画其几何形状, 但对于叶尖和

离心叶轮常见的钝尾缘需要采用削尖处理.两种

叶轮每个通道内网格数均为 37  175  38(周向

 流向 展向) .计算中采用了变叶尖间隙,削尖

处理后,进口处的相对间隙为 0. 6% ,出口处的相

对间隙为 1. 2%.

图 2 � 计算网格
F ig. 2� Com putational mesh

2 � 结果分析

2. 1 � 叶轮总性能的比较

图 3给出了两种叶轮的性能曲线.两种叶轮

都达到了设计要求的压比、流量,并具有较宽的工

作范围,两者的压比- 流量特性曲线比较接近,但

是斜流叶轮的效率显然高于离心叶轮的效率. 在

近设计点,斜流叶轮的效率比离心压气机高出约

1%, 在靠近失速点时,离心压气机效率下降较快,

斜流叶轮效率比离心叶轮高出接近 3%. 从特性

曲线可以看出, 斜流叶轮与离心叶轮相比拥有更

高的效率,尤其在小流量状态下,斜流叶轮保持了

较高的效率.

2. 2 � 叶轮内部流场的比较

由于比转速较高, 叶轮进口叶尖相对马赫数

达到了 1. 36.过高的来流相对马赫数使得叶轮进

口激波损失急剧增加.同时激波与边界层、叶尖泄

漏的相互作用带来更大的损失. 在高负荷离心叶

轮中,激波及其带来的相关损失是叶轮损失的主

要部分,这也正是高负荷、高比转速叶轮很难得到

高效率的主要原因之一.为了减小叶轮进口激波

图 3 � 叶轮计算性能对比
F ig . 3� Perfo rmance o f centr ifugal and

mixed�flow im pellers

的波前马赫数,设计中在两种叶轮的进口叶尖均

采用了预压缩的负荷分布形式. 图 4 给出了两种

叶轮在设计点进口叶尖相对马赫数的分布,图中

可以看出,进口预压缩设计很好的控制了叶片吸

力面的气流加速, 进而将进口激波的波前马赫数

控制在合理的范围内.在进口处,由于采用了相同

的负荷分布形式, 同时两种叶轮的进口段子午流

道比较相似,都是类似于轴流的流道形式,因此两

种叶轮的流场结构非常类似.

为了更清楚地对比两种叶轮槽道中流场的区

别,在与轮毂、机匣型线近似垂直的方向截取 6个

截面进行分析,具体位置如图 5所示.

图 6, 7中给出叶轮在设计点与流向近似垂直

的典型截面中相对马赫数与熵值的分布.两种叶

轮在进口区域流场比较相似, 区别主要表现在叶

轮的出口附近区域, 这是由于离心叶轮与斜流叶

轮进口附近区域的流道基本一致, 只是在靠近出

口的区域,流道才产生了明显的不同.从熵值图中

可以看出,叶轮进口区域的损失主要来源于激波

损失,以及激波与边界层、叶尖泄漏相互作用带来

的损失,在叶轮流道中后部,损失主要来源于叶尖

泄漏.两种叶轮靠近机匣的区域,由于叶尖泄漏的

影响,都存在一个低速流动区域.离心叶轮叶尖泄

漏开始的位置比较早, 并且很快影响到靠近机匣

表面的整个通道,相比之下,斜流叶轮泄漏起始位

置比较靠后, 发展比较缓慢. 在靠近叶轮出口区

891
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域,离心叶轮叶尖泄漏所产生的低速区与主流产

生了非常强烈的掺混, 尤其是在分流叶片与大叶

片吸力面的通道内, 叶尖低速区域几乎消失. 斜流

压气机在靠近叶轮出口区域, 叶尖低速区与主流

同样产生掺混, 但相比之下比较平缓,并且主要表

现在分流叶片与大叶片吸力面的通道内. 从图 7

中可以看出,离心叶轮由于出口强烈的掺混, 导致

损失明显增加, 与之相比,斜流叶轮在出口区域损

失增加较慢.

图 6中可以看出,在靠近叶片压力面与轮毂

附近的角区,存在一个很大的低速区.在离心叶轮

中,叶根的低速区明显大于斜流叶轮.这是压力面

与轮毂曲面共同作用的结果, 虽然叶轮的损失主
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要来源于叶尖, 但是叶根低速区过大,必将会带来

一定的损失,并且影响叶轮流场的均匀性以及叶

根的二次流,斜流叶轮很好的控制了叶根的低速

区,有利于减小损失,抑制叶根的二次流动.

图 8给出了设计点叶轮子午流道上周向平均

的相对马赫数分布, 可以非常直观地看出斜流叶

轮出现明显叶尖泄漏的开始位置比较靠后,强度

较小,出口掺混较弱并且叶根的低速区较弱. 这与

斜流叶轮轮毂、机匣子午型线能够采用更大的曲

率半径有密切的关系.

2. 3 � 叶轮出口流场比较

图 9给出了在设计点两种叶轮尾缘到扩压器

前缘之间区域的周向平均速度矢量结果.两种叶

轮在出口以后靠近机匣的区域都出现分离.离心

叶轮几乎在叶轮尾缘处就出现了分离, 分离区域

比较大,而斜流叶轮的分离区域很小,强度很弱.

图 10中给出了近设计点两种叶轮出口截面

上总温、总压以及绝对气流角周向平均值沿叶片

展向的分布.图中可以看出,斜流叶轮出口流动比

离心叶轮分布更加均匀, 特别是在靠近叶尖区域.

离心叶轮在靠近叶尖区域很大范围内总压偏小,

气流角明显比主流区域偏大, 而斜流叶轮叶尖影

响的区域集中在靠近叶尖的较小范围内.叶轮出

口总温、总压和绝对气流角沿展向的分布是影响

扩压器设计的重要参数, 而决定离心/斜流压气机

效率的一个非常重要的因素是叶轮与径向扩压器

的匹配.均匀的出口来流能够减小扩压器设计的

难度,有利于提高压气机整体效率.

图 11中给出了近失速点叶轮出口总温、总压

以及绝对气流角周向平均值沿叶片展向的分布.

可以看出,叶轮靠近机匣表面的分离加大.离心叶

轮出口分布变得更加不均匀, 靠近机匣处的总压

与主流相比下降更加明显,气流角在叶尖处的分

布更加不均匀,相比之下斜流叶轮变化较小.近失

速状态下出口流动的强烈不均匀性, 必将影响扩

压器的工作状态与稳定工作范围. 尤其是在高负

荷离心/斜流压气机中, 叶轮出口绝对速度较高,

径向扩压器在超跨声来流条件下, 对气流角非常

敏感,随着流量减小,叶轮出口流场的剧烈变化必

将导致压气机效率的急剧下降. 因此采用斜流叶

轮,对于改善高负荷、高比转速压气机效率是有利

的.
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3 � 结 � 论

为了分析高负荷、高比转速离心/斜流叶轮的

内部流动特点, 总结高性能斜流压气机的设计规

律,本文采用指定负荷分布气动设计方法设计了

具有相同指标的高负荷、高比转速离心叶轮和斜

流叶轮, 并利用基于 Denton 程序发展的经过一

定程度校验的离心/组合压气机三维 CFD软件,

在级环境下对两种叶轮内部流动进行了对比研

究,得到的主要结论如下:

1) 在高负荷、高比转速跨声离心/斜流叶轮

中,进口采用预压缩叶型,能够有效控制进口激波

的波前马赫数, 减小激波带来的损失;

2) 与离心叶轮相比, 斜流叶轮叶尖泄漏起始

位置更靠后一些, 强度也相对弱一些, 在叶轮出口

段区域与主流的掺混损失也小一些. 更低的泄漏及

其掺混损失是斜流转子具有更高效率的主要原因;

3) 与离心叶轮相比,斜流叶轮能够得到比较

均匀的出口流场,尤其是在近失速条件下,流场比

较均匀.
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