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摘　　　要 : 对不同预旋角度下进口导叶/叶轮的相干进行了非定常的数值模拟 ,讨论了动静相干效应的主

要因素 ,分析了非定常效应对叶轮内流场结构的影响.结果表明 ,在较大的负预旋角度下 ,叶轮流动呈现出周

期性 ;造成叶轮内非定常性的主要因素是上游进口导叶的尾迹区 ,尤其是大尺度分离涡团导致叶轮的进口流

动不稳定.导叶尾流的影响只涉及到叶轮通道的一部分 (约 30 %叶片长度) ,而叶轮的势影响范围从进口导叶

尾缘到约 20 %左右叶片弧长处.叶轮叶片通过频率和叶片旋转频率同时影响着进口导叶内部的非定常流动.
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Abstract : Numerical simulations on t he unsteady inlet guide vane ( IGV)2impeller inter2
action were performed under different p rewhirl angles. The main factors to IGV2impeller in2
teraction were also discussed to analyze the influence of unsteady flow effect upon flow field

of impeller . The result s show that t he impeller flows periodically under large negative p re2
whirl angle. In such case , t he wake of IGV outlet , especially t he large size vortice formed

behind IGV , was t he key factor to st rong unsteady flow in t he downst ream impeller inlet .

The unsteady influence of IGV wake involved only a part of impeller passage (about 30 per2
cent of t he blade chord) , and t he potential repercussion of the impeller ranged f rom IGV t rail

edge to 20 percent of t he chord. Both t he passing f requency and rotating f requency of the

blade have influence on t he unsteady flow in IGV.

Key words : aero space prop ulsion system ; p rewhirl angle ; IGV2 impeller interaction ;

wake ; passing f requency of t he blade ; rotating f requency of the blade

　　离心压气机进口导叶与叶轮相干非定常作用 非常强烈 ,而且作用机理也很复杂 ,解决不好 ,不
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仅引起气动性能恶化 ,而且更严重时还会引起叶

片共振 ,导致叶轮叶片疲劳破坏的严重事故.由此

可见 ,离心压气机与其进口可调导叶之间的相干

非定常作用 ,已成为影响现代离心压气机装备安

全可靠性的重大问题.但是 ,目前关于离心压气机

与其进口可变导叶之间相干非定常流动的研究报

道很少.这方面的工作主要着眼于采用进口可变

导叶改变来流预旋条件 ,以提高机器的总体气动

性能 ,如文献[ 122 ] .

　　影响动/静相干非定常作用力的因素并非仅

仅是转速与导叶叶片数的函数 ,而与非定常流动

的结构 ,特别是变工况条件下导叶尾缘出现的大

尺度分离涡团有重要关系.开展离心压气机进口

导叶与叶轮之间的相干非定常作用机理的研究 ,

掌握导叶尾迹及大尺寸分离涡团对叶轮叶片产生

非定常激振的规律 ,是提高大型离心压缩机的设

计和运行安全性必须进行研究的关键科学问题.

本文对 0°,30°进口导叶负预旋角度下的进口导

叶/叶轮的非定常相干进行了计算 ,研究了进口导

叶与叶轮之间的动静相干的机理.

1　数值计算方法

1. 1　基本控制方程及数值算法

　　本文数值计算采用 Numeca 软件包 ,求解三

维非定常 Navier2Stokes 方程组.计算中采用了

Baldwin2Lomax的混合长度理论模型来求得紊流

粘性系数.应用格子中心有限体积法 ,空间差分采

用中心差分格式.时间项采用四阶 Runge2Kutta

法迭代求解.计算中使用全多重网格方法 ,结合隐

式残差光顺方法及当地时间步长法 ,以获得最快

的收敛速度[3 ] .

1. 2　边界条件

　　计算中给定了整个级的进出口条件.在进口

导叶进口给定总温、总压及绝对气流角 ;在叶轮出

口给定出口静压.上下游延伸部分的周向边界采

用周期性边界条件.对于固体壁面 ,取不可渗透、

无滑移及绝热壁面边界条件.定常计算中采用混

合平面直接在交界面上对参数进行周向平均 ,非

定常流计算则利用滑移界面方法在界面上插值以

进行参数的传递.

2　计算模型

　　以某一离心压缩机级 (进口导叶和叶轮)为研

究对象 ,对其级环境下的流动进行了数值模拟.离

心压缩机级的主要几何参数见表 1.叶轮的转速

为 3 030 r/ min ,进口体积流量为 2. 75 m3 / s.为了

使计算所用各叶片排的通道数尽量少 ,把叶轮的

叶片数由 20调整到 21 ,进口导叶的叶片数由 12

改变至 14.这样根据区域缩放的原则 ,计算在 3

个叶轮通道和 2 个进口导叶通道内进行.每个通

道的网格数均为 41 ×33 ×81 ,其中沿流向有 81

个计算站 ,周向有 33 个计算站 ,展向有 41 个.交

界面位于动静部件中间的位置上.本文把叶轮通

过两个进口导叶通道所用的时间作为一个周期 ,

在进行非定常计算时 ,每个周期内设定 50个物理

时间步 ,分别对应 50 个不同的叶轮周向位置 (相

对于进口导叶) ,每个物理时间步下进行 30 次的

虚拟时间步的内迭代.计算所采用的三维网格如

图 1所示.

表 1　离心压缩机级的主要几何参数

Table 1　Geometric data of the centrifugal

compressor stage

进口导叶 叶 轮

进口直径 di / mm 222 222

进口叶片高度 hi / mm 103. 91

出口直径 do / mm 422 796

出品叶片高度 ho / mm 43. 8

叶片数 n 12 20

图 1　离心压缩机级的三维计算网格图

Fig. 1　Structure mesh of the centrifugal compressor

3　计算结果及分析

3. 1　0°进口导叶预旋角度下的导叶/叶轮的

非定常相干

　　首先对 0°进口导叶预旋角度下的进口导叶/

叶轮的相干进行了非定常计算.由于进口导叶的

细长形状 ,其尾涡比方柱、圆柱绕流更难出现.文

6171



　第 10期 周　莉等 :离心压缩机进口导叶/叶轮动静相干的数值研究

献[ 4 ]计算表明 ,当零攻角时 ,流动并没有分离 ,无

尾涡出现.图 2给出了叶轮中间栅距处相对速度

沿展向的分布图随时间变化的趋势 ,图中清楚的

表明了在 0°预旋角度下的进口导叶对叶轮的非

定常影响基本上不存在 ,叶轮内的流动几乎是定

常的.因而有必要研究较大负预旋角度下进口导

叶/叶轮的非定常相干 ,探讨非定常相干的成因.

图 2　中间栅距处速度随时间变化的分布图

Fig. 2　Variation of the velocity

with time at mid2pitch

312　30°进口导叶负预旋角度下的导叶/叶轮

的非定常相干

3. 2. 1　不同截面位置处叶轮叶片表面的

静压分布图

　　图 3给出了叶轮叶片表面在轮盘附近、中间叶

高和轮盖附近瞬态静压分布的变化包线.可以明显

地看出 ,在叶轮通道的前半部分 (约 30 %叶片长

度) ,尤其靠近前缘处 ,由于进口导叶尾流的非定常

影响 ,叶轮叶片表面的瞬态静压的非定常变化范围

比后半部分大 ,叶轮通道后半部分的静压变化幅值

很小 ,流动几乎呈定常性.靠近叶轮轮盘和轮盖附

近 ,叶轮叶片受进口导叶尾流的非定常影响更加敏

感.在沿叶轮叶高方向的各个截面 ,同叶轮叶片压

力面相比 ,吸力面的静压变化幅度相对增大 ,这同

文献[5 ]的结果相当吻合.同样的 ,为了研究叶轮对

上游进口导叶的势反冲影响 ,图 4给出了进口导叶

叶片表面在不同叶高处瞬态静压分布的变化包线 ,

同时还给出了尾缘附近静压幅值变化较大处的局

部放大图.从图中可以看出叶轮对进口导叶的势反

冲影响的范围从进口导叶的轮盖到轮盘 ,沿叶高方

向不断的增大.在进口导叶轮盖附近 ,叶轮的势影

响范围从进口导叶尾缘到 3313 %叶片弧长处 ,而

在进口导叶轮盘附近 ,其影响范围增大到 2313 %

叶片弧长处.在进口导叶的前半部分 ,静压值在各

个时间步下几乎不发生改变.在图中仍然可以看出

进口导叶吸力面所感受到的叶轮的势反冲影响范

围比压力面大.从以上分析中可以看出 ,进口导叶

和叶轮的非定常相干的最大值主要集中在进口导

叶尾缘和叶轮的进口前缘处.

图 3　叶轮叶片表面瞬态静压的变化包线

Fig. 3　Static pressure dist ributi on

the impeller blade

31212　不同叶高处的轴向速度分布图

　　由于进口导叶的偏转 ,流动在进口导叶的翼

型后方出现流动分离 ,流场内存在分离涡团.为了

分析进口导叶尾流对叶轮内流动的影响 ,图 5 给

出了叶轮转过 6/ 25周期角位置时进口导叶/叶轮

在不同叶高处轴向速度分布图.由图可知 ,在进口

导叶通道内 ,沿叶高方向在进口导叶的背腹面上

轴向速度出现了负值 ,即出现了涡团.轴向速度从

进口导叶的前缘沿流向到叶轮叶片前缘处逐渐呈

辐射状而减小 ,在中间叶高处的轴向速度最大.在
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图 4　进口导叶叶片表面瞬态静压的变化包线

Fig. 4　Static pressure dist ributi on the IGV vane

叶轮通道内轮盘的截面上 (图 5 (a) ) ,轴向速度在

叶轮前缘附近的吸力侧形成高速区 ,在叶高中部

高速区 (图 5 (b) )出现在通道中部 ,而靠近轮盖处

(图 5 (c) )则出现在叶轮前缘附近的压力侧 ,且在

吸力侧附近轴向速度还出现负值.在叶轮中部以

后 ,速度基本上不再发生变化 ,沿流向有比较均匀

的分布.从上述不同叶高处轴向速度沿流向的分

布可以看出 ,进口导叶的尾流强烈的影响着沿轴

向的速度分布 ,同 0°导叶预旋角度相比 ,30°导叶

偏转使得叶轮进口的流场分布更加不均匀 ,从轮

盘到轮盖 ,叶轮通道内的轴向速度高速区的位置

从吸力侧向压力侧迁移.但由图可知 ,进口导叶的

尾流并不能影响着整个叶轮通道的流动范围 ,在

进入叶轮通道不久后 ,速度基本上不再发生变化.

图 5　不同叶高处轴向速度的分布图

Fig. 5　Axial velocity dist ribution along the spanwise

31213　轴向推力和扭矩的分布

　　进口导叶用于控制流量 ,其对压缩机在部分

负载下的工况有益.在实验中可以观察到由于压

缩机内部流场的非定常性而引起的进口导叶振

动[627 ] .为了减小振动并提高压缩机的可靠性 ,本

文对进口导叶和叶轮上的轴向推力和扭矩进行了

分析.轴向推力和扭矩的数学表达式分别为

　　轴向推力　 F ( t) = ∑
S

f ·nz

　　扭矩　T( t) = ∑
S

r ×f

　　其中 F ( t)为在时间 t时的轴向推力 , T( t)为

在时间 t时关于转轴的扭矩. f 为时间 t 时作用在
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局部面上某一元素点上的力 , r为某一元素点距

转轴的距离 ,S 为进口导叶或叶轮叶片的面积.

　　由于计算所用的两个进口导叶通道和三个叶

轮通道的叶片在三维空间中处于不同的位置 ,轴

向推力和扭矩分别在 x , y 和 z 方向上得到分量 ,

总的轴向推力和扭矩可以看作是推力和扭矩矢量

的模.

| F ( t) | = F( t) 2
x + F( t) 2

y + F( t) 2
z

　　其中 F( t) x , F( t) y , F( t) z 分别为在时间 t时作用

在叶片上轴向推力在 x ,y和 z方向上的分量.

| T( t) | = T ( t) 2
x + T ( t) 2

y + T ( t) 2
z

　　其中 T( t) x , T( t) y , T( t) z 分别为在时间 t时作

用在叶片上扭矩在 x , y和 z方向上的分量.

　　图 6和图 7中分别给出了在一个周期中作用

在进口导叶两个叶片和叶轮三个叶片上轴向推力

和扭矩随时间的分布图 , 相应的频谱分析的能量

谱强度如图 8和图 9 所示.由于本文计算的对象

是两个进口导叶通道和三个叶轮通道 ,转过三个

叶轮通道所用的时间记为一个周期. 从图 6和图

7中可以看出进口导叶上的轴向推力和扭矩在一

个周期内发生三次显著的周期性变化 ,而作用在

叶轮叶片上的轴向推力和扭矩在一个周期内则发

生两次有规律的变化.还可以从图中看出 ,作用在

进口导叶两个叶片上的轴向推力和扭矩随着时间

步的推进不断的向下进行周期性的漂移 ,而且两

个进口导叶叶片的推力和扭矩不但有相位上的偏

差 ,而且在幅值上也差别较大 ,导叶 2的幅值大于

导叶 1的幅值.但作用在三个叶轮叶片上的推力

和扭矩仅在相位上存在滞后 ,幅值上几乎完全相

等.在相应的 FF T分析图中 ,可以看出在进口导

叶在导叶 2上的能量谱强度小于导叶 1 ,而且存

在两个峰值 ,分别对应的频率为 353. 5 Hz ,1 060

Hz ,即除了有叶片通过频率外 ,还存在叶片旋转

频率.但在叶轮叶片上的能量谱强度分布图中 ,三

个叶轮叶片几乎完全重合仅存在一个峰值 ,所对

应的频率为 1 060 Hz ,为叶片的通过频率.

图 6　轴向推力随时间步长的变化图

Fig. 6　Variation of axial thrust with time

图 7　扭矩随时间步长的变化图

Fig. 7　Variation of axial torque with time
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图 8　轴向推力能量谱强度的分布

Fig. 8　Energy intensity dist ribution of the axial thrust

图 9　扭矩能量谱强度的分布

Fig. 9　Energy intensity dist ribution of the torque

4　结　论

　　本文对进口导叶/叶轮的动静相干非定常流

动进行了数值模拟 ,并详细分析了其内部的流场 ,

主要结论如下 :

　　(1) 0°预旋角度下的进口导叶对叶轮的非定

常影响基本上不存在 ,叶轮的流动几乎是定常的 ;

(2)在较大的负预旋角度下 ,叶轮流动呈现出

周期性 ,而造成叶轮内非定常特性的主要因素是

由于叶轮转过进口导叶的不同位置时 ,导叶尾流

尤其是大尺寸分离涡团导致叶轮的进口是不稳定

的.动静相干效应导致了叶轮进口流动条件较大

的变化 ,因此对叶轮内部的流动产生了很大的影

响.而出口流态则显示出并不是叶轮通道内的所

有流动都具有非定常性 ,导叶尾流的影响只涉及

到叶轮通道的一部分 (约 30 %叶片长度) ,这是因

为尾流被掺混均匀了 ;

(3)叶轮对进口导叶的势反冲影响的范围从

进口导叶的轮盖到轮盘 ,沿叶高方向不断的增大.

叶轮的势影响范围从进口导叶尾缘约到 20 %左

右叶片弧长处 ;

(4)作用在进口导叶两个叶片上的轴向推力

和扭矩随着时间步的推进不断的向下进行周期性

的漂移 ,而且还存在相位和幅值上的偏差.但作用

在三个叶轮叶片上的推力和扭矩仅在相位上存在

滞后 ,幅值上几乎完全相等.在进口导叶上的能量

谱强度存在两个峰值 ,分别对应的频率为叶片通

过频率和叶片旋转频率.但在叶轮叶片上的能量

谱强度分布图中 ,仅存在一个叶片的通过频率.
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