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摘 � � � 要: 采用定常和非定常数值模拟技术, 研究了某跨声离心压气机内的固有非定常流动. 对比分析了

定常流场和非定常时均流场之间的差别, 着重分析了通道内确定应力的分布规律以及交界面确定应力的分

布特点.结果表明, 叶轮和扩压器中的确定应力在数值上相当,通道内的确定应力沿周向分布有较大的梯度、

沿流向分布的总体趋势是从交界面向两侧迅速衰减, 交界面处的确定应力和其空间相关项之间在数值上存

在一定的偏差.

关 � 键 � 词: 航空、航天推进系统; 离心压气机; 转静干涉; 确定应力; 数值模拟

中图分类号: V231� 3 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2007�03�16; 修订日期: 2007�06�08

基金项目:国防基础预研项目( A0620060430) ; 航空支撑科技基金( 04B51004)

作者简介:柳阳威( 1980�)男,辽宁朝阳人,博士生,主要从事叶轮机气动热力计算研究.

Analysis of deterministic stresses in a centrifugal compressor

LIU Yang�wei, H UANG Wei�bing, LIU Bao�jie

( 1. Nat ional Key Laborato ry on Aero�Eng ines,
Beijing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, Beijing 100083, China;

2. Customer Representat ive of Shenyang Lim ing Engine Manufactur ing Corporat ion,

Shenyang 110043, China)

Abstract: Steady and unsteady simulat ions w ere conducted in the invest igat ion of deter�
minist ic unsteady phenomenon in a t ransonic centrifug al compresso r w ith splitter blade. Re�
sults f rom the steady and unsteady simulations w ere compared first ly and then the dist ribu�
t ions of determinist ic stresses in the blade passage and the components o f determinist ic str es�
ses based on velocity decomposit ion at the impeller/ dif fuser inter face w ere studied in depth.

The study indicates that the determ inistic stresses in the impeller and diffuser are of similar

magnitudes, and that the str esses in the passage have large gradients in circumfer ent ial dir ec�
t ion and decrease rapidly f rom the interface tow ards tw o sides in f low direct ion, and also

show s that the spat ial cor relat ions have some discr epancies w ith the determ inistic st resses at

the impeller/ dif fuser interface.

Key words: aero space propulsion system; centrifug al compressor; impeller/ dif fuser in�
teract ion; determ inist ic st resses; numerical simulat ion

� � 离心压气机具有尺寸小、单级压比高和稳定

工作范围宽广等优点, 在航空航天、能源、化工及

冶金等部门应用相当广泛.而如何设计高性能的

离心压气机在很大程度上要依赖于对其内部流动

结构和流动机理的深刻认识, 为此国内外一些学

者采用试验和数值方法对离心压气机内部流动进

行了深入地研究
[ 1�3]

.研究表明,离心压气机中叶

轮和径向扩压器之间存在着强烈的固有非定常相
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互作用. 随着对其性能、成本、寿命和可靠性要求

的进一步提高, 设计过程中势必要越来越多地考

虑这种非定常效应.

近年来,随着 CFD技术的日臻成熟及其广泛

应用,离心压气机的研制水平得到了很大的提高.

由于采用掺混面法的定常数值模拟技术无法计及

转静干涉效应、而非定常数值模拟技术又耗费太

大,一种可以计及转静干涉效应的定常数值模拟

技术应运而生. Adamczyk [ 4]于 1985年通过引入

三个平均算子, 在定常计算框架内使用确定应力

来计及转静干涉效应, 建立了描述叶轮机内确定

性非定常流动的通道平均方程. 但是通道平均方

法也带来了确定应力的封闭难题, 如何建模决定

了这种方法在工程上的应用前景.

自 Adamczyk 提出通道平均方程以来, 许多

学者在确定应力建模方面开展了研究性工作并提

出了一些具有代表性的模型[ 4�12] , 如 Adamczyk[ 5]

的理论模型、Sondak
[ 7]
的无粘非定常与粘性定常

耦合计算、He 的非线性谐波法[ 9] 、Van de

Wall[ 10]的输运模型以及季路成 [ 11] 的半经验模型

等.虽然这些模型都在一定程度上取得了成功,但

由于模型精度和可操作性等原因, 都未能在工程

设计中得到广泛应用.因此,确定应力的建模方法

有待进一步地深入研究.

本文采用 NUMECA 软件对一带有分流叶

片的高负荷离心压气机进行了全三维粘性定常及

非定常数值模拟,对比了定常和时均结果的差别,

着重分析了通道内确定应力的分布规律以及交界

面确定应力的分布特点,可对确定应力建模的发

展提供一定的指导作用.

1 � 数值方法

1. 1 � 数值模拟方法

计算的算例是某一压比 4的跨声离心压气机

级,由采用后弯设计的带有分流叶片的半开式叶

轮和叶片式扩压器组成.

采用 NUMECA 软件,对该离心压气机的设

计点进行了全三维粘性定常、非定常数值模拟.为

了节省计算资源, 非定常计算采用了 Domain

Scaling 方法,长叶片、分流叶片、扩压器叶片数简

化为 3� 3� 5.对于转静交界面, 定常计算采用了

掺混面方法;而非定常计算中叶轮和扩压器之间

的相对位置随着物理时间步的变化而改变,信息

传递采用插值方法. 非定常计算采用双重时间步

法,每个物理周期分成 100个物理时间步,每个物

理时间步设定 150个虚拟时间步.在虚拟时间步

上设定残差值,在物理时间步上监测流场参数以

确认计算是否收敛, 若流场参数呈现周期性变化,

即认为收敛.空间离散采用中心差分,物理时间离

散采用二阶隐式后差格式,虚拟时间离散采用四

步显示 Runge�Kutta 法, 湍流模型采用 S�A 模
型,为了加速收敛,还采用了并行计算和完全多重

网格技术.进口给定总温、总压、气流角的分布,出

口则给定静压.所有壁面均设为绝热、无滑移.

定常计算和非定常计算采用了同一套分区结

构化网格.整个流场网格由叶轮和扩压器两部分

组成,如上所述采用 Domain Scaling 方法分别计

算 3个和 5个通道. 每个叶轮通道计算网格分成

6块.叶轮通道由分流叶片分成两个子通道,每个

子通道网格为 29  101  37(周向  流向  展
向) . 长叶片和分流叶片的叶尖间隙网格均分为内

外两块,内部为 H 型网格,分布为 17  65  9(周

向 流向 展向) ;外部为 O型网格,分布为 13  
161  9(周向 流向  展向) . 扩压器叶片为 H 型

网格,分布为 37  97  29(周向  流向  展向) .

整个计算流场网格由 23块组成,网格节点总数约

为 135万( 1 343 335) .所有叶片表面第一条网格

线的 y
+ ! 5.图 1给出了计算的网格(隔三取一) .

图 1� 三维计算网格(隔三取一)

F ig. 1� T hree�dimensional computat ional g rid

1. 2 � 确定应力处理方法

自从 Adamczyk提出通道平均方程以来, 很

多学者就致力于解决确定应力的封闭问题,由于

其强非线性特性,使其难以很好封闭.绝大多数的

确定应力模型都基于如下速度分解

V ( z , �, r, t) = V axi ( z , r ) + V
∀
r( z , �- �t , r) +

V
∀
s ( z , �, r ) + V#( z , �, r , t) (1)

其中V ax i是轴对称速度, V
∀
r 是在转动参考系下的

时均速度相对于轴对称速度的空间脉动速度, V
∀
s

是在静止参考系下的时均速度相对于轴对称速度
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的空间脉动速度, V#在静止坐标系和转动坐标系

中均为绝对的非定常速度.在转静交界面处, 尽管

在大多数情况下,绝对非定常速度 V#不是非定常

速度的主要部分, 但是绝对非定常速度却代表了

转静之间相互作用的全部非线性特征. 因此, 如上

的速度分解不仅为数值模拟提供了建模的思路,

而且还为定性乃至定量地研究转静之间的相互作

用提供了有效的方法.

� � 根据上面的速度分解,非定常脉动速度可以

写为(以静止参考系为例)

V
∀
s( z , �, r, t) = V

∀
r ( z , �- �t , r) +

V#( z , �, r , t ) (2)

� � 相应地得到确定应力为(以静止参考系为例)

 V ∀
sV

∀
s

( a)

=  V
∀
rV

∀
r

( b)

+ 2  V ∀
rV

#

( c)

+ V#V#
( d)

(3)

其中( a)是确定应力项, ( b) , ( c)和( d)分别为组成

确定应力的空间相关项、时空相关项、时间相关

项.如无特殊说明,本文中叶轮、扩压器通道中的

确定应力都是在各自相应的参考系下求得的.

本文中,所有的确定应力都采用进口的流动

参数(密度、轴向速度)进行了无量纲化. 其中, 确

定应力表示中采用 Z, R, T 分别代表轴向、径向、

周向. DeStr essRT 就代表径向脉动速度( R代表)

和周向脉动速度( T 代表)相关得到的确定应力,

就是公式( 2)中的( a)项; Spat ialRR代表的是确定

应力 DeStressRR的空间相关项, 就是公式中的

( b)项; 其它如 DeStressZZ, Spat ialT T 等表示法

与以上含义一致.

2 � 计算结果及分析

本文采用定常数值模拟计算了该离心压气机

在设计转速下的工作特性,并对设计点进行了非

定常数值模拟. 图 2 给出了非定常计算中叶轮出

口流量在一个物理周期内的分布情况, 从中可以

图 2� 叶轮出口流量的时变曲线

F ig . 2� Unsteady mass flow rate of the impeller ex it

看出计算达到了很好的周期性, 这也表明非定常

计算已经较好地收敛.同时可以看到,叶轮出口的

流量脉动达到了出口流量的 7%, 这表明扩压器

对叶轮有较强的势作用.

2. 1 � 定常和时均结果对比分析

图 3给出了定常、非定常数值模拟所得到的

离心压气机的工作特性. 其中,所给出的非定常计

算压比、效率是采用流量加权时间平均得到的.可

以看到, 在设计点非定常计算得到的流量、压比、

效率都比定常计算得到的偏高, 流量相差约

1� 3% ,而总压比、绝热效率相差约为 0. 25%. 总

体来说,对于离心压气机的设计点,定常计算和非

定常计算在总性能预测上吻合得较好.

图 3 � 设计转速下的工作特性

F ig . 3 � Character istic at the design condition

对于设计点的数值模拟, 在定常计算和非定

常计算中采用了相同的边界条件设置, 因此在该

级的工作点没有大的改变的前提下, 进行定常流

场和时均流场细节的直接对比. 图 4 给出了扩压

器叶中截面周向速度分布的对比情况, 可以看到,

定常计算和非定常计算在流场细节上还有不小的

差别,尤其是在叶片的喉道之前的入口段差别更

为明显,另外非定常计算的叶片分离区起始位置

更靠后、并略小一些.如前所述, 定常流场和时均

流场之间的差别, 就在于在定常计算中忽略了转
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静干涉效应,而这种转静干涉效应又可以通过确

定应力反映出来.

图 4 � 扩压器叶中截面的周向速度分布

F ig . 4 � Tangential velo city contours at mid span

of diffuser

图 5给出了扩压器叶中截面与周向脉动速度

直接相关的确定应力分布情况(需要注意地是为

了突出结构,阈值没有统一) ; 可以看出,确定应力

DeStressT T 数值相对较大, DeStressRT 约为

DeStressT T 的一半左右, 而 DeStressT Z 则要小

得多.对比图 4可以看出,确定应力的分布情况与

定常和时均结果差别的分布情况基本对应,也是

在叶片喉道之前的入口段较大.事实上,定常流场

和时均流场之间的差别就在于在定常计算中没有

计及确定应力, 但需要注意的是,这种差别并不一

定是由于在定常计算中忽略了∃当地%的确定应力

所致.理论上讲,在定常计算中加入准确的确定应

力可以得到和时均结果完全一致的流场.因此,确

定应力模型精度的高低就决定了这种通道平均方

法的应用前景.

2. 2 � 通道内确定应力分布研究

通道平均方程通过确定应力的引入可以在定

常计算的框架下计及转静间的非定常相互作用,

而求解的关键就在于对确定应力的模化.不管采

用何种方式建模, 都要力图反映非定常现象的物

理本质,而这又体现在对确定应力分布特点的认

识和把握上.由于确定应力周向分布模化的难度

较大,大部分确定应力模型都采用了确定应力周

向均匀假设[ 5�6, 8, 11�12] .一些学者采用以∃ 空间代时

间%的建模方法, 只考虑确定应力空间相关

项[ 5�6, 8] ; 还有一些学者采用经验或者半经验方法

建模
[ 1 1�12]

,在采用∃空间代时间%的方法得到交界
面处确定应力后, 按照确定应力沿流向的衰减规

律进行建模.针对这些建模方式,这一部分主要侧

重于分析确定应力的周向和流向分布.

图 5 � 扩压器叶中截面的确定应力分布

F ig . 5� Deterministic str esses contours at mid span

of diffuser

图 5可以看出,扩压器中叶中截面的高确定

应力区主要分布在喉道之前, 并且基本上是离交

界面越近, 数值越大;沿周向的分布非但不均匀,

而且还有较大的梯度, 尤其在叶片前缘附近确定

应力相对较大,这也表明转静干涉的非线性效应

比较明显.

图 6和图 7分别给出了确定应力在叶轮、扩

压器中沿流向的一维分布曲线(确定应力按 S3流

面进行平均) . 可以看到,无论是在叶轮中还是在

扩压器中,确定应力分布的总体趋势都是在交界

面处较大(叶轮中最大确定应力出现在尾缘后) ,

然后沿流向向两侧迅速衰减, 在到达各自弦长约

20%左右的位置,确定应力基本衰减为 0; 确定应
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力 DeStr essT T, DeStressRT 和 DeStressRR这三

个分量数值较大,是确定应力的主要部分,而另外

三个确定应力分量则很小,低约一个量级,基本可

以忽略;叶轮中确定应力和扩压器中确定应力在

数值上相差不多, 这表明离心压气机中叶轮和扩

压器之间非定常相互作用比较强烈.

图 6 � 叶轮中确定应力流向分布图

Fig. 6� Deterministic stresses distr ibution along flow

direction in impeller passage

图 7 � 扩压器中确定应力流向分布

Fig . 7 � Determinist ic st resses distr ibution along

flow dir ect ion in diffuser passage

� � 对比轴流压气机内确定应力的分布发现[ 13]
,

离心压气机内的确定应力分布有其自身的特点.

和轴流压气机相比, 离心压气机内下游叶片排(也

即扩压器)中的确定应力衰减更快,这是由于扩压

器中的逆压力梯度更大; 一般说来,下游叶片排中

扩压越快,无粘拉伸就越厉害,使得速度亏损衰减

越快,从而确定应力衰减也越快.文献[ 13]计算结

果还表明,在轴流压气机中,上游叶片排(即算例

中的转子)中的确定应力和下游叶片排(即算例中

的静子)中的确定应力相比非常的小,相差至少一

个量级, 基本可以忽略; 而在离心压气机中,上游

叶片排(即叶轮)中的确定应力和下游叶片排(即

扩压器)中的确定应力在数值上相差不多,使得建

模时不能忽略, 因此那些在轴流压气机中可以较

好适用的只计及上游叶片排对下游叶片排影响的

确定应力模型, 如 Rhie[ 6] , Hall[ 8 ]的模型,在离心

压气机中就不再适用.

2. 3 � 交界面确定应力分布研究

如前所述,绝大多数确定应力模型都采用了

∃空间代时间%的方法而只计及确定应力空间项,
或者采用确定应力流向衰减经验公式来进行模

化,从而忽略了确定应力在通道内的周向梯度,这

和确定应力的实际分布情况还存在一定的差距.

于是出现了一些更为复杂精度也更高可以较为准

确地求解通道内确定应力场的模型,如 He 的非

线性谐波法[ 9]、V an de Wall[ 10] 的输运模型等, 但

和以往的绝大多数模型一样, 在交界面处也遇到

了建模难题,一般仍采用∃空间代时间%的方法而

只计及确定应力空间相关项, 此时交界面处的确

定应力建模精度就显得更加重要. 几乎所有的模

型在交界面处采用了∃ 空间代时间%的建模方法,
因此这一部分主要分析交界面处的确定应力分布

情况.

图 8和图 9分别给出了交界面处叶轮出口和

扩压器进口确定应力展向分布的情况, 其中确定

应力是周向平均的结果.可以看到, 在交界面处,

确定应力 DeStressTT , DeStressRT 和 DeStress�
RR这三个分量数值很大, 是确定应力的主要部

分;而另外三个确定应力分量则很小,尤其在叶轮

出口,几乎可以忽略.

图 8 � 叶轮出口确定应力展向分布

Fig . 8 � Determinist ic st resses distr ibution along

spanwise at impeller exit

图 8表明叶轮出口的确定应力沿展向分布比

较均匀,而在端区略大一些.对比图 10可以看到,

这是由于扩压器进口的压力分布沿周向有很大的

脉动而沿展向分布又比较一致, 使得叶轮出口沿

展向经历着相似的压力脉动, 从而叶轮出口的确

定应力沿展向分布比较均匀; 而确定应力在端区

略大,原因之一是端区抵抗压力变化的能力略小,
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从而对出口的反压变化更为敏感一些.

图 9表明扩压器进口的高确定应力区域在展

向叶中附近,对比图 11可以看到,这是由于叶轮

的叶尖泄漏等低能流体迁移到了叶轮的叶中位

置,使得叶轮出口处叶中位置的流场参数沿周向

分布很不均匀, 从而使得扩压器进口参数经历着

很强的∃确定性扰动%, 而在轴流压气机中下游叶

片排中的扰动主要是由上游叶片排的尾迹形成

的;因此, 在设计中, 叶轮出口参数应该尽量均匀,

这样可以减弱这种固有的非定常效应.

图 9� 扩压器进口确定应力展向分布

Fig . 9 � Determinist ic st resses distr ibution along

spanw ise at diffuser inlet

图 10 � 扩压器进口静压分布

Fig . 10� Pressure contours at diffuser inlet

图 11 � 叶轮出口相对总压分布

F ig . 11� Ro tating pr essure stagnation cont ours

at impeller ex it

图 12和图 13分别给出了交界面处叶轮出口

和扩压器进口确定应力与其空间相关项的展向分

布对比曲线,其中确定应力及其空间相关项是周

向平均的结果. 由于篇幅关系,这里只给出了数值

较大的三个确定应力分量的对比情况. 可以看到,

无论是叶轮出口还是扩压器进口, 确定应力和其

空间相关项在绝大部分展向位置分布趋势吻合得

都比较好,但是在数值上还存在一定的偏差,并且

在个别的位置偏差还较大.很显然,这些偏差是因

图 12 � 叶轮出口确定应力和空间相关项展向分布对比

F ig. 12 � Comparisons of determinist ic st resses

w ith spatial co rr elations distr ibution along

spanwise at impeller exit

图 13 � 扩压器进口确定应力和空间相关项展向

分布对比

F ig . 13 � Comparisons o f determ inistic stresses w ith

spatial co rr elations distr ibut ion along

spanw ise at diffuser inlet

为确定应力空间项中没有计及转静之间相互作用

的非线性效应,也就是忽略了绝对非定常速度对
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确定应力的贡献而造成的.这表明,在交界面处采

用∃空间代时间%而只计及确定应力空间相关项的

建模方法,在非定常效应相对显著的位置,建模精

度还有待提高.

3 � 结 � 论

采用定常和非定常数值模拟技术,对某跨声

离心压气机内部复杂流动进行了研究. 对比了定

常和时均结果的差别, 着重分析了通道内确定应

力的分布规律以及交界面确定应力的分布特点,

得到如下主要结论:

( 1) 对于设计点, 合理的掺混面处理方法使

得定常计算和非定常计算在离心压气机总性能的

预测上吻合得较好, 但在流场细节上还有一定的

差别,这是由于定常计算中没有计及转静干涉效

应,而这可以通过确定应力反映出来.

( 2) 通道内确定应力 DeStressTT , DeStress�
RT 和 DeStressRR这三个分量数值较大, 是确定

应力的主要部分, 而另外三个确定应力分量则很

小,低约一个量级,基本可以忽略.确定应力在周

向上分布非但不均匀而且在某些地方有较大的梯

度;流向分布的总体趋势是在交界面附近最大,然

后沿流向向两侧迅速衰减,在无叶区衰减更快.

( 3) 叶轮中的确定应力在数值上和扩压器中

的相当,这说明扩压器和叶轮间的非定常相互作

用很强,使得那些只计及上游对下游影响的模型

不再适用,因此建模的时候需要同时考虑叶轮和

扩压器中的确定应力.

( 4) 交界面处, 确定应力和其空间相关项在

绝大部分展向位置分布趋势吻合得都比较好, 但

在数值上还存在一定的偏差. 这表明,在交界面处

采用∃空间代时间%而只计及确定应力空间相关项

的建模方法,在非定常效应相对显著的位置, 建模

精度还有待提高.
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