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摘 � � � 要: 设计了一种空气工质低压比的微小流量、高转速离心压缩机三元叶轮, 并对其流场特性进行数

值模拟.研究表明:该类叶轮出口与进口区域面积比小于 1; 采用高转速可以改善该类叶轮的效率; 叶轮的最

佳叶片数较源于大流量低转速离心压缩机理论的叶片数经验公式计算值要小; 叶轮出口角一般在 60�以上;

叶尖顶部间隙增大时, 叶轮总压比及效率显著下降.研究方法和结果为飞机高性能空气循环制冷系统和蒸汽

压缩制冷系统中微小流量高转速离心压缩机的工程化设计提供了有益的参考.
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Abstract: A 3�D impeller for a micr o�f low rate high�speed centrifugal air compressor

( MHCAC) w as designed and the performance of f low f ield w as numerically studied. T he re�
sults show that the rat io of out let to inlet area o f MHCAC impellers is less than 1. 0, the ef�
f iciency of a micr o�f low rate centr ifugal compr essor can be improved by high rotat ing speed;

the optimum number o f blades of MHCA C impellers is less than that given by empirical for�
mula or ig inated f rom the theory of high�flow r ate�low�speed centrifugal compressor; the out�
let angle of a MHCAC impeller is generally big ger than 60�; the overall pr essure ratio and ef�
f iciency of the impeller decrease w ith the increase o f t ip clearance. T he methods and results

of this paper pro vide valuable r eference for eng ineer ing design of a MHCA C in aircraft air�cy�
cle or v apor compr ession r ef rigerat ion sy stems.
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� � 近年来, 离心压缩机因其可靠性高、体积小、

重量轻等优点在航空航天、能源动力、石油化工等

行业发挥着重要作用. 离心压缩机内部流动因受

旋转、曲率及粘性等诸多因素的影响及相互作用

而表现为相当复杂的非定常、有粘性的三维湍流

流动, 从而引起了国内外专家学者的长期关

注
[ 1�2]

. 德国宇航院 ( DFVLR) Kr ain 博士通过

CAD方法,完成了一种离心压缩机后弯叶轮的设

计,并应用激光测试技术对这个叶轮内部流场进

行了详细地测量 [ 3] . NASA 路易斯研究中心在上

世纪 90年代,运用激光技术对其研制的大尺度低

转速离心压缩机( LSCC)的三维流场进行了测量

并给出了较为详细的结果[ 4] . 在国内,席光等尝试

了一种以三维粘性分析为参考准则来设计离心压

缩机三元叶轮的实用方法, 并利用 CFD 软件

FLU ENT5. 4进行了数值计算,计算结果表明: 角

动量的不同分布对叶轮的压比和效率有明显的影

响
[ 5]

.初雷哲、杜建一等采用 CFD 软件对微型燃

汽轮机的离心叶轮进行了数值模拟, 讨论了叶片

数及分流叶片位置对叶轮性能的影响, 并进行了

流场分析
[ 6]
.缪俊、谷传纲等将激光相位多普勒测

速技术( PDA)应用于离心压缩机叶轮内部流场

的测量,分析了小流量工况下流道内气流速度矢

量的变化趋势等流动特性[ 7] .杨策等开发了一套

离心式叶轮辅助设计系统, 并用其设计出一种高

转速离心压气机,且对其性能进行了详细地分析

研究[ 8] .前述研究人员在各自的研究过程中针对

的基本是较大流量的离心压缩机,文献查询表明,

微小流量高转速离心压缩机性能还少有研究.

微小流量高转速离心制冷压缩机的开发和应

用是新型战机蒸汽压缩制冷循环系统的关键技

术,根据 Balje的分析, 高效离心压缩机的比转速

一般在 0. 62~ 1. 08之间,因此对于微小流量离心

压缩机来说, 为使其比转速在高效范围内, 一般均

采用高转速. Gui F . et al[ 9] 设计了一种低压比微

小流量高转速离心空气压缩机并进行了实验, 结

果表明,以三元流理论设计的微小流量高转速离

心压缩机叶轮可以获得较高的效率, 应用于机载

蒸汽压缩制冷系统中是可行的. 本文以文献[ 9]提

供的主要几何尺寸为依据, 设计了一种低压比微

小流量高转速离心压缩机叶轮, 并利用 ANSYS

CFD软件对其性能进行了数值模拟研究, 研究方

法和结果为飞机高性能空气循环制冷系统和蒸汽

压缩制冷系统中微小流量高转速离心压缩机的工

程化设计提供了有益的参考.

1 � 数值模拟方法

为开展微小流量高转速离心压缩机叶轮的工

程化设计和研究, 以文献[ 9]提供的主要几何尺寸

为依据设计了一种低压比微小流量高转速离心压

缩机叶轮,并进行数值计算、分析. 为检查数值模

拟方法的正确性,在缺乏微小流量离心叶轮详细

数据和资料的情况下, 借用文献[ 10]的大流量离

心压缩机叶轮进行考核.

1. 1 � 控制方程及数值模拟方法

离心叶轮内部流场的控制方程为三维雷诺平

均 N�S方程组,湍流模型采用 k��模型, 采用耦合

求解方法求解基本方程, 用高分辨率格式的有限

体积法进行空间离散, 采用多重网格技术加速收

敛,网格为 H 型网格.边界条件设置为: 叶轮进口

给定质量流量、流向、总温; 叶轮出口给定静压; 对

轮毂、轮缘及叶片等固体壁面取光滑、不可渗透、

无滑移及绝热壁面边界条件, 使通过与固体边界

重合的网格面的质量通量、动量通量及能量通量

为零;计算区域的周向边界采用周期性边界条件;

初场条件设为全场均匀静压; 当残差小于 10- 4

时,认为计算已收敛.

1. 2 � 数值模拟方法验证

采用上述方法计算了 NASA 路易斯研究中

心的低转速大尺度离心压缩机( LSCC)叶轮[ 10] 的

三维流场. NASA LSCC叶轮为一半开式后弯离

心叶轮,基本参数为: 出口直径为 1. 524 m, 进口

直径为 0. 87 m, 出口宽度为 0. 141 m , 进口宽度

为 0. 218 m,叶尖间隙为 2. 54 mm, 叶片数为 20,

叶片出口安装角为 35�(叶片切向与周向之间

的角度) , 设计质量流量为 30 kg/ s, 设计转速

为 1 862 r / min.计算网格最小倾斜角为 17. 2�, 最

大长宽比为 61. 1, 网格节点数为 358 776,网格数

为 336 384.

计算与实验结果比较如图 1所示,可以看出:

在设计流量下计算所得总压比与多变效率分别为

1. 131及 0. 940,相应的实验值为 1. 14及 0. 923,

计算所得总压比比实验值略低,多变效率比实验

值高 1. 7% ,其中的误差主要是因为没有考虑轮

盘损失,如考虑轮盘损失则多变效率仅比实验值

高 0. 196%
[ 11]

;计算与实验所得性能曲线趋势也

基本一致,计算与实验结果的误差均在允许范围

内.因此可以认为本文所用数值方法可以用于离

心压缩机叶轮三维流场性能模拟.
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图 1 � NASA LSCC叶轮性能计算与试验特性对比曲线图

Fig. 1 � Comparison performance characteristic curve of the

NASA LSCC impeller betw een calculation and examination

1. 3� 数值方法对微小流量离心压缩机叶轮的适用性

� � 考虑到 NASA LSCC 叶轮属大流量低转速

离心叶轮,其内部流动雷诺数较大,而空气工质微

小流量离心压缩机叶轮内部流动雷诺数较低(一

般在 105 以下) ,两者存在一定差别.

鉴于目前尚未发现关于微小流量离心压缩机

叶轮研究的详细资料, 因此为检验该方法对微小

流量离心压缩机叶轮的适用性, 本文以文献[ 9]提

供的低压比微小流量离心压缩机叶轮主要几何尺

寸为依据,设计构造了一种等厚度半开式后弯叶

轮,其主要几何参数为: 进口轮盖直径为 43. 64

mm,进口轮毂直径为14. 00 mm,出口直径为63. 00

mm,出口宽度为 5. 23 mm,叶片厚度为 1. 02 mm,

叶片数为10,出口角为 64�.文献[ 9]给出该叶轮组

成的单级离心压缩机在流量为 0. 027 m
3
/ s时静压

比为 1. 038,等熵效率为 79% .本文在与文献[ 9]

同样的工况下按前述方法进行了数值计算, 得到

离心叶轮总压比为 1. 043,等熵效率为 86. 88% .

文献[ 12]指出,从叶轮流出的气体在经过扩

压器后压缩机效率约下降 9%, 以此推测文献[ 9]

中实验所得叶轮的等熵效率应在 87%左右, 可以

看出数值计算结果与之接近. 同样根据固定元件

部分的静压恢复系数在 0. 6~ 0. 7左右,也可以得

出数值计算得到的叶轮总压比与文献[ 9]实验结

果接近.但也应指出, 文献[ 9]仅提供了叶轮的主

要尺寸,因此本文设计并构造的叶轮与实验叶轮

之间可能存在一定差别, 虽然在现有条件和结果

下可以认为数值计算误差在仿真允许的范围之

内.但检验本文数值计算方法和结果的可靠性最

终将依赖于对此类离心压缩机叶轮的实验研究.

2 � 流场数值模拟结果及分析

2. 1 � 研究对象

以 1. 3设计叶轮为研究对象进行数值计算.

计算以理想空气为工质, 叶轮进口空气总温设为

298 K, 垂直进口边界进气, 出口静压根据进口静

压在 100 kPa左右来调整.在转速分别为 20 000

r/ min, 24 000r/ min, 30 000 r/ min, 40 000 r/ m in

时,在不考虑泄漏情况下分别对不同质量流量下

叶轮流场进行了模拟计算,计算网格最小倾斜角为

21. 3�,最大长宽比为 67. 2,网格节点数为 130 074,

网格数为 118 368.叶轮的流量- 压比、流量- 效

率特性曲线如图 2所示.由图 2可以发现:在流量

图 2 � 设计叶轮性能特性曲线图

F ig. 2� Performance characteristic curve of designed impeller
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不变时,叶轮的总压比随着转速的增加而明显增

加;转速一定时,其总压比随着流量增大呈下降趋

势;转速的增加可一定程度提高叶轮的最大效率,

但效率特性曲线仍保持同样的趋势, 且随着转速

的增加特性曲线向高流量侧偏移.该空气工质低

压比微小流量高转速离心压缩机叶轮的出口与进

口区域面积比约为 0. 93, 而大流量低转速离心叶

轮的这一数值一般大于 1(前文所述 NASA LSCC

叶轮这一比值为 1. 64左右) ,这是该类叶轮区别于

大流量低转速离心叶轮的特征之一.

2. 2 � 流道内气流熵分布图

为研究设计叶轮内的流动损失情况, 沿流动

方向分别截取进口、中间和出口处的 3个拟 S3 流

面观察和分析其气流熵等值线云图(图中叶片左

侧为压力面侧,右侧为吸力面侧) ,如图 3所示.

图 3� 流道不同位置拟 S3 流面气流熵分布图

Fig . 3 � Distr ibutions of air flow entropy of S3 flow

sur faces at different positions in f low path

由图 3可以看出, 进口处拟 S3 流面流动损失

主要集中在叶片靠近吸力面的壁面附近, 随着流

动的发展,损失逐渐在叶顶处加大,并逐步沿轮盖

向中间区域扩展. 总体来看,轮盖附近损失比轮盘

处要大,叶片附近损失比流道中间区域要大.

2. 3 � 叶片表面压力分布图

图 4 所示为流道中不同叶高 (距轮盘 10% ,

50%, 90%)处的叶片压力面与吸力面上的静压分

布情况, 可以发现: 叶轮进口处存在一定的正攻

角,这将会对流场内二次流动及附面层产生影响;

叶片负荷分布比较均匀, 这样就避免了负荷过于

集中在出口端而导致的流道出口区域强烈的二次

流动及其对叶轮和扩压器等气动部件效率的不良

影响. 总体看,设计叶轮基本合理, 可以用于进一

步模拟研究该类叶轮的性能.

图 4� 不同叶高处叶片表面压力分布图

Fig. 4 � Distr ibutions of surface pressur e at differ ent

blade heights
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3 � 性能的数值模拟结果及分析

采用上述模型及方法模拟研究了叶片数、出

口角及叶尖间隙等主要参数变化对上述微小流量

离心压缩机叶轮性能的影响.

3. 1 � 叶片数的变化对性能的影响

为研究叶片数对微小流量高转速离心压缩机

叶轮性能的影响, 在其它条件均相同的情况下, 只

改变叶片数来考察微小流量高转速离心压缩机叶

轮的总体性能, 图 5所示为叶片数分别为 8, 10,

12, 14时计算所得的流量�压比、流量�效率特性曲
线.由图 5可以看出,叶片数对总压比和效率均有

较大影响,增加叶片数可以改善叶轮的流动状态,

因此可提高总压比, 但叶片数超过最佳叶片数以

后,效率随表面摩擦损失增大而开始降低, 总压比

因滑动系数的增加而稍有增加;由图 5看出本文

研究模型的最佳叶片数应该为 10, 这与文献[ 9]

所给参数是一致的.

图 5� 不同叶片数叶轮性能特性曲线图

F ig . 5 � Perfo rmance char acter istic curve o f

impeller at different blade number s

微小流量高转速离心压缩机叶轮的最佳叶片

数与源于大流量离心压缩机理论的叶片数经验公

式[ 1 ]估计值存在明显差别.对本文模型来说,如按

照经验公式计算得到的最佳叶片数应在 20以上,

这显然远大于实际的最佳叶片数;这主要是因为

微小流量离心压缩机叶轮直径较小,如叶片数过

多,则叶片厚度会导致严重的堵塞,这也是该类叶

轮不同于大流量低转速离心压缩机叶轮的重要特

征之一.

3. 2 � 出口角的变化对性能的影响

出口角是叶轮最重要的参数之一, 在一定程

度上决定了叶片数、流量系数、进口角等参数的最

佳值.为研究出口角的影响,假设所有其它参数保

持不变, 分别计算了出口角为 38�, 48�, 55�, 60�,

64�, 70�, 75�, 80�, 85�和 90�时微小流量离心压缩

机叶轮的性能,计算所得不同出口角叶轮的效率

特性曲线如图 6所示.

图 6� 不同出口角叶轮等熵效率特性曲线图

F ig . 6 � Character istic curv e o f impeller to tal�to�total

isen efficiency at differ ent out let angles

由图 6 可以看出, 当叶轮出口角为 60�以上
时,等熵效率较高, 且在 60�以上时, 出口角的变

化对叶轮效率的影响明显不如 60�以下时突出.

可以发现,本文所研究的微小流量离心压缩机叶

轮的出口角取值相对较大, 一般应在 60�以上, 这

也是其区别于大流量低转速离心压缩机叶轮的特

征之一.

3. 3 � 叶尖顶部间隙变化对性能的影响

离心叶轮机械叶尖间隙内流机理十分复杂,

本文仅在改变叶尖顶部间隙大小而不改变其它条

件的情况下研究叶尖顶部间隙变化对性能的影

响.为保证间隙内有足够的网格,对网格进行了加
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密处理.通过在 24 000 r/ m in, 进口流量为 0. 045

kg/ s时分别对叶尖顶部相对间隙 a(间隙宽度与叶

轮出口宽度之比)为 0, 0. 019 1, 0. 057 4, 0. 095 6,

0. 133 8, 0. 172 1, 0. 210 3和 0. 248 6情况进行数

值计算,得到等熵效率相对变化率及总压比与叶

尖顶部相对间隙关系曲线, 如图 7所示.可以看出

叶尖顶部间隙的存在对该类微小流量离心压缩机

叶轮的性能有较大影响,当叶尖顶部间隙增大时,

叶轮总压比减小, 效率下降,这种变化与理论分析

结果吻合.

图 7 � 叶尖顶部间隙与气动性能参数关系曲线

Fig. 7� Relativ e curv e of tip clear ance versus pneumatic

per formance parameters

4 � 结 � 论

微小流量高转速离心压缩机叶轮在几何特

征、性能等方面与大流量低转速离心压缩机叶轮

存在不少差别,研究表明:

1) 该类空气工质低压比微小流量高转速离

心压缩机叶轮的出口与进口区域面积比小于 1;

2) 采用高转速可以改善该类叶轮的效率; 增

加转速可以在一定程度上提高叶轮的最高效率,

但效率特性曲线仍保持同样的趋势,且随着转速

的增加特性曲线向高流量侧偏移;

3) 该类叶轮的最佳叶片数明显小于源于大

流量离心压缩机理论的叶片数经验公式估计值;

4) 该类空气工质微小流量高转速离心压缩

机叶轮的出口角一般应在 60�以上;

5) 叶尖顶部间隙对该类叶轮性能的影响较

大流量离心压缩机要大,当叶尖顶部间隙增大时,

叶轮总压比及效率显著下降;

6) 微小流量高转速离心压缩机是机载蒸汽

压缩制冷循环的关键技术, 目前国内尚未系统开

展此类小流量离心压缩机的实验研究, 本文数值

模拟的研究结果尚待进一步实验验证, 因此有必

要尽快开展此类微小流量离心压缩机的实验研

究, 以大力推动我国先进战机环控系统的快速

发展.
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