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叶片数对微型斜流叶轮性能的影响
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摘 � � � 要: 采用计算流体力学软件 NAPA 对叶片数不同的跨声微型斜流叶轮流场、性能进行了模拟, 研究

表明随着叶片数的增加, 叶片载荷减小,叶背分离减小, 叶片通道内流动改善,但叶片进口低压区域占叶片通

道的比例增大, 当叶片数增加到一定程度时主叶片不能全程加载.随叶片数的增加叶轮工作特性曲线左移的

同时先上移后下移, 通过与常规离心压气机最佳叶片数研究结果的对比表明, 低雷诺数、微尺度效应及叶片占

通道比例大使所研究微型斜流压气机的最佳叶片数略低于已有经验.
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Effects of blade number on performance of micro slope impeller
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Abstract: T he results of a study for ident ifying opt imum blade number of a t ransonic

micro slope impeller w ith split ters w er e presented. An in�house�developed Navier�Stokes

f low code w as applied to the study. By increasing the blade, the blade lo ad and separat ion on

suction surface w as decreased, and the inter nal flow w as improved, but the low pressur e

zone w as expanded in the entryw ay. In the event o f ex cessive number of the blades, the full

blade cannot w ork f rom the leading edge to the t rail edge. Along w ith the augm ent of the

blade num ber, the im peller perfo rmance cur ves m ove up and then dow n. A s com pared w ith

the experience gained in the study of norm al centrifug al compresso r, the optim al blade num�
ber of the m icro im peller is lesser. T he low er Reynolds num ber, the effects o f m icro�scale

and the biggish relative thickness of blade are contribut ing factors to produce the difference

in opt im al blade num ber.
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� � 20世纪 90 年代中期, 人们开始了微型涡轮

发动机( M icro turbine eng ine)的研究
[ 1]

, 并且兴

趣越来越浓厚
[ 2]

. 作为微型涡轮发动机主要部件

之一,压气机有着举足轻重的作用.相对轴流式压

气机而言,离心式或斜流式压气机具有单级增压

比高、结构简单、稳定工作范围大、长度较小、制造

简单以及成本低等优点, 并且其流量小的特点在

微型涡轮发动机上已不是缺点,所以目前国内外

各级别微型涡轮几乎都采用了离心式[ 1�3] 或斜流

式
[ 4 ]
压气机.

高压比的压气机性能受多种因素的影响, 其

中叶片数对压气机整体性能的影响非常大. 国内

外有许多与离心压气机叶片数相关的研究
[ 5�9]

, 其

中有些研究得出了最佳叶片数的计算公式:
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NASA采用的离心压气机最佳叶片数公式为

z = 6� 2
D 2 + D 1

D 2 - D 1
cos

�1A + �2A

2

[ 7]

( 1)

� � Rodger 在采用一维摩擦损失模型的方法得

到了最佳叶片数

Z = 25cos �2 / N s
[ 8]

( 2)

� � 参考文献[ 9]中还给出了一种简单的最佳叶

片数公式

Z = (90 + �2A ) / 2 ( 3)

� � 为了提高新一代 MT E 的性能,必须提高微

型压气机的转速, 增大压比,这样势必导致压气机

中跨声速流动的出现, 导致激波损失; 同时, 由于

强度和制造等原因,与常规离心机相比,微型离心

机的叶片厚度等几何参数不能够同比缩小, 而且

微型压气机内流动有着微尺度、低雷诺数的特点,

不能够简单参考常规压气机经验公式选择微型跨

声斜流压气机的最佳叶片数, 所以有必要专门研

究叶片数对跨声微型斜流压气机性能影响, 找出

跨声微型斜流压气机最佳叶片数以及确定方法,

这能对微型斜流压气机的设计提供有益的参考.

本文采用数值方法对一台直径为 84 mm 的微型

压气机叶轮的最佳叶片数进行了研究.

1 � 数值计算方法简介

本文数值模拟工具使用的是南京航空航天大

学自主研发的三维流场计算软件NAPA,该软件可

模拟宽广速度范围内的三维复杂流动,空间上采用

MUSCL, Jamson(矩阵人工粘性)和 AUSM+ 格式,

时间上使用 Runge�Kutta 多步显示格式或 LU�
SSOR隐式格式,另有隐式残值光顺, 多重网格,

当地时间步长和多层网格加密等加速收敛技术,

拥有 4类 30余个具有不同适用范围的湍流模型.

本文工作控制方程采用三维湍流 N�S方程, 湍流

模型为改进的 Baldw in/ Lom ax 模型.作者采用该

软件对德国 Krain 叶轮的流场性能计算表明, 网

格密度合适时计算结果与实验结果定性一致, 特

性线(图 1)偏差小于 5%.

图 1 � Krain 叶轮设计转速特性

F ig� 1� Perfo rmance map of Krain impeller

2 � 叶轮设计方案与计算网格

本文的研究对象是一跨声微型斜流压气机叶

轮,这是一个带分流叶片的半开式叶轮.其主要参

数如下: 设计转速 125 000 r/ min, 无量纲比转速

N s = 0. 98,进口叶尖直径 D 1T = 53. 7 m m,进口叶

根直径 D 1H = 16 mm ,出口直径 D 2= 84 m m,进口

叶尖叶片角为- 60�, 叶片后弯角 30�,出口斜流角

20�.本文首先对采用已有经验公式计算的最佳叶

片数的叶轮进行流场性能的对比分析, 然后在选

择的范围内进行更为细致的对比研究, 表 1 给出

了本文所研究的叶轮方案.

表 1 � 叶轮方案

Table 1 � Blade number of each case

第一轮方案 第二轮方案

叶轮编号 FI14 FI22 FI30 SI16 SI18 SI20 SI24 SI26

叶 片 数 14 22 30 16 18 20 24 26

参考公式 式( 1) 式( 2) 式( 3) 自主选取方案
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� � 本文数值模拟所使用网格是由自主开发的微

型离心/斜流压气机设计程序自动生成,该网格为

H 型分块结构化网格,计算区域为主叶片压力面至

相邻主叶片吸力面的叶片通道,分流叶片处于计算

域中部,同时叶轮的导流锥也包括于计算域之中.

网格疏密度对计算结果有着一定程度的影

响,而且网格数量决定了计算速度,因此本文首先

对计算网格进行了选取. 采用网格数约为 36  
104 , 40  104 , 57  104 , 88  104 以及 140  104 的

五种网格对 FI14进行数值模拟, 以根据计算结果

选择合适的网格数.

� � 图 2表示各网格计算一个工况需要的时间,时

间随网格数变化的趋势基本上成呈线性分布. 图

3、图 4分别给出了各网格计算所得流量�压比曲线
和流量�效率曲线,随着网格的加密两曲线均有下

降趋势,随着网格数的增加特性曲线的变化幅度越

来越小.综合计算精度与计算时间本文选取网格数

为 88  10
4
的网格为下文研究使用网格.

3 � 不同叶片数跨声微型斜流叶轮
性能的对比分析

� � 对一台压气机叶轮,如果叶片数太少,摩擦损

失小, 但是当量扩张角大,分离损失大,二次流损

失严重,效率低;反之, 如果叶片数太多,分离和二

次流减小,但是摩擦损失大、堵塞严重、压比和效

率低.可见, 叶片数过多或过少压气机的性能都会

显著下降,也就是说压气机存在最佳叶片数,本文

在这部分将寻求所研究叶轮的最佳叶片数.

3. 1 � 叶片数的初步选择

本节对所参考的已有最佳叶片数公式得出的

叶轮方案 FI14, FI22, FI30 进行了流场性能的对

比,分析了叶片数对性能影响的流动机理,并初步

确定了最佳叶片数所在范围.

图 5和图6直观地表示了接近设计流量(相差

不超过 3%)时 FI14, FI22, FI30的压比和效率. FI22

的压比最高, FI14对应的压比最低, FI14和 FI22的

效率接近,较FI30高.下面将详细分析这3个方案的

流场,分析叶片数对性能影响的流动机理.

图 5 � 各方案压比

F ig . 5� T otal pressur e r atio of each case

图 7、图 8、图 9是叶片 FI14, FI22和 FI30叶

轮 50%叶高位置 S1 流场.叶片数为 14时在主叶

片和分流叶片吸力面尾部出现了严重的附面层分

离,低速区很大, 分离区域内有严重的涡流, 导致
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出口流场恶化.随着叶片数的增加,叶片对气流的

约束增强,吸力面附近的气流分离区逐渐减小, 叶

片通道内流动逐渐变得顺畅,甚至在 FI30主叶片

图 9 � FI30 叶轮 50%叶高处流场

Fig. 9� F low field at blade span 50% o f FI30 impeller

吸力面与分流叶片压力面所形成的通道内分离完

全消失.但随着叶片数的增加主叶片进口段低压

高速区在叶片通道周向所占比例逐渐增大, 在

FI30叶轮进口段低压高速区占满了主叶片压力

面到吸力面的空间,这也造成了 FI30主叶片压力

面压力沿流向变化剧烈,增加了流动损失.

图 10给出了 50%叶高处主叶片表面压力流

向分布,随着叶片数的增加主叶片载荷降低,流向

压力分布更不均匀, 压力面上的流向压力分布变

化非常剧烈,甚至在 FI30主叶片子午流向20% ~

40%区域内压力面的压力低于了吸力面, 即 FI30

的有效加载在叶片后段 60%的区域实现.所以叶

片数增多叶片载荷下降时压力面局部流向逆压力

梯度反而有所增加,增加了流动损失.

图 10 � 50%叶高主叶片表面压力流向分布

Fig. 10 � Pressure distribution along str eam on full

blade surface at 50% span

综上所述, F I22 流场比较好, 叶片载荷不大

而且自叶片进口到出口载荷分布较为均匀, 这些

都使得 FI22流动损失小,效率较高.
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3. 2 � 叶片数的优选

3. 1节的研究表明 FI14, FI22 的流场、性能

较好, 所以本节增加 SI16, SI18, SI20, SI24, SI26

的方案进行进一步研究, 这里只给出各方案的性

能曲线的对比分析而流场分析不再给出.

图 11、图 12 分别给出了本文所研究各叶轮

方案的总压比�流量和效率�流量曲线, 随着叶片

数的增加总压比�流量曲线、效率�流量曲线都有
着先上移后下移的趋势, 这表示从特性线高低的

角度看叶片数存在着唯一最佳值.

由图 11、图 12还可以发现, 随着叶片数的增

加特性曲线都向小流量方向移动,而且一定范围

内堵塞流量下降的幅度和叶片数增加的幅度基本

上呈线性关系,但是当叶片数增大到一定程度后,

堵塞流量降低的变化率就越大,如果叶片数再继

续增加甚至会导致堵塞边界小于设计流量. SI20

的压比和效率曲线在所研究方案中都是最高,

SI18的特性曲线略低于 SI20 但其堵塞流量比较

大,因此在堵塞裕度满足要求时叶片数 20可作为

本文研究微型叶轮的最佳叶片数,否则可选 18作

为叶轮的叶片数, 叶片数 18或 20都略小于式( 2)

的结果.

式( 2)是 Rodger 采用根据一维损失模型以

叶轮效率最高为目标所得, Rodger 所考虑的损失

中对摩擦损失效率影响最大, 总摩擦损失为:

0� 062 5Cf / �2N
2
s ( Z+ 1/ N s ( 0. 1 - 0. 025Mu ) )

( 1. 0+ 3co s �2
2N

2
s ) (其中 Cf = 0. 046/ Re0. 2 , R e=

U 2b2 /  , �= 1- 0. 003Z/ cos �2 ) , 定性来说随着雷

诺数 Re的减小摩擦损失增加而减小叶片数Z 可

以减小摩擦损失, 可是 Re和 Z 对总摩擦损失的

影响程度相差甚远, 而且 Z的减小会造成另一重

要损失 ! 载荷损失的线性增加, 所以在 Rodger

的叶片数公式中未考虑进雷诺数的影响在一般情

况下是合理的.但是本文所研究的微型叶轮 Re=

1� 5  10
5
比 Rodger 研究中 Re= 5  10

5
小得多,

同时微尺度流动中粘性影响更为显著, 随雷诺数

减小摩擦损失增大会更快, 这是微型压气机最佳

叶片数小于 Rodger 叶片数公式结果的原因之

一.通流系数 �= 1- 0. 003Z/ cos �2 中0. 003表示

了叶片占通道的比例, 相当尺寸范围内的常规离

心叶轮中该数值基本保持不变.但在微型压气机

中,由于叶片强度以及工艺的限制叶片厚度不能

随着离心叶轮的微型化而同比减小,所以微型离

心叶轮中叶片占通道的比例大幅度上升, 从而增

加了总摩擦损失,叶片数的减小也可以缓解叶片

占通道比例增大而引起的损失增大.

4 � 结 � 论

在微型涡轮发动机领域内, 微型离心/斜流压

气机是一个重要的研究内容, 根据本文在叶片数

对跨声微型斜流压气机叶轮性能影响方面所做工

作,得到以下结论:

1) 随着叶片数的增加, 叶片载荷减小, 叶背

分离减小,流动改善,但叶片进口低压区域占叶片

通道的比例增大,而且当叶片数增加到一定程度

时主叶片不能全程加载;

2) 随着叶片数的增加, 叶轮的堵塞流量减

小,压比�流量、效率�流量曲线先上升后下降, 本

文中设计转速下工作特性线最高的是叶片数为

20的叶轮;

3) 本文所研究跨声微型斜流叶轮的最佳叶
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片数略小于 Co lin Rodgers 最佳叶片数公式的结

果,而微型化所引起的流动特征尺寸小、雷诺数小

以及叶片占通道的比例大是形成差异的原因.

在叶片数对微型压气机性能影响的方面, 还

有很多有待深入分析研究的内容,例如:叶片数对

尾迹的影响、对激波的影响、对气体泄漏的影响、

对附面层�激波干扰的影响以及对涡结构的影响
等等,随着微型发动机研究的发展,这些方面将会

逐步得到深入的研究.
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