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摘　　　要 : 用数值模拟研究了不同进口管道对离心压气机性能的影响.计算模型包括进口管道、离心叶

轮、无叶扩压器、蜗壳和出口管道.计算结果表明 ,不同的进口管道导致离心压气机的实际性能曲线明显变

化.当进口管道较长和直径较小时 ,其对应的压比和效率较低 ,堵塞流量较小 ,这是因为进口管道改变了进口

处的攻角条件.如果比较压气机的折合性能 ,则进口管道的影响相对较小 ,但当进口管道较长以及直径较小

时 ,对应的折合堵塞流量仍然较小.
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Numerical simulation of effects of the inlet pipe on the performance of

a centrif ugal compressor
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Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100191 , China ;
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Abstract : Steady2state simulation including the impeller , vaneless diff user and volute

wit h different configurations of inlet pipe was carried out to investigate t he effect s of inlet

pipe on t he compressor performance. The result s show t hat t he uncorrelated performance

curve varies obviously with different inlet pipes. When t he inlet pipe is longer in lengt h or

smaller in diameter , t he p ressure ratio and choked mass flow of the compressor become smal2
ler . It is because t he existence of inlet pipe changes t he incidence angle at t he impeller inlet

which determines t he performance of t he compressor . If compared by correlated perform2
ance , t he influence of the inlet pipe is relatively smaller . However , t he correlated choked

mass flow is still smaller when t he inlet pipe is longer in lengt h or smaller in diameter .
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　　离心压气机的性能与叶轮进口的流动结构密

切相关 ,由于不合适的进口配置导致的压气机进

口的不均匀 ,使得压气机的性能受到影响.文献

[1 ]对两种不同进口管道 , (直管道和弯管道)对离

心压气机性能的影响进行了试验研究 ,结果表明

由于弯的进口管道在压气机进口处产生了一定的

二次流 ,使得叶轮进口处攻角和总压分布不均匀 ,

导致性能有明显的降低.文中还对弯进口管道进

行了一定的改进 ,使得其产生的进口不均匀程度

变小.文献[2 ]针对文献 [ 1 ]中的两种不同的进口
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管道以及改进后的弯进口管道对离心压气机性能

的影响进行了数值模拟 ,结果表明改进后的进口

管道将压气机的效率提高了 3 %.文献[3 ] 通过在

离心风扇的进口管道中布置整流器试图减小和消

除叶轮进口的不均匀 ,并进行了对比试验 ,结果表

明选择一定结构形式的整流器 ,可以提高风扇的

性能 ,并能降低噪声.文献[4 ] 通过在离心压气机

进口导叶前布置径向畸变网 ,对进口径向畸变的影

响进行了试验 ,他们得到的结果表明径向畸变网的

存在提高了压比和效率 ,同时使喘振边界向小流量

方向移动.参考文献 [527 ]比较详细的研究了整级

离心压气机和蜗壳的相互作用.

在涡轮增压器试验台中 ,当其离心压气机的

进气管道较长 ,有可能对压气机的性能造成了一

定的影响.本文中通过给定相同的出口管道 ,改变

进口管道的长度和直径研究了进口管道的影响.

文中首先描述了计算对象和计算方法 ,然后针对

某个转速对不同进口管道进行了定常计算 ,得到

了压比和效率特性曲线 ,最后分析了进口管道对

性能的影响以及原因.

1　模型和计算方法

111　几何模型

计算对象包括进口管道 ,整排叶轮 ,无叶扩压

器 ,蜗壳和出口管道.离心压气机叶片数为 8 ,包

括 8个分流叶片 ,这里计算了表 1 中几种不同进

口管道的流场.

表 1　进口管道及说明

Table 1 Description of the inlet pipes

符号 进口管道的长度和直径

Buf 只有过渡段 ,前面没有进口管道

15D100 进口管道长度 115 m ,直径为 100 mm

515D100 进口管道长度 515 m ,直径为 100 mm

515D1502100 长度 515 m ,直径从 150 mm收缩到 100 mm

　　表 1中各情况下 ,叶轮进口前都有一个过渡

段 ,不同的进口管道都是加在这个过渡段之前的 ,

图 1是两种不同的进口管道的几何模型 ,上面的

管道长度为 515 m ,直径为 100 mm ,即进口管道为

515D1001 下边的进口管道长度为 515 m ,直径在

一端为 150 mm ,然后收缩到另一端为 100 mm ,即

进口管道为 515D1502100的情况.

图 1　进口管道几何模型

Fig. 1　Geometry model of inlet pipe

　　图 2是一个完整的计算几何模型 ,进口管道

为 515D1502100 ,出口管道长度为 1137 m.以过渡

段进口也就是进口管道的出口作为计算总压比和

效率的进口参考截面 ,图中为计算参考截面Ⅰ,以

蜗壳出口下游 1124 m作为计算压比和效率的出

口参考截面 ,图中为计算参考截面Ⅱ.当进口管道

为其他情况时 ,出口管道不变 ,计算压比和效率的

参考面和上述情况是完全相同的.

图 2　515D1502100的计算模型

Fig. 2　Computational model of case 515D1502100

112　计算网格

叶轮和无叶扩压器的网格由 Turbo Grid 生

成 ,为了简化计算 ,叶轮没有叶尖间隙.整周叶轮

和扩压器的单元数为 421 1201 由于蜗壳的几何
比较复杂 ,所以用非结构的四面体网格对其进行

划分 ,而且在蜗舌附近进行了加密 ,四面体单元数

为 622 498 ,进出口管道的网格没有列出.

图 3　叶轮 ,无叶扩压器和蜗壳的网格

Fig. 3　Mesh of the impeller , diffuser and volute
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113　计算方法和边界条件

采用 CFX进行全隐式定常求解 ,选用二阶精

度 , k2ω湍流模型 , 在壁面附近应用壁面函数 ,在

转静交界面用 Frozen Rotor 模型.收敛准则是均

方根残差 R M S < 5×10 - 5 , 而且关键参数如总压

比 ,效率不变化. 进口管道入口处给定总温

290115 K(17 ℃) ,总压 90 kPa ,壁面设置为无滑移

绝热固壁 ,压气机转速 n = 59 000 r/ min ,出口给定

背压 ,不断提高背压得到性能曲线.

2　计算结果和分析

211　与试验结果的比较

为了便于比较 ,在计算整级离心压气机 (包含

进出口管道 ,蜗壳)性能的同时 ,也对单个流道的

情况进行了计算 ,就是不考虑进出口管道和蜗壳 ,

只计算压气机和扩压器的情况 ,此时只需计算一

个流道 ,给定周期性边界条件 ,计算压比和效率的

参考截面分别是叶轮进口和无叶扩压器出口.整

级计算的进口管道为 515D1502100 ,出口管道长

14 m ,与试验情况相同.图 4 比较了试验值 ,单流

道计算和整级计算的结果 ,图中性能曲线的横坐

标为实际流量.

图 4　总压比和效率比较

Fig. 4　Comparison of total pressure ratio and efficiency

从图 4可以看到 ,由于单流道计算的压比和

效率只包括叶轮和扩压器 ,不计入进出口管道和

蜗壳的损失 ,所以比试验值和整级计算都高.整级

计算时的总压比和效率也比试验值高 ,主要是因

为这里没有考虑叶顶间隙.单流道计算情况下 ,喘

点流量和堵点流量和试验值都比较接近.整级计

算的堵点流量和试验值也相差不大 ,但是喘点流

量则比试验值和单流道情况下小得多 ,当实际流

量比较大时已经无法收敛 ,这与该流量下叶轮背

压的不均匀有关.

图 5是当实际流量处于近喘点流量时 ,扩压

器出口 50 %高度的静压沿周向的分布.图中周向

角度的定义见图 3 , x 轴表示 0°, y 轴表示 90°.从

图 5中可以看到 ,静压沿周向分布很不均匀 ,在蜗

舌附近静压很高 ,在其他周向位置则较小 ,这是由

于叶轮和蜗壳的之间强烈的相互作用引起的.因

为整级计算是采用是定常计算 ,且采用的是冻结

转子法 ,计算时认为叶轮和蜗壳没有相对运动 ,所

以导致蜗舌附近对应的流道的背压总是很高 ,从

而在较高的流量下就无法计算收敛.而实际的流

动是非定常的 ,尽管流量减小时 ,也会出现背压沿

周向不均匀的情况 ,但是各流道的背压是不断变

化的 ,不会存在某个固定的流道背压一直很高 ,所

以实际的喘点流量小于这里的定常的计算值.而

对于单流道计算 ,因为给定是周期性边界条件 ,各

个流道的背压相同 ,所以喘点流量也比较小.可见

整级定常计算没有能够获得完整的性能曲线 ,但

是用于研究进口管道对性能的影响是可以的.

图 5　无叶扩压器出口 50 %高度静压沿周向分布

Fig. 5　Static p ressure along circumferential direction

at 50 % height at the diffuser outlet

212　进口管道对性能的影响

针对不同的进口管道 ,计算了以下 4种情况 :

Buf ,115D100 ,515D1502100 和 515D100 ,具体见

表 11 图 6比较了 4种情况下的性能曲线 ,图中性

能曲线的横坐标是实际流量.

从图 6可以看到 ,在 Buf 情况下 ,堵塞流量最

大为 m = 01932 kg/ s ,相同流量下的压比最高.对

于进口管道为 115D100的情况 ,性能曲线相对 Buf

稍微左移 ,堵塞流量相比 Buf 有所减小 ,总压比略

小于Buf ,效率除了在近堵塞工况时有差别 ,其他流
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量下基本上和Buf相同.对于进口为 515D100的情

况 ,性能曲线向左移得最多 ,堵塞流量最小 ,为 m =

01876 kg/ s ,相同流量下的压比和效率也最低.从

图中还可以看到 ,当流量减小时 ,各进口管道下的

性能曲线之间的差别有一定的减小的趋势.

图 6　压比和效率特性比较

Fig. 6　Comparison of total pressure ratio and efficiency

在实际的压气机性能试验中 ,为了使性能曲

线不受进气条件影响 ,用换算参数来表示特性曲

线.结合这个情况 ,图 7给出了不同进口管道的以

折合流量表示的性能曲线 ,以图 2 中计算参考截

面Ⅰ上的流量平均总温总压作为进口条件来计算

折合流量.

图 7　压比和效率特性比较

Fig. 7　Comparison of total pressure ratio and efficiency

图 7中以 Buf 情况对应的折合性能曲线为基

准 ,因为 Buf 情况下 ,没有进口管道 ,计算参考截

面Ⅰ上的总压分布是均匀的.从图 7中可以看到 ,

经过换算后 ,不同进口管道对应的压气机性能的

差别较小 ,但是可以看到和 Buf 仍然存在一定的

差别 ,进口管道 Buf 的堵塞流量仍然最大 ,其次分

别为 115D100 ,515D1502100 , 515D100对应的堵

塞流量最小.对于总压比和效率 ,除去在堵塞流量

附近 ,在其他流量下 115D100 比 Buf 略高 ,而其

他两种情况与 Buf 几乎相同.

由于图 7 是由图 6 进行换算得到 ,以下参照

图 6来分析进口管道影响压气机性能的原因.

213　计算结果分析

文献[ 1 ] 认为进口管道影响压气机性能的原

因是不同的进口管道对应于不同的叶轮进口条

件 ,诸如总压分布 ,攻角条件 ,而这些条件决定着

压气机的性能.对应于文中的情况 ,不同长度和直

径的进口管路产生了不同的总压损失以及不均匀

程度 ,从而导致了不同的叶轮进口条件.定义进口

管道产生的总压损失系数

ω=
pt0 - pt1

pt0

(1)

pt0是进口管道入口处的总压 , pt1是进口管道的出

口处的流量平均总压.对于在过渡段前没有进口

管道的情况即 Buf ,就没有损失.图 8是各进口管

道情况下的总压损失系数随流量变化的曲线.

图 8　各进口管道总压损失系数2流量曲线
Fig. 8　Characteristic of total pressure loss coefficient

从图 8可以看到 ,总压损失与流量几乎成正

比 ,因为流量越大 ,气流速度越大 ,损失也就越大.

比较情况 115D100 和 515D100 ,管道长度越长 ,

损失越大.而 515D1502100 比 515D100 产生的总

压损失要小很多 ,是因为相同的流量下 ,管道直径

越大 ,流速则越低 ,从而造成的总压损失也就

越小.

图 9 给出了 515D1502100 和 515D100 情况

下在几乎相同的流量下进口管道出口处的总压和

总温沿管道径向的分布 , 实际流量分别为 m =

8871
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01825 kg/ s 和 m = 01827 kg/ s ,从图中可以看到 ,

进口管道为 515D1502100 的出口总压高 ,因为在

相同的流量下 ,管道直径越大 ,流速则越低 ,从而

造成的总压损失也就越小 ,对于总温 ,两种情况下

的出口总温分布相差很小 ,这是因为总温代表总

能量 ,管道的存在不会改变总能量的分布.

图 9　进口管道出口总压和总温沿半径方向分布

Fig. 9　Total p ressure and total temperature along

radial direction at the exit of the inlet pipe

由于叶轮入口处近似为一维流动 ,这里根据

一维管流流量公式

m = k·
pt

Tt

·q(λa ) ·A (2)

从式 (2)可以看到 ,如果流量相同 ,在总温相同的

条件下 ,总压越小 ,则轴向流量系数 q(λa )越大 ,在

亚声速的情况下 ,对应的轴向速度也就越大.图

10给出了 515D1502100 和 515D100 情况下叶轮

入口处的轴向速度分布 ,对应的流量和图 9 的情

况相同. 从图 10 可以看到 ,由于进口管道

515D100产生的总压损失比 515D1502100 大 ,叶

轮入口的总压较小 ,在几乎相同的流量下 ,叶轮入

口处的轴向速度较大.这里进口管道 515D100 对

应的面积平均进口轴向速度 V a = 12014 m/ s , 而

515D1502100对应的 V a = 11519 m/ s.进口轴向速

度分布不同 ,在转速相同的情况下 ,则压气机进口

的攻角不同 ,导致压气级的负荷不同 ,从而压比和

效率不同.

为了定量比较此时这两种不同进口管道对应

的叶轮进口处的攻角分布 ,在每个流道进口前设

置一条参考线 ,如图 11所示.

参考线位于大叶片前缘前方 ,几乎平行于叶

片前缘 ,参考线周向角度分别设定为θ= 0°,45°,

135°,180°,225°,270°和 315°.以参考线上的相对

速度和周向的夹角作为相对气流角 ,该角度越小 ,

则对应于叶片的攻角越大.

图 12 是两种进口管道 ( 515D1502100 和

515D100) 在 8 个周向位置的气流角沿叶片展向

的分布 ,实际流量分别为 m = 01825 kg/ s 和 m =

01827 kg/ s.从图中可以看到 ,在 0°,45°和 315°周

向位置处 ,进口管道为 515D1502100 所对应的相

对气流角相比 515D100的对应值明显偏小 ,在其
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图 12　各周向参考位置的相对气流角沿叶片展向的分布

Fig. 12　Comparison of spanwise dist ribution of relative

flow angle at the reference lines between

the two inlet pipes

他的周向位置上 ,也是 515D1502100 的对应值较

小 ,但是差别相对较小.因此就是对于每一个叶

片 ,515D1502100 对应的攻角都大 ,攻角大 ,意味

着压气机的负荷较高 ,从而压比较高 ,这就解释了

图 6 中的不同进口管道对应的总压比的变化

情况.

另一方面 ,不同的进口管道对应于不同的堵

塞流量 ,这里仍然比较 515D1502100和 515D100 ,

从图 6中可以看到 ,进口管道为 515D100时的堵

塞流量为 m = 01876 kg/ s ,而 515D1502100对应的

堵塞流量 m = 01911 kg/ s.类似于前面的分析 ,可

以得到堵塞流量下 ,进口管道 515D100对应的叶

轮进口处面积平均轴向速度 V a = 12918 m/ s ,而

对于 515D1502100对应值为 V a = 13013 m/ s.

图 13给出了进口管道 515D1502100和 515D100

堵塞工况下 4个周向位置的气流角沿叶片展向的分

布 ,其他 4个周向位置的情况基本相同 ,没有给出.

图 13　堵塞流量下各周向参考位置的相对气流角

沿叶片展向的分布

Fig. 13　Comparison of spanwise dist ribution of relative

flow angle at the reference lines between

the two inlet pipes under

chocked mass flow
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从图 13中可以看到 ,进口气流角除了在叶根

部分有少许不同 ,在大部分的叶高位置处相对速

度气流角完全相同.可见 ,对于这两种不同的进口

管道 ,堵塞工况下的叶轮进口的速度分布 (大小和

方向)几乎完全相同. 而对于叶轮入口处的总压 ,

从图 8可以看到 ,515D100 情况下进口管道产生

的总压损失较大 ,故 515D100 对应的总压比

515D1502100小 ,故根据公式 (2)可以得到其对应

的堵塞流量较小.事实上 ,当转速一定时 ,在堵塞

工况下 ,叶轮进口的轴向速度已经达到了最大值 ,

又由于总温与进口管道无关 ,此时堵塞流量就取

决于叶轮进口处的总压 ,因此进口管道产生的总

压损失越大 ,其对应的堵塞流量就越小 ,正如图 6

和图 8所示.

以上从压气机的进口工作条件解释了图 6中

各性能曲线之间存在差别的原因.对于图 7 ,由于

用折合流量来表示性能曲线 ,一定程度上消除了

由于进口总压不同对压气机性能的影响 ,因此不

同的进口管道对应的性能曲线之间差别较小.从

这个角度来看 ,不同的进口管道相当于不同的节

流程度 ,主要改变的是压气级进口处总压的大小 ,

而总压的不均匀程度相差不大 ,所以对压气机折

合性能影响相对较小.

3　结　论

采用定常数值模拟技术 ,对包括进出口管道 ,

无叶扩压器和蜗壳的离心压气机进行了整级计

算 ,主要分析了进口管道对整级性能的影响 ,得到

以下结论 :

1) 对于整级数值模拟的结果 ,其变化趋势与

试验结果基本符合 ,但是由于是定常计算没有能

够得到完整的性能曲线.

2) 针对不同进口管道的情况进行了数值模

拟 ,得到了以实际流量表示的性能曲线 ,结果表明

进口管道此时有比较明显的影响.对实际的特性

进行换算后得到了压气机的折合特性曲线 ,此时

进口管道的影响相对较小.

3) 进口管道对以实际流量表示的性能曲线

影响较大的原因 :进口管道越长或者直径越小 ,产

生的总压损失越大.在相同的流量下 ,进口管道总

压损失越大 ,则叶轮进口处的轴向速度越大 ,从而

进口气流的攻角较小 ,进而导致压比和效率较低.

堵塞工况时 ,对于不同的进口管道 ,叶轮进口处的

流动 (速度的大小和方向)基本完全相同 ,堵塞流

量取决与叶轮进口处的总压.进口管道产生的总

压损失越大 ,则堵塞流量越小.

4) 在搭建涡轮增压器的压气机试验台中应

该注意进气管道的选择 ,尽可能减小进口管道长

度 ,增大管道直径 ,以便能准确测量压气机的

性能.
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