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离心叶轮和扩压器相互作用
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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级内的复杂流动, 分析了叶轮与径

向扩压器之间的非定常相互作用.结果表明, 扩压器的势干扰使叶轮出口静压发生周期性地变化,引起叶轮

后部负荷、叶尖泄漏和损失等也产生周期性地变化,影响范围达 30% 流向弦长. 叶轮出口流场的周向不均匀

性及非定常性使扩压器进口参数发生周期性的变化, 导致扩压器负荷、总压恢复系数分布呈现出较强的非定

常性,影响范围贯穿整个扩压器通道.
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Abstract: Steady and unsteady simulations w er e conducted to invest igate the complicat�
ed f low in a t ransonic centrifug al compressor w ith split ter blade. Results f rom the steady and

unsteady simulat ions w ere compar ed and the interact ions betw een impeller and dif fuser w ere

studied in detail. T he results indicate that the impeller/ dif fuser inter act ion can af fect a range

of 30% impeller chord for impeller t railing edge on impeller performance and who le chord

length on dif fuser performance. T he potent ial ef fects of the diffuser caused an unsteady pr es�
sur e disturbance fo r the impeller ex it , leading to the unsteadiness of impel ler load, t ip leak�
age flow and lo sses. While the unsteadiness of impeller ex it f low caused periodical variat ion

of inlet f low condit ions for the dif fuser, and the inlet f low ang le w as found to be the most

significant parameter in sett ing diffuser perfo rmance, r esult ing in significant unsteadiness of

blade load and total pressure r ecovery coef ficient .

Key words: centrifugal compressor; impeller/ diffuser interaction; unsteady f low ;

numerical simulat ion

� � 离心压气机具有结构紧凑、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.如何设计高性能的离心

压气机,在很大程度上依赖于对离心压气机内部
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流动结构和流动机理的深刻认识, 国内外一些学

者采用试验和数值模拟的方法对离心压气机内部

流动进行了深入地研究[ 1�12] .

离心压气机压比高, 叶轮与扩压器径向间隙

较小,叶轮和扩压器之间存在着强烈的非定常相

互作用,对离心压气机的气动性能、稳定工作范围

有很大的影响. 现阶段,随着全三维非定常数值模

拟技术的日益成熟, 对于离心压气机内部复杂流

动的数值研究上升到了非定常层次[ 3�4, 9�12] , 使得

离心叶轮与径向扩压器间相互作用的研究进入了

一个新阶段.文献[ 3]对比计算结果表明,离心叶

轮压比的非定常与定常计算结果相差可以达到

4%左右. 文献[ 4]则重点分析了离心叶轮和扩压

器之间最佳径向间隙的内部流动机理. 文献[ 6, 8]

则采用建模方法在定常数值模拟中计及非定常作

用进行了有益的尝试. 文献[ 12]则根据非定常数

值模拟结果对离心压气机的非定常作用建模问题

进行了初步探讨. 对于离心叶轮与径向扩压器非

定常相互作用流动机理认识的加深, 促使国外在

离心压气机设计中开始逐渐减少对实验数据库和

经验的依赖,并进一步提高了离心压气机的负荷

和效率等性能指标.

本文旨在利用全三维非定常数值模拟技术,

就离心压气机研制中关心的离心叶轮与径向扩压

器之间相互作用的效应问题, 开展初步研究, 希望

有助于深化对离心压气机内部复杂流动的认识.

本文对一带有分流叶片的高负荷跨声离心压

气机级进行了全三维定常、非定常黏性数值模拟,

对比分析了定常计算和非定常计算结果之间的差

别,重点研究了离心叶轮与径向扩压器之间的相

互作用.

1 � 数值方法

该算例是某组合压气机中的跨声离心压气机

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,叶轮长叶片、分流叶片、

扩压器叶片数分别为 15, 15和 25.

本文采用 NUMECA 软件,对该离心压气机

设计转速下的设计点、近堵点、近失速点以及近最

高效率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, 非定常计算中长叶片、分

流叶片、扩压器叶片数简化为 3� 3� 5. 非定常计

算采用双重时间步法,每个物理周期设定 90个物

理时间步, 每个物理时间步设定 150个虚拟时间

步.湍流模型采用 Spalart�Allmaras ( S�A)模型,

更详细计算方法设置同文献[ 12] .

定常和非定常数值模拟中采用了同一套分区

结构化网格.整个流场网格由叶轮和扩压器两部

分组成,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, 主流区由分流叶片分成两个

子通道,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,外部为 O型网格.

扩压器叶片为 H 型网格.这样整个计算流场网格

由 23块组成, 网格节点总数约为 420万.所有叶

片表面第一条网格线的 y
+  5. 表 1 给出了网格

的具体分布情况,图 1则给出了计算的三维网格.

表 1 � 网格分布

Table 1 � Mesh distribution

构型 周向! 流向! 展向

叶轮子通道 H 型 45! 145 ! 57

长叶片叶尖间隙
H 型

O型

17 ! 73 ! 9

9! 177 ! 9

分流叶片叶尖间隙
H 型

O型

17 ! 73 ! 9

9! 177 ! 9

扩压器通道 H 型 49! 129 ! 57

图 1 � 三维计算网格

F ig. 1� T hree�dimensional computational g rid

2 � 计算结果及分析

本文对该离心压气机在设计转速下的工作特

性进行了定常数值模拟,并对其设计点、近堵点、

近失速点以及近最高效率点进行了非定常数值模

拟.图 2是非定常数值模拟近失速点叶轮出口叶
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中截面通道中间某点在一个物理周期内的静压分

布,从中也可以看出计算达到了很好的周期性,表

明非定常计算已经较好地收敛. 由于只有两排叶

片,所以在一个周期内叶轮通道中的任一点要∀扫
过#5个扩压器通道,也就相当于叶轮通道中任一

点要经历 5个∀小周期#.

图 2 � 叶轮出口叶中某点静压时变曲线

Fig . 2 � Unsteady pressure distribution o f the

impeller ex it

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. 图中 A 为近堵点、B 为

设计点、C 为近最高效率点以及 D 为近失速点,

定常和非定常计算给定相同的边界条件设置. 其

中,非定常计算得到的压比、效率是采用流量加权

时间平均得到的.可以看到,所有工作点的非定常

计算得到的流量都比定常计算得到的流量偏高,

并且非设计点的流量偏差更大, 近失速点相对偏

差约 2% ;所有点计算的总压比都基本相当,这与

对比工作点给定相同反压边界条件设置有关; 而

对于绝热效率, 近最高效率点差别最大达到 0� 7
个百分点,其次是近失速点也有 0� 4个百分点,而

设计点和近堵点则和定常相当.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; 而对于非设计点,偏差则

要大一些, 也就是说,相对于设计点, 非设计点的

叶轮和扩压器相互作用更强一些.

如前所述, 对于所对比工作状态点的数值模

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的马赫数分布

情况,对比定常结果和时均结果, 即使是设计点,

也可以发现两者的流场结构存在着很大的差别,

尤其是在喉部之前的入口段, 而非设计点这种流

场结构的差别则更大.对于近堵点和设计点,非定

常计算的叶片分离区起始位置更靠后一些,这和

文献[ 3]中的计算结果相一致;然而对于近最高效

率点和近失速点, 非定常计算的叶片分离区起始

位置则要靠前一些.

图 3 � 设计转速下的工作特性对比

Fig . 3 � Comparison o f st eady and

time�averaged character istic

本文的对比结果表明,对于设计点,采用定常

数值模拟技术,能够得到较为可靠的总性能计算

结果;但要得到更为准确的流场细节结构,还要采

用可以计及叶轮/扩压器间非定常作用的数值模

拟技术. 对于非设计点, 采用掺混面方法, 则和非

定常计算结果有较大偏差.总之,要想得到相对准

确的总性能和流场细节,必须采用非定常计算方

法或者可以计及非定常效应的定常计算方法.

2� 2 � 离心叶轮与扩压器相互作用

离心叶轮与径向扩压器之间存在着强烈的相

互作用,离心叶轮与径向扩压器的匹配对离心压

气机压比、效率、裕度和流量都有决定性的影响.
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对于叶轮与扩压器之间非定常相互作用的研究,

可以借助于非定常数值模拟手段.

如前所述, 由于只有两排叶片,并且叶轮叶片

数和扩压器叶片数之比是 3� 5, 所以每个物理周

期里,叶轮通道要经历 5个∀小周期#,而扩压器则

要经历 3个∀小周期#, 每个物理周期可以看成是

∀小周期#的简单重复,因此这里只给出叶轮、扩压

器在各自∀小周期#中的非定常流动情况.其中,叶

轮和扩压器的小周期分别对应着 18和 30个物理

时间步.由于近失速点的非定常效应更为强烈,更

具有代表性,文后如未指明,则都以近失速点的流

场为例进行分析.

2� 2� 1 � 扩压器对叶轮的影响

本文从前面图 2给出的叶轮出口某点的静压

时变曲线,可以看到该点的静压脉动幅值较大,达

15%左右, 这表明所研究的离心压气机内部叶轮

与扩压器之间的相互作用还是比较强烈的.扩压

器对叶轮的影响主要是势作用, 因此可以想象不

同的离心压气机,不同的径向间隙和不同的工作

图 4� 扩压器叶中截面马赫数分布

Fig. 4 � Mach number contour s at mid span o f diffuser
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状态等,扩压器对叶轮的影响大小是变化的.

图 5给出了不同时刻叶轮平均总压沿流向分

布的对比,其中图中的 t= 4代表第 4个物理时间

步,下文都按此定义, 可以看到叶轮前 70%弦长

的区域在不同时刻总压的分布完全一样, 而后

30%弦长的总压分布则在不断地变化, 并且基本

上是越靠近叶轮后部差别越大.因此,对于所研究

的离心压气机, 其扩压器势干扰的影响范围达到

了 30%叶轮流向弦长,而且会导致叶轮总压比相

差约 2% .

图 5 � 叶轮通道总压分布

Fig. 5� T otal pr essure distribution along the

impeller passage

图 6给出了叶轮大叶片表面叶中的静压分

布,叶尖和叶根的叶片表面静压分布情况与此类

似.对比图 6不同时刻叶片表面的压力分布, 可以

看出径向扩压器的势干扰对叶轮后部负荷影响较

大,这也是图 5叶轮出口附近总压随时间变化较

大的根本原因. 从图 6还可以看出,径向扩压器的

势干扰主要影响叶轮压力面的压力分布,对吸力

面压力分布地影响很小,也就是说扩压器的势作

用主要影响叶轮压力面附近的流动, 这是因为扩

压器相对于叶轮的转动方向是从叶轮的压力面指

向叶轮的吸力面.

扩压器对离心叶轮的势干扰, 还会影响叶轮

的叶尖泄漏流. 图 7 给出了一个小周期内叶轮叶

尖泄漏的流量随时间变化的情况. 从中可以看到,

大叶片的时均泄漏流量占总流量的 3� 44% ,而分

流叶片的泄漏流约占 2� 72%, 总的泄漏流量约占

总流量的 6� 2% ,经过分析由此造成的损失也是

叶轮的主要损失来源之一.受扩压器势干扰的影

响,分流叶片和大叶片泄漏流量是随时间变化的.

对比图 6和图 7可以看出,不同时刻叶尖泄漏流

量的变化与叶片表面压力分布的变化相吻合, 随

着叶片表面负荷的增加,叶尖泄漏流量也随之增

加.受扩压器势干扰的影响,分流叶片和大叶片泄

漏流量是随时间变化的, 其脉动幅值分别为

5� 5%和 4%. 对比图 6 和图 7可以看出, 不同时

刻叶尖泄漏流量的变化与叶片表面压力分布的变

化相吻合,随着叶片表面负荷的增加,叶尖泄漏流

量也随之增加.

图 8给出了一个小周期内叶轮出口沿 S3 流

面平均的熵随时间变化的分布情况. 对比图 7和

图 8可以看出,叶轮通道中的熵分布和叶尖泄漏

流的变化情况也是相对应的, 即随着泄漏流的增
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加,熵也随之增加,也就是叶轮通道中的损失也随

之增加.

图 9给出了不同工作状态下叶尖相对泄漏流

随时间变化情况, 可以看到近堵点 A、设计点 B、

近最高效率点 C 以及近失速点D 所对应的相对

泄漏流流量分别为 4� 89%, 5� 3%, 5� 68% 和
6� 16%.也即在不同工作状态下,随着出口反压的

增加,叶尖处叶片表面负荷增加,使得叶尖的泄漏

流也随之增加, 从而叶尖泄漏流带来的泄漏流损

失也将增加.

从以上分析可以看出,对于本文的算例, 扩压

器对叶轮的势影响还是比较大的, 从叶轮出口向

上游的影响范围可达 30%叶轮流向弦长. 扩压器

的势干扰使得叶轮出口的静压发生周期性地变

化,进而引起叶轮后部负荷、叶尖泄漏和损失等也

产生周期性地变化.

2� 2� 2 � 叶轮对扩压器的影响

离心叶轮对扩压器的影响要大得多, 其作用

机制也不仅仅是势干扰, 黏性相互作用、非均匀的

速度和气流角分布的影响相对更重要一些. 因此,

扩压器的性能不但与其自身几何形状和特性有

关,还会受到离心叶轮的重要影响.

图 10给出了扩压器进口叶中截面通道中间

某点一个周期内的气流角的时变曲线, 从中可以

看到该点的进口气流角在不同时刻差别很大, 最

大最小值之差达 13∃之多. 另外, 受离心叶轮出口

流场分布的影响,扩压器进口马赫数、总温和总压

等其它参数随时间变化也很大, 这也是为什么离

心压气机扩压器压升系数明显低于均匀来流条件

下锥形扩压器压升系数的根本原因.

图 10 � 扩压器叶中截面某点进口气流角

Fig. 10 � Unsteady blade�to�blade ang le at mid span

of the diffuser inlet plane

图 11给出了不同时刻扩压器叶中截面叶片

表面的静压分布,叶尖和叶根的叶片表面静压分

图 11� 扩压器叶中叶片表面压力分布

F ig . 11� Static pressure distribution at m id span o f

the diffuser blade sur face
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布情况与此类似, 从中可以看到不同时刻叶片表

面的负荷存在着一定的差别, 说明叶轮对扩压器

的影响范围达整个弦长.和叶轮主要是压力面的

静压分布受到较大非定常影响不同的是,扩压器

的吸力面和压力面都受到较大的影响, 这是由于

叶轮对于扩压器的影响不仅仅是势干扰,叶轮出

口的低能流体在向下游传播过程中受到扩压器的

切割, 并在其中迁移以及和附面层相互作用造

成的.

图 12给出了不同时刻扩压器中平均总压沿

流向的分布情况, 可以看到不同时刻总压分布的

差别很大,并且这种差别一直延续到扩压器出口.

图 11还可以看出整体上总压沿流向成减小趋势,

但在某些时刻通道中有增高的情况, 这是由于叶

轮的尾迹等低能流体是周期性∀扫过#扩压器的,

并且这些低能流体在扩压器中间隔分布的.

图 13给出了一个小周期内不同时刻扩压器

总压恢复系数的分布情况,对比表明,总压恢复系

数大时约为 0� 952,而小时约为 0� 923, 相差较大,

这说明扩压器内的损失受叶轮的非定常相互作用

影响较大,这对离心压气机整级的压比、效率都有

较大的影响.

结合 Deniz 等人的工作[ 5] , 可以认为叶轮对

扩压器的非定常影响主要是通过周期性地改变扩

压器的进口气流角产生的,而影响的大小取决于

叶轮所引起扩压器进口气流角的变化幅值和扩压

器自身的攻角特性.

3 � 结 � 论

采用定常和非定常数值模拟技术,研究了某

跨声离心压气机内部复杂流动, 对比了定常和时

均结果的差别,着重分析了离心叶轮及其径向扩

压器之间的非定常相互作用. 对于本文算例,得到

的主要结论如下:

1) 采用合理掺混面方法的定常数值模拟技

术,对于设计点能够较为可靠的预测压气机总性

能,对于非设计点则和非定常计算结果有较大偏

差;对于流场细节结构,无论是设计点还是非设计

点,定常计算结果都和非定常计算结果有较大偏

差. 因此, 要想得到相对准确的总性能和流场细

节,必须采用可以计及叶轮和扩压器非定常相互

作用的计算方法.

2) 扩压器对叶轮的影响主要体现在势作用

上,影响范围是从叶轮出口向前达 30% 流向弦

长;而叶轮对扩压器的影响主要体现在随流输运

作用上,影响范围则覆盖了整个扩压器通道,进而

能够影响到轴向扩压器.

3) 扩压器的势干扰使得叶轮出口的静压发

生周期性地变化,进而引起叶轮后部负荷、叶尖泄

漏和损失等也产生周期性地变化. 扩压器的势作

用对叶片压力面附近的流动影响较大, 对于吸力

面附近的流动影响很小,这是由于扩压器的压力

波∀扫过#方向是从叶轮的压力面指向吸力面.

4) 在离心叶轮的作用下, 扩压器进口气流

角、马赫数、总温、总压等参数的分布呈现较强的

非定常及不均匀性, 并导致扩压器负荷、总压恢复

系数具有较强的非定常性,近而影响了扩压器的

特性.在扩压器进口各种参数的变化中,进口气流

角对扩压器性能的影响最大.
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