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摘   要：采用数值模拟计算的方法研究了90°弯管对离心压气机进口流场产生的畸变，并对比了两种弯管在不同轴向位置时其内部流场的区别，分析了弯管所致的进口畸变造成压气机性能下降的原因。结果表明，弯管畸变对离心压气机性能的恶化程度与弯管所在位置有关，距离叶轮进口较远的弯管影响较大。与无弯管相比，弯管造成叶轮进口的流场紊乱。畸变引起压气机性能在大流量时有明显降低，在小流量时恶化程度较小。这是因为流量增大时，进口畸变的作用增强，可以一直发展到蜗壳入口，并与舌部引起的周向畸变联合作用导致压气机性能下降。流量减小时，进口畸变的影响会减弱叶轮流道中的损失，有利于保持近失速状态下的压气机性能。
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Numerical simulation on inlet distortion of centrifugal compressor with 90 degree bent pipe
LI Du ，YANG Ce ，CHEN Shan ，QI Ming-xu
 (School of Mechanical and Vehicular Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)
Abstract: To understand the effects of centrifugal compressor inlet distortion caused by 90°bent pipe, two different axial position inlet bent pipe were numerically simulated with compressor and the influence on compressor performance was analyzed. The results show different performance deterioration between different bent pipes, the larger distance between bent pipe outlet and impeller inlet creates more decrease. The bent pipe makes the flow field of impeller inlet strongly disordered. The distortion causes a noticeable decline in compressor performance under large mass flow and a slightly drop under low mass flow. The affect of inlet distortion amplifies and develops to the volute inlet while the mass flow rate increases, which function with circumferential distortion caused by volute tongue, makes the performance decreased. When the mass flow rate is low, the inlet distortion reduces the flow loss in impeller passage, which could maintain the performance of compressor at low mass flow. 
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离心压气机在航空航天、车辆动力等各方面都有着广泛的运用。在压气机的设计或实验中，一般都是假设或保证压气机进口流场是均匀和稳定的。事实上，在多种应用场合，存在着各种非均匀进气环境。如航天发动机中进气畸变就是一种广泛存在的现象；在很多化工工艺过程中,离心压缩机经常需要在级间加气，这将会直接影响到下一级的入口；在轴流-离心组合压气机中，压气机的进口会明显受到前级叶片及其尾迹的影响；在车用发动机的涡轮增压系统中，由于受空间限制或二级增压的要求，压气机前的弯曲管道会造成非均匀的和非轴对称的进口畸变。

进口畸变对于轴流压气机的失速裕度作用明显，因此对于轴流压气机的进口畸变国内外均有较丰富的研究[1-6]，而离心压气机则相对很少。Ariga等人在1983年对带无叶扩压器的低速离心压气机的进口畸变进行了系统的实验研究[7]，在叶轮入口前分别制造了径向的轮毂、轮缘，和周向上的总压畸变。结果表明，与无进口畸变的压气机相比，这三种畸变都造成了性能的下降。周向畸变比径向的影响大，而叶尖的畸变比叶根的影响大。Engeda等人对不同离心压气机入口管道进行了数值模拟研究(不带蜗壳)[8]，发现在弯管内插入导流片使压气机性能得到了优化。Zemp等对离心压气机叶轮的进口畸变进行了非定常计算[9]，表明叶片载荷在前缘位置波动幅度最大并随流量减小。国内对离心压气机进口畸变的研究很少，周颂东等人对离心压气机进口畸变的影响进行了实验研究[10][11]，其总压径向组合畸变提高了压气机的性能和喘振裕度。

由此看出，对于离心压气机，尤其是高速小流量压气机，对于其进口畸变的研究十分有限。而由于其单级压比高，体积小的特点在涡轮增压器和微小燃机轮机上应用广泛，这些应用场合中压气机前弯管是造成进口畸变的主要因素。本文采用数值模拟的方法，对涡轮增压器上使用的离心压气机进行研究，安装两个不同轴向位置的入口弯管，分析它们对压气机入口造成的畸变以及对性能的影响。
1数值模型与结果确认

研究对象为某高速小流量离心压气机，带无叶平行壁扩压器，扩压器后接蜗壳。对叶轮网格划分采用NUMECA软件中的IGG/AUTO GRID模块自动生成，并复制出整周全通道叶轮网格；蜗壳网格采用IGG手动划分，使用蝶型网格提高网格正交性。压气机子午面和整级网格结构如图1和图2所示，压气机主要几何参数列在表1中。
定常计算采用NUMECA软件求解三维雷诺平均Navier-Stokes（N-S）方程，湍流模型选用Spalart-Allmaras（S-A）模型，采用有限体积中心离散方法，空间项的离散采用中心差分格式，时间项采用四阶Runge-Kutta方法迭代求解，并采用多重网格方法、隐式残差光顺等方法加速收敛。压气机进口给定均匀的总温、总压和轴向进气；计算时，逐渐提高出口背压计算到压比增长缓慢时改为给定质量流量，直到收敛解不再存在。
表1 压气机主要几何参数
Table 1 principle geometry parameters

of original compressor
	参数
	单位
	数值

	主叶片数
	
	7

	分流叶片数
	
	7

	叶片后弯角
	°
	35

	设计转速
	rpm
	80000

	叶轮进口直径D1
	mm
	61

	叶轮出口直径D2
	mm
	90

	扩压器进口直径D3
	mm
	108

	蜗壳进口直径D4
	mm
	144


图3给出了原始模型计算得到的压气机级特性与实验值比较。在压气机设计点附近，压气机模型计算得到的压比与实验值能较好吻合。在大流量接近堵塞工况点，数值模拟的效率、压比值略高于实验值；过最高效率点后，数值模拟得到的效率下降较快，压比上升较慢，都低于实验值。这些偏差可能是由于数值模拟时给定了边界气流参数平均分布、而实验时压气机进、出口参数分布不均造成的，所以此原始模型对于预测此压气机的性能是可靠的。
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图1 原始压气机尺寸               图2 原始压气机网格结构             图3 原始压气机模型计算与实验特性对比
Fig.1 Original compressor configuration   Fig.2 Original compressor mesh       Fig.3 Characteristics comparison between simulation
                                                                            and experiment of original compressor

2进口弯管及其对压气机性能的影响
针对原始压气机的模型，在叶轮入口前增加一段等直径圆截面90°弯管，其直径与叶轮入口直径D1相同，入口前有一段20mm直管，尺寸如图4所示，R=80.5mm，r=30.5mm。三种模型的规格如表2所示，p1与p2的弯管几何与网格结构完全相同，区别仅在于其出口与叶轮封头的水平距离分别为D1和D1/4。
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图4 弯管尺寸
Fig.4 bent pipe geometry
表2  三种压气机特征
Table 2 Model distinctions of for simulation
	     压气机模型
	代号
	网格数
	弯管出口与叶轮进口的距离
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	o
	6171327
	无
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	p1
	6521088
	D1
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	p2
	5635056
	D1/4


在模型p1和p2的数值定常计算中，入口给定与模型o相同的均匀总温、总压与垂直入口平面进气，并采用与模型o相同的计算方法。图5给出了三者计算结果的性能比较。可以看出，在入口前增加了一段弯管后对压比和效率都造成了一定的恶化，尤其是p1代表的较长管道。这种性能的下降在流量变大时愈加明显，而流量减小至接近失速时恶化程度则很小。而进口弯管的位置对于压气机的失速裕度没有明显影响。在文献 [12]中，Brune等人为研究利用低压废气再循环降低柴油机排放，对涡轮增压器的离心压气机进口进行了有无弯管的实验，其压气机性能的实验结果与上述的计算结果吻合一致，因此这三种模型的定常计算结果可以较好的预测实际带弯管的压气机性能。下面选取近堵塞的大流量点和最高效率点附近的小流量点对计算结果进行比较分析。
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图5 原始压气机与带弯管压气机性能比较
Fig.5 Performance map for three compressors
对于弯管来说，主要的损失来源于两个方面，一是二次流在弯管内以及下游直管内的影响，二是弯管内侧可能产生分离。图6表示了大流量时弯管出口的静压分布，可见外侧的压力高于内侧。较高压强部位的流体沿管壁向低压部位运动，形成了如图7所示的双螺旋流。由于p1弯管后管道较长，受其影响，与p2的弯管出口有一定的差别。
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p1                     p2                        p1                      p2
图6 弯管出口截面静压等值线图                               图7 弯管出口截面流线分布
Fig.6 Static pressure distribution of bent pipe outlet                  Fig.7 Streamlines distribution of bent pipe outlet
由于在弯曲管道中气体可能出现回流，为分析气流在叶轮前的管道中的流动变化情况，在p1和p2的弯管中的相同位置取了4个垂直于流道中心线的截面S1-S4，如图8所示，并给出了大流量时各截面内中心线上垂直于截面的法向速度。对于p1和p2，气流经S1至S2时弯管内侧速度有所增加，在接近内外侧壁面时速度减小，S3和S2面上的法向速度基本相同。到弯管出口S4面时，垂直于截面的轴向速度在内侧明显降低，p1模型中甚至出现了回流。对于理想流体，速度减小则压力增大，在气流从S3面到S4面的过程中，内侧壁面附近速度继续减小，若在某处速度降为零时，压力持续增大的趋势会迫使此处气体被迫反向逆流，说明在S4截面顶部处即已出现了边界层的分离。p2中弯管出口S4面中未出现明显回流则是因为距离叶轮进口较近，由于叶轮的抽吸作用，气流迅速进入叶轮流道。模型p1中的S5面与叶轮前缘的轴向距离和p2中的S4面相等，可以发现，由于p1弯管出口与叶轮前缘仍有一段距离，而这段仅一倍于管道直径左右的轴向距离，远远不足以促使速度的重新均匀分配，这是p1相对p2在叶轮入口产生更严重非均匀流场的主要原因。
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图8 管道截面中心线上的截面法向速度分布
Fig.8 normal velocity distributions on central line of cross-sections
3 弯管造成压气机进口畸变的研究

为方便分析表述，在图9中给出了叶轮示意图并对叶片进行了编号。图10表示了三种压气机模型在近堵塞点的叶轮进口总压分布。除叶轮封头结构造成的叶根附近的总压变化外，可以看出，与原始压气机相比，p1和p2的叶轮入口存在较为明显的畸变。p1的弯管出口的低压区经过较长的管道发展后，已影响到叶轮进口前的叶高中间位置；而p2中由于较短的管道长度，造成的总压畸变在径向范围上也较小。而在总压的周向分布上，两者造成的畸变都占据了大约两个叶轮通道的距离，并相对叶轮轴线稍有逆时针方向的偏移，主要对应于1号和7号叶片前的周围位置。
[image: image20.png]


[image: image21.png]


[image: image22.png]


[image: image23.png]


[image: image24.png]100000

95000

90000

85000

80000

75000





图9 压气机叶轮                           图10  大流量点叶轮进口总压云图
Fig.9 compressor impeller              Fig.10 Total pressure distributions of impeller inlet at large mass flow
图11、图12和图13分别给出了叶轮进口各叶片前在大流量点的轴向速度、相对气流角和相对马赫数分布曲线。定义进口相对气流角为相对速度和子午流动方向上的夹角，规定和叶片旋转方向相反为负值。如图11所示轴向速度分布中，相对于模型o的均匀分布，p1和p2的各个叶片前缘的轴向速度均有不同，其中7号叶片对应的位置变化较为明显。由叶轮进出口速度三角形可知，在叶轮转速和质量流量不变的前提下，叶轮进口轴向速度的减小导致了相对气流角的数值增大，如图12所示。而相对马赫数的分布不均更加明显，如图13，其中7号叶片前的相对马赫数较其他位置有较大的差距。另外，通过p1与p2的比较可以看出，p1中7号叶片前缘对应的位置从30%叶高开始便有明显的变化，而p2开始出现差别的位置的要更接近叶顶。可见p1叶轮进口前产生畸变的区域在径向范围上更大。小流量时的叶片前气流参数分布与大流量时类似，流场的不均匀同样存在，这里不再给出。
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图11 大流量工况叶轮进口轴向速度分布
Fig.11 Axial velocity distributions of impeller inlet at large mass flow
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                图12  大流量工况叶轮进口相对气流角分布
Fig.12 Relative flow angle distributions of impeller inlet at large mass flow
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图13  大流量工况叶轮进口相对马赫数分布
Fig.13 Relative Mach number of impeller inlet at large mass flow
图14和图15给出了三种压气机模型蜗壳入口径向速度和静压的周向分布，其中静压升表示了扩压器段的压力变化。在大流量的近堵塞点，受弯管影响的p1和p2在蜗壳入口的径向速度在除舌部附近的周向位置上都有明显的增加，而静压的提升在舌部下游较原始模型有所增加，在经过240°位置，即转过舌部180°角附近反而有所降低；而小流量时三者径向速度和静压的周向分布几乎没有差别。径向速度的升高和静压分布的不均匀导致蜗壳内流动损失的增大，因此p1和p2在大流量时性能较之小流量点有显著降低。由此可见，在大流量点的工况下，入口弯管造成的畸变会一直影响到蜗壳入口，而小流量时这种畸变的作用经过扩压器后要明显减弱，在气流运动到蜗壳以前就消失殆尽了。
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图14  大流量点蜗壳入口参数分布                       图15  小流量点蜗壳入口参数分布
Fig.14 volute inlet parameters distributions at large mass flow      Fig.15 volute inlet parameters distributions at low mass flow
图16和图17给出了在两种工况下叶轮槽道在90%叶高处的熵分布图。可以看出，在大流量的近堵塞工况，带弯管的模型在7号主叶片的吸力面形成了高熵区外，其中以p2的损失更大，其他通道内的熵分布与o模型并没有明显的区别。在小流量点，原始模型o的叶轮通道中，主叶片吸力面的分离流动和主流的掺混，导致在叶轮前缘后形成高熵区；而在p1和p2模型中，由于入口参数的不均匀，导致叶轮各槽道内熵值分布也各有不同。如1、2、3号叶片之间槽道，主叶片吸力面和分流叶片之间的高损失区有明显的减弱和缩小，低能流体的区域增大，这样降低了近轮缘面流道内的堵塞和损失，有利于维持压气机的效率。
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图16 大流量点90%叶高处的熵值分布                         图17 小流量点90%叶高处的熵值分布
Fig.16 Entropy distributions at 90% span at large mass flow            Fig.17 Entropy distributions at 90% span at low mass flow
4结  论

本文采用数值计算方法对某离心压气机的进口畸变情况进行了研究，分析了离叶轮进口不同轴向位置的弯管内的流动情况，研究了进口弯管对于压气机性能的影响。结果说明：

1. 离心压气机进口前的弯管对压气机性能的影响程度与其距离叶轮入口的位置有关，对于本文所研究的叶轮直径90mm压气机及其对应弯管，弯管距离叶轮进口较近的模型性能较优，可以为此类压气机进口的管道布置提供参考。
2. 弯管造成的畸变，主要作用在叶轮进口一定周向范围内，在大流量时有一定程度的恶化，对近失速的状态影响较小。小流量时叶轮进口畸变发展到扩压器后基本消除，而大流量时则可以一直影响到蜗壳入口，与蜗壳舌部造成的周向畸变一起作用而导致性能下降明显。
3. 小流量时，弯管造成叶顶处有限的周向畸变，在一定程度上可以改善叶轮通道内的流动状况，从而保持压气机接近失速时的性能。
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