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低雷诺数下离心压气机性能及流动影响
的数值研究
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（北京航空航天大学 能源与动力工程学院

航空发动机气动热力国家级重点实验室，北京１００１９１）

摘　　　要：对高空低雷诺数条件下低压离心压气机进行了全三维数值模拟，分析了雷诺数对其内部流场

的影响．结果表明：随着雷诺数降低，离心压气机的效率、裕度和流通能力下降；影响叶片表面负荷分布，使得

转子叶片的做功能力下降；叶片前缘分离区范围增大，二次流增强，分流叶片叶尖泄漏损失增大，主叶片吸力

面通道的低速区明显增大，起始位置也向前移动，对展向的影响区域也随之增加．
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　　近年来，随着各国对无人机平台的研制加大
了力度，对无人机动力装置的研究也提出了新的
挑战．采用航空涡轮增压器加活塞发动机的组合

动力方案有油耗低、可靠性高等特点，并且在高空
环境下也能保持足够的输出功率，因此非常适合
作为中小型高空长航时无人机的动力装置［１－２］．高
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空长航时无人机的动力装置要长时间在高空低马

赫数条件下工作，发动机进口总压、总温低，而且
由于发动机尺寸相对较小，在高空低马赫数飞行
状态，航空涡轮增压器的离心压气机，尤其是低压
离心压气机受雷诺数影响比较严重［３］．
在低雷诺数条件下，离心压气机内部流动图

画与常规状态有着明显的不同．而常规的设计并
没有考虑到低雷诺数下的问题，这将导致离心压
气机在低雷诺数条件下工作时气动性能和稳定性

急剧下降．雷诺数对轴流压气机流动的影响，已经
有较为广泛的研究［４－９］，但雷诺数对离心压气机的
影响，更多的研究是集中在考虑雷诺数影响后，对
离心压气机的流量、效率等性能参数进行预测和
修正［１０－１５］，建立雷诺数的变化和影响压气机性能
的几个重要参数的关系，而对离心压气机内部流
动的研究较少．本文的目的就是通过数值模拟手
段，研究雷诺数对离心压气机内部流动图画及边
界层流动的影响，进一步认识低雷诺数情况下影
响离心压气机性能的原因，为低雷诺数情况下工
作的离心压气机设计打下良好的基础．

１　数值方法

本文采用商业软件ＣＦＸ，对某离心压气机进
行数值模拟，求解三维雷诺平均 Ｎ－Ｓ方程，数值
方法采用时间追赶的有限体积法，空间离散采用

２阶迎风格式，时间离散应用２阶后差欧拉格式，
使用多重网格技术加速收敛．湍流模型采用ＳＳＴ
（ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）模型，这是因为ＳＳＴ湍
流模型是两方程模型，它对边界层以及端区二次
流动的模拟具有一定优越性．转捩模型采用

Ｇａｍｍａ－Ｔｈｅｔａ（Ｇ－Ｔ）模型．
本文计算网格如图１所示，网格总数约为

１１８万，展向网格数为６１．叶尖间隙为０．２ｍｍ，间

图１　离心压气机转子计算网格

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

隙展向网格数为１３．壁面第１根网格线ｙ＋小于

１，满足湍流模型要求．
为了研究不同雷诺数对离心压气机的影响，

计算了０，５，８，１０ｋｍ　４个高度下离心压气机的特
性．进口给定总温、总压，出口给定反压，进口轴向
进气，为了便于比较，４个高度下的折合转速相
同．具体的数值模拟边界条件见表１．

表１　不同高度数值计算的边界条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

高度／

ｋｍ

进口

总温／Ｋ

进口

总压／Ｐａ

物理转速／

（ｒ／ｍｉｎ）
折合

转速／％

０　 ２８８．２　 １０１　３２５　 １０２　２４５　 １００

５　 ２５５．７　 ５４　０４８　 ９６　３０８　 １００

８　 ２３６．２　 ３５　６５２　 ９２　５６３　 １００

１０　 ２２３．３　 ２６　５００　 ９０　０００　 １００

本文中雷诺数的定义如下，离心压气机中特
征速度ｕ近似为动叶出口周向速度ｕ２ 的一半，特
征长度平均水力直径Ｄｈ 为压气机动叶出口叶片
高度ｂ２ 的２倍［１１］．因此，雷诺数可以由下面公式
得出：

Ｒｅ＝ρｕＤｈ

μ
＝ρ
（ｕ２／２）（２ｂ２）

μ
＝ρｕ２ｂ２

μ

其中ρ和μ分别为离心压气机进口密度和黏度．
表２给出了从地面状态到高空状态雷诺数的变
化，可以看到，本文所研究的离心压气机由于尺寸
较小，在地面状态的雷诺数已经低于临界雷诺数

２×１０５［１０］，随着高度的上升离心压气机转子叶片
的雷诺数迅速下降，在１０ｋｍ高度，雷诺数已经降
低到了５．０６×１０４，因此考虑雷诺数对离心压气
机的影响是非常必要的．

表２　不同高度下雷诺数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

高度／ｋｍ　 ０　 ５　 ８　 １０

雷诺数／１０４　 １３．７　 ８．５３　 ６．２７　 ５．０６

２　计算结果与分析

本文计算了离心压气机在１００％折合转速下

４个不同高度的特性．图２给出了离心压气机在
不同高度下压比随折合流量和效率变化的工作特
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性，可以看到，随着海拔高度的增加，离心压气机
的压比、效率以及折合流量都随着雷诺数的降低
而减小，并且离心压气机的裕度也随雷诺数的降
低而减小．
为了更好地对比不同高度下的离心压气机内

部流动，本文比较等功ｃｐΔＴ／Ｔ１ 状态下折合流量
和压比、效率的变化［４］，通过保持压气机在某一工
作点的输入功不变，来达到各状态的速度三角形

保持不变．其中ｃｐ 为比定压热容，ΔＴ为压气机总
温升，Ｔ１ 为压气机进口总温．在不同高度下选取
等ｃｐΔＴ／Ｔ１ 的工作点进行比较，具体计算参数如
表３所示，可以看到随着高度增加，雷诺数降低使
离心压气机的效率降低，裕度和流通能力下降．从
地面升高到１０ｋｍ，离心压气机的折合流量降低
了１．６０％，压比降低了 ０．８５％，效率降低了

２．２９％，裕度降低了１３．８％．

图２　离心压气机不同高度下特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

表３　不同高度下等ｃｐΔＴ／Ｔ１ 工作点计算参数对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｃｐΔＴ／Ｔ１ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

高度／ｋｍ （ｃｐΔＴ／Ｔ１）／（Ｊ／ｋｇ·Ｋ） 压比 效率／％ 折合流量／（ｋｇ／ｓ） Δｍ／％ Δπ／％ Δη／％ ΔＳｍ／％

０　 ３８３．７　 ２．７０２　 ８５．７　 ０．１０２　１　 ０　 ０　 ０　 ０

５　 ３８３．８　 ２．６９９　 ８５．３　 ０．１０１　２ －０．８９ －０．１１ －０．４２ －４．１

８　 ３８３．８　 ２．６９０　 ８４．３　 ０．１００　９ －１．１８ －０．４４ －１．４２ －１０．１

１０　 ３８３．９　 ２．６７９　 ８３．４　 ０．１００５ －１．６ －０．８５ －２．２９ －１３．８

　　图３给出了由地面到高空１０ｋｍ高度效率随
雷诺数的变化，可以看到各状态的雷诺数均小于
临界雷诺数，表明该离心压气机转子受雷诺数影
响比较严重．从地面高度到１０ｋｍ高度状态，效率
下降２．２９％，而且这种变化并非线性关系，雷诺
数越低效率下降越快．下面将不同高度状态下的
流场进行比较，分析离心压气机性能下降的原因．
图４给出了地面状态和１０ｋｍ高度状态从叶

根截面到叶尖截面的叶片表面负荷分布，可以看
到沿叶展方向，叶片表面的负荷逐渐增大，而且主
叶片和分流叶片后部的负荷要比前部大．在１０％
叶高截面，如图４（ａ）所示，随着高度增加，叶根整
体负荷分布变化较小，在主叶片前缘位置的负荷
略有增大，从７０％弦长到尾缘位置主叶片压力面
的压力下移，吸力面基本保持不变，使得主叶片后

图３　效率随雷诺数变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｗａｒｉｎｇ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ

部的负荷降低，而与前缘负荷增加的程度相比，尾
缘的负荷下降更多，这使得转子叶片根部做功能
力下降．在５０％叶高截面，如图４（ｂ）所示，随着高

３１９
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度增加，主叶片的吸力面负荷基本保持不变，而主
叶片压力面对雷诺数的变化比较敏感，从５％弦
长到４０％弦长位置，以及从６０％弦长到尾缘位置
主叶片压力面的压力降低，使得主叶片负荷降低．
分流叶片的压力面压力基本不变，吸力面对雷诺
数的变化比较敏感，从前缘到４０％弦长位置以及
从６０％到９０％弦长位置分流叶片压力面压力下
移．在９０％叶高截面，如图４（ｃ）所示，随着高度增
加，从前缘到４０％弦长位置以及从６０％弦长到尾

图４　不同高度叶片表面负荷分布

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

缘位置主叶片负荷降低．从３０％到６０％弦长位置
分流叶片负荷降低，从９０％弦长到尾缘分流叶片
负荷降低．相比较而言，压力面对雷诺数的变化更
加敏感．叶片负荷降低直接使得转子叶片的做功
能力下降，雷诺数降低对负荷分布的影响是从叶
根到叶尖逐渐增大的．
图５给出了不同高度下主叶片极限流线分

布，如图中所示，离心压气机转子叶片受离心力影

图５　不同高度下主叶片极限流线分布（Ｒ１ｂｌａｄｅ）

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｍｉｔｉｎｇ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｂｌａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ（Ｒ１ｂｌａｄｅ）
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响，在主叶片吸力面和压力面上，从叶根向叶尖迁
移流动十分明显，并且在吸力面靠近叶顶处可以
看到明显的泄漏流．在主叶片前缘处，存在很明显
的分离流动，分离区形成的低速流体径向迁移更
加明显，使得二次流进一步加剧．从地面到高空

１０ｋｍ高度，可以看到随着雷诺数降低，气流的黏
性作用增强，叶片表面边界层的抗分离能力逐渐
减弱，主叶片前缘处的分离区范围更大，并且径向
迁移更明显，说明离心压气机主叶片的二次流强
度随雷诺数降低而增加，并且叶尖的泄漏流动随
着雷诺数降低而增强．
图６给出了不同高度下分流叶片极限流线分

布，如图中所示，离心压气机转子分流叶片受离心
力影响，在吸力面和压力面上，也可以看到从叶根
向叶尖迁移流动，并且在吸力面靠近叶顶处可以

图６　不同高度下分流叶片极限流线分布（Ｒ１ｂｌａｄｅ）

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｍｉｔｉｎｇ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｏｆ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ　ｂｌａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ（Ｒ１ｂｌａｄｅ）

看明显的泄漏流，分流叶片吸力面叶顶间隙流动
的影响明显要比主叶片吸力面大，靠近叶顶的分
离线的位置比较靠下．在分流叶片前缘处，也存在
明显的分离流动．从地面到高空１０ｋｍ高度，可以
看到随着雷诺数降低，分流叶片前缘处的分离区
范围增大，并且径向迁移更明显，说明离心压气机
分流叶片的二次流强度随雷诺数降低而增加，并
且叶尖的泄漏流动随着雷诺数降低而增强．
图７给出了不同高度Ｓ２ 流面周向平均相对

马赫数分布，可以看到动叶叶根与叶尖都存在一
个明显的低速区．叶根的低速区主要是由于叶轮
扩压造成的，此处低速区虽然没有给叶轮带来明
显的损失增加，但是由于低能流体的存在，对控制
二次流的发展是不利的．对比不同高度下叶根低
速区，随着高度增加叶根低速区向叶轮前缘移动，
说明此处扩压程度不断加大，造成低速区快速出
现．叶尖的低速区主要与叶尖泄漏以及二次流低
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图７　不同高度周向平均相对马赫数分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ

Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

能流体的堆积有关，是叶轮出口“射流－尾迹”结构
中尾迹产生的主要原因，也是离心叶轮中主要的
损失来源之一．从图７中可以看出，随着高度增
加，叶尖低速区逐渐增大，同时低速区的起始位置
也逐渐向前移动．这主要是由于随着高度增加，叶
片前缘的叶尖泄漏逐渐增强，并且在离心力作用
下从叶根向叶尖迁移流动也逐渐增强，导致叶尖
低速区的加强．
图８给出了不同高度下１０％叶高相对马赫

图８　不同高度下１０％叶高相对马赫数及流线分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ

１０％ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

数、静压以及流线分布，可以看到，随着高度的增
加雷诺数降低，对１０％叶高的流动影响不大，只
是在主叶片吸力面３０％弦长位置的低速区范围
增加，起始位置也更靠近前缘．这与图７中Ｓ２ 流
面观察到现象也是一致的．
图９给出了不同高度下５０％叶高相对马赫

数、静压以及流线分布，由于本文中离心压气机出
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口叶高比较小，因此叶尖的低速流体对５０％叶高
截面已经产生了影响．首先在不同高度下，都可以

图９　不同高度下５０％叶高相对马赫数及流线分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ

５０％ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

看到分流；叶片吸力面尾缘处的低速区，并且这个
低速区的位置随高度增加逐渐向前缘移动其次可

以明显看到，随着高度增加雷诺数降低，在主叶片
吸力面尾缘处的低速区从无到有的出现过程．主
叶片吸力面尾缘的低速区强度要比分流叶片吸力

面尾缘的低速区强度小，说明分流叶片吸力面低
速区损失占更多的部分．
图１０给出了不同高度下９０％叶高相对马赫

数、静压以及流线分布，可以看到主叶片和分流叶
片通道中２个非常明显的低速区．这个低速区是
叶尖泄漏以及二次流低能流体的径向迁移形成

的．分流叶片吸力面的低速区范围比主叶片吸力
面的低速区范围更大，因此而产生的损失也更大．
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图１０　不同高度下９０％叶高相对马赫数及流线分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ

９０％ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

随着高度增加雷诺数降低，主叶片吸力面通道中
的低速区范围逐渐增大，起始位置也向前移动，由
此产生的损失也增加，并使得叶片的流通能力减
弱．而随着高度增加，分流叶片吸力面通道中的低
速区影响范围增大，分流叶片的叶尖泄漏流逐渐
增强，使得叶尖泄漏损失也增大．
图１１给出了不同高度出口截面相对马赫数

分布，可以看到出口截面典型的射流－尾迹结构．
分流叶片吸力面通道的低速区已经影响到叶中位

置．随着高度增加，分流叶片吸力面通道中的低速
区范围略有增大，但主叶片吸力面通道的低速区
明显增大，地面状态时对叶中流场影响不大，到

１０ｋｍ高度时对叶中流场产生了明显的影响．这
与前面观察到的现象一致．
图１２给出了不同高度出口绝对气流角和熵

图１１　不同高度出口截面相对马赫数分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ

ｏｎ　ｏｕｔｌｅｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

图１２　不同高度出口周向平均值沿叶高分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅｓ　ｏｎ　ｏｕｔｌｅｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ
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增周向平均值沿展向分布，可以看到在０ｋｍ高度
状态时，由于叶尖低速区的影响，４０％叶高以上的
区域内气流角都有很大的变化，４０％叶高以下的
区域气流角变化不大．随着高度增加雷诺数下降，
叶尖低速区影响范围增大，到１０ｋｍ高度时，对

２５％叶高以上的区域内都有影响，绝对气流角变
大．这说明随雷诺数降低，转子出口流动的沿展向
的不均匀程度增大，会使得展向掺混损失增加．从
熵增沿展向分布也可以看到，随着雷诺数降低，

２５％叶高以上的区域的熵增也增加，并且越靠近
叶尖熵增越大，这里的熵增包括掺混损失，以及叶
尖泄漏和二次流堆积低速带来的损失．

３　结　论

高空无人飞行器在高空巡航时，其发动机部
件将工作在很低的雷诺数条件下，如果设计技术
对低雷诺数的影响考虑不足，将带来高空性能的
急剧下降，而低压离心压气机是所受影响最严重
的部件之一．本文对高空低雷诺数条件下低压离
心压气机进行了全三维数值模拟，并对其内部流
场进行了比较详细的分析．得出的主要的结
论如下．
１）随着飞行高度增加，雷诺数不断降低，使
离心压气机的效率降低，裕度和流通能力下降．本
文算例中从地面升高到１０ｋｍ高度，离心压气机
的折合流量降低了１．６０％，压比降低了０．８５％，
效率降低了２．２９％，裕度降低了１３．８％．
２）雷诺数降低对叶片负荷分布的影响从根
到尖是逐渐增大的．主叶片压力面和分流叶片吸
力面负荷分布受到的影响更大，分流叶片前缘的
负荷分布对雷诺数的降低尤其敏感．随着雷诺数
降低，叶片负荷降低直接使得转子叶片的做功能
力下降．
３）随着雷诺数降低，进口气流的黏性作用增
强，叶片表面边界层的抗分离能力逐渐减弱，叶片
前缘分离区范围增大，径向迁移更明显，导致叶片
二次流增强．
４）随着雷诺数降低，分流叶片叶尖泄漏流动
增强，使叶尖泄漏损失增大，分流叶片吸力面通道
中的低速区范围略有增大；随着雷诺数降低，主叶
片吸力面通道的低速区明显增大，起始位置也向
前移动．这使得离心压气机损失增加，流通能
力减弱．
５）随着雷诺数降低，对叶展方向流动的影响
从４０％叶高以上的区域增加到２５％叶高以上的

区域，绝对气流角变大，转子出口流动的沿展向的
不均匀程度增大，使得展向掺混损失增加．
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