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摘　 要:针对一款典型的高压比离心压气机 ＳＲＶ２ꎬ采用 ＮＵＭＥＣＡ 软件ꎬ计算其内部的流场情

况ꎬ并对这些流动状态进行研究ꎮ 研究表明ꎬ离心压气机中主要存在 ３ 种二次流结构ꎬ这些二

次流相互作用ꎬ形成了离心压气机中常见的射流尾迹结构ꎮ 该研究对于改进离心压气机设计、
提高其性能具有重要意义ꎮ
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０　 引言

离心压气机在涡轴发动机、涡桨发动机和活塞式发动

机中应用十分广泛ꎮ 目前ꎬ计算流体力学方法是研究离心

压气机的主要手段之一ꎬ但计算流体力学方法求得的离心

压气机性能与实验值存在较大差异ꎬ差异在高压比离心压

气机中尤其明显ꎮ 这是由于高压比离心压气机中的流场

存在激波和流动分离ꎬ流动具有明显的三维效应ꎮ
二次流ꎬ在流体力学的定义中ꎬ是沿一边界流动的流

体因受到横向压力的作用ꎬ产生了平行于边界的偏移ꎬ则
靠近边界的流体层由于速度较小ꎬ就比离边界较远的流体

层偏移得厉害ꎬ这就导致了叠加于主流之上的二次流ꎮ 离

心压气机中由于存在径向压差和离心力的作用ꎬ使得流体

在叶片表面发生径向流动ꎬ向叶顶聚集ꎮ 聚集的流体一部

分碰到壁面反射回原叶片通道ꎬ一部分通过叶尖间隙喷射

进另一叶片通道ꎮ 这股泄漏流受到通道内的压力和通道

二次流的共同作用ꎬ速度不断降低ꎬ并最终呈螺旋状向下

游流动ꎮ 这就是离心压气机中常见的射流尾迹结构[１] ꎮ
本文针对一款典型的高压比离心压气机 ＳＲＶ２ꎬ采用

ＮＵＭＥＣＡ软件ꎬ对计算结果进行流场分析ꎮ 研究对象

ＳＲＶ２叶轮出自一项德国与瑞士叶轮机械厂商的联合研究

项目ꎮ 该叶轮的设计参数如表 １ 所示ꎬ来自 ＫＲＡＩＮ 等人

于 １９９５年发表的文献[２] ꎮ

表 １　 ＳＲＶ２ 叶轮设计参数

设计变量 数值

转速 ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ) ５０ ０００

质量流量 ｍ / (ｋｇ / ｓ) ２.５５

叶片数 ＺＲ １３＋１３

叶轮轮缘半径 ｒ２ / ｍｍ １１２

前缘叶尖叶片角 β１ｔ / ( °) ２６.５

叶轮出口叶片角 β２ / ( °) ５２

叶轮总压比 πｔ １２ ６.１

叶轮等熵效率 ηｓ ｔｔ １２ ０.８４

１　 ＫＲＡＩＮ离心压气机性能曲线分析

本文采用的 ＳＲＶ２ 叶型数据来源是 ＫＲＡＩＮ 等人于

２００２年发表的文献[３] ꎮ 在文献所写的试验中ꎬ为了便于

试验测量ꎬ试验所用的叶轮是由原设计叶轮将出口半径切

削至 １１２ｍｍ后所得ꎬ本文将文献提供的原模型导入 ＵＧ
中ꎬ把叶轮的出口半径修改至与试验相同ꎬ并将新得到的

叶轮数据导出ꎮ 用 ＡＵＴＯＧＲＩＤ５ 对修改后的叶轮进行网
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格划分ꎬ使用 ＮＵＭＥＣＡ ＦＩＮＥ 求解流场ꎬ与参考文献中的

试验数据进行对比ꎬ观察离心压气机内部的流动现象并进

行分析ꎮ

１.１　 网格划分与边界条件

采用蝶形网格划分叶片ꎬ其中展向网格节点 ６１ 个ꎬ
第一层网格高度 １×１０－５ ｍꎬ大小叶片的前缘倒圆ꎬ尾缘

为了维持轮缘半径为 １１２ ｍｍ 而不采取倒圆ꎬ叶尖间隙

曲线取自 ＫＲＡＩＮ 等人于 ２００２ 年发表的文献ꎬ大小叶片

间节点匹配ꎮ
在算例中ꎬ使用 Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ 湍流模型ꎮ 设置进

口总压为 １０１ ３２５ Ｐａꎬ进口总温为 ２８８.１５ Ｋꎮ 出口边界采

用平均静压边界ꎬ通过改变出口静压来改变叶轮工况ꎮ 初

始化静压设为 ８０ ０００ Ｐａꎮ 各算例采用双精度求解ꎬ设定全

局残差达到 １０－６时停止求解ꎮ 叶轮转速设置为 ５０ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ扩压器段轮毂机匣转速设置为 ０ ｒ / ｍｉｎꎬ叶轮进口

段和叶轮段轮毂机匣转速设置为 ５０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 所有壁面

均设为绝热壁ꎮ

１.２　 压气机特性分析

图 １将 ＮＵＭＥＣＡ的计算结果和 ＫＲＡＩＮ 等人于 １９９５
年发表文献[２]中提供带无叶扩压器的 ＳＲＶ２叶轮性能曲

线进行对比ꎮ 无量纲流量压比图如图 １(ａ)所示ꎬ无量纲

流量效率图如图 １(ｂ)所示ꎮ
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图 １　 离心压气机性能曲线对比图

计算得出的平均流量比试验测量值要高 ０.０６８ ｋｇ / ｓꎮ
将流量无量纲化进行对比ꎮ 由无量纲流量压比图可以看

出计算得出的压比比试验测量值要大ꎬ这是因为通过数值

计算得出的能量损失比实验测量的要小ꎬ这一结果与

ＫＲＡＩＮ等人于 １９９８年发表文献[４]中的计算结果相似ꎻ
由无量纲流量效率图可以看出计算所得出的效率基本与

试验测量值相同ꎬ略低于试验测量值ꎬ这也是因为计算出

的能量损失略低于试验测量值ꎮ

１.３　 计算验证

对 ＮＵＭＥＣＡ计算所求得的最高效率点进行后处理ꎬ
并与 ＫＲＡＩＮ等人于 １９９５ 年发表的文献内的试验结果进

行对比ꎮ 叶轮进口处的相对马赫数对比ꎬ如图 ２ 所示ꎻ叶
轮出口处的相对马赫数对比ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 图 ２ 中ꎬ
ＮＵＭＥＣＡ的计算结果与试验测量值基本一致ꎬ叶轮进口处

的相对马赫数最高值均在 １.４５ 左右ꎬ且压力面侧的马赫

数梯度比吸力面侧的马赫数梯度大ꎬ最高相对马赫数均集

中在叶片压力面顶部ꎻ图 ３ 中ꎬＮＵＭＥＣＡ 计算求得的低速

区形状与试验结果稍有不同ꎬ但叶轮顶部均可以看到由二

次流形成的射流尾迹结构引发的低速区ꎮ
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图 ２　 叶轮进口处相对马赫数对比图
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图 ３　 叶轮出口处相对马赫数对比图

主叶片前缘处的叶片安装角沿叶高的分布如图 ４ 所

示ꎮ 在设计的质量流量下ꎬ由激光测量所得的试验相对气

流角 β 以及计算得出的相对气流角ꎬ也在图中同时绘制出

来ꎮ 从图上可以看出轮毂处的相对气流角比机匣处的相

对气流角要大一些ꎬ这与 ＥＩＳＥＮＬＯＨＲ 等人在 １９９８ 年发

表的文献[４]中指出的相同ꎮ 叶根区域的气流角在试验

中难以测量到ꎬ但趋势与计算值不同ꎬ这是由于试验时的

附面层比计算的附面层厚所导致的ꎮ
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图 ４　 进口相对气流角 β 沿径向的分布
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２　 对离心压气机中存在的射流尾迹
结构的分析

２.１　 离心压气机内部二次流结构

离心压气机中存在多种二次流结构ꎬ如叶表二次流、
叶顶泄漏二次流和叶顶通道二次流等ꎮ 这些二次流之间

相互作用、相互掺混形成了离心压气机中普遍存在的射流

尾迹结构ꎮ 下面对它们的形成机理、分布规律和基本特点

进行简要的分析和说明ꎮ

２.２　 离心叶轮的叶表二次流结构

在离心压气机中存在径向压差ꎬ如图 ５所示ꎮ 离心力

和径向压差导致的压力共同作用ꎬ使得流体在叶片表面存

在径向流动ꎬ将其称为叶表二次流ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 离心压

气机叶片的吸力面和压力面均存在叶表二次流ꎬ一般而

言ꎬ压力面叶表二次流偏转得更为明显ꎬ这是由于在压力

面处存在更大的径向压差ꎮ 这股叶表二次流在运动到叶

顶处会分成两股ꎬ一股通过叶尖间隙流动到另一叶片通道

内形成叶顶泄漏二次流ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎻ另一股则由于撞

击到叶片而反射形成了叶顶通道二次流ꎬ如图 ７(ｃ)所示ꎮ
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图 ５　 离心压气机中部(约轴向弦长 ５０％处)
的静压分布
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图 ６　 叶表二次流流线图

２.３　 离心叶轮的叶顶泄漏二次流结构

半开式叶轮中存在叶尖间隙ꎬ由于叶片吸力面和压力

面之间存在压差ꎬ使得流体在叶尖间隙中由压力面向吸力

面喷射ꎬ这股射流会导致原叶片通道内叶顶部分的流体由

吸力面向压力面流动ꎬ将这种流动称为叶顶泄漏二次流ꎬ
如图 ７(ｂ)所示ꎮ 由于叶轮中压力分布的特点ꎬ在叶轮前

段吸力面和压力面之间的压差比较小而叶轮后段吸力面

和压力面的压差比较大ꎬ这导致在叶轮前段的叶顶泄漏二

次流能够通过多个叶片通道ꎬ而不会受到明显的减弱ꎬ但
对于叶轮后段的叶顶泄漏二次流ꎬ在通道内的径向压差和

叶顶通道二次流的共同作用下ꎬ导致叶顶泄漏二次流速度

逐渐减小ꎬ无法继续向下一个叶片通道前进ꎬ并变成螺旋

状向下游流动ꎮ
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图 ７　 叶顶通道二次流和叶顶泄漏二次流流线图

２.４　 离心压气机中的熵分布

从前文可以看出二次流和由二次流所形成的尾迹区

中的低能流体主要来自于贴近壁面的流体ꎬ而这些流体具

有低速、低能和高熵的特点ꎮ 从离心叶轮的熵分布图可以

看出ꎬ在叶片前段ꎬ高熵区主要集中在叶片表面ꎬ后段则逐

渐由叶片表面移动到叶片顶部ꎮ 这也从侧面证明了二次

流的流动方向和尾迹区低能流体的来源ꎮ

２.５　 叶尖间隙对射流尾迹的影响

叶轮的叶尖间隙会对射流尾迹产生影响ꎬ本文通过改

变叶轮的叶尖间隙进行计算发现ꎬ不仅大小而且间隙尺寸

的分布也是很重要的ꎮ 前缘较大间隙与尾缘较小间隙ꎬ会
导致尾迹靠近吸力面侧ꎮ 减小前缘间隙ꎬ则会使尾迹移动

到压力面侧ꎮ 形成这种现象的原因是往相反方向移动的

两个涡旋的相互作用ꎮ 这些涡旋的强度和位置取决于间

隙尺寸的分布ꎮ 这也从一个侧面证明了射流尾迹的形成

与二次流存在联系ꎮ
(下转第 １００页)
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􀅰信息技术􀅰 耿安鸿ꎬ等􀅰基于康复训练中力信号的人体参与度建模

于力信号的参与度模型具有一定的有效性ꎮ

４　 结语

本文提出一种基于人机接触力的人体主动参与程度

评估模型ꎮ 首先ꎬ通过人体的肌电信号得到人体肌肉活跃

度ꎬ建立人体参与度与肌电信号的关系ꎮ 同时分析这一过

程中人机接触力的变化ꎬ使用力信号对肌电信号得出的参

与度模型进行拟合ꎬ得到基于人机接触力的参与度模型ꎬ
并对此模型进行检验ꎬ检验结果两种模型计算的参与度接

近ꎬ基于力信号的参与度模型具有一定的有效性ꎮ
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２.６　 射流尾迹结构分析

射流尾迹结构的形成机理可以大致解释为ꎬ叶顶泄漏

二次流在运动的过程中受到了来自叶顶通道二次流和叶

片通道内压力梯度的影响而使得周向速度变小ꎬ同时叶顶

泄漏二次流的流动方向也发生了改变ꎬ不再继续向压力面

流动ꎬ而是开始旋转向下游流动ꎬ这些二次流的流动将叶

片壁面附近的低能流体汇集到一起ꎬ从而形成明显的尾迹

区ꎮ

３　 结语

１) 本文使用 ＮＵＭＥＣＡ软件对 ＫＲＡＩＮ 叶轮进行数值

计算ꎬ算得平均流量较试验值偏大ꎬ数值计算的压比也较

试验值偏大ꎬ效率基本相同略低于试验值ꎬ这是由于数值

计算得出的损失不如试验中的大ꎻ
２) 将进出口相对马赫数与试验值进行对比ꎬ结果基

本相同ꎬ进口最高马赫数均为 １.４５左右ꎬ出口相对马赫数

在叶顶较低而叶根较高ꎬ这是由于射流尾迹的影响ꎮ 将叶

轮进口处的相对气流角与试验对比ꎬ结果基本相同ꎬ轮毂

处气流角比机匣处气流角要大一些ꎬ这是由于 ＳＡ 模型在

预测附面层厚度时与实际情况有偏差导致的ꎻ
３) 叶尖间隙的大小会对射流尾迹结构产生影响ꎮ 前

缘大而尾缘小的间隙ꎬ会导致射流尾迹靠近吸力面侧ꎬ减

小前缘间隙ꎬ则会使射流尾迹移向压力面侧ꎮ 形成这种现

象的原因是往相反方向移动的两个涡旋的相互作用ꎻ
４) 离心压气机中主要存在 ３种二次流结构ꎬ分别为:

叶表二次流、叶顶通道二次流和叶顶泄漏二次流ꎮ 压力面

叶表二次流汇集到叶顶后ꎬ一部分通过叶尖间隙泄漏到另

一叶片通道内ꎬ形成叶顶泄漏二次流ꎬ另一部分通过叶片

反射回来ꎬ形成叶顶通道二次流ꎮ 叶顶泄漏二次流由于叶

顶通道二次流和通道内压差的共同作用ꎬ导致其速度不断

降低ꎬ并最终成螺旋状向下游流去ꎬ形成离心压气机中常

见的射流尾迹结构ꎮ
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