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摘　 要:通过自主开发的 ＣＦＤ求解器 ＮＵＡＡ＿Ｔｕｒｂｏꎬ对带有楔形扩压器的离心压气机进行定常

和非定常数值研究ꎬ通过改变叶轮和扩压器间的径向间隙ꎬ研究其对离心压气机性能的影响ꎮ
研究发现:较小的径向间隙能够抑制扩压器压力面的分离ꎬ高载荷压力面的卸载提升了扩压器

叶片通道的扩压能力ꎮ
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０　 引言
离心叶轮内高度畸变的流场结构极其复杂ꎬ由于受到

离心力、哥氏力和子午流道曲率急剧弯曲的影响ꎬ其内部

的流场分布非常不均匀ꎬ表现出强烈的非定常性[１] ꎮ 叶

轮和扩压器间相互作用对流动的影响主要分为以下两个

方面:高度畸变的叶轮出口气流来不及完全掺混均匀ꎬ对
扩压器流场造成强烈的非定常影响ꎻ扩压器叶片对上游流

场造成非定常压力扰动ꎮ 分析叶轮－扩压器相互作用的

影响ꎬ对于提高离心压气机性能具有重大意义ꎬ也一直是

研究领域的热点问题ꎮ 国内外许多研究者在该方面进行

了大量实验与计算研究ꎬ留下了宝贵的经验ꎮ
ＡＲＮＤＴ Ｎ等[２]对叶轮和扩压器间的相互作用进行了

实验测量ꎬ发现随着径向间隙增大ꎬ扩压器内流动的非定

常性减弱ꎮ ＪＵＳＴＥＮ Ｆ等[３]对变几何叶片扩压器内的非定

常流动现象进行了实验研究ꎬ发现在扩压器半无叶区的叶

片吸力面ꎬ受到上游叶轮流动的影响更为严重ꎮ 魏宝锋

等[４]通过数值模拟研究了分流叶片产生的非定常压力脉

动对扩压器进口产生的影响ꎮ 倪钰鑫等[５]则研究了径向

间隙的确定准则ꎮ 但过去的研究多侧重于整体性能参数

方面ꎬ缺乏对影响机理更直观的展示和分析ꎮ
本文所研究的离心压气机在德国 Ａａｃｈｅｎ大学喷气推

进和叶轮机械研究院进行了实验测量和研究ꎬ用于与数值

模拟结果对比的实验数据由 ＺＩＥＧＬＥＲ Ｋ Ｕ 等[６－７]提供ꎮ
该压气机的离心叶轮由 ＭＴＵ航空公司提供ꎬ带有 １５片后

掠叶片ꎬ扩压器由 ２３ 片楔形叶片组成ꎮ 扩压器的安装角

和径向间隙允许独立调节ꎬ如图 １ 所示ꎬ分别由叶片吸力

面安装角 α４ＳＳ和半径比 ｒ４ / ｒ２表示ꎮ
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图 １　 扩压器几何参数与测量位置

压气机的主要性能参数和几何参数如表 １所示ꎬ改变

叶片吸力面安装角 α４ＳＳ和半径比 ｒ４ / ｒ２ꎬ扩压器叶片的其他

重要几何参数也将随之改变ꎬ但扩压器叶片通道的扩张角

２θ 在不同几何形状下ꎬ始终保持不变ꎮ

表 １　 压气机设计参数

设计参数 数值

设计转速 ｎ０ / ( ｒ / ｍｉｎ) ３５ ２００

最大质量流量 ｍ􀅰 / (ｋｇ / ｓ) ２.５０

叶轮叶片数 ＺＩ １５

叶轮出口轮缘半径 ｒ２ / ｍｍ １３５

叶轮出口后掠角 β２ / ( °) ３８

扩压器叶片数 ＺＤ ２３

扩压器通道扩张角 ２θ / ( °) ９.０３７
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１　 总体性能计算

１.１　 网格划分和边界条件

进行定常计算时ꎬ只对单个叶片通道建立结构化网

格ꎮ 叶轮区域为 ４ＨＯ网格ꎬ扩压器区域为 ＨＩ网格ꎮ 从轮

毂到机匣有 ７３ 层网格节点ꎬ其中间隙处有 １７ 层网格节

点ꎬ第一层网格离壁距离为 １.５× １０－６ ｍꎬ保证了平均 ｙ＋
值<２ꎬ允许在 ＳＳＴ湍流模型中使用ꎮ

在计算中使用了 ＳＳＴ湍流模型ꎬ设置总温总压、出口设

置为静压ꎬ叶轮转速为 ８０％的设计转速ꎬ即 ２８ １６０ ｒ / ｍｉｎꎻ扩
压器设置为静子ꎬ叶轮和扩压器间设置掺混面ꎬ在周向上

进行面积加权平均ꎮ

１.２　 总体性能验证

数值分析分别在扩压器安装角 α４ＳＳ ＝ １２.５°和 α４ＳＳ ＝
１６.５°下进行ꎬ在 α４ＳＳ ＝ １６.５°时ꎬ测量的径向间隙分别为

１４％、１０％和 ４％ꎻ在 α４ＳＳ ＝ １２.５°时ꎬ测量的径向间隙分别

为 １４％、１０％和 ６％ꎬ分别对应较大、中等和较小 ３ 种不同

的径向间隙ꎮ
图 ２和图 ３ 展示了 ８０％转速下数值计算与实验测量

结果的对比ꎬ图中实线代表实验结果ꎬ虚线代表数值计算

结果ꎮ 红线代表较大径向间隙(１４％)ꎬ绿线代表中等径向

间隙(１０％)ꎬ蓝线代表较小径向间隙ꎮ 图中数值计算结果

与实验结果吻合得很好ꎬ但计算得到的堵塞流量相比于实

验结果偏大(本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问可咨询作者)ꎮ
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图 ２　 ８０％转速总压比特性曲线
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图 ３　 ８０％转速等熵效率特性曲线

通过对比不同扩压器几何形状下特性曲线ꎬ可以发现

径向间隙较小时ꎬ堵塞质量流量较低ꎮ 首先ꎬ减小径向间

隙会导致扩压器喉道面积变小ꎻ其次ꎬ减小径向间隙相当

于缩短了扩压器无叶区的长度ꎬ从而减弱了无叶区扩张通

道中的减速作用和掺混作用ꎬ扩压器叶片通道进口前的马

赫数升高ꎬ更偏向径向的流动ꎬ加剧了喉道的堵塞效应ꎮ
不同径向间隙下等熵效率在工作点 Ｐ１ 和 Ｐ２ 附近几乎相

等ꎬ分布在误差不超过 ０.５％的窄带内ꎮ 在径向间隙较小

时ꎬ离心压气机的总压比较大ꎬ并且随着质量流量的减小ꎬ
较大径向间隙和较小径向间隙间总压比的差距逐渐增大ꎬ
在喘振极限时达到最大值ꎮ

２　 扩压器叶片通道定常分析

２.１　 扩压器叶片通道性能分析

本文引入了总压损失系数 ω 和静压恢复系数 Ｃｐꎬ用
以评价扩压器叶片通道(测量面 ４Ｍ－测量面 ７Ｍꎬ如图 １
所示)的扩压能力ꎬ其定义如下:

总压损失系数:ω＝
Ｐ∗４ －Ｐ∗７
Ｐ∗４ －Ｐ４

静压恢复系数:Ｃｐ＝
Ｐ７－Ｐ４
Ｐ∗４ －Ｐ４

式中:下标数字代表对应测量面质量流量加权平均参数ꎻ
上标“∗”代表总参数ꎮ 更小的总压损失系数和更大的静

压恢复系数意味着更好的扩压能力ꎮ
图 ４和图 ５ 展示了 ８０％转速下总压损失系数和静压

恢复系数特性曲线ꎮ 随着质量流量的减小ꎬ总压损失系数

逐渐减小而静压恢复系数逐渐增大ꎮ 在工作点 Ｐ１ 和 Ｐ２
附近ꎬ不同径向间隙下扩压器的总压损失系数几乎相等ꎮ
在径向间隙较小时ꎬ静压恢复系数较高ꎬ当安装角 α４ＳＳ ＝
１６.５°时ꎬ在喘振极限处高 ２％左右ꎮ 这反映出径向间隙较

小时扩压器叶片通道拥有更好的扩压能力ꎮ
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图 ４　 ８０％转速总压损失系数特性曲线

２.２　 扩压器叶片通道出口流场分析

为了进一步研究减小径向间隙导致扩压器叶片通道

扩压器能力提升的原因ꎬ本文对不同扩压器几何形状下ꎬ
工作点 Ｐ１和 Ｐ２处测量面 ７Ｍ 的总压分布规律进行了分
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图 ５　 ８０％转速静压恢复系数特性曲线

析ꎮ 由于掺混作用ꎬ在测量面 ７Ｍ 位置静压分布较为均

匀ꎬ图中总压分布可以近似反映流量分布ꎮ
如图 ６(ａ)和图 ６(ｂ)所示ꎬ在 α４ＳＳ ＝ １６.５°时的总压分

布表明ꎬ径向间隙较小时ꎬ扩压器出口处总压最大值更大ꎬ
并且分布区域更广ꎬ反映出叶片通道更强的扩压能力ꎮ 在

较大和中等径向间隙时ꎬ总压最大值区域位于流道中心ꎬ
而在较小径向间隙时ꎬ总压最大值区域更靠近压力面和扩

压器前壁ꎮ 总压最大值位置反映了主流位置ꎬ随着径向间

隙的减小ꎬ主流位置逐渐向压力面偏移ꎮ 这是因为减小径

向间隙导致扩压器压力面叶片载荷降低ꎬ叶片通道内压力

梯度的变化导致主流位置向压力面偏移ꎬ抑制了压力面可

能发生的分离ꎮ 总而言之ꎬ高载荷叶片扩压器压力面的卸

载导致扩压器叶片通道扩压能力的提升ꎮ
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图 ６　 测量面 ７Ｍ 总压分布

如图 ６(ｃ)所示ꎬ安装角 α４ＳＳ ＝ １２.５°时的总压分布与

安装角 α４ＳＳ ＝ １６.５°时相比ꎬ总压最大值区域更加靠近吸力

面ꎬ并且随着径向间隙的减小ꎬ最大值位置变化并不明显ꎮ
这解释了安装角较小时静压恢复系数偏小ꎬ并且减小径向

间隙ꎬ工作点 Ｐ２静压恢复系数的提升也较弱ꎮ

３　 叶轮扩压器相互作用非定常分析

为了进一步研究扩压器压力面卸载的原因ꎬ本文在扩

压器安装角 α４ＳＳ ＝ １６.５°下对 １４％和 ４％径向间隙时离心压

气机流场进行了非定常计算ꎮ 图 ８ 对比了扩压器进口测

量面 ４Ｍ的非定常攻角ꎬ攻角的定义如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 扩压器叶片攻角定义

(a) α4SS=16.5°�r4/r2=1.14

4M
r4/r2=
1��4

4M
r4/r2=
1��4

i[°] i

PS SS PS SS

16.5
15.0
13.5
12.0
10.5
9.0
7.5
6.0
4.5
3.0
1.5
0.0
-1.5
-3.0
-4.5
-6.0
-7.5
-9.0
-10.5
-12.0
-13.5
-15.0
-16.5

16.5
15.0
13.5
12.0
10.5
9.0
7.5
6.0
4.5
3.0
1.5
0.0
-1.5
-3.0
-4.5
-6.0
-7.5
-9.0
-10.5
-12.0
-13.5
-15.0
-16.5

(b) α4SS=16.5°�r4/r2=1.04 
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图 ８　 测量面 ４Ｍ 非定常攻角对比

１４％径向间隙时测量面 ４Ｍ 的非定常攻角ꎬ相比于

４％径向间隙时ꎬ由于径向位置距离叶轮出口更远ꎬ在周向

上的掺混过程明显更有效ꎮ 在径向间隙较大时ꎬ负攻角区

域主要位于压力面和流道中心ꎬ而正攻角区域主要位于吸

力面和扩压器前壁ꎮ 这个现象可以通过扩压器叶片的分

流作用来说明ꎬ扩压器叶片将进口来流分为两部分ꎬ流向

压力面的流体绝对气流角增大ꎬ而流向吸力面的流体绝对

气流角降低ꎮ 进口流动绝对气流角的变化导致了压力面

(下转第 ８０页)

􀅰５５􀅰


