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摘　 要:选取并改进离心压气机流动损失模型ꎬ形成了符合斜流压气机特征的流动损失模型组

合ꎬ通过与三维流场数值模拟所获得绝热效率的对比ꎬ分析该组模型对性能预测的准确性ꎮ 针

对一款斜流压气机叶轮及下游保形通道扩压器ꎬ量化评估叶片表面摩擦、载荷、尾迹混合、叶尖

间隙、激波、二次流等损失的构成情况及工况对损失权重的影响ꎬ获得该斜流压气机转静子中

主要流动损失源ꎮ
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０　 引言

斜流压气机兼具轴流压气机效率高、流量大和离心压

气机单级压比高、工作范围广的优点[１] ꎬ在小推力级军用

涡扇、高功重比涡轴发动机中都有着广阔的应用前景ꎮ 航

空发动机的极致性能追求对斜流压气机气动性能提出了

更高的要求ꎮ
离心式 /斜流式通常压气机由叶轮与扩压器两部分

组成ꎬ叶轮叶片通过旋转来压缩气流ꎬ随后气流在扩压器

叶片的导流作用下进入下级部件ꎮ 由于压气机内流动的

强三维性与不均匀性ꎬ压气机内部流动复杂ꎬ损失来源多

样ꎬ同时随着越来越高的压气机压比和效率需求ꎬ研究人

员进行了大量工作ꎬ对压气机内部流动机理与损失进行

了分析ꎮ ＫＡＮ Ｘ Ｘ 等[２]认为流动损失的来源主要为低

能流体在端壁附面层的聚集和涡系造成的剪切ꎮ 李相君

等[３]则讨论了轴流压气机内二次流与损失的定量关联ꎮ
在对压气机流动损失分析时ꎬ由于数学模型简单、与几何

设计参数关联ꎬ损失模型方法往往被纳入压气机设计体

系的初步设计阶段ꎮ 早在 ２０ 世纪 ５０ 年代开始ꎬ就已经

基于实验数据逐步归纳发展出了几种预测叶轮机械内流

动损失的经验数学模型[４－５] ꎬ后续研究也在此基础上展

开过较多研究和验证[６－１０] ꎬ证明了这些损失模型的准确

性ꎮ
为了满足高性能斜流压气机的研制需求ꎬ需要对其转

静子内流动损失源进行分析ꎬ以帮助设计人员明确改进设

计的方向ꎮ 但是目前针对斜流压气机专门性的损失源分

析较少ꎮ 同时ꎬ已有压气机内流动损失模型大多是针对离

心或轴流压气机发展而来ꎬ不同研究人员对不同研究对象

所用模型亦不统一ꎮ 因此ꎬ本文针对斜流压气机选取并改

进损失模型ꎬ并采用形成的损失模型组合分析某斜流叶轮

及其下游保形通道扩压器内的损失构成ꎮ

１　 损失评估与流场数值模拟方法

１.１　 研究对象与计算条件设置

本文的研究对象为一款设计压比为 ５.５ 的斜流压气

机ꎬ几何外形如图 １所示ꎮ 叶轮部分使用的是带分流叶片

的半开式叶轮ꎬ叶轮进口采用导风轮设计ꎬ出口采用后弯

式设计ꎬ主叶片和分流叶片数之比为 １ ∶ １ꎮ 研究对象的

一些主要的设计参数在表 １中给出ꎮ
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图 １　 斜流叶轮与扩压器几何示意图

表 １　 斜流压气机主要参数

参数 值

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３８ ０００

叶轮叶片数 １２

扩压器叶片数 ２５

叶轮进口内径 /叶轮进口外径 ０.４

叶轮进口外径 /叶轮出口外径 ０.７４

扩压器出口外径 /叶轮出口外径 １.２

　 　 数值模拟计算使用商业软件 Ｎｕｍｅｃａ 完成ꎬ气体设置

为理想气体ꎬ湍流模型选择 Ｓ－Ａ模型ꎬ进口边界条件设置

为轴向进气ꎬ给定总压 １０１ ３２５ Ｐａ、总温 ２８８.１５ Ｋꎻ出口边

界条件给定平均静压ꎻ壁面边界条件设置为绝热无滑移边

界ꎬ转静交界面设置为周向守恒连接面ꎬ单通道叶轮网格

量为 ２２０万ꎬ扩压器网格量为 ６０万ꎮ

１.２　 损失模型选取与改进

国内外学者针对离心压气机提出过一系列的损失模

型ꎬ本文根据研究对象的实际情况ꎬ对相应的损失模型进

行了一定的总结和选取ꎬ并对损失模型进行了适应斜流压

气机的调整ꎮ 为此确定损失模型选取的思路为:所选模型

预测结果与实验结果有过对比验证ꎬ并能在公开发表的文

献中找到ꎬ且模型中不存在未给定的自定义系数ꎮ
由于验证与分析仅在数值仿真下进行ꎬ则损失模型选

取时忽略发生实际运行工作中会产生的外部损失如轮盘

摩擦损失[１１] 、回流损失[１２] 、密封泄漏损失[１３]等ꎮ 基于上

述考虑ꎬ本文最终将该斜流叶轮中的损失分为叶片表面摩

擦损失[１４] 、叶片载荷损失[１５] 、叶片尾迹混合损失[１４] 、转
子顶部间隙损失[１４] 、激波损失[１３]和二次流损失[１６] ６个部

分ꎬ由各项损失之和与叶轮做功的关系可得叶轮效率ꎮ
其中ꎬ叶片表面摩擦损失 Δｑｓｆ为

Δ ｑｓｆ ＝ ２ Ｃｆ
ＬＢ
ｄＨＢ

Ｗ
－

Ｕ２( )
２

(１)

式中:Ｃｆ 为摩擦系数ꎻＬＢ 为叶轮流向长度ꎻｄＨＢ为平均水力

直径ꎻＷ
－
为平均相对速度ꎻＵ２为叶轮出口轮缘线速度ꎮ

叶片载荷损失 Δｑｂｌ基于扩散因子 Ｄ 计算而来ꎬ计算

式为

Δｑｂｌ ＝ ０.０５Ｄ２ (２)
叶片尾迹混合损失 Δｑｍｉ为

Δｑｍｉ ＝ ０.００２Ｄ２
　 ｔａｎ α２ (３)

式中 α２为叶轮出口绝对气流角ꎮ
转子顶部间隙损失 Δｑｌ 为

Δ ｑｌ ＝

０.６ τ
ｂ２( ) Ｃθ２

Ｕ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

　

４π
ｂ２ＺＢ

ｒ２１ ｓ－ｒ２１ｈ

( ｒ２－ｒ１ ｓ) １＋
ρ２
ρ１
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÷
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Ｃｍ２
Ｕ２
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÷

(４)
式中:τ 为叶尖间隙大小ꎻｂ２为出口宽度ꎻＣθ２与Ｃｍ２分布代

表叶轮出口绝对速度的切向与法向向量ꎻ下标 １和 ２分别

表示叶轮进口与出口参数ꎻ下标 ｓ与 ｈ分别表示机匣与轮

毂处参数ꎮ
激波损失 Δ ｑｃｒ为

Δｑｃｒ ＝ ０.２ [(Ｍ′
１－Ｍ′

ｃｒ)Ｗｍａｘ / Ｕ２] ２ (５)
式中:Ｍ′

１为进口相对马赫数ꎻＭ′
ｃｒ为进口临界马赫数ꎮ

二次流损失为

Δ ｑｓｅｃ ＝ ０.０３４(Ｗ２１ ｓ－Ｗ２１ｈ) / Ｕ２２ (６)
由于离心压气机与斜流压气机结构上的差异ꎬ斜流压

气机子午流道出口与轴向有着一定的角度ꎬ因此损失模型

中出口直径采用斜流压气机出口轮毂直径和机匣直径的

平均值替代ꎬ出口轮缘速度使用叶轮出口中径处叶片线速

度替代ꎬ其余出口参数由叶轮出口截面质量加权得到ꎮ
用于分段式扩压器的损失模型将扩压器分为径向有

叶与轴向有叶两部分进行评估ꎬ缺乏对转弯段流动损失的

计算ꎬ因此对于保形通道扩压器三整体叶片结构并不适

用ꎮ 本文采用文献[５]中流量修正后的叶片扩压器损失

模型ꎬ由于该模型中仅将流道损失分为分离损失与摩擦损

失ꎬ因此适用性更广ꎮ 叶片通道总的流动损失为

ｈｖａｎｅ ＝ ０.５
φ
φｄ( )

２

[０.１２３＋０.００７ ６ (θｅｑ－４.８) ２]Ｃ３ (７)

式中:φ 为流量系数ꎻθｅｑ为扩压器的当量扩张角ꎻＣ３为扩压

器出口绝对速度ꎮ
扩压器流动损失中的摩擦损失可近似由以下公式得到:

Δ ｐｔ ＝
ｆ
ｄＨ
􀅰ρ Ｖ

－ ２

２
􀅰ΔＬ (８)

式中 ｆ 为扩压器摩擦损失系数ꎮ 此时分离损失即可由总

压损失减去摩擦损失得到ꎮ
若通过损失模型预估的效率能够与软件求解出的效

率参数吻合ꎬ且不同工况下损失模型算得的局部损失变化

规律与仿真计算中流场结构变化一致ꎬ即可验证所选取的

改进后的损失模型在斜流压气机上的适用性ꎮ

２　 斜流叶轮损失构成

三维流场数值计算所得斜流叶轮设计转速下效率特

性线和损失模型预测效率对比如图 ２ 所示ꎮ 由图可以看

出ꎬ损失模型预测的效率在趋势上能与数值计算结果较好

地吻合ꎬ但量值略高ꎮ 其中在设计点由损失模型得到的效

率相对数值计算结果要高 ０.８４％ꎬ在近喘点和近堵点工况

下分别高出 １.４７％和 ６.５５％ꎮ
图 ３给出了压气机工作范围内代表性工况的损失构

成与占比比例ꎮ 可以看出ꎬ随着斜流叶轮工况从大流量向

小流量移动ꎬ摩擦损失、顶部间隙损失、激波损失在该斜流

叶轮中损失绝对值与占比都逐渐减小ꎬ而叶片载荷损失、
混合损失在斜流叶轮中损失绝对值与占比逐渐增大ꎬ二次
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流损失在设计点时最大ꎬ但是占比随流量减小而减小ꎮ
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图 ２　 叶轮数值仿真与损失模型预测结果
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图 ３　 不同工况点叶轮损失构成

图 ４所示为 ９０％叶片高度处马赫数分布ꎮ 大流量下ꎬ
叶片通道整个前中段都处于超音状态ꎬ通道内产生了复杂

的斜激波与正激波ꎬ并在分流叶片中段诱发了附面层分

离ꎻ而在小流量的近不稳定工况点则只在主叶片前缘存在

一道激波ꎬ气体在进入叶片通道后便由超音转为亚音流

动ꎬ说明大流量下叶轮内激波损失更大ꎮ
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图 ４　 不同工况下 ９０％叶片高度处马赫数云图

由图 ５叶片表面极限流线可以看出ꎬ随着流量的减小ꎬ
吸力面二次流汇聚位置前移ꎬ叶根气流相对主流更快地到

达了叶尖位置ꎬ表明叶片吸力面表面的气流径向速度随着

流量的减小而增大ꎮ 同时ꎬ随着工况由堵塞点向着近失稳

点移动ꎬ压力面叶根处从无到有地出现了由二次流引发的

回流ꎬ这种流动现象增大了二次流带来的损失ꎮ 在图 ６中
也可以看出ꎬ随着流量减小ꎬ轮毂面叶片前缘分离增强ꎮ 而

依据损失模型计算ꎬ随着流量减小ꎬ二次流损失大小呈现出

先增大后减小的规律ꎮ 因此ꎬ损失模型计算的叶轮二次流

损失规律并不能很好地印证叶轮内的二次流流动特征ꎮ
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图 ５　 不同工况下叶片表面极限流线
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图 ６　 不同工况下叶片轮毂面流线

在叶排出口处ꎬ低能流体向机匣处堆积ꎬ主要集中在

主叶片的吸力面一侧ꎬ高能流体则在轮毂处汇聚ꎬ在主叶

片和分流叶片之间形成了高速区ꎮ 同时ꎬ在轮毂处ꎬ叶片

正后方存在低速涡区ꎮ 因此ꎬ叶排出口截面的相对气流速

度存在相当大的周向梯度ꎬ高速流与低速流在出口段会进

行激烈的掺混而产生混合损失ꎮ 由图 ７来看ꎬ堵塞工况下

的低能流范围更小ꎬ主流的相对速度更大ꎮ 因此ꎬ流体在

周向上的相对速度梯度也会更大ꎬ这必然会带来更为剧烈

的掺混ꎬ而根据损失模型计算结果ꎬ小流量时的混合损失

更大ꎮ 由此来看ꎬ损失模型得到混合损失的变化规律与流

场结果并不吻合ꎮ
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图 ７　 不同工况下叶排出口相对气流速度

３　 保形通道扩压器损失构成

本文的扩压器部分采用的是本课题组提出的新型扩

压器结构———保形通道扩压器ꎬ相比常规的分段式扩压

器ꎬ其径向段与轴向段采用了一体化的设计方法ꎬ能够较

好地消除转弯段的流动分离ꎮ
整级计算下得到的数值计算结果和整级损失模型预

测效率对比如图 ８所示ꎮ 对比单叶轮而言ꎬ考虑扩压器后

整级的数值计算结果与损失模型预测结果偏差增大ꎬ偏差

在设计点时由 ０.９６％增加到了 １.２１％ꎻ在近喘点时偏差由

单叶轮下的 １.６８％增加到了 ２.３４％ꎻ而在近堵点时ꎬ偏差
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由原本的 ８.１４％增加到了 １０.６９％ꎮ
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图 ８　 整级数值仿真与损失模型预测结果

通过表 ２中分离损失和摩擦损失在总压损失中的分布

变化ꎬ可以看到随着工况从近堵塞点到近喘振点ꎬ流量逐渐

减小ꎬ摩擦损失减小ꎻ设计点时ꎬ总压损失与分离损失最低ꎮ

表 ２　 扩压器内损失分布

工况点 摩擦损失 分离损失

近堵塞点 ０.０３１ ０.１０４

设计点 ０.０２７ ０.０３４

近喘振点 ０.０２６ ０.０４２

　 　 通过沿程截面的速度分布(图 ９)可以看出ꎬ随着工作

状态由近堵点向着设计点转变ꎬ整体流域的马赫数都有所

降低ꎬ并且在 Ｃ２ 截面处ꎬ压力面叶根原有的分离涡结构

减弱了ꎬ低速分离区范围明显减小ꎮ 而设计点与近喘点内

流动结构相似ꎬ这与分离损失变化的情况吻合ꎬ说明设计

点下流场内的二次流与分离涡是最弱的ꎬ偏离设计点时损

失增加的部分大多来源于流动分离ꎮ
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图 ９　 扩压器沿程截面速度分布

综上所述ꎬ本文所用扩压器损失评估方法预估的损失与

在仿真流场中观察到的扩压器内流动结构的变化一致ꎬ对于

新型的保形通道扩压器结构而言ꎬ其预测的效率在趋势上能

与计算结果吻合ꎮ 但该方法仅简单地将扩压器损失分为分

离损失与摩擦损失ꎬ对流动结构的描述相对比较粗糙ꎮ

４　 结语
本文基于离心叶轮损失模型以及流量修正后的扩压

器损失模型ꎬ实现了某斜流压气机叶轮及保形通道扩压器

的损失评估ꎬ结合三维流场数值模拟计算ꎬ研究了从近堵

塞点到近不稳定工作点的变化过程中叶轮及扩压器内各

种损失及其权重的变化ꎬ得出了以下结论ꎮ

１)针对所研究的斜流压气机ꎬ本文所用损失模型组合

预测的压气机转静子效率在趋势上与数值模拟结果能较好

地吻合ꎬ两者定量的差异在设计点最小ꎬ近堵塞点最大ꎮ
２)随着工况的改变ꎬ叶轮流动损失相对构成会发生

变化ꎮ 在设计点时叶片载荷损失和二次流损失占据损失

的主要部分ꎬ但是在大流量的堵塞点时ꎬ激波损失占比最

大ꎮ 同时ꎬ其他损失的占比构成也与流量的变化有着规律

性的关系ꎮ 扩压器摩擦损失随流量减小而减小ꎬ在偏离设

计点时分离损失增大ꎬ分离损失在堵塞点最大ꎮ
３)损失模型计算的叶轮混合损失和二次流损失随工

况的变化规律与数值模拟计算的相关流动特征变化未能
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