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基于能量梯度理论的回流器入口安装角
对离心压缩机性能影响研究
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(１．浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８;２．沈阳鼓风机集团股份有限公司,沈阳１１００００)

　　摘　要:利用定常的三维 NavierＧStokes方程和SpalartＧAllmaras(SＧA)湍流模型,对不同回流器入口安装角的

离心压缩机级性能进行了数值模拟;并利用能量梯度理论对不同入口安装角下的回流器内部的流动状况进行分析,

得到每一种模型的能量梯度函数K 的分布.结果表明:在设计工况下,回流器入口安装角在３７°附近时多变效率和

压比最高;通过对不同工况下的回流器进行能量梯度函数K 值分析,发现回流器内流动最容易失稳的地方主要处于

回流器叶片的尾部及出口位置,且相对其他流量工况,设计工况下回流器内的流动最稳定;分析不同入口安装角回

流器沿轴向不同截面的K 值分布,发现在３７°~４６°范围内的K 值最小,回流器内的流动较为稳定;同一回流器中,越
靠近轮盖位置,流动越容易出现不稳定.
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０　引　言

在机械工程领域,涡轮机械是一种可以将能量

在流体介质和转子部件之间进行转换和传递的机械

装置.压缩机和涡轮机是比较常见的涡轮机械.其

中离心压缩机具有结构紧凑,工作可靠高效和经久

耐用等特点,在整个工业领域有着广泛的应用[１].
在多级离心压缩机中,回流器作为两级离心压

缩机之间的固定元件,主要起到将上一级扩压器出

口的旋转气流按所需的方向引入下一级叶轮的作

用.但是,在回流器中气流的摩擦损失较大,回流器

的出口气流影响了下一级叶轮的进口气流条件,从
而影响离心压缩机级性能,因此改善回流器中的流

动十分重要.
二十世纪九十年代以来,许多国内外学者对离

心压缩机的回流器做了试验和数值模拟,取得了一

系列成果.郭建平等[３]通过回流器内部的理论分析

和不同形式回流器的实验测试,着重研究了回流器

内部的流动特征以及回流器叶片型式对回流器性能

及压缩机级特性的影响规律.姚承范等[４]研究表

明,回流器叶片型式对离心压缩机级的喘振极限和

级效率都有一定的影响,采用最小扩压度回流器能

有效地降低喘振极限而保持较高的效率.高星等[５]

对比分析了进口流场、叶片数、负荷分布形式对回流

器内部流动结构和性能的影响,发现改善进口流场

和增加叶片数能够抑制回流器内的二次流,并增加

回流器出口流场均匀性.Lenke等[６]采用低雷诺数

kＧε模型和显式代数应力模型,分别对多级离心压缩

机的内部流动进行了数值模拟,发现在设计工况下

两个模型对分离损失、气流角的预测差别较小.

Veress等[７]提出了一种离心压缩机回流器反设计

与优化的方法.Nishida[８]采用遗传算法对离心压

缩机回流器进行了多目标优化,使效率和压力系数

分别提升了１．０％和３．２％.尽管前人已经对回流

器内的流动状况及回流器的设计方法进行了大量研

究,但是关于回流器内流动稳定性的探讨尚未深入,



对如何减小回流器内的流动损失的研究较少.本文

使用 CFD方法计算分析了回流器入口安装角对离

心压缩机级性能影响,确定了最佳入口安装角的范

围,并应用能量梯度理论对回流器内部流场进行处

理,获得了不同工况下的能量梯度函数 K 值的分

布,确定回流器内部流动流动失稳的部位以及沿轴

向方向不同位置的流动稳定性,这对回流器的设计

及改善回流器内的流动状况具有很大的意义.

１　控制方程与计算方法

１．１　数值模型

本文采用 Numeca软件对离心压缩机进行数值

模拟,求解的控制方程为三维雷诺平均 NＧS方程,
采用的湍流模型为叶轮机械模拟适应性较好的

SpalartＧAllmaras(SＧA)湍流模型[９].设置的边界

条件是总温总压入口、质量流量出口,叶片的表面与

内外壁均采用无滑移边界条件,在动静结合面上采

用周向守恒型连接面的连接形式.
采用的模型对象是沈阳鼓风机集团股份有限公

司所用LB５６１５０KY１０８离心压缩机模型级,主要研

究其回流器内部的流体的流动特性.该离心压缩机

由闭式叶轮、叶片扩压器、回流器组成,原离心压缩

机模型的主要参数如表１所示.

表１　原离心压缩机主要参数

参数 数值

设计工况转速 N/(r􀅰min－１) １４２３０

设计工况质量流量Qd/(kg􀅰s－１) ６．６１

叶轮叶片数Z/个 １３

叶轮进口直径D１/mm １５２

叶轮出口直径D２/mm ４００

扩压器个数V１/个 １４

回流器叶片数V２ ２２

回流器入口安装角/(°) ４６

图１为压缩机三维模型及单流道网格示意图.
本文研究的原模型的回流器入口安装角为４６°.所

改变的不同入口安装角分别为２５°、３０°、３７°、４６°、

５０°、５５°、６５°.对离心压缩机整级单流道进行结构

网格划分,总网格数为２３６万,其中叶轮网格数９４
万,扩压器网格数６０万,回流器网格数约８２万,网
格在叶片周围边界层以及叶轮叶片出口处都进行了

加密.第一层的网格厚度０．０１mm,满足湍流模型

的计算要求.

图１　离心压缩机三维模型及网格示意图

１．２　能量梯度理论

能量梯度理论[１０Ｇ１３]是基于牛顿力学与 NavierＧ
Stokes方程提出的一种用于分析流动稳定性和湍

流转捩问题 的 新 理 论,运 用 该 理 论 分 析 TaylorＧ
Couette流动、planＧCouette流动、planＧPoiseuille和

pipeＧPoiseuille等流动得到的结果,均与实验数据吻

合较好.此外,贲安庆等[１４]运用能量梯度理论分析

了机翼绕流的流动稳定性并发现了最易产生失稳的

位置.张斌炜等[１５]运用能量梯度理论对双吸离心

通风机的内部流动稳定性进行分析,发现在叶道子

午面上越接近轮盖处的位置流动越容易出现不稳

定.郑路路等[１６]运用能量梯度理论分析了叶片数

对离心泵内部流动稳定性的影响,找到了使细离心

泵效率最佳稳定工作区域最大的叶片数.
根据能量梯度理论,离心压缩机中转子部分和

静子部分要分别应用可压缩剪切驱动流动公式以及

可压缩压力驱动流动公式,具体表达式如下[１７]:
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其中:E 为流体总压;P 为静压;U 为流体总速度;H
为流体流线方向上的能量损失;n为流体流动的法
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线方向;s为流体流动的流线方向;ρ为流体的密度;

μ为流体的粘度.
式(１)表示的是可压缩剪切驱动流动公式,式

(２)表示的是可压缩压力驱动流动公式.K 值为无

量纲流场函数,等于法向能量梯度与流向能量损失

的比值.当流场中的扰动变化不大时,在层流状态

下,K 值越大的位置,流动越容易发生失稳,越容易

向湍流转捩;在湍流状态下,K 值越大的位置,湍流

强度越高.因此,K 值能够准确预测出流动产生失稳

的位置,便于控制流体流动[１８].

２　计算方法与网格无关性验证

２．１　网格无关性验证

本文采用网格数分别为２０５万、２３９万和２７２
万三套网格,在最大流量工况分别进行计算,选取最

大流量工况下多变效率作为参考值,具体计算结果

如图２所示.
不同网格工况下算得的多变效率值如图３所

示,随着网格数量的增大计算多变效率趋于稳定,当
采用２０５万的计算网格时,计算结果与实验值的误

差相对较大,而采用２３９万网格和２７２万网格的计

　

算结果接近,说明此时网格的密度对计算结果的精

度影响不大.本文选取的计算网格数为２３９万.

图２　网格无关性

２．２　计算结果验证

图３为多变效率和压比的实验值与数值模拟值

对比图.在小流量工况下,无论是效率还是压比,实
验值略大于计算值,而且随着流量的增大,两者差距

逐渐变小,总体呈吻合趋势;在大流量工况时,计算

值比实验值略大,但是在数值上偏差较小.造成误

差的因素主要是数值计算本身受湍流模型、网格质

量以及几何模型型线简化的影响,还有实验本身的

测量手段和数据处理也会存在一定的误差.

图３　原模型实验值与数值模拟值对比

３　计算结果与讨论

３．１　回流器入口安装角对级性能的影响

图４为回流器入口安装角α５A分别为２５°、３０°、

３７°、４６°、５５°、６５°(其中４６°为离心压缩机原模型

的回流器的入口安装角)的离心压缩机多变效率Ｇ
流量曲线以及压比Ｇ流量曲线.从图４(a)中发现,
在小流量工况下,α５A对压缩机的性能的影响不是

很大,随着α５A发生变化,几个模型的多变效率变

化较小.同样地如图４(b)所示,在小流量下压比

的变化也很小.而随着工况流量的逐渐增大,α５A

变化对多变效率和压比带来的影响逐渐变大.特

别是在大流量工况下,α５A在４６°~６５°的范围内,随
着α５A的增大,压缩机级多变效率和压比逐渐下

降.在α５A＝２５°~４６°范围内,压缩机的级效率和

压比较高,且α５A的变化对多变效率和压比的影响

不太大,并在α５A＝３７°时,压缩机的级多变效率和

级压比最高.
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图４　不同回流器入口安装角压缩机性能曲线

３．２　不同流量下回流器内部稳定性分析

图５为小流量(Qm＝６．０１kg/s)、设计工况流量

(Qm＝６．６１kg/s)以及大流量(Qm＝７．６５kg/s)三
个工况下回流器内的K值分布,其中白灰色为K 值

较大区域,K 值越大,表明湍流强度越大,越不稳

定.从图６中可以看出,在回流器叶片尾部以及出

口部分,K 值的大小基本都在５００以上,说明在这

些位置流动容易发生失稳.这是因为回流器的出口

位置紧接着将气流引入下一级的１８０°弯道,当气流

达到弯道外侧时,受较大离心力的影响,能量梯度变

化较大,所以造成气流在此处的稳定性较差.对比

图５(a)－(c)三种不同流量工况,回流器中的 K 值

分布比较类似.其中在大流量下,与小流量和设计

流量下相比,可能由于回流器入口的气流负冲角较

大,回流器尾部的 K 值明显增大,说明在大流量下

回流器内的流动更加不稳定.

图５　不同流量下原模型回流器内K 值分析

３．３　不同入口安装角回流器内部稳定性分析

由前面的不同工况下回流器内的 K 值分析可

知,不同工况对回流器内的稳定性影响不大,在设计

工况下的回流器内部流动比其他流量下更加稳定,
因此,选择在设计工况下分别对入口安装角α５A等于

２５°、３０°、３７°、４６°、５５°、６５°的回流器进行 K 值分

析.根据能量梯度理论,K 值越大的地方,流动越

不稳定,越容易发生失稳.从图６(a)中,即α５A＝２５°
时,在回流器吸力面及尾部部分的 K 值分布较大,
说明在此角度下回流器内部的流动不是很稳定.随

着角度的增大,对比α５A＝３０°与α５A＝３７°可以发现,
其回流器内部的K 值分布逐渐减小,说明回流器内

的流动状况逐渐改善.再对比图６(d)—(f)可以发

现随着角度增大,在回流器叶片尾部大 K 值的区

域逐渐增加,并且越靠近叶片表面的地方 K 值越

大,说明在回流器尾部流动极易发生失稳.这是

因为随着的逐渐增大,气流入口冲角(i＝α５A－α５)
逐渐增大,当冲角大到一定程度,就容易在叶片表

面形成边界层分离,产生漩涡,流动也就容易发生

失稳.
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图６　不同入口安装角回流器内部K 值分析(Qm＝６．６１kg/s)

　　图７对比了设计工况下不同入口安装角的回流

器内中截面上的压力分布.当入口安装角α５A＝２５°
时,回流器表面压力变化的梯度从入口处延伸到出

口处,但是变化梯度较小.当α５A逐渐增大时,总压

开始减小的位置逐渐向叶片的尾部转移,说明总压

的损失情况在逐渐减小.但是当α５A开始大于４６°时,
在回流器尾部的压力梯度明显开始增大,压力损失十

分严重,在回流器出口位置总压分布也十分紊乱,这
与前面K值分析的结果是一致的,说明该位置的流

动易发生失稳,且角度很大时失稳情况更加严重.

图７　不同入口安装角回流器内压力分布云图(Qm＝６．６１kg/s)

　　从图７中看出,回流器吸力面总压变化的程度

比较明显,因此选取各个回流器叶片吸力面上的总

压分布进行统计,结果如图８所示.从图中可以看

出,当α５A＝２５°~３７°时,从回流器入口到出口总压

分布均匀,压力减小的趋势较小.而角度进一步扩

大时,总压沿着叶片表面的波动程度增大,如α５A＝
６５°时,总压在入口先是急剧增大,然后快速回落,衰
减程度十分明显,能量损失较大.
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图８　不同入口安装角回流器叶片吸力面

压力分布(Qm＝６．６１kg/s)

　　
３．４　不同回流器截面上的平均K 值比较

为了进一步更加精确地说明不同的入口安装角

对于回流器内部稳定性的影响,取各模型的设计工

况(Qm＝６．６１kg/s)与大流量工况(Qm＝７．６５kg/

s)作为计算工况,分别截取回流器内部不同叶高截

面位置进行K 值分析.回流器内所取的截面示意

图如图９所示.其中截面１位置靠近回流器轮盘,２
截面位于回流器叶高中间位置,截面３的位置靠近

回流器轮盖.３个截面上不同入口安装角的回流器

内部的 K值比较结果见图１１,对比图１０(a)与(b)
中的三条曲线可以发现,回流器沿轴向上的内部不

　

同位置气体流动的稳定性也有很大的差异.靠近轮

盖部分的截面平均K 值最大,靠近轮盘部分的截面

平均K 值最小,在中间截面上平均K 值居中,说明

回流器内部不同的区域,流动稳定性情况也不相同,
沿轴向越接近回流器轮盖位置,其内部能量梯度分

布大,气体流动越容易出现不稳定.图１１显示了

α５A＝３７°的回流器的三个截面的K 值云图,对比图

１１(a)－(c)可以发现,截面１的大 K 值区域最小,
而沿着轴向到了截面２位置,叶片尾部及出口位置

K 值有所增加,说明能量梯度逐渐增大,而到了截

面３位置,白色区域几乎布满整个流道,说明此截面

的K 值最大,此位置的流动最为不稳定.

图９　流场截面位置示意图

图１０　回流器不同叶高截面平均K 值大小

图１１　设计工况下α５A＝３７°回流器内部截面的K 值分布
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　　无论在设计工况(Qm＝６．６１kg/s)还是在大流

量工况(Qm＝７．６５kg/s)下,截面平均 K 值先随着

α５A的增大先减小后增大,K 值最小的位置出现在

３７°~４６°附近,说明在此角度下的回流器内的流动

稳定性最好,而在此范围外减小或者增大α５A,K 值

都会增加,都会引起回流器内流动的失稳,这与前面

的性能曲线的分析一致.对比三个截面K 值随α５A

变化的幅度,由于截面１靠近轮盘的位置,此处流速

最小,流动最为稳定,因此α５A的变化对此位置的流

动稳定性影响不大,截面１的 K 值变化幅度最小.
截面３靠近轮盖位置,此处的流动最为复杂,所以改

变对回流器内的整体流动影响较大,K 值变化的幅

度也较大.
综上所述,从回流器轮盖到轮盘的位置,K 值

分布大幅提高,表明回流器内越靠近轮盖的位置流

动越不稳定.设计回流器时应该把回流器入口安装

角控制在３７°~４６°范围内,此范围内回流器中的流

动稳定性最好.

４　结　论

本文利用定常的三维 NavierＧStokes方程和

SpalartＧAllmaras(SＧA)湍流模型,对不同回流器入

口安装角(２５°、３０°、３７°、４６°、５５°、６５°)的离心压缩机

性能进行数值模拟,与原始模型进行了对比,数值模

拟结果与实验结果一致性较好.主要结论如下:

a)改变回流器入口安装角对离心压缩机级多

变效率产生一定影响.在小流量工况下,改变回流

器入口安装角,级多变效率改变不大.在大流量工

况下,随着回流器入口安装角的增大,级多变效率逐

渐下降.在设计工况下,３７°入口安装角压缩机级多

变效率最高.

b)不同流量工况对回流器内的 K 值产生影

响.随着流量的增大,K 值增大.在径向方向上,
回流器叶片尾部及出口位置K 值较大,容易发生流

动失稳.

c)入口安装角的改变会影响回流器内部的流

动状况.入口安装角α５A为３７°~４６°的回流器内部

流动比较稳定.而入口安装角α５A大于４６°的回流器

内部流动容易发生失稳.

d)通过能量梯度理论分析发现,回流器沿轴向

方向的不同位置流动稳定性不相同,沿轴向越接近

轮盖处,流动越不稳定.
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EffectofReturnChannelStaggerAngleonPerformanceof
CentrifugalCompressorBasedonEnergyGradientTheory
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Abstract:SteadythreeＧdimensionalNavierＧStokesequationsandtheSpalartＧAllmarasturbulentmodel
areusedfornumericalsimulationofcentrifugalcompressorperformancewithdifferentreturnchannel
staggerangle．Theenergygradienttheoryisappliedtoanalyzetheflowfieldinreturnchannels．The
distributionoftheenergygradientfunctionKisobtainedforeachmodel．Theresultsshowthatunderthe
designconditions,thestageperformancecomestothebestwhenreturnchannelstaggerangleequalsto
３７°．AccordingtotheanalysisofenergygradientfunctionKindifferentconditions,itisfoundthatthe
instabilityeasilyhappensinthetailandexitpositionofthereturnchannelbladeandtheflowfieldismore
stableunderthedesignconditions．DistributionofKvaluesalongtheaxialdirectionofdifferentmodelsare
analyzedandfoundthatK valueisthesmallestwithin３７°~４６°,andtheflowinthereturnchannelis
stable．Inthesamereturnchannel,theflowreturnchannelmayeasilyhappennearthehub．

Keywords:centrifugalcompressor;returnchannel;staggerangle;energygradienttheory
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