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摘  要 

为了探究蜗壳对某斜流压气机气动性能以及内部流动的影响规律，本文建立了三种数值模拟计算域方案，

对不加蜗壳和加装蜗壳压气机进行稳态流动仿真。结果表明：加装蜗壳后，压气机压比增大，其主要原

因是轴流段扩压器内总压损失减小；蜗壳内不均匀的压力分布使得压气机出口形成周向压力畸变，部分

扩压器叶片前缘攻角增大，流向逆压力梯度增大，吸力面出现高熵区，气流更容易分离，从而使得失速

发生在更大流量工况下，喘振边界向大流量方向移动；蜗壳对压气机堵塞边界没有产生明显影响。 
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Abstract 
In order to explore the influence of the volute on the aerodynamic performance and internal flow 
of a diagonal flow compressor, three numerical simulation calculation domain schemes are estab-
lished in this paper, and the steady-state flow simulation of the compressor without volute and 
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with volute is carried out. The results show that the compressor pressure ratio increases after the 
volute is installed, and the main reason is that the total pressure loss in the diffuser in the axial 
flow section decreases; the uneven pressure distribution in the volute causes the circumferential 
pressure distortion at the compressor outlet, the leading edge attack angle of some diffuser blades 
increases, the reverse pressure gradient in the flow direction increases, a high-entropy area ap-
pears on the suction surface, and the airflow is easier to separate, so that the stall occurs in a larg-
er flow condition, and the surge boundary moves to the direction of high flow; the volute has no 
appreciable effect on the compressor blockage boundary. 
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1. 引言 

斜流压气机是介于离心压气机和轴流压气机中间的新式压气机构型，具有传统离心压气机的单级压

比高以及轴流压气机流量大、效率高等优点。近些年来，斜流压气机在中小型发动机领域获得广泛的关

注[1] [2] [3]。 
在研究或工程开发中对压气机的特性开展测试时[4]，或者直接使用压缩气[5]、涡轮增压器[6]以及一

些燃气轮机[7]等应用场合中，通常需要加装蜗壳来将气体进行收集、输送。Fatsis [8]等人研究发现蜗壳

会导致离心压气机出口压力沿周向不均匀分布，同时该压力畸变会向上游传播，影响压气机进口气流角。

Hillewaert [9]等人研究发现蜗壳会对扩压器乃至叶轮内部流场产生影响。李潇宇[10]等人发现增大蜗壳横

截面，压气机喘振边界以及堵塞边界都朝着流量变大的方向移动。而且，蜗壳流道面积对低转速压气机

的工作特性影响更大。当压气机低于设计质量流量时，接入蜗壳会一定程度上影响压气机的气动稳定性。

Kim [11]等人发现增加蜗壳进口高度，能有效降低蜗壳进口处气流的径向速度，沿蜗壳壁旋转的诱导涡流

速度降低，从而减小涡流损失。同时还有研究[12]表明在蜗壳进口增加导流叶片，使用改变蜗壳进口气流

预旋的手段，可以提高整机的压气机工作范围。 
加装蜗壳会对斜流压气机的气动性能造成影响，为了弄清楚其中的影响机制，开展蜗壳对斜流压气

机性能影响及气动机理的研究具有非常重要的意义。 

2. 计算模型及数值仿真方法介绍 

2.1. 研究对象 

本文所研究的斜流式压气机由叶片后弯的半开式叶轮以及斜流、轴流叶片扩压器构成。表 1 为该斜

流压气机的代表参数，100%转速 35,000 r/min，峰值效率点流量为 2.76 kg/s，峰值效率点压比为 4.3，叶

轮主叶片数 17，叶轮分流叶片数 17，斜流扩压器叶片数 37，轴流扩压器叶片数 60。 
为了研究蜗壳对上游斜流压气机性能以及内部流动的影响，采用图 1 所示三种计算域方案。方案一

是压气机单通道计算域，后文称为未加蜗壳单通道方案。方案二是叶轮单通道加上两段扩压器全通道计

算域，称为未加蜗壳全通道方案。方案三是方案二基础上匹配蜗壳而成的计算域，称为加装蜗壳方案，
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为了改善计算的收敛性，从蜗壳出口向后延伸长度为 100 mm 等直段以及长度 350 mm 渐缩变截面段。 
 

Table 1. Representative parameters of the diagonal flow compressor 
表 1. 斜流压气机代表参数 

参数 数值 

100%转速/(r/min) 35,000 

峰值效率点流量(kg/s) 2.76 

峰值效率点压比 4.3 

叶轮主叶片数 17 

叶轮分流叶片数 17 

斜流扩压器叶片数 37 

轴流扩压器叶片数 60 

 

 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the computational domain 
图 1. 计算域示意图 

 
对斜流压气机各组成部件气动性能进行分析所用特征截面如图 2 所示。截面一垂直于轴向且距离叶

轮主叶片前缘约 0.1 倍叶轮进口机匣直径，作为压气机进口截面。截面二设置在转静子叶排间隙中部，

作为叶轮出口以及斜流扩压器入口。截面三垂直于轴向且距离轴流扩压器叶片前缘约 0.006 倍轴流扩压

器进口叶尖直径处，作为斜流扩压器出口以及轴流扩压器进口。截面四垂直于轴向且距离轴流扩压器叶

片尾缘约 0.01 倍轴流扩压器出口叶尖直径处，作为压气机出口截面以及蜗壳进口截面。 
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Figure 2. Schematic diagram of cross-section setting 
图 2. 截面设置示意图 

2.2. 仿真方法 

本文采用 ANSYS CFX 商业软件对流场进行数值模拟仿真，控制方程为 n-s 方程，湍流模型采用 k-ε
模型，壁面无滑移。叶轮与斜流扩压器之间的交界面为转静掺混面，斜流与轴流扩压器之间采用内部面，

压气机出口与蜗壳进口之间采用内部面。进口边界设置总压为 101,325 Pa，总温 288.2 K，轴向进气，转

速分别为 100%转速 35,000 r/min 和 90%转速 31,500 r/min。大流量工况出口边界条件给定静压，通过改

变平均压力值调节工况。小流量工况给定出口流量，以 0.3%的减小幅度逐渐逼近喘振边界，直至计算无

法收敛则认为压气机已进入不稳定工作。 

2.3. 网格无关性验证 

本文压气机部分采用了结构化网格，叶轮和扩压器前后缘、靠近壁面区域都进行网格加密，轮毂机

匣附面层网格为 15 层。蜗壳采用非结构化网格，导流柱区和壁面附面层网格为 15 层，并对蜗壳进出口

网格加密。 
为了减小网格对计算结果的影响，针对前述加装蜗壳方案的计算域(即 1.1 中方案三)，对比分析了疏

密度不同的三种网格对计算结果的影响。其中，叶轮单通道网格总量分别约为 54 万、86 万和 120 万；

扩压器全通道网格总量分别约为 355 万、544 万和 727 万；蜗壳分别约为 400 万，600 万，900 万。所对

比的三套网格组合方案如表 2。 
 

Table 2. Three sets of grid schemes 
表 2. 三套网格方案 

总网格量(104) 叶轮单通道(104) 扩压器(104) 蜗壳(104) 

809 54 355 400 

1230 86 544 600 

1747 120 727 900 

 
图 3 为 100%转速下三套网格数值模拟所得的效率–流量、压比–流量特性曲线。图中数据都以未加

蜗壳单通道仿真所得峰值效率点的相应参数进行归一化，下文中的无量纲性能参数都是这样处理。 
总量约 809 万的网格所得效率和压比都明显低于其他两组网格方案，网格量 1230 万与 1747 万计算

所得压气机性能相近，网格差异导致的效率和压比偏差最大不超过 2%。综合考虑计算准确度与计算量，
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选择总量约 1230 万的网格划分方案开展本文各条件的流场数值模拟。 
 

 
Figure 3. Efficiency and pressure ratio characteristic curves under three 
grid quantities 
图 3. 三种网格量下的效率、压比特性曲线 

3. 结果分析 

3.1. 蜗壳对压气机特性的影响 

通过数值模拟得到两种转速下的压比、效率特性曲线如图 4、图 5 所示。三种情况的压气机效率、

压比随流量的总体变化趋势一致。其中未加蜗壳的单通道和全通道模拟计算所得性能在量值上也大致相

等。 
 

 
Figure 4. Compressor pressure ratio characteristic curve 
图 4. 压气机压比特性曲线 
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Figure 5. Compressor efficiency characteristic curve 
图 5. 压气机效率特性曲线 

 
加装蜗壳后，不同转速下压气机压比都有所增加，其中峰值效率点相对增加了约 1.2%，整个工作范

围内最大增加了 2%左右。压气机效率变化量较小，大部分工况下效率有所增加，最大相对增量为 0.8%
左右。堵塞边界在加装蜗壳前后并未发生明显变化，而喘振边界在不同转速下都出现明显的右移。 

3.2. 蜗壳对喘振边界影响机理分析 

为了清晰直观地展示压气机出口周向压力分布，本文将压气机出口环形面等分成四个 90 度扇区，后

文出现的角度都与图 6 对应。从压气机出口周向压力分布云图(图 6)可以看出，加装蜗壳后，压气机出口

压力周向不均匀性增加，形成很强的压力畸变，整个环面上出现两个高压区与两个低压区。其中，0˚到
90˚扇区的压力最高。在展向上也存在压力畸变，高压区分布在近叶根处，低压区分布在近叶尖处。 
 

 
Figure 6. Compressor outlet pressure cloud diagram (dimensionless flow rate 0.986) 
图 6. 压气机出口压力云图(无量纲流量 0.986) 
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为了对压气机出口周向压力进行定量分析，在每个流道出口中心处设置压力监测点，得到了不同工

况下压力随角度变化的曲线(图 7)。加装蜗壳后，周向压力畸变增大，而且随着流量减小，不均匀性增强。

在近喘点，压力最高点与最低点偏差达到最大值约 5%。 
 

 
Figure 7. Pressure characteristic curve of each flow channel at the compressor 
outlet 
图 7. 压气机出口各流道压力特性曲线 

 
扩压器压气机出口处压力畸变的影响向上游传递，使得各叶片所受逆压力梯度情况不尽相同，影响

扩压器内部流场的周向结构。图 8 为扩压器叶片 0.1 叶高熵云和局部流线图，从图上可以看出，在 20˚到
70˚范围，对应图 6 压气机出口高压区，通道内气流角大于其他通道的气流角，叶片吸力面出现很大的旋

涡，旋涡区也对应了通道内的高熵区，说明该处气体流动损失很大。与不加蜗壳情况相比，通道内叶片

前缘攻角增大，流向的逆压力梯度增大，气流更容易在叶片吸力面处产生分离，从而早于无蜗壳压气机

情况进入不稳定工况，所以喘振边界向大流量方向移动。 
110˚到 170˚范围，对应图 6 压气机出口低压区，叶片表面逆压力梯度小，使得气流流动更贴合叶片，

通道内熵值要低于不加蜗壳的情况，所以相应区域流动损失减小。 

3.3. 蜗壳对压气机压比的影响分析 

图 9 是转子叶轮的压比特性曲线，从图上可以看出，加装蜗壳对斜流压气机叶轮部分增压比的影响

较小，加装蜗壳与不加蜗壳的转子压比随流量的变化曲线走势一致，且数值也非常接近，最大变化量约

0.2%。 
从扩压器总压恢复曲线图(图 10)上可以看出，加装蜗壳后，斜流扩压器段的总压恢复系数的变化较

小，最大变化量约为 0.6%。而轴流段的总压恢复系数在加装蜗壳后出现明显的增大，整个工作范围内最

大增加了 1%左右。这说明压气机后加蜗壳导致压比升高的主要原因是轴流段扩压器内总压损失的降低。

加装蜗壳后，大部分流道出口压力值要低于不加装蜗壳的情况，这些流道内叶片表面逆压力梯度小，使

得气流流动更贴合叶片，涡损失减小，所以整个轴流段扩压器的总压损失降低。 

https://doi.org/10.12677/jast.2022.103006


徐唯 等 
 

 

DOI: 10.12677/jast.2022.103006 61 国际航空航天科学 
 

 
Figure 8. Entropy cloud and local streamline diagram inside the diffuser (dimensionless 
flow 0.986) 
图 8. 扩压器内熵云和局部流线图(无量纲流量 0.986) 

 

 
Figure 9. Impeller pressure ratio characteristic curve 
图 9. 叶轮压比特性曲线 

 

 
Figure 10. Total pressure recovery curve of oblique flow section and axial flow section 
图 10. 斜流段与轴流段总压恢复曲线 
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3.4. 蜗壳内部流场分析 

从蜗壳内压力分布(图 11)来看，可以大致分为四个部分，两个高压区与两个低压区，分别占据两个

对角，这种蜗壳内部存在强烈的压力畸变对应了前文压气机出口压力周向不均匀。 
 

 
Figure 11. Cloud map of volute pressure distribution (flow 
rate 1.0) 
图 11. 蜗壳压力分布云图(流量 1.0) 

 
蜗壳内压力畸变与图 12 中所示复杂的三维流动相关联。压气机出口气流带有一定的逆时针切向速度

分量，向下游蜗壳内流动时会发生逆时针的旋流。0˚到 90˚范围内的压气机出口气流在 A 区域汇聚。90˚
到 180˚范围压气机出口气流被导流柱切割成两股流动，分别流向蜗壳上半区和下半区，导致 B 区域形成

局部低压区。流向蜗壳上半区的气流与由蜗壳进口直接进入 0˚到 90˚区域的气流交汇，从而形成 A 点的

局部高压区。180˚到 270˚范围内进入的气流因为受到切向速度分量的影响，大部分气流并没有直接流向

蜗壳出口，而是在 C 点处与 90˚到 180˚范围内流向下半区的气流交汇，形成 C 点附近的局部高压区。270˚
到 360˚范围内的气流在切向速度分量作用下，大部分气流直接流向蜗壳出口，在 D 点附近形成低压区。 

 

 
Figure 12. Internal streamline diagram of the volute (flow 1.0) 
图 12. 蜗壳内部流线图(流量 1.0) 

4. 结论 

本文针对某斜流压气机及其下游匹配蜗壳所形成的方案，采用数值模拟方法分析了 100%以及 90%
转速下各方案的气动性能与流场，通过对比研究得出了蜗壳对斜流压气机气动性能的影响及流动机理。
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主要结论有： 
1) 本文所研究的斜流压气机在加装蜗壳后压比有所增加，其中 100%转速下，峰值效率点压比相对

增加了 1.2%，整个工作范围内最大增加了 2.1%；压气机效率变化量较小，最大相对增加量约 0.8%。 
2) 加装蜗壳后，堵塞边界并未发生明显变化，而喘振边界在不同转速下都出现明显的右移。蜗壳增

加了压气机出口周向压力畸变，进而影响轴流与斜流扩压器内部流场结构。使得高压区对应的扩压器叶

片前缘气流攻角及表面逆压力梯度增大，气流更易分离，从而早于无蜗壳压气机情况进入不稳定工况。 
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