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不同后进气系统对双面复合叶轮的影响
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摘 要：新型双面复合叶轮中，后进气通道与前进气通道完全不同，其流场结构更为复杂，阐明其对双面复合

叶轮流场特性的影响具有重要意义。微型双面复合叶轮发动机后进气管通常有直管型、椭圆型和对称翼型三

种类型，采用数值模拟方法分析不同后进气系统对双面复合叶轮压缩特性和流场结构的影响。结果表明：相比

于直管型后进气管，椭圆型后进气管和对称翼型后进气管在压缩性能上略差，在流量范围上无明显差异；径向

进气方式中椭圆型后进气道方案较佳，可匹配满足双面复合叶轮压缩特性和尾喷管稳定排气的需求；由副叶轮

叶根轴向速度下降所引起的压力梯度增大，进一步诱导的分离涡是影响双面复合叶轮性能的主要原因之一。
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Abstract：In view of the complex flow field structure of the rear intake system，it is necessary to clarify its influence
on the double-sided composite impeller，so as to provide reference for the structural design of the rear intake sys⁃
tem. The rear intake pipe of micro double-sided composite impeller engine usually has three types：straight type
rear intake pipe，elliptic type rear intake pipe and symmetrical airfoil type rear intake pipe. Numerical simulation is
used to analyze the influence of different rear inlet systems on the compression characteristics and flow field struc⁃
ture of double-sided composite impeller. The results show that compared with the straight type rear intake pipe，
the elliptic type rear intake pipe and the symmetrical airfoil type rear intake pipe are slightly worse in compression
performance，but there is no significant difference in flow range. At the same time，the radial inlet with elliptical
rear inlet is better，which can match the compression characteristics of double-sided composite impeller and meet
the needs of stable exhaust of tail nozzle. As the axial velocity at the blade root of the auxiliary impeller decreases，
the pressure gradient increases and the separation vortex is generated，which affects the performance of the double-
sided composite impeller. This paper extends the understanding of the influence mechanism of the rear intake sys⁃
tem with radial intake on the double-sided composite impeller.
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0 引 言

微型燃气轮机在航空航天、地面设备等动力

装置上应用广泛，一直是研究的热点［1-4］。国内外

对微型燃气轮机的各个方向的研究不胜枚举，但

近几十年来技术发展趋于平缓，亟待有原理和结

构上的创新来实现高性能、高循环参数的突破。

双面复合叶轮具有更高的气动性能，有望为高效

费比的微燃机提供必要的技术储备。

有关常规叶轮进气畸变的研究已成为近年来

的研究热点，国外，I. Ariga等［5］采用实验方法证明

了进气的总压畸变会使叶轮的性能恶化，其中周

向畸变影响力最大；A. Engeda等［6］发现在进气管

道内设置整流板可以改善叶轮进口流场。国内，

周颂东等［7］较早地通过试验对比了有无进气畸变

的常规叶轮，发现径向组合畸变拓宽了叶轮工作

的稳定范围，改善了其性能，且随转速上升愈加明

显；李杜等［8］、老大中等［9-11］分别对带有 90°和 180°
弯管的常规叶轮进行了大量的试验与数值模拟研

究，得出安装周向位置、轴向位置的最优方案，发

现弯管的总压畸变与下游的蜗壳传播上来的周向

总压畸变耦合是造成叶轮性能下降的原因等一系

列丰硕成果。

复杂的二次流动和局部温升情况严重影响着

叶轮进气条件和气动性能，但目前国内外对微燃

机的进气畸变研究主要针对常规叶轮进气通道，

对新型双面复合叶轮的进气鲜少涉及。由于双面

复合叶轮采用双向进气，即除了与传统叶轮具有

相同的前进气通道外，还存在后进气通道，而后进

气通道与前进气通道完全不同，因此有必要阐明

后进气管对双面复合叶轮的影响机理。

本文通过对三种形状后进气管进行压缩特性

及流场分析，对比不同后进气管的优缺点，以期为

后进气系统设计提供借鉴。

1 研究模型和研究方法

1. 1 双面复合叶轮模型

本文研究的双面复合叶轮模型是由双面常规

叶轮与空心涡轮叶片径向连接为一体的，是一个

镜像几何对称的双面常规叶轮，而空心涡轮叶片

在此对称基面上并不对称［12-14］，如图 1所示，其主

要设计参数如表 1所示。

双面复合叶轮进气系统一端轴向进气，另一端

则经过较为弯曲的通道实现进气，如图 2所示，将

轴向进气的叶轮定义为主叶轮，反之为副叶轮。

图 1 双面复合叶轮 3D模型

Fig. 1 3D model of double-sided composite impeller

表 1 双面复合叶轮设计参数

Table 1 Design parameters of double-sided
composite impeller

设计参数

设计转速/（104 r·min-1）

常规叶轮进口半径/mm

常规叶轮出口半径/mm

常规叶轮主/分流叶片数 Z1

双面常规叶轮主/分流叶片数 Z2

空心涡轮叶片高度/mm

空心涡轮叶片数 Z3

双面复合叶轮出口半径/mm

叶顶间隙/mm

数值

9

33. 7

49. 5

14

28

8. 55

28

58. 5

0. 1

（a）微型自由式涡轮涡桨发动机气动示意图

（b）微型自由式涡轮涡桨发动机

图 2 轴输出功的新型微燃机

Fig. 2 New micro gas turbine with shaft output work
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1. 2 网格划分及边界条件

不同几何形状后进气管的双面复合叶轮各内

流场均采用 meshing划分网格并拼接成一体。网

格的参考单元畸变度最大值均在 0. 94以下，表明

该计算模型可用于计算仿真。其中双面复合叶轮

的网格数目约有 266万，含直管型后进气管的双面

复合叶轮 341万、对称翼型后进气管的双面复合叶

轮 765 万 、椭 圆 型 后 进 气 管 的 双 面 复 合 叶 轮

759万。

采用 CFX（Computational Fuid X）对不同几何

形状后进气管的双面复合叶轮进行数值模拟，基

于有限体积法与自带壁面函数的标准 k-ε湍流模

型对三维雷诺平均 Navier-Stokes方程进行近似求

解，其中热传导模型采用 Total Energy，转速设置

为 设 计 转 速 ，计 算 残 差 到 10-4 以 下 确 认 为 收

敛［15-18］。对轴向进气及后进气的双面复合叶轮采

用进口总温总压出口静压边界条件，对于后进气

管气热耦合情况，外通道设置进口总温、流量出口

静压，通过调整空心涡轮叶片出口静压值得到总

流量，从而纠正外通道进口条件，计算出不同工况

点数据。含后进气管的双面复合叶轮计算模型如

图 3所示。

（a）直管型后进气管

（b）对称翼型后进气管

（c）椭圆型后进气管

图 3 含后进气管的双面复合叶轮计算模型

Fig. 3 Calculation model of double-sided
composite impeller with rear intake pipe

1. 3 网格无关性验证

为检验网格是否会影响数值模拟的计算结

果，采用 5种不同的网格尺度对双面复合叶轮计算

模型进行模拟，如图 4所示，可以看出：当网格保持

在 266万以上时，设计工况下的总压比和等熵效率

数值趋于平稳，总压比和等熵效率数值随着网格

数量的增大，误差在 5%以内。因此综合计算精度

和计算量的需要，可采用 266万网格数的双面复合

叶轮计算模型进行模拟。

（a）压比随网格数量变化曲线

（b）等熵效率随网格数量变化曲线

图 4 双面复合叶轮网格无关性验证

Fig. 4 Grid independence verification of
double-sided composite impeller
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2 后进气管对双面复合叶轮的影响

鉴于双面复合叶轮（双面常规叶轮共享空心

涡轮叶片）不同于常规叶轮独自享有扩压器，取常

规叶轮出口为出口计算截面进行分析。

不同后进气管道的双面复合叶轮性能比较如

图 5所示，可以看出：不同几何形状的后进气管让

双面复合叶轮的流量范围达到了理想要求，而对

称翼型和椭圆型后进气管对叶轮的性能影响差异

很小，两者相比直管型后进气管的双面复合叶轮，

性能在靠近失速点的小流量范围内差异性最大。

不同进气畸变的副叶轮对比如图 6所示，可以

看出：进口总压随流量增大而减少，影响叶轮性

能，同时图 6验证了进口总温的畸变对叶轮性能的

影响程度更大［19-20］。

双面复合叶轮质量流量比与折合质量流量的

特性曲线如图 7所示，质量流量比定义为主叶轮气

体流量与副叶轮气体质量流量的比值。

（a）副叶轮进口总压与折合流量特性曲线图

（b）副叶轮进口总温与折合流量特性曲线图

图 6 不同进气畸变的副叶轮对比

Fig. 6 Comparison of auxiliary impellers with
different inlet distortion

图 7 流量比分布特性曲线

Fig. 7 Flow ratio distribution characteristic curve

（a）压比与折合流量特性曲线图

（b）等熵压缩效率与折合流量特性曲线图

图 5 不同后进气管的双面复合叶轮性能比较

Fig. 5 Performance comparison of double-sided
composite impellers with different rear intake pipes
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从图 7可以看出：随折合流量减少，后进气直

管的双面复合叶轮流量比逐步增大，说明对于几

何形状一致的主/副叶轮，由于出口空心涡轮形状

的影响，对副叶轮而言，对应的空心涡轮叶片出口

面积小，有憋背压的作用，副叶轮趋于小流量；对

称翼型和椭圆型后进气管的双面复合叶轮流量比

随折合流量的减少而显著增大，即副叶轮更趋于

小流量，这不仅是下游空心涡轮叶片的影响，也可

能是副叶轮由于径向进气方式所带来的进气畸变

造成的，进气畸变使得副叶轮流场复杂。另一方

面，流量的减少对应着进口绝对速度减少，由速度

三角形可知，副叶轮进口正攻角增大，副叶轮要比

主叶轮提前发生喘振，使得主副叶轮工作模式发

生转变，这在文献［21］中也有所提及。因此，选取

近失速与近堵塞工况点对不同几何形状后进气管

的双面复合叶轮进行分析。

3 后进气管与副叶轮流场结构研究

3. 1 后进气管流场

鉴于后进气管是一个轴对称模型，为方便研

究，取对称翼型与椭圆型管道对称中心面为剖面

进行分析，从左到右依次是直管型、对称翼型、椭

圆型，近堵塞点后进气管各参数云图如图 8所示。

（a）马赫数

（b）静压

（c）总压

（d）径向速度

（e）后进气管外通道马赫数

图 8 近堵塞点后进气管剖面各参数云图

Fig. 8 Cloud diagram of parameters of inlet pipe
profile near the plug point

从图 8（a）可以看出：由于副叶轮的抽吸作用，

使得离副叶轮轴向位置越近的抽吸效果越明显，

且因为副叶轮叶尖速度的扰动影响，也让后进气

管对应出口处速度增大。反之，在后进气管外侧

区域出现低速区，椭圆型后进气管相对对称翼型

后进气管流场较佳。这在图 8（b）中也有所体现，

此外相对对称翼型后进气管，椭圆型进气管受进

口轮毂的滞止气流影响较弱，管内流场均匀，这在

图 8（c）、图 8（d）中也得以验证。

对称翼型后进气管和椭圆型后进气管外通道

（尾喷管通道）的马赫数云图如图 8（e）所示，可以

看出：对称翼型后进气管外通道喉道已出现超声

现象，易出现激波干扰附面层损失。而椭圆型后

进气管外通道喉道未出现超声现象，且流场分布
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均匀。就近失速点而言，与上同理，不再赘述。

这两种后进气管方案对双面复合叶轮性能影

响并无明显差异（从图 5可知），加之考虑到尾喷管

流动损失直接关系到发动机推力的好坏。因此考

虑采用椭圆型后进气管方案作为后进气系统。

为进一步分析进气方式所带来的副叶轮流场

流动的变化，下文均以椭圆型后进气管的双面复

合叶轮为对象展开分析。

3. 2 副叶轮进口流场

3. 2. 1 直管进气时副叶轮进口流场

直管进气时副叶轮进口 5个叶高位置总温和

总压分布如图 9所示。

从图 9可以看出：随叶高的上升，总温沿周向

分布差异性增大，且呈周期性正弦曲线变化更明

显。这种波动振幅正好对应着副叶轮各主流道位

置（R1~R14），说明这是受叶轮叶片叶尖的扰动所

造成的结果，总温正负峰值也在 285~300 K之间

波动。分析总压分布时可见，叶轮进口处的总压

沿周向也呈现周期性正弦曲线变化，但由于受叶

轮轮毂滞止气流及叶轮抽吸作用，叶根处的周向

总压比叶中段高，总压得到了恢复。同时受空心

涡轮叶片的压力梯度传播至上游的影响，使得叶

尖处周向总压波动更加明显。

综上，受到叶轮叶片分布位置及空心涡轮叶

片压力梯度的影响，总温和总压在周向分布上呈

现周期性正弦曲线现象，且随叶高上升，波动情况

更加明显。

3. 2. 2 椭圆型后进气管进气时副叶轮进口流场

为方便研究副叶轮进口流场情况，进口叶轮

近堵塞点和近失速点五种叶高位置的各参数分布

分别如图 10~图 11所示，其中比较同流量下不同

进气管给副叶轮进口流场带来的影响。

（a）总温分布

（b）总压分布

图 9 近堵塞点副叶轮进口不同叶高流场参数分布

（直管型后进气管）

Fig. 9 Distribution of flow field parameters at different
blade heights at the inlet of auxiliary impeller
near the plug point（straight rear inlet）

（a）总温分布

（b）总压分布

图 10 近堵塞点副叶轮进口不同叶高流场参数分布

（椭圆型后进气管）

Fig. 10 Distribution of flow field parameters at different
blade heights at the inlet of auxiliary impeller
near the plug point（elliptical rear inlet）
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从图 10可以看出：相对于直管进气的副叶轮，

椭圆型后进气管的副叶轮进口周向与径向总温畸

变变化明显，受后进气管对流换热影响，进口除叶

中处外其他处的总温均得到上升且径向总温畸变

增加，说明在后进气管换热时，越靠近后进气管壁

面位置的后进气气流换热越明显，反之进气管的

中部气流无明显温升；而由于后进气管进气周向

位置与副叶轮叶片周向位置的叠加效果，使得总

温的正峰值高近 325 K。从图 10（b）可以看出：受

后进气管弯道的影响，进口叶根处的总压恢复减

少并开始恶化，同时后进气管的径向进气结构及

弯道的沿程损失让靠近叶尖处的总压周向分布波

动更大，整个进口流场参数分布不均匀化加剧。

进口的总温、总压组合畸变与空心涡轮叶片

压力梯度向上游传播相耦合，共同改变了副叶轮

进口流场的结构。

从图 11可以看出：在近失速点的小流量工况

下，径向总温畸变变化较小，而在 0. 7叶高处的周

向总温畸变却整体升高，说明在小流量工况下，更

多的气流参与了与后进气管的壁面换热，且管中

部的气流占比小，冷却效果下降。从总压分布可

知，小流量工况下的各叶高处周向总压分布波动

下降，径向总压畸变得到缓解。

3. 2. 3 副叶轮进口流场对其性能的影响

直管与椭圆型后进气管近堵塞点副叶轮进口

不同叶轴向速度分布如图 12所示。

从图 12可以看出：直管进气的副叶轮轴向速

度在周向分布上周期正弦曲线规律明显，同时叶

尖区域波动最大；相比于直管进气，椭圆型后进气

管的副叶轮在叶尖区域的周向分布波动平缓，而

近叶根部位的轴向速度整体下滑，对应着上述副

叶轮进口总温总压组合畸变叶根处。基于速度三

角形原理，在转速与叶轮进口流量不变的条件下，

有且仅当轴向速度变化时，才能够改变进口相对

（a）总温分布

（b）总压分布

图 11 近失速点副叶轮进口流场参数分布

Fig. 11 Parameter distribution of flow field at inlet of
auxiliary impeller near stall point

（a）直管型后进气管

（b）椭圆型后进气管

图 12 直管与椭圆型后进气管近堵塞点副叶轮

进口不同叶轴向速度分布

Fig. 12 Axial velocity distribution of different blades at the
inlet of auxiliary impeller near the plug point of
straight pipe and elliptical rear inlet pipe
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气流角。因此，受椭圆型后进气管结构及气热耦

合的影响，副叶轮叶根处进口轴向速度下降，因此

进口处的相对气流角增大，攻角减少，副叶轮性能

恶化。

与近堵塞点工况不同，直管与椭圆型后进气

管近失速点副叶轮进口不同叶轴向速度分布如图

13所示，可以看出：近失速点工况下，直管进气的

副叶轮轴向速度依次沿叶高上升逐步下降，说明

由于直管壁面的沿程损失产生的边界层分离涡，

使得副叶轮叶尖处相对气流角增大，影响叶轮效

率。与直管的副叶轮轴向速度比较发现，椭圆型

后进气管进气会造成副叶轮进口叶根处轴向速度

下降并影响至叶中处，同时也说明，在近失速点附

近，后进气管结构引起的总温总压组合畸变造成

副叶轮进口叶根处相对气流角增大才是导致副叶

轮性能下降的原因。

综上所述，副叶轮进口流场受椭圆型后进气

管结构带来的总温总压组合畸变的影响，导致叶

根处的轴向速度减少，这也是副叶轮性能下降的

主要原因。

3. 3 副叶轮流场流动研究

为了更直观地了解叶轮流动的机理，基于边

界涡量动力学，选取经典轴向边界涡量流物理量

进 行 分 析［22-23］。 近 堵 塞 点 副 叶 轮 BVFz（Axial
Boundary Vorticity Flux）分布如图 14所示，可以看

出：直管进气的副叶轮前缘及尾缘叶尖区域出现

BVFz峰值，说明该区域压力梯度过大，产生了较

多的壁面分离涡，这也是诱导叶尖泄露涡及二次

流的主要原因；与直管进气比较，椭圆型后进气管

的副叶轮表面的 BVFz峰值已出现在前缘叶根部，

说明该处也存在分离流动的情况，副叶轮流场不

均匀性加剧，也验证了上述叶轮根部出现相对气

流角增大的现象。同时由于副叶轮的压力面负峰

值区域减少，叶轮的压缩能力下降。

综上可知，将边界涡量动力学与 CFD结合可

以更加直接准确地找到副叶轮流动损失的位置，

直管型后进气管的副叶轮损失主要位于叶轮前缘

与后缘叶尖处，而椭圆型后进气管的副叶轮前缘

（a）直管型后进气管

（b）椭圆型后进气管

图 13 直管与椭圆型后进气管近失速点副叶轮

进口不同叶轴向速度分布

Fig. 13 Axial velocity distribution of different blades at the
inlet of auxiliary impeller near stall point of
straight pipe and elliptical rear inlet pipe

（a）直管进气的副叶轮

（b）椭圆型管进气的副叶轮

图 14 近堵塞点双面常规叶轮 BVFz分布

Fig. 14 BVFz distribution of double-sided
conventional impeller near the plug point
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根部还存在分离流动的情况；副叶轮表面的压力

梯度主要是由副叶轮进口流场条件所决定的，因

此控制 BVFz正峰值区域和改善叶轮进口流场条

件，是优化后进气管的主要研究方向。

4 结 论

（1）相比直管进气，不同几何形状后进气管使

双面复合叶轮的工作稳定范围达到理想值，但由

于受到后进气管换热和结构的影响，在小流量范

围内性能差异最大，而椭圆型后进气管与对称翼

型后进气管的双面复合叶轮之间性能无明显差

异。相对流量变化的同时也改变了双面复合叶轮

的工作模式，通常副叶轮较主叶轮提前出现喘振。

（2）受叶轮轮毂滞止及抽吸作用影响，对应的

后进气管流场出口处静压得到提高，且离副叶轮

进口越近抽吸效果越明显；椭圆型后进气管因外

通道流场均匀，可为进气系统设计提供参考。

（3）直管进气的叶轮进口流场分布较为均匀

且叶尖区域呈正弦曲线规律性强，而椭圆型后进

气管结构造成的总温总压组合畸变与空心涡轮叶

片耦合共同决定了叶轮进口流场的结构，同时也

使叶轮进口叶根处的相对气流角增大，是叶轮性

能损失的主要原因之一。

（4）将边界涡量动力学与 CFD融合，可更方

便直观地找到叶轮流动损失的根源，椭圆型后进

气管的副叶轮前缘的叶尖、叶根部均有分离流动

的情况，这也是双面复合叶轮流动损失的主要原

因，有待后期对后进气管进一步优化。
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