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离心压缩机性能预测中雷诺平均湍流模型的
不确定度量化与分析

王同生,席光,孙中国,张晨庆,李安娜,黄柱

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:采用雷诺平均Navier-Stokes(RANS)湍流模型预测离心压缩机的气动性能往往与实验测

量结果存在显著差异。为量化RANS模型对离心压缩机性能预测的不确定度,通过对可实现且物

理约束的雷诺应力张量特征值和特征向量进行扰动,即在质心图内通过非均匀扰动方法将基础流

动扰动至湍流的3个极限状态,以获得湍流输运方程生成项的极值,进而量化RANS模型中的L2
不确定度。在离心压缩机性能曲线左端的可用工况下,施加扰动后湍流模型预测的总压比和多变

效率的置信区间基本覆盖了整个工况范围内的实验结果,不施加扰动时的数值预测和实验结果之

间的最大总压比偏差为4.37%和最大多变效率偏差为0.9%。进一步探究了不同扰动对离心叶轮

叶片吸力面流动分离发生位置的影响规律,结果显示:雷诺应力张量单组分的特征值扰动对流动分

离预测较保守,而单组分特征向量扰动的预测则较激进。RANS模型的不确定度对气动性能边界

的预测可进一步用于实验测量数据的交叉验证。
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UncertaintyQuantificationofReynolds-AveragedNavier-StokesTurbulence
ModelinPredictingCentrifugalCompressorPerformance

WANGTongsheng,XIGuang,SUNZhongguo,ZHANGChenqing,LIAnna,HUANGZhu
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Thepredictionoftheaerodynamicperformanceofacentrifugalcompressorusingthe
Reynolds-averagedNavier-Stokes(RANS)turbulencemodeloftenshowssignificantdiscrepancieswith
experimentalresults.ToquantifytheuncertaintyofRANS modelsinpredictingcentrifugal
compressorperformance,theeigenvaluesandeigenvectorsoftherealizable,physicallyconstrained
Reynoldsstresstensorareperturbed.Specifically,anon-uniformperturbationmethodisapplied
withinthebarycentrictriangletodisturbthebaseflowtowardthethreelimitingstatesof
turbulence,therebyobtainingtheextremaoftheproductiontermsintheturbulencetransport
equations.ThisapproachenablesthequantificationoftheL2uncertaintyintheRANSmodel.At
operatingconditionsontheleftoftheperformancecurve,theconfidenceintervalfully
encompassesthemaximumdeviationsof4.37%intotalpressureratioand0.9%inpolytropic
efficiencyobservedbetweentheunperturbedsimulationandexperimentalresults.Besides,the
influenceofdifferentperturbationsonpredictingflowseparationonsetonthesuctionsurfaceofa
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centrifugalimpellerbladeisinvestigated.Theresultsindicatethateigenvalueperturbationsofa
singlecomponentoftheReynoldsstresstensoryield moreconservativepredictionsofflow
separation,whereaseigenvectorperturbationsofasinglecomponentresultinmoreaggressive
predictions.TheuncertaintyintheRANSmodel’spredictionsofperformanceboundariescan
furtherbeutilizedforcross-validationwithexperimentalmeasurementdata.
Keywords:turbulencemodel;centrifugalcompressor;uncertaintyquantification;non-uniform

perturbation

  湍流是工业应用和自然界中广泛存在的复杂流

动现象,具有随机性、时空多尺度等特征,其精确的

数值预测对航空航天、能源动力等工业领域的应用

及大气环流等自然现象的理解至关重要[1-2]。湍流

的直接数值模拟(DNS)虽然精度高、可靠性强,但
目前受限于算力和存储等硬件条件尚无法直接用于

工业应用;大涡模拟(LES)对流动结构的精细捕捉

可较为准确地预测流动参数,但其高昂的计算成本

仍无法直接用于高雷诺数的工业应用;雷诺平均方

法(RANS)可快速预测流动的平均场,但其模型的

可靠性和精度相对较低。在构建RANS闭合模型

时,所做的假设会限制其解释湍流特性及一些特定

流动现象的能力。在具有强流线曲率的湍流流动

中,线性涡黏假设的RANS模型往往保真度较低。
在非惯性参考系中,RANS两方程模型的预测性能

往往存在显著偏差。因此,为确保RANS模型在工

程应用中的可靠性,量化其在流动预测中带来的不

确定度一直是学科的研究前沿和热点问题[1,3-4]。
近年来,随着深度学习等技术在计算流体力学

领域的拓展应用,融合高精度高保真度的 DNS、

LES数据以及实验测量数据来改进湍流建模以及

不确定度量化的相关研究较多,但深度学习湍流建

模的泛化性较差,至今尚未有直接用于工业领域的

RANS模型[5-7]。基于工业领域广泛应用的k-ε 和

剪切应力输运(SST)k-ω 两方程湍流模型进行不确

定度量化及流动特性的边界预测,对于准确预测各

种流体设备的实际性能具有显著的工程意义和科学

研究价值[8-9]。SSTk-ω 因其对分离流预测较为准

确而常被用于叶轮机械性能的预测[10-11]。
在构建RANS模型时会在多个过程引入假设,

量化其引入假设过程的不确定度可提升流动预测的

可信度。Duraisamy等[1]将RANS湍流模型的不确

定度分为4个层级:①非线性非定常N-S方程时均

化并不能完全确定宏观状态的平均场与微观状态瞬

时场的唯一对应,因此引入了宏观和微观对应关系

不可逆的不确定度;②涡黏性假设或代数应力模型

关联雷诺应力与平均应变率张量只是在形式上消除

了平均过程的未知数;③选择微分方程(如k-ε 模

型)或代数方程描述湍流输运依赖于经验修正(如壁

面函数、曲率修正和压缩效应等);④模型系数通过

经典流动来标定后仍旧缺乏泛化性。虽然雷诺应力

模型可以通过求解雷诺应力输运方程更准确地描述

湍流的各向异性,而不是采用Boussinesq的线性涡

黏假设来描述雷诺应力,但其由于计算成本高尚不

能广泛应用于工业领域[12]。采用线性涡黏假设的

k-ε模型和k-ω 模型求解速度快、泛化性好,但在处

理各向异性湍流以及流动分离等复杂问题时表现不

佳。基于雷诺应力的可实现性[13],Emory等[14]认

为通过引入可实现、物理约束的雷诺应力张量扰动

来量化RANS模型的L2不确定度。RANS预测的

雷诺应力可被扰动至3个代表性的极限状态:单组

分湍流、双组分湍流和3组分湍流,可由质心三角形

的3个顶点p1C、p2C、p3C来分别表示,其中三组分湍

流表示各向同性的湍流状态。这基于Banerjee等[15]

提出归一化雷诺应力张量的特征值和质心三角形的

映射关系,并在质心图可视化雷诺应力的各向异性。

Iaccarino等[16]通过对雷诺应力特征值和特征向量进

行扰动来量化雷诺应力结构的不确定度。对于常见

的分离流动,该方法在解释RANS模拟与实验观察

或DNS的差异方面显 著 优 于 特 征 值 扰 动 方 法。

Huang等[17]提出通过注入非均匀特征值和特征向量

的扰动来量化RANS模型不确定度,这一定程度上

解决了近乎各向同性湍流(靠近p3C点)向p1C和p2C方
向扰动时的收敛性。Li等[18]将这一方法和伴随优化

结合起来用于U型管、平面翼型等典型算例的优化,
以降低加工制造的工艺要求。

基于特征值或特征向量扰动来量化RANS的

不确定度在工业领域也有一定的应用基础,但仅限

于较为简单的流动问题,诸如二维翼型[19]、二维喷

管[20]、二维扩张管道[21]、三维高层建筑风载荷[17]以

及三维风场的数值模拟[22]。Matha等[23]在2024年

基于均匀特征值扰动来预测 TUDa大学轴流压气

881



 第9期 王同生,等:离心压缩机性能预测中雷诺平均湍流模型的不确定度量化与分析

 zkxb.xjtu.edu.cn 

机的性能,其结果与实验测量和较高精度的高保真

的延迟分离涡模拟(DDES)方法吻合良好,而目前

尚未见基于特征向量扰动的RANS模型不确定度

量化方法应用于其他叶轮机械等复杂的流动问题

中。本文基于SSTk-ω 湍流模型雷诺应力特征值和

特征向量的非均匀扰动来量化湍流模型对于离心压

缩机气动性能预测的不确定度,预测了某离心压缩

机的气动性能极限,获得了和实验吻合的预测结果,
并进一步解释了调节湍流生成项对离心压缩机不同

转、静部件的影响。

1 雷诺应力的不确定度量化

根据Boussinesq线性涡黏假设,雷诺应力张量

τij =u'iu'j 可以类比黏性应力张量,以涡黏系数μt来

替换运动黏性系数,通过时均流动的平均应变率张

量来计算雷诺应力,其定义式为

τij =-2μt􀭵Sij +23kδij (1)

式中:􀭵Sij 是平均应变率张量;δij 是克罗内克符号;k
是湍动能。湍流模型中的雷诺应力张量具有对称和

半正定的特性。基于涡黏假设的雷诺应力张量各向

异性部分为

aij =-μt
k
􀭵Sij =τij

2k-13δij (2)

对各向异性部分的张量进行特征分解

aij =qinΛnlqlj (3)
式中:对角矩阵Λnl 是各向异性张量的特征值;qin 和

qlj 是特征向量。涡黏假设的关键是假定模型化的雷

诺应力与平均应变率张量共享主方向。因此,模型化

雷诺应力的特征向量与平均应变率张量的特征向量

一致。尽管这在简单剪切流动中成立,但在复杂工程

流动中精度有限[21]。此外,基于涡黏假设的雷诺应

力对于各向异性特征值的表达不准确。因此基于雷

诺应力的可实现性,通过对雷诺应力张量的各向异

性施加扰动,在一定程度上补偿涡黏假设引入的误

差。尽管也可以设计对湍动能k的扰动,但此处不包

括此类尝试,以保持当前研究不涉及用户指定的参

数。扰动后的雷诺应力各向异性张量为

a*
ij =q*

inΛ*
nlq*

lj (4)
式中:带*的物理量表示扰动后的物理量,与式(3)
中的各物理量一一对应。对特征值Λ 的扰动对应于

改变流动的分量特性(或雷诺应力椭球的形状)。对
特征向量q的扰动可以改变雷诺应力椭球相对于平

均应变率张量特征方向的取向。特征向量扰动与特

征值扰动一起用于重新构建扰动后的雷诺应力张

量。如图1所示,在质心三角形内通过施加一定距离

的扰动ΔB,便可以获得扰动后的特征值为

Λ* =Λ+ΔB(Λc-Λ) (5)
其中:Λc 是质心三角形内部的目标特征值。特征值

扰动在质心三角形中的投影具有方向和幅度,三角

形的3个顶点分别是雷诺应力不同极限状态。如前

文所述,拟各向同性湍流的特征值位于p3C附近,采
用均匀扰动方法很难将其扰动至p1C和p2C。非均

匀扰动方法首先计算特征值在质心三角形的映射,
然后计算映射点到3条边的距离r1、r2、r3,选择3个

距离中最短距离r=min(r1,r2,r3)作为扰动距离,
并逐步将特征值扰动到不同的顶点。其基本思想

是,流场中的每个点根据其位置自适应地以不同的

距离进行扰动,靠近角落的点被轻微扰动,而最内层

的点被显著扰动。

(a)均匀扰动 (b)非均匀扰动

图1 质心三角形内均匀和非均匀特征值扰动

Fig.1Uniformandnon-uniformeigenvalueperturbationsin
thebarycentricmap

与特征值扰动不同,雷诺应力张量椭球的取向

没有实际界限。Iaccarino等[16]建议利用雷诺应力

张量与应变率张量的Frobenius内积的有界性,即
湍动能输运方程的湍流生成项来实现特征向量的扰

动。生成项表示平均速度梯度对雷诺应力的作用,
并代表动能从平均速度到脉动速度的传递,这是唯

一一个可用于规定局部特征向量扰动的湍流过程,
而无需引入任何额外的假设。换句话说,特征向量

的扰动用于调节湍流的生成机制。特征向量扰动试

图通过改变椭球的对齐方式并从生成机制的极限状

态中采样,以便分析最大可能生成项对流动演化的

影响。结合特征值和特征向量扰动,能够从单点统

计中获取极值信息以量化不确定度界限。湍流生成

项扰动形式的定义为

P*
ij =-τ*

ij
􀭵Sij =τ*

ijaij
k
μt  (6)

仅考虑各向异性张量时湍流生成项扰动形式为

P*
ij =-a*

ij
􀭵Sij =a*

ijaij
k
μt  (7)
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对于特征值扰动,质心三角形的3个顶点,即湍流的

3个极限状态的特征值分别为:Λ1c=[2/3,-1/3,

-1/3],Λ2c = [1/6,1/6,-1/3],Λ3c = [0,0,

0],aij 的特征值为Λ =[a1,a2,a3],a1≥a2≥a3
且a1+a2+a3 =0。特征值扰动可产生3种不同极

限状态的湍流,1C、2C、3C分别代表朝p1C、p2C、p3C
方向进行特征值扰动。

特征向量的扰动改变了雷诺应力椭球的对齐方

式,可通过寻求Frobenius内积的极值来刻画所有

允许的可能的动力学行为[16]。在由应变率张量特

征向量定义的坐标系中,雷诺应力特征向量的临界

对齐方式由下式定义

υmax =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ;υmin =

0 0 1
0 1 0
1 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (8)

该内积的范围是 [λ1γ3+λ2γ2+λ3γ1,λ1γ1+λ2γ2+
λ3γ3],其中γ1 ≥γ2 ≥γ3 是平均应变率张量对称分

量的特征值。内积的极大值对应于相应的特征值扰

动,内积的极小值则是由扰动向量特征值第1、3分

量的置换点积而成,1C-min、2C-min、3C-min分别代

表朝p1C、p2C、p3C同时进行特征值和特征向量扰动。

2 离心压缩机实验条件和数值仿真

2.1 气动性能实验条件

本文所研究离心压缩机的性能实验是在沈鼓-
西安交通大学800kW开式实验台上完成。实验台

电机的最大转速为3000r/min,齿轮箱的传动比为

5.333,叶轮可实现的最大转速为16600r/min,本
次离心压缩机性能实验的转速为13990r/min。实

验台进口管道安装有过滤器,出口管道安装有消声

器。流量通过标定后的孔板流量计测量,在进口和

出口管道段根据JB/T3165—1999标准进行总温、
总压探针的布置。在设计转速下共测量9个工况

点,从出口阀门全开的堵塞流量开始逐步减小流量

至总压比最高的近失速点。此外,通过手持式粗糙

度测量仪器(TIME3222)分别对闭式离心叶轮、无叶

扩压器和蜗壳等通流部件表面进行算术平均粗糙度

的测量。叶轮轮盘和轮盖内侧的平均粗糙度为6.3

μm,扩压器表面的粗糙度为3.2μm,蜗壳粗糙度约

为25μm。实验台的具体信息、测量仪表及其精度以

及测点的具体布置位置详见文献[24]。

2.2 数值仿真计算设置

本文以SSTk-ω 湍流模型不施加扰动的预测结

果为基准解,并通过特征值和特征向量非均匀扰动

在湍动能输运方程中调节生成项来预测离心压缩机

的气动性能边界。采用真实几何对进口段、闭式离

心叶轮、无叶扩压器、蜗壳和出口段进行建模以及网

格剖分,其中离心叶轮和无叶扩压器采用单流道以减

少计算量。动、静部件交界面采用混合平面法进行不

同部件流场数据的处理与传递。数值模拟中壁面粗

糙度采用转换系数C=6.3来给定,即离心叶轮、无叶

扩压器和蜗壳的粗糙度为39.69、20.16、157.5μm,进
口段和出口段的粗糙度参考离心叶轮给定。除蜗壳

以外的其他部件均采用结构化网格。离心压缩机的

主要几何参数如表1所示。离心叶轮包含12个主叶

片和12个分流叶片,分流叶片居于两个相邻主叶片

流道中间。叶轮的直径为450mm,出口相对宽度为

0.0935。无叶扩压器为宽度渐缩的等面积扩压器。
表1 离心压缩机的主要几何参数

Table1 Mainparametersofcentrifugalcompressor

设计参数 数值

主叶片数/分流叶片数 12/12
叶轮出口叶片角/(°) -50

流量系数 0.1464
叶轮出口直径/mm 450

叶轮进口轮盘轮盖直径比 0.4787
叶轮进口轮盖直径和叶轮直径比 0.6654

扩压器出口进口直径比 1.73
叶轮出口相对宽度 0.0935

扩压器出口进口宽度比 0.5882

用于离心压缩机数值仿真的流体区域及叶轮叶

片的前缘和尾缘网格如图2所示。图2(a)蓝色和

红色区域分别标定了离心压缩机的进口和出口截

面。离心叶轮和扩压器划分为12个轴对称的流道,
青色区域是单流道叶轮和扩压器的周期性交界面。
压缩机进口的压力和温度参考实验条件,其中进口总

压为92kPa,进口总温为298K,工质为理想空气。堵

塞流量的出口边界静压为95kPa。整个工况线的性

能预测自堵塞流量后以质量流量为出口边界条件并

逐步减小流量直至近失速点,进一步通过进出口平均

状态参数计算不同工况下的多变效率。

(a)离心压缩机整级仿真的流体域
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(b)叶片前缘网格 (c)叶片尾缘网格

图2 离心压缩机仿真流体域及叶轮叶片前尾缘附近网格

Fig.2Fluiddomainofthecentrifugalcompressorandthe
meshintheleadingandtrailingedgesoftheimpeller

2.3 网格无关性验证

通过对离心叶轮和扩压器的结构化网格进行如

图3所示的无关性验证,以保证足够的网格分辨率,
获得高可信度的数值仿真结果。靠近壁面的第一层

网格高 度 分 别 取 为0.0005、0.0010、0.0050、

0.0100和0.0500mm,对应的叶轮和扩压器单流

道的结构化网格数 N 分别为197万、168万、124万、

105万、77万。如图3所示,124万和197万网格对

应的叶轮和扩压器总压比πtt分别为1.6705和

1.6699,多变效率ηpol分别为0.8989和0.8984,级
总压比和多变效率的相对误差分别为0.04%和

0.06%,完全满足网格无关性的要求。因此,本文基

于124万网格进行相关的数值求解与分析。

图3 离心叶轮和扩压器的网格无关性验证

Fig.3Validationofmeshindependenceof
theimpellerandthediffuser

3 雷诺应力张量特征值和特征向量

扰动对级性能的影响

  雷诺应力张量特征值和特征向量扰动的6种情

况分别表示了湍流不同分量扰动的极大值和极小

值,在理论层面量化了基于涡黏假设湍流模型对于

流动求解预测的不确定度,明确了气动性能预测的

边界。图4、图5给出了实验测量和施加扰动前、后
数值预测的总压比与多变效率。从图4和图5中可

以看出,SSTk-ω 模型在不施加扰动时(Baseline)对
于级总压比的预测显著低于实验结果,且随着流量

的逐渐减小偏差逐渐增加,而对多变效率的预测则

更为准确一些。
此次实验叶轮是模型级叶轮,因此以数值模拟

不施加雷诺应力张量扰动时效率最高工况点作为设

计流量点,此时质量流量Qm 为7.8kg/s。如图4(a)
所示,设计流量点数值预测的总压比为1.608,比实

验结果1.652低0.044,相对偏差为2.66%。在近

失速工况点(质量流量为5.4kg/s),两者的总压比

分别为1.706和1.784,仿真预测的误差进一步增

加到0.078,相对偏差为4.37%。图5(a)给出了添

加扰动与否的数值预测结果和实验结果的对比,在
设计工况点和近失速工况点,实验测量并计算的级

多变效率分别为84.38%和78.28%,不施加雷诺应

力张量扰动的数值预测结果分别比实验值低0.01%
和0.15%。在整个性能线左端可用工况范围内,效
率偏差最大,约为0.9%。在质量流量为8.4kg/s
的工况点,仿真预测的效率比实验结果低1.4%。
不施加扰动时数值预测的堵塞点流量为9.07kg/s,
显著大于实验的测量结果8.85kg/s。除了仿真预

测本身的偏差外,可能由于未考虑实际流动过程中

的泄露损失以及叶根倒角对堵塞流量的影响。

(a)数值计算结果和实验结果总压比

(b)扰动后数值预测总压比误差带

图4 实验测量和施加扰动前、后数值预测的总压比

Fig.4Totalpressureratiooftheexperimentalmethodand

numericalmethodbeforeandafterperturbation
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对雷诺应力张量施加特征值和特征向量的扰动

以后,图4(a)和图5(a)的灰色区域给出了SSTk-ω
湍流模型预测气动性能的置信区间。可见,除堵

塞点附近的流量预测仍存在偏差外,实验测量的

离心压缩机级性能曲线均位于置信区间内,说明

了采用特征值和特征向量扰动的湍流模型不确定

度量化结果的有效性。在6种不同情况的雷诺应

力张量扰动中,1C组分的特征值扰动预测了总压

比和多变效率的上限,而1C-min组分的特征向量

扰动和3C组分的特征值扰动共同预测了总压比

和多变效率的下限。在设计流量点,1C扰动预测

的总压比和级效率分别为1.6619和0.8554,比不

添加扰动时的基准结果分别增大3.35%和1.37%;

1C-min扰动预测的总压比和效率分别为1.5638和

0.8355,比不添加扰动时的基准结果分别降低

2.75% 和0.98%。在近失速工况点,1C扰动预测

的总压比和级效率分别为1.7887和0.8261,比不

添加扰动时的基准结果分别增大4.87%和5.53%;

1C-min扰动预测的总压比和效率分别为1.6735和

0.7813,比不添加扰动时的基准结果分别降低

1.88% 和0.19%。

(a)数值计算结果和实验结果多变效率

(b)扰动后数值预测多变效率误差带

图5 实验测量和施加扰动前、后数值预测的多变效率

Fig.5Polytropicefficiencyoftheexperimentalmethodand
numericalmethodbeforeandafterperturbation

1C扰动预测的堵塞点质量流量最小为9.01kg/s,
1C-min扰动预测的堵塞点质量流量最大为9.09kg/s,
所预测的最小堵塞流量和实验测量结果的偏差为

1.81%,低于不施加扰动时对堵塞流量的预测偏差

2.48%。从图4(b)和图5(b)中可以看出,SSTk-ω
在不施加扰动的情况下对于气动性能的预测偏保

守。从图4(a)和图5(a)可以进一步看出,不施加扰

动工况线在3C和3C-min两种扰动的预测结果之

间,说明SSTk-ω 原始模型对于湍流各向异性的预

测能力较弱。
离心叶轮出口总压沿叶高分布可一定程度上说

明叶轮出口流动的畸变情况。图6给出了质量流量

Qm=7.8kg/s工况点叶轮出口总压沿展向分布。
从图6可以看出,不同扰动下叶轮出口总压沿展向

分布基本一致,1C扰动和1C-min扰动分别对应了

离心叶轮出口总压的极大极小值,其与叶轮内部的

流动分离密切相关。单组分1C特征值和特征向量

的扰动确定了本文所研究的离心叶轮内流动分离的

极限,较大流动分离时叶轮出口总压较小,反之则总

压较大。原始SSTk-ω 模型对分离的预测偏大,进
而导致级总压比显著低于实验数据。在远离轮盘和

轮盖区域,叶片做功能力沿展向逐渐增加,因此从叶

根到叶顶总压也逐渐增加。

 图6 质量流量Qm=7.8kg/s工况点叶轮出口总压沿

展向分布

Fig.6Distributionoftotalpressureonthespanwiseofthe
impelleroutletatQm=7.8kg/s

进一步探究不同扰动对扩压器内流动损失的影

响如图7所示。图6中叶轮出口总压的展向分布较

为一致,且匹配离心叶轮的是无叶扩压器,因此扩压

器内压力损失的分布特性沿流向也基本一致。换句

话说,离心叶轮出口的高压比对应更高效率的级性

能。图7中1C扰动时扩压器入口的平均总压为

161.5kPa,不添加扰动的入口平均总压为158.5kPa,
而1C-min扰动时的平均总压为154.1kPa。可见,
基于雷诺应力张量的扰动使得扩压器入口的压力预
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 图7 质量流量Qm=7.8kg/s工况点扩压器内总压沿

流向分布

Fig.7Distributionoftotalpressureonthestreamwiseof
thevanelessdiffuseratQm=7.8kg/s

测偏差为7.4kPa,这一偏差在扩压器出口略微降低

至7.1kPa。图8显示了设计工况点蜗壳某截面的

总压分布,不添加扰动的总压分布幅值介于1C扰

动和1C-min扰动之间。在质量流量为7.8kg/s
时,1C组分的特征值和特征向量扰动决定了SST

k-ω 性能预测的极限。离心叶轮下游静止部件相较

叶轮来说流动较为简单,未出现显著的流动分离,因
此不同雷诺应力张量的扰动对于气动性能的影响保

持一致。
雷诺应力张量的不同扰动显著改变了离心叶轮

内部的流动特性,而对下游静止部件的影响较小。进

一步分析设计工况点离心叶轮50%和95%叶高的相

对马赫数,结果如图9所示。由图可见,不同扰动情

形下95%叶高低速区的位置大小显著不同,而50%
叶高则因为进口流动冲角匹配较好,未出现显著的低

马赫数区域。1C-min、2C-min和3C扰动时主叶片吸

力面的流动分离发生在主叶片前缘附近,而1C、2C
和3C-min扰动时的分离点沿着流向下游移动。不同

扰动情形下分流叶片的分离均发生在叶片吸力面前

缘,低马赫数区域在流道内的位置和大小相差不大,
但1C扰动时分流叶片吸力面的分离涡小于其他6种

情形。雷诺应力张量的扰动主要影响了主叶片吸力面

的分离位置,进而影响了分离在流道内的发展演化。

图8 质量流量Qm=7.8kg/s工况点蜗壳截面总压分布

Fig.8DistributionoftotalpressureofthevoluteplaneatQm=7.8kg/s

(a)95%叶高

(b)50%叶高

图9 质量流量Qm=7.8kg/s工况点不同叶高相对马赫数分布

Fig.9DistributionofrelativeMachnumberofdifferentspansatQm=7.8kg/s
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  对于分离点提前的流动,95%叶高低马赫数区

域占据了分流叶片压力面和主叶片吸力面之间的绝

大部分区域,造成更大的流动损失和较小的叶轮出

口总压,对应图7中1C-min、2C-min和3C的扰动,
叶轮出口的总压小于未扰动的情形。在50%叶高,
流道内绝大部分的相对马赫数分布比较均匀,其值

在0.7附近。1C、2C和3C-min的扰动在主叶片压

力面靠近分流叶片前缘的位置出现局部较低马赫数

区域,而1C-min、2C-min和3C的扰动在主叶片吸

力面前段产生局部较高马赫数区域。对于本文所研

究的离心闭式叶轮来说,叶轮流道内的损失主要由

叶片前缘叶顶附近的流动分离逐渐发展并占据流道

所致。雷诺应力张量的扰动量化了SSTk-ω 湍流模

型对流动分离预测的不确定度。
图10显示了主叶片和分流叶片不同叶高压力

载荷沿流向的分布。由于50%叶高叶片前缘未产

生流动分离,不同扰动对于压力载荷的预测较为一

致,置信区间范围相对较小。主叶片吸力面压力载

荷的置信区间在30%流向位置以后逐渐变宽,而压

力面则在60%以后逐渐变宽。分流叶片压力面载

荷在整个流向位置的置信区间较宽,而吸力面则在

60%流向位置以后逐渐变宽。由图9可以看出,主
叶片吸力面和分流叶片压力面所在的流道在不同扰

动情况下相对马赫数的波动较相邻流道更显著。

(a)主叶片

(b)分流叶片

 图10 质量流量为Qm=7.8kg/s时叶片50%和95%叶

高的载荷沿流向分布

Fig.10Totalpressureloadingofthe50% and95% spans
alongthestreamwiseatQm=7.8kg/s

将最高压比点,即质量流量为5.4kg/s的工况

点视为近失速工况点,在不同特征值和特征向量扰

动情形下其总压比的差异比设计工况点更显著,具
体如图4所示。进一步分析扰动作用最显著的1C
和1C-min对近失速点不同叶高流动分离的预测,
如图11和图12所示。

图11 近失速工况点Qm=5.4kg/s处95%叶高相对马赫数和流线

Fig.11RelativeMachnumberandstreamlineson95%spanatnearstallpointwithQm=5.4kg/s

图12 近失速工况点Qm=5.4kg/s处50%叶高相对马赫数和流线

Fig.12RelativeMachnumberandstreamlineson50%spanatnearstallpointwithQm=5.4kg/s

  95%叶高时主叶片吸力面的流动分离均起始于

叶片前缘,逐渐向下游发展并占据主叶片吸力面和

分流叶片压力面的全部流道,分流叶片完全失去了

做功能力。1C-min扰动和未施加扰动时分流叶片
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吸力面和主叶片压力面之间的流道下游几乎被分离

涡所占据,使得主叶片对工作介质的做功能力也逐

步下降,进而导致离心压缩机失速。如图11中深蓝

色区域所示,1C扰动所对应的分离区域相对较小,
叶轮的整体做功能力显著强于1C-min扰动和未施

加扰动情形。
与设计工况点50%叶高未发生流动分离所不

同,近失速工况点在主叶片吸力面和分流叶片压力

面之间流道的下游也出现了流动分离,并占据了相

应流道出口的部分区域,而主叶片压力面和分流叶

片吸力面之间的流道未发生流动分离。图12中1C
扰动时主叶片吸力面流动分离的位置比1C-min扰

动和未施加扰动时更偏向叶轮出口移动,且低马赫

数区域更小。1C特征值扰动所对应的湍流生成项

对于离心压缩机数值仿真来说更加保守地预测了流

动分离,而1C-min特征向量的扰动所预测的流动

分离则更加激进。

4 结 论

采用RANS模型预测离心压缩机的气动性能

往往与实验结果有一定的偏差,通过对雷诺应力张

量施加特征值和特征向量的扰动可以量化湍流模型

中涡黏假设的不确定度,进而准确地预测离心压缩

机性能的置信区间。本文通过对雷诺应力张量的特

征值和特征向量施加非均匀扰动,预测了离心压缩

机总压比和级多变效率在不同流量点的上下限,同
时置信区间完全覆盖了实验数据计算得到的性能,
得出的主要结论如下。

(1)在离心压缩机级性能曲线的左端可用工况,
基于雷诺应力张量的扰动所获得气动性能预测的置

信区间完全覆盖了不施加扰动时与实验结果的最大

总压比偏差4.37%和最大多变效率偏差0.9%。
(2)在不考虑离心压缩机的泄露以及叶根倒圆

对通流面积的影响,不施加扰动时预测的堵塞点流

量和实验值偏差为2.48%,而施加扰动后这一数值

的偏差降低为1.81%。
(3)本文所研究的离心压缩机匹配无叶扩压器,

不同组分特征值和特征向量的扰动对离心叶轮主叶

片吸力面分离流产生位置以及分离涡大小的预测决

定了对级性能的预测,下游静止部件在不同扰动情

况下总压沿流向分布的趋势保持一致。
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