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小型高速氖气离心压缩机设计与性能优化研究
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摘要：针对低温逆布雷顿制冷系统高效紧凑化发展对氖气高速离心压缩机性能提升的迫切需求，
开展了氖气高速离心压缩机的设计与性能优化研究。采用三维黏性计算流体动力学与熵产率分析

方法，对压缩机流道进行数值仿真与损失分析，并利用实验测试了压缩机性能。在此基础上，对子

午面型线、叶片型线采用遗传算法进行优化，并分析了叶片前缘倾角及叶顶间隙参数变化的影响因

素。研究结果表明：所建立的压缩机模型计算结果与实验结果基本一致，压比和等熵效率的最大偏

差分别为 1.3%和 2.4%。氖气压缩机效率较低的主要原因是叶顶间隙引起的泄漏涡及其与主流

掺混所形成的涡流。熵产率分析显示，叶轮通道顶层的熵产占叶轮总熵产的 5 5.1%。优化叶型通

过减小流道长度、降低叶片顶部表面压力差实现效率提升，最终使得氖气压缩机的等熵效率达到

7 5.4%，较初始设计提升了 4.9%。
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Abstract：To meet the urgent demand for improved performance of compact high-speed neon centrifugal
compressors in cryogenic reverse-Brayton refrigeration systems,the design and performance optimization
of a high-speed neon centrifugal compressor are investigated.Numerical simulation and loss analysis of
the compressor flow passage are performed using three-dimensional viscous computational fluid
dynamics and entropy-generation-rate analysis,and the compressor performance is experimentally
tested.On this basis,the meridional profile and blade profile are optimized using a genetic
algorithm,and the effects of the blade leading-edge inclination angle and tip clearance are
analyzed.The results show that the calculated results of the compressor model are generally
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consistent with the experimental results,with maximum deviations of 1.3% and 2.4% in
pressure ratio and isentropic efficiency,respectively.The relatively low efficiency of the neon
compressor is mainly caused by tip-clearance leakage vortices and the vortical structures formed
by their mixing with the mainstream.Entropy-generation-rate analysis shows that the shroud-
side region of the impeller passage accounts for 5 5.1 % of the total entropy generation in the
impeller.Efficiency is improved by the optimized blade profile through shortening the flow
passage and reducing the surface pressure difference at the blade tip.The isentropic efficiency of
the neon compressor ultimately reaches 7 5.4%,representing an increase of 4.9 percentage points
over the initial design.
Keywords：neon compressor；high-speed centrifugal compressor；reverse-Brayton refrigeration

system；performance optimization；entropy generation

  离心压缩机在石油化工、工业生产、航空航天、
科学研究等方面均有广泛应用[1-4]。随着国家“双
碳”战略的推进,小型高速离心压缩机因其结构紧

凑、轻量化、高效率的特点,能够满足许多系统对紧

凑性和高效化的战略需求。同时,其在诸多尖端科

技领域扮演着关键角色,因此受到越来越多学者的

关注与研究[5-7]。
随着高温超导技术、低温逆布雷顿制冷技术、空

间布雷顿循环发电系统、特殊气体处理等领域的发

展,使用氖气（Ne）、氦-氖混合气等轻质气体作为工

质的高速离心压缩机的研究越来越多[8-1 2]。相比于

空气等常规工质,氖气绝热指数更大,压缩比功更

高,因此小型氖气离心压缩机的特征转速较小,导致

其流道损失高且单级压比较低。氖气工质的黏度较

高（大约为空气工质的 2 倍）,不仅会导致流动雷诺

数较小,增大了流动损失,还使其在逆压梯度下更易

发生流动分离,进而产生涡流和二次流,最终导致氖

气离心压缩机的效率较低。
有许多学者对离心压缩机的性能优化开展了研

究[1 3-14]。王健[1 5]利用数值模拟的方法,研究了叶轮

盘侧和盖侧载荷分布对中等流量系数闭式离心压缩

机性能的影响,发现叶轮盖侧载荷分布对性能影响

较大。倪成龙[1 6]针对小流量系数离心压缩机,改进

了叶轮子午面轮廓、分流叶片大小和扩压器半径等

参数,实现了离心压缩机的性能提升。周逸伦等[1 7]

采用仿鸮翼叶型叶轮,结合子午面参数对离心压缩

机开 展 优 化 研 究,优 化 后 压 缩 机 多 变 效 率 提 升

3.1 6%,压比提升 2.6 1%。
当前针对氖气离心压缩机的研究相对较少,多

数研究聚焦于与其物性相似的氦气或氦-氖、氦-氙
等混合工质。Saj i 等[18]开发了基于无油润滑高速涡

轮的 6 kW@65 K低温制冷机,用于冷却 5 km长度的

高温超导（HTS）电力电缆,工质采用氦氖混合气体,
压缩机采用双级离心式,单级压比为 1.34～1.33,效
率为 7 6%～75%。Kawakubo 等[1 9]利用 ARK 气体

模型,仿真计算了 2 kW 逆布雷顿制冷系统中氖气

压缩机的性能,指出由于氖气绝热指数较大导致压

缩机的效率较低,仅有 70%左右。Xu 等[20]研究了

氦-氖混合气体工质对空间反应堆闭式布雷顿循环

离心压缩机设计的影响,研究表明采用加入氖气工

质会提升可压缩性,减少压缩级数,但是会降低压缩

机效率。Podeur等[21]针对氦氖混合工质的涡轮布雷

顿系统设计并开发了一台离心压缩机,开展了仿真与

实验研究,测试发现,压缩机压比为 1.22 时多变效率

达到 77%左右。进一步通过相似性研究,量化了雷

诺数、叶尖马赫数和绝热指数等参数对离心压缩机效

率的影响,研究发现在低雷诺数下,雷诺数主导性能

变化；在高雷诺数下,叶尖马赫数与绝热指数的影响

更为显著[22]。Yakovlev等[23]基于高温超导用逆布雷

顿制冷系统开发了两级高速氖气离心压缩机,实现了

2 kW@65 K的制冷量,其中压缩机压比分别为 1.77
和 1.72。目前针对小型高速氖气离心压缩机性能优

化的公开研究很少。
本文以逆布雷顿制冷系统中的氖气高速离心压缩

机为研究对象,采用数值仿真方法计算其性能,并通过

实验验证了仿真模型的准确性。在此基础上,利用熵

产率分析法识别流道内的主要损失源,对叶轮子午面、
叶片型线、进口角及叶顶间隙等设计参数进行优化,从
而有效提升了压缩机性能。本研究可为同类轻质气体

压缩机的设计与优化提供理论依据与工程指导。

1 氖气离心压缩机研究方法

1.1 氖气离心压缩机初步设计

本文研究对象为一台低温逆布雷顿制冷系统的
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小型双级氖气高速离心压缩机,压缩机设计流量为

45.0 g/s,总压比为 2.7。本文以一级为例进行氖气离

心压缩机的优化设计,压缩机设计参数如表 1 所示。
表 1 氖气压缩机一级设计参数

Table 1 Primary design parameters for neon compressor

参数与工质 数值与工质 参数与工质 数值与工质

进口压力/kPa 1 50 总压比 1.65
进口温度/K 308.2 工质 Ne

质量流量/（g·s-1） 45 等熵效率 ≥0.70

基于特征转速的方法,对氖气离心压缩机进行

了初步设计[24-2 6],结果如表 2 所示,压缩机的设计

转速为 8.5 万 r/min,采用半开式叶轮。
表 2 氖气压缩机一级初步设计结果

Table 2 Preliminary design results for the first stage of neon
compressor

参数 数值 参数 数值

入口内径/mm 12 叶轮出口直径/mm 79.5
入口外径/mm 30.4 出口叶片高度/mm 2.1
叶顶间隙/mm 0.4 叶轮叶片数 1 8

扩压器出口直径/mm 122 扩压器叶片数 1 5

为了验证设计结果的可靠性,当前许多学者都

采用有限元的方法建立压缩机流道的三维仿真模

型,模拟计算压缩机的压比和等熵效率等性能参数。
本文利用 ANSYS CFX 软件对氖气高速离心压缩

机建立三维仿真模型并进行模拟计算。

图 1 高速氖气离心压缩机的流道仿真模型

Fig.1 Flow passage simulation model of a high-speed
neon centrifugal compressor

1.2 氖气离心压缩机仿真计算

基于氖气离心压缩机设计结果建立的三维流道

模型如图 1 所示,涵盖了压缩机进口、叶轮、扩压器和

蜗壳。湍流模型采用基于 k-ω的 SST 模型。压缩机

入口的边界采用总压和总温的入口边界,蜗壳出口则

采用质量流量出口边界。考虑到压缩机中气体流速

较快,在流道中留存的时间较短,因此不考虑压缩过

程中气体与壁面的换热,同时忽略壁面处的速度滑

移,即假设压缩机流道各处壁面为无滑移绝热壁面。

在 Ansys CFX 软件仿真计算中,氖气工质的密

度采用 Peng-Robinson 方程计算。零压力下的定压

比热容则基于 NIST REFPROP 数据库,通过建立

关于温度的 4 次方程进行拟合计算得到。类似地,
氖气的动力黏度与导热系数通过 CFX 自定义函数

实现,采用关于温度和压力的表格插值方法获得,所
用数据同样来源于 NIST REFPROP 数据库。

为了验证网格无关性,对所建立的模型划分

50～350万的网格进行仿真计算,同时考虑到采用的

SST 湍流模型,在网格数量变化时,壁面附近第 1
层网格的高度保持在 0.005 mm 左右,保证壁面无

量纲距离 y +在 1 左右,最大不超过 5。不同网格数

量下仿真结果如图 2 所示。以压缩机的关键性能参

数、出口压力和等熵效率作为对比变量；在网格数量

达到 200 万左右时,仿真计算得到的参数基本不再

随网格数量增多而变化。因此,本文以 200 万左右

网格数量的仿真模型进行模拟计算。

图 2 氖气离心压缩机流道仿真模型网格无关性验证

Fig.2 Verification of mesh independence for the flow passage
simulation model of a neon centrifugal compressor

1.3 氖气离心压缩机仿真模型的验证

为了验证所建立仿真模型的正确性,对上述设

计的高速离心压缩机进行了样机开发,实物如图 3
所示。在此基础上,搭建了如图 4 所示的氖气离心

压缩机的实验测试系统。

图 3 高速氖气离心压缩机样机

 Fig.3 Prototype of a high-speed neon centrifugal
compressor
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（a）测试框架 （b）测试现场

图 4 高速氖气离心压缩机性能测试系统

   Fig.4 Test rig for the high-speed neon centrifugal
compressor

测试系统中传感器参数如表 3 所示,温度传感

器与压力传感器布置位置如图 4 所示,质量流量计

布置在压缩机出口。通过误差传递公式,计算压比

与等熵效率的相对不确定度分别为 1.2%和 1.8%。
实验测量得到的压比（ε）和等熵效率（η）和仿真计算

结果对比如图 5 所示。
表 3 氖气压缩机性能测试传感器参数说明

Table 3 Description of sensor parameters for the test rig of
neon compressor

传感器类型 测量范围 精度

绝对压力传感器 0～300 kPa 0.5%
铂电阻温度传感器 -50～200 ℃ 0.25 ℃
气体质量流量计 3.5～350 N·m3/h 2%

图 5 高速氖气离心压缩机性能实验结果与仿真结果对比

Fig.5 Comparison of experimental and simulation results
for the high-speed neon centrifugal compressor

performance

通过仿真与实验结果对比可知,仿真计算的压

比（ε）和等熵效率（η）变化与实验值一致。其中,压
比的最大偏差为 1.3%,等熵效率的最大偏差为

2.4%,仿真值与实验测量值吻合良好,表明仿真结

果具有较高的可信度。然而,与常规工质相比,氖气

压缩机的整体等熵效率仍偏低。为此,本文将基于

数值计算结果,采用熵产率分析法研究离心压缩机

内部损失的成因,并对氖气离心压缩机进行参数优

化,以提升其性能。

1.4 熵产率分析法

为了对流道内部损失进行定量化描述,本文采

用熵产率分析方法。熵 s 为状态参数,对于单相流

动,其具有如下形式的守恒方程

ρ
∂s
∂t +ρu

∂s
∂x +ρv

∂s
∂y +ρ

w ∂s∂z =

div q
T

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣+Φ1

T +
Φ2

T
（1）

式中：ρ为密度；t为时间；u、v、w分别为坐标轴x、y、

z 方向上的速度；T 为温度；q 为热流密度向量；Φ1/T
表示流动过程中的耗散所引起的熵产；Φ2/T 表示传

热过程中所引起的熵产。
考虑到所研究的高速压缩机内部流动速度快,

气体停留时间短,忽略传热过程的熵产Φ2/T。流动

耗散引起的熵产Φ1/T 包括黏性耗散的熵产 S AD 和

由于速度脉动引起的湍流耗散 S BD。黏性耗散带来

的熵产率 S AD 计算式

S AD =
μ
-T { 2 ∂-u

∂x
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+ ∂-v
∂y

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+ ∂-w
∂z

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

[ ]+

∂-u
∂y +

∂-v
∂x

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+ ∂-u
∂z +

∂-w
∂x

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+ ∂-v
∂z +

∂-w
∂y

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

}
（2）

式中：-u、-v、-w 为相应速度时均值；-T 为温度时均值。
脉动速度引起的熵产率 S BD计算式

S BD =
μ
-T { 2 ∂u'

∂x
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+ ∂v'
∂y

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+ ∂w'
∂z

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

[ ]+

∂u'
∂y +

∂v'
∂x

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+ ∂u'
∂z +

∂w'
∂x

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+ ∂v'
∂z +

∂w'
∂y

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

}
（3）

式中：u'、v'、w'为相应速度脉动值。
式（3）由于含有速度脉动项,无法直接计算。

Kock[27]认为湍流黏性耗散率与采用的湍流模型有

关,对于 k-ω模型,其计算式如下

S BD =βρ
ωk
T

（4）

式中：β为常数,默认值为 0.09；ω为湍流耗散率,k
为湍动能。
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2 氖气离心压缩机性能优化研究

2.1 叶轮子午面与叶片造型的优化设计

在离心压缩机设计过程中,子午面轮廓与叶片

角度分布是确定叶片造型的关键,也是影响叶轮性

能的重要参数。子午面构成叶轮的基本轮廓,初始

设计中,叶轮的轮毂型线与轮盖侧型线均由 Bezier
曲线生成。

在对叶轮子午面进行优化时,需要对其轮廓进

行参数化拟合,如图 6 所示,选取轮盖侧控制点

（z 1,r 1）、（z 2,r 2）、（z 3,r 3）和轮毂侧控制点（z 4,

r 4）、（z 5,r 5）、（z 6,r 6）坐标以及叶轮入口外径 d s,in、
叶轮出口外径 d out、叶轮出口轴向长度 L z、叶轮出口

叶高 b out 作为优化变量；此外,在对叶轮叶片造型进

行优化时,还需对叶片角沿流道进行参数化拟合。将
进口轮毂侧叶片安装角βb,in、进口轮盖侧叶片安装

角βs,in、出口轮毂侧叶片安装角βb,out、出口轮盖侧叶

片安装角βs,out、轮毂侧周向包角φb、轮盖侧周向包

角φs 设置为优化变量。优化变量、优化目标可以表

述为

maxηe[d s,in,d out,b out,L z,βs,in,βb,out,βs,out,φb,φs,
（z 1,r 1）,（z 2,r 2）,（z 3,r 3）,（z 4,r 4）,（z 5,r 5）,（z 6,r 6）]

d s,in ∈ [27.3,33.4],d out ∈ [87.5,71.5],b out ∈ [1.8,2.2]

L z ∈ [21.0,32.0],βb,in ∈ [60.2,85.2],βs,in ∈ [27.0,38.5]

βb,out ∈ [23.0,53.0],βs,out ∈ [19.1,49.1],φb ∈ [36.0,44.0]

φs ∈ [36.0,44.0]
（z 1,r 1）∈ [11.3- 1 7.3,6.8- 1 1.8],（z 2,r 2）∈ [16.1- 22.3,8.1- 1 4.1]
（z 3,r 3）∈ [21.3- 2 7.3,25.3- 3 1.3],（z 4,r 4）∈ [8.2- 1 4.2,1 5.9- 2 1.9]
（z 5,r 5）∈ [12.0- 1 8.0,1 7.1- 23.1],（z 6,r 6）∈ [18.4- 24.4,28.9- 34.9]

ε≥ 1.6 5

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（5）

图 6 叶轮子午面控制点说明

Fig.6 Description of control points on the impeller meridian

plane

  图 7 所示为叶轮优化参数采用超立方采样法生

成的部分参数样本空间分布。经过仿真计算之后,
将计算结果作为 BP 神经网络（包含输入层、隐藏

层、输出层）的训练样本,样本训练集的比例设置为

7 5%,最后通过不断训练对神经网络模型进行优化,
得到优化变量与优化目标之间的映射关系。

经过多次训练之后目标函数的神经网格拟合误

差小于 2%,具有足够的拟合精度。采用遗传算法

图 7 叶轮优化变量部分样本空间分布

 Fig.7 Partial sampling distribution of impeller optimization
variables

对优化变量进行迭代优化,最终得到优化之后的叶

轮子午面与叶片造型参数。
优化前、后的叶轮参数如表 4 所示。子午面的

轮廓对比和叶轮出口速度三角形如图 8 所示,其中

U 为旋转速度,V 为相对速度,C 为绝对速度。经过

优化之后,叶轮的直径更小,叶轮的出口高度降低,
轴向长度缩短。
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表 4 氖气压缩机叶轮优化前后参数对比

Table 4 Comparison of parameters before and after optimization of neon compressor impeller

参数 优化前 优化后 参数 优化前 优化后

d s,in/mm 30.4 29.1 （r 1,z 1）/mm （14.3,9.8） （12.3,9.0）

d out/mm 79.5 76.3 （r 2,z 2）/mm （19.1,1 1.1） （17.0,10.3）

b out/mm 2.1 2.0 （r 3,z 3）/mm （24.3,28.3） （21.3,27.4）

L z/mm 27.0 20.9 （r 4,z 4）/mm （1 1.2,18.9） （9.1,1 6.3）

βb,in/（°） 77.2 48.4 （r 5,z 5）/mm （15.0,20.1） （13.0,17.3）

βs,in/（°） 34.3 27.8 （r 6,z 6）/mm （21.4,31.9） （18.4,30.5）

βb,out/（°） 38.0 65.4 φb/（°） 40 3 9.8

βs,out/（°） 34.1 54.9 φs/（°） 40 40.2

ηe 0.705 0.734 ε 1.65 9 1.66 1

（a）优化前、后子午面轮廓对比

（b）优化前叶轮出口速度

（c）优化后叶轮出口速度

图 8 优化前后叶轮子午面轮廓与出口速度三角形对比

Fig.8 Comparison of meridional contours and exit velocity

triangles before and after impeller optimization

压缩机效率提升之后,同样压比下叶轮的输入

功降低,这是优化之后叶轮直径减小的原因。由于

氖气工质具有较高的动力黏度和绝热指数,在相同

压比下其焓增更大,导致叶轮出口圆周速度较高。
若此时叶轮出口叶片高度过大,会降低出口径向速

度,进而减小气流出口角,致使气流在扩压器内流线

过长、流动损失增加,同时也易诱发压缩机喘振。当

然,出口叶片高度也不宜过小,否则会因相对叶顶间

隙增大而加剧泄漏损失,影响等熵效率。因此,优化

后的叶轮应具有合适的出口叶高,以在扩压器性能

和泄漏损失之间取得平衡。此外,优化后叶轮轴向

长度的缩短,有助于减少流道长度,从而降低因氖气

高黏性所带来的流动损失。
图 9 所示为优化前、后中间通道 0.5 倍叶高处

的叶轮内部流线图。从中可以看到,低速涡流区基

本对应熵增区域,说明流道中的涡流是损失产生

的重要来源。经过优化,叶轮流道内部的涡流和

熵增区域明显减少,这也是其叶轮流道效率较高

的原因。最终经过参数优化之后,压缩机的等熵

效率由7 0.5% 提升到 7 3.4%,压比从 1.6 5 9 提升

到 1.6 6 1。

（a）优化前速度矢量分布

（b）优化后速度矢量分布

（c）优化前比熵分布
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（d）优化后比熵分布

图 9 优化前、后叶轮流道内速度矢量与比熵分布对比

Fig.9 Comparison of velocity vectors and specific entropy
distributions within the impeller flow passage before
and after optimization

图 1 0 展示了优化前、后叶片型线的对比,可以

看到相比于原始设计叶型,优化叶型在叶片顶部的

叶型发生了较大变化。图 1 1 展示了在 0.8 倍通道

高度处优化前后的叶片表面压力分布对比。注意到

优化之后叶片后半部分的载荷明显下降,最大压差

仅为 1 1.8 kPa,初始叶型的叶轮最大压差则为 1 7.8
kPa。这使得优化叶型的叶轮在顶部泄漏流动大幅

减弱,泄漏损失减少。

图 1 0 叶轮型线优化前、后叶片对比

Fig.10 Comparison of blade profiles before and after impeller
optimization

图 1 1 叶轮轴向倾角优化前、后叶型载荷对比

Fig.1 1 Comparison of blade loads before and after optimizing
the impeller’s axial angle

图 1 2 所示为叶型优化前、后的 0.9 倍叶高处

叶轮熵产率与比熵分布对比。从中可以看到,在
流道高度方向上,熵值最高的区域集中于叶顶附

近,这主要源于叶顶间隙处的泄漏流动。优化顶

部型线后,叶片顶部吸力面与压力面之间的压差

减小,泄漏损失降低,因此顶部涡流强度减弱,熵
产率显著下降,流道整体损失减少,熵增幅度明显

减小。

（a）优化前叶轮熵产率分布

（b）优化后叶轮熵产率分布

（c）优化前叶轮比熵分布

（d）优化后叶轮比熵分布

图 1 2 叶轮叶型优化前后熵产率与比熵分布对比

Fig.12 Comparison of specific entropy generation rate and

specific entropy distribution before and after impeller

blade profile optimization
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2.2 叶片进口轴向倾角的影响

图 1 3 所示为叶轮进口轴向倾角（γ）的说明。前

文提到的叶轮叶片进口均无轴向倾斜,即γ=0°。
通过对不同进口轴向倾角下叶轮流道的数值模拟,
得到如图 1 4 所示的结果。随着进口轴向倾角逐渐

增大,压缩机的等熵效率呈先升高后降低的趋势,存
在一个最优倾角使氖气压缩机的性能达到最佳。经

计算,本文所研究压缩机叶轮的最优轴向倾角约为

54.8°。与无倾 斜 叶 轮 相 比,压 缩 机 等 熵 效 率 由

7 3.4% 提升至 7 5.4%。由于叶片轴向倾斜后做功

能力略 有 下 降,压 缩 机 压 比 由 1.66 1 小 幅 降 至

1.660,降幅极小,仍满足设计要求。

图 1 3 压缩机进口叶片轴向倾角说明

Fig.1 3 Explanation of inlet axial inclination
angle of compressor blades

图 1 4 等熵效率随进口轴向倾斜角度的变化

Fig.14 Variation of isentropic efficiency with the inlet
axial inclination angle

图 1 5 所示为进口轴向倾斜前后 0.9 倍通道高

度处,叶轮流道比熵与速度分布。在叶片顶部附近,
无轴向倾斜叶轮存在大范围的低速涡流区,这也导

致其存在更大区域的高熵区域,最终使其流道损失

更大。

（a）无倾斜叶轮比熵分布

（b）轴向最佳倾斜叶轮比熵分布

（c）无倾斜叶轮速度分布

（d）轴向最佳倾斜叶轮速度分布

图 1 5 叶轮轴向倾角优化前后叶轮流道的比熵与速度分布

对比

Fig.1 5 Comparison of specific entropy and velocity in the
impeller flow passage before and after optimizing
inlet axial inclination angle of the impeller

图 1 6 所示为叶片进口轴向倾斜前、后流道内湍

动能与子午面熵产率的对比。在湍动能方面,选取
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0.1 倍叶轮流道长度处的截面进行对比。结果表

明,叶轮进口轴向倾斜后,叶轮顶部附近的湍动能显

著降低,说明叶片轴向倾斜有效减弱了进口区域叶

轮顶部的涡流。此外,从子午面熵产率分布可见,通
道高度方向上叶片顶部的熵产率最高；轴向倾斜后,
出口顶部的熵产率明显下降,这正是最佳轴向倾角

叶轮效率更高的主要原因。

（a）无倾斜叶轮湍动能分布

（b）无倾斜叶轮湍动能分布

（c）无倾斜叶轮

 
（d）轴向最佳倾斜叶轮

图 1 6 轴向倾角优化前、后流道内湍动能与子午面熵产率

的对比

Fig.1 6 Comparison of turbulent kinetic energy in the flow
passage and entropy generation rate on the meridional
plane before and after axial inclination angle optimization

经前述子午面轮廓、叶片造型及叶片轴向倾角

等参数的综合优化,最终所得压缩机的等熵效率达

到 7 5.4%,较初始叶轮设计提升了 4.9%。然而,受
叶顶间隙以及氖气低密度、高黏度等物性影响,流道

内流动损失依然较大,尤其是叶片顶部区域的泄漏

损失仍较为显著,且顶部泄漏涡会进一步干扰邻近

主流区域,从而导致氖气离心压缩机等熵效率偏低。
2.3 叶顶间隙的影响

为量化压缩机流道内不同高度层的流道损失,
将叶轮与扩压器流道沿通道高度方向均匀分为 1 0
层,基于仿真获得的熵产率分布,积分计算得到通道

不同高度层的熵产。图 1 7 展示了氖气离心压缩机

流道内不同高度层的熵产对比。在部件层面,叶轮

通道的熵产最高,占总熵产的 5 6.7%,表明叶轮是

流道损失最大的部件。在通道高度方面,无论叶轮

还是扩压器,叶片顶端附近的熵产率均最高。例如,
叶轮流道内从 0.9 倍通道高度至顶层（1.0 倍通道

高度）的区域,熵产占叶轮通道总熵产的 5 5.1%,扩
压器顶部的熵产则占其总熵产的 22.1%。这表明,
氖气离心压缩机的效率主要受叶顶间隙涡流影响,
叶片顶部间隙的泄漏及其与主流掺混形成的二次涡

流是流道损失大的主要原因。

图 1 7 流道内不同通道高度层熵产对比

Fig.1 7 Comparison of entropy generation across different
height layers within the flow passage

一般而言,叶顶间隙越小越好,但是受到零件加

工精度、主轴跳动、轴承间隙等因素的影响,叶顶间

隙不能太小。图 1 8 所示为叶顶间隙对离心压缩机

性能的影响,可以看出叶顶间隙对氖气离心压缩机

压比和等熵效率均有显著影响。叶顶间隙减小不仅

有利于等熵效率的提高,也会提升压缩机压比。因

此,对于尺寸小、压比高的氖气高速离心压缩机,为
了提升性能应该尽可能的降低叶顶间隙,减少顶部

泄漏涡流对主流的影响。
为进一步揭示叶顶间隙的影响,针对优化后的

叶轮开展了有、无叶顶间隙的流道仿真计算。图 1 9
展示了有间隙与无间隙两种情况下 0.9 倍叶高处优

化叶轮流道的仿真结果对比,包括比熵分布与湍动能

云图。结果表明,无叶顶间隙时,通道顶部的涡流显
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著减少,湍动能明显降低,高熵值区域也大幅缩小。
经仿真计算,无叶顶间隙时压缩机的等熵效率可达

80.5%,这意味着叶顶间隙造成的等熵效率损失大

约为 5.1%。因此,在小型氖气高速离心压缩机的设

计中,应重点考虑叶顶间隙的影响,并尽可能地减小。

图 1 8 叶顶间隙对离心压缩机性能的影响

Fig.18 Effect of blade tip clearance on centrifugal
compressor performance

（a）有叶顶间隙叶轮熵分布

（b）无叶轮间隙叶轮熵分布

（c）有叶顶间隙叶轮湍动能

（d）无叶顶间隙叶轮湍动能

图 1 9 有无叶轮叶顶间隙前、后流道内比熵与湍动能分布

的对比

Fig.1 9 Comparison of specific entropy and turbulent kinetic
energy distribution in flow passage with and without
impeller blade tip clearance

3 结 论

本文针对某低温逆布雷顿制冷系统用小型高速

离心压缩机开展了初步设计与性能研究。通过建立

三维仿真模型并进行数值计算,与实验结果对比验

证了模型的有效性。在此基础上,对叶轮子午面结

构、三维叶型及进口轴向倾角等参数进行了系统优

化,得出以下主要结论。
（1）氖气高速离心压缩机的性能主要受叶轮流

道损失影响,其中叶顶间隙是导致等熵效率（初始效

率为 70.5%）偏低的关键因素。间隙不仅引发内部

泄漏,其形成的泄漏涡还会干扰邻近区域的主流流

动。熵产分析表明,叶片顶部区域的熵产约占叶轮

总熵产的 5 5.1%。
（2）子午面轮廓与叶片造型是影响压缩机效率

的主要结构参数。优化后的叶型在缩短流道长度的

同时,有效降低了因氖气高黏度产生的流动损失,并
减小了叶片顶部载荷,从而抑制了泄漏涡的发展。

（3）存在一个最优的进口轴向倾角,可使压缩

机效率达到最大值。该倾角虽会略微降低压比,但
效率提升效果更为显著。通过对子午面、叶片造型

及进口倾角的综合优化,氖气离心压缩机的等熵效

率最终达到 7 5.4%,较初始设计提升 4.9%。
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