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离心压缩机的内蜗壳型线气动设计方法

高科，党凌兮，邓清华，李军
（西安交通大学能源与动力工程学院，710049，西安）

摘要：为缩小离心压缩机蜗壳的径向尺寸、探究内蜗壳中的流动特性并提高其气动性能，基于角动

量守恒原理提出了一种内蜗壳气动设计方法，借助全三维数值模拟，采用涡量与熵产理论相结合的

分析方法对比分析了角动量守恒法与平均速度法设计的蜗壳熵产率与涡量的大小分布。仿真结果

表明，与平均速度法相比，在 设 计 工 况 下 角 动 量 守 恒 法 设 计 的 蜗 壳 出 口 静 压 恢 复 系 数 提 高 了

2 1.8%，总压损失系数降低了 3 1.6%，速度均匀度增加了 1 74%，该蜗壳流场整体较好，蜗舌处回流

区域较小，保证了下游部件工作的稳定性；在蜗壳的轮盘侧与轮盖侧有两个流动损失较大的二次涡

区域，蜗壳 0°～90°的周向流域内有较高的熵产率；在角动量守恒法设计的蜗壳的基础上，通过截面

型线优化，使气流流动通畅并抑制二次涡形成，蜗壳内熵产率与涡量均减小，二次涡强度降低，

0°～90°周向流域内流动情况改善，流动损失降低；与角动量守恒法设计的蜗壳相比，在设计工况下

优化后的蜗壳出口静压恢复系数增加了 1 3.7%，总压损失系数降低了 1 8.1%，速度均匀度基本不

变，蜗壳的综合性能得到提升。该研究结果可以为蜗壳的气动设计方法和离心压缩机性能优化提

供参考。
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Aerodynamic Design Method for the Internal Volute
Profiles in Centrifugal Compressors

GAO Ke，DANG Lingxi，DENG Qinghua，LI Jun
（School of Energy and Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 7 1 0049，China）

Abstract：To reduce the radial dimensions of centrifugal compressor volutes，investigate the flow
characteristics within internal volutes，and improve their aerodynamic performance，this paper
proposes an aerodynamic design method for internal volutes based on the principle of angular
momentum conservation. Using full three-dimensional numerical simulations， a combined
analytical approach employing vorticity and entropy generation theories is adopted to compare and
analyze the entropy generation rate and vorticity magnitude distributions of volutes designed by
the angular momentum conservation method and the average velocity method.The simulation
results indicate that，compared with the average velocity method，under design conditions，the
volute designed by the angular momentum conservation method achieves a 2 1.8% increase in the
outlet static pressure recovery coefficient，a 31.6% reduction in the total pressure loss coefficient，and a
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1 74% increase in velocity uniformity.This volute exhibits a well-organized overall flow field，with
a small recirculation zone near the volute tongue，ensuring the operational stability of downstream
components.Two secondary vortex regions with significant flow losses exist on the hub and
shroud sides of the volute，and a relatively high entropy generation rate is observed within the
0°—90°circumferential flow region of the volute.Based on the volute designed by the angular
momentum conservation method，cross-sectional profile optimization is conducted to streamline
the flow and suppress the formation of secondary vortices.As a result，both the entropy generation rate
and vorticity within the volute are reduced，the secondary vortex intensity is diminished，the flow
conditions in the 0°—90° circumferential flow region are improved，and the flow losses are
decreased.Compared with the volute designed by the angular momentum conservation method，

under design conditions，the optimized volute achieves a 1 3.7% increase in the outlet static
pressure recovery coefficient and an 1 8.1% reduction in the total pressure loss coefficient，while
the velocity uniformity remains essentially unchanged，thereby enhancing the overall performance
of the volute.The research findings serve as a reference for the aerodynamic design methodology
of volutes and the performance optimization of centrifugal compressors.
Keywords： centrifugal compressor；internal volute；angular momentum conservation；entropy

generation

  离心压缩机被广泛应用于能源动力、石油化
工等领域[1-3]，其性能优劣直接影响整机机组的效
率。随着现代能源转换系统向高效率、小型化方
向持续发展，对离心压缩机性能的要求不断提升，
如何降低流动损失已成为该领域的研究热点。蜗
壳作为离心压缩机中连接下游管路的关键部件，
承担着收集气体、扩压减速的重要功能，其内部流
动的均匀性、次流强度以及静压恢复能力，不仅直
接影响压缩机效率[4-6]，还在很大程度上决定了其
变工况适应性。

国内外学者针对蜗壳设计方法与优化开展了大

量研究。Adj ei 等[7]采用任意形状变形方法对离心

压缩机的外蜗壳开展了多目标优化，优化后等熵效
率和静压恢复系数分别提升了 1.32%和 6 7.85%，
总压损失系数降低了 1 0.21%。数据挖掘结果表
明，蜗壳喉部面积、扩压器出口锥段及蜗舌半径对畸
变指数影响显著。流场分析结果证实，优化方案使
蜗壳入口静压分布更趋均匀，改善了叶轮出口径向
速度与绝对气流角，从而提升了压缩机稳定性。李
伟[8]针对压缩空气储能系统的离心压缩机排气蜗

壳，采用角动量守恒法进行外蜗壳的气动设计，并结
合 Kriging 代理模型和 NSGA-II 遗传算法建立了
多目标优化设计方法，其发现基于角动量守恒理论
的设计可使整机等熵效率和压比分别提升 1.55%
和 1.85%，单 截 面 优 化 后 静 压 恢 复 系 数 提 高

5.52%、总压损失系数降低 1 1.24%，整机等熵效率

和压比分别提高 0.45%和 0.36%，多截面优化后整
机等熵效率和压比分别提高 0.55%和 0.45%，优化
后的泪滴形截面能减小旋涡中心剪切应力，使蜗壳
内部速度分布更均匀。Qiang 等[9]基于角动量守恒

定律，采用修正的蜗壳设计方法，设计了 1 0 种不同
蜗壳方案，并通过数值模拟分析了不同几何参数下
的流场特性和损失分布，其结果表明，横截面径向半
径对蜗壳性能的影响最为显著，入口流的不均匀性
也是一个因素。Baloni 和 Channiwala[10]系统回顾
了蜗壳的设计理论与内部流动特性，总结了平均速
度法与角动量守恒法等方法，分析了截面面积、截面
形状等关键参数对蜗壳性能的影响，并指出蜗壳面
积过大或过小均会引起压力畸变，切向进口蜗壳性
能优于对称进口蜗壳，蜗舌的形状与间隙对损失和
噪声有显著影响。Mishina 和 Gyobu[1 1]通过实验研
究了大容量离心压缩机叶轮、有叶扩压器和蜗壳的
性能，分析了相对速度分布、扩压比等参数的影响，
其发现蜗壳损失主要取决于周向面积分布与中心直

径，最优面积分布应使壁面摩擦损失与掺混损失之
和最小。吴亚东等[12]设计了一套离心压缩机蜗壳

气动优化平台，采用 Pareto 多目标算法针对椭圆截
面外蜗壳实施了优化，优化后总压损失系数降低了

1 1.79%，静压恢复系数提升了 1 6.97%。
以上研究大部分是针对离心压缩机的外蜗壳的

研究，而对内蜗壳的优化设计与内部流动研究较少，
外蜗壳[1 1]的中心直径大于扩压器出口直径，流道形
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状十分突出，而内蜗壳的中心直径较小，形状较为紧
凑，径向尺寸小于外蜗壳，这使得离心压缩机整机的
尺寸较小。随着离心压缩机的小型化发展，内蜗壳
越来越多的应用到离心压缩机中。

诸多学者采用总压损失系数与静压恢复系数对

蜗壳进行流动损失分析[7，9，1 2]，但是这两个系数并
不能准确反映蜗壳内的流动损失情况。另外，蜗壳
内任何的不可逆损失均会导致熵产增加，熵产可以
直接反映蜗壳内的流动损失，对损失来源准确定位。

Sciacovelli 等[1 3]系统回顾了熵产分析方法在工程系

统设计中的应用，区分了全局分析与局部分析两种
研究层次，总结了熵产最小化与熵产分析两种方法，
并评述了其在热传递、流体流动、质量传递及化学反
应等 不 同 物 理 过 程 中 的 应 用 进 展 与 局 限 性。

Herwig 和 Kock[14]针对湍流剪切流提出了局部熵
产率的系统性计算方法，将熵产分为平均黏性耗散、
湍流黏性耗散、平均温度梯度热传导及脉动温度梯
度热传导 4 个部分。Tanganelli 等[1 5]通过三维数值

模拟分析了 3 种离心压缩机蜗壳构型（圆形对称理
想蜗舌、圆形对称无蜗舌、椭圆形切向无蜗舌）内典
型截面处的熵产率与总压分布，评估了设计与非设
计工况下的损失机制，发现圆形对称蜗壳中对称双
涡结构导致较高的熵产，而椭圆形蜗壳中单涡结构
的损失主要集中于蜗舌区域和二次涡，并指出仅采
用总压损失分析流场可能产生误导。刘如一等[1 6]

基于熵产理论，采用数值模拟与涡量分析方法，对

1 50 kW超临界二氧化碳向心透平开展了流动损失
分解与特性研究。利用熵产率对流动不可逆性进行
评估，有助于理解各类流动结构造成的损失来源并
加以定位，进而对蜗壳的型线进行优化。

为减小离心压缩机的径向尺寸，提高压缩机
效率，本文基于角动量守恒原理提出了一种内蜗
壳气动设计方法，采用静压恢复系数、总压损失系
数与速度均匀度 3 个指标评价了该方法设计出的
蜗壳气动性能，同时采用熵产率与涡量分析方法
对流动损失进行了分析和定位，最后通过优化局
部结构进一步提高了蜗壳性能。本文研究结果对
于离心压缩机的内蜗壳气动设计以及结构优化研

究具有参考价值。

1 内蜗壳气动设计方法及结果比较

1.1 气动设计方法

相较于外蜗壳，内蜗壳的结构及流动特性更
加复杂，如果其设计不当，气动性能将低于预期，

影响整机运行效率。平均速度法是内蜗壳的常用
设计方法，但是其存在流动损失大，扩压能力弱，

甚至静压降低等诸多问题。针对这些问题，本文
基于角动量守恒[8，1 7-1 8]原理提出了一种内蜗壳气

动设计方法。

鉴于蜗壳的气流分配特性，通常蜗壳中的体积
流量与周向角度成正比，不计流体密度变化的影响，

则蜗壳θ截面的质量流量Gθ可以表示为

Gθ=G 4 θ3 60°
（1）

式中：θ为圆周角；G 4 为进入蜗壳中的质量流量。
内蜗壳的截面示意图如图 1 所示。

图 1 内蜗壳截面示意图

Fig.1 Schematic diagram of the inner volute section

在该θ角截面下，取距离蜗壳轴线r 处的微元如
图 1 中阴影部分所示，其面积为 dAr，其宽度为 dr，
长度为 b，结合角动量守恒定律得到该微元处的质
量流量 dGr 为

dGr =ρc ubdr =ρc 4ur 4
b
r dr

（2）

式中：c u 为微元处流体的周向速度；c 4u 表示蜗壳进口
的周向速度分量；Rθ 为所求θ角截面半径；r 4 为蜗壳
进口与轴线的距离，即基圆半径；ρ为流体的密度。

忽略蜗壳进口段的影响，将蜗壳截面模型简化
为圆，从 r 4-Rθ到r 4+Rθ对（2）式进行积分，该截
面的总质量流量为

Gθ=ρc 4ur 4∫
r4+Rθ

r4-Rθ

b
r dr

（3）

式（1）与式（3）联立得

θ= 3 60°ρc 4ur 4G 4 ∫
r4+Rθ

r4-Rθ

b
r dr

（4）
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其中

b = 2 R 2θ-（r -r 4）2 （5）

将式（5）代入式（4）后得

θ= 720°ρπc 4ur 4G 4
（r 4 - r 24 -R 2θ） （6）

令

B = 720°ρπc 4ur 4G 4
（7）

整理得

Rθ= 2θr 4
B - θ

B( )
2

（8）

进入蜗壳中的总质量流量也可以表示为

G 4 = 2ρπr 4b 4 c 4 r （9）

式中：b 4 为蜗壳进口宽度；蜗壳进口气流角 tanα4 =
c 4 r/c 4u；c 4 r 表 示蜗壳进口的径向速度分量，则截面半
径表达式为

Rθ= θr 4b 4 tanα4
1 80° - θb 4 tanα4

3 60°( )
2

（10）

  为与传统的平均速度法设计结果进行比较，平
均速度法的截面半径表达式为

Rθ= 2r 4b 4 sinα4
0.48

θ
3 60°

（1 1）

1.2 设计结果比较

在设计条件下，蜗壳进口宽度 b 4=1 5 mm，进

口气流角α4=20°，基圆半径 r 4=140.5 mm。采用
角动量守恒法与平均速度法设计出的蜗壳各截面

Rθ如图 2 所示，可以看出角动量守恒法设计的蜗
壳截面半径更小，降低了蜗壳径向尺寸。本文蜗
壳流体域模型如图 3 所示，其中扩压段长度

L=3 1 6 mm。

图 2 两种设计方法设计出的蜗壳截面半径比较

Fig.2 Comparison of the volute section radii obtained from

two design methods

图 3 内蜗壳计算域示意图

Fig.3 Schematic diagram of the computational
domain of the inner volute

2 数值方法及验证

2.1 边界条件

本文离心压缩机蜗壳的工质为 R245 fa，边界条
件如表 1 所示。

表 1 边界条件

Table 1 Boundary conditions

参数 数值

进口总压 P t，4/kPa 600～625

进口温度 T 4/K 389

进口气流角α4/（°） 20

出口静压 P s，out/kPa 5 9 5

设计质量流量 G 4/（kg·s-1） 5

本文的研究对象主要是离心压缩机的内蜗壳气

动设计方法，并研究两种设计方法设计的蜗壳的流
动损失机理，关注点放在了蜗壳本身，同时也有文献
的研究结果表明强制性平均边界条件与耦合边界条

件之间的差别很小[1 5，1 9]，而且叶轮与蜗壳的耦合模
拟将导致计算成本的显著增加，因此为了简化计算，
计算区域仅涉及蜗壳，且假定蜗壳进口整个截面的
总压与总温一致，在模拟变工况时，通过改变进口总
压调节蜗壳流量。

需要说明的是，在设计条件下，蜗壳进口速度为

40 m/s。

2.2 蜗壳气动性能参数

静压恢复系数定义如下

C sp = P s
，out-P s，4
P t，4 -P s，4

（12）

总压损失系数定义如下
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C tp = P t
，4 -P t，out
P t，4

（13）

式中：P s，out 为蜗壳出口静压；P s，4 为蜗壳进口静压；

P t，4 表示蜗壳进口总压；P t，out 表示蜗壳出口总压。
蜗壳出口气流速度的均匀程度直接影响下游设

备的工作性能，本文采用相对标准偏差[20]计算蜗壳

出口的速度均匀度。在蜗壳出口截面处布置米字型
采样点，如图 4 所示，共 8 1 个样本点。

出口速度均匀度 C v 和标准偏差 S 分别定义为

C v =(1- SV)× 1 00% （14）

S = 1
n - 1∑

n

j = 1

（V j -V）2 （15）

式中：S 为标准偏差；V j 为第 j 个采样点的速度值；

V 为所有采样点的平均速度；n 为采样点个数。

图 4 蜗壳出口截面数据采样点

Fig.4 Data sampling points on the volute outlet section

不可逆损失会导致熵产增加，熵产包括黏性耗
散与温度耗散[1 3-14，1 6，2 1]，由于蜗壳内流体温度变化
不大，因此忽略温度耗散引起的熵产，黏性耗散又可
分为平均黏性耗散与湍流黏性耗散，为便于分析，本
文仅采用平均黏性熵产来表示蜗壳内的不可逆损

失，平均黏性熵产率的表达式为

s g = 2 μT
∂u
∂x( )

2

+ ∂v
∂y( )

2

+ ∂w
∂z( )

2

[ ]+
μ
T

∂u
∂y +

∂v
∂x( )

2

+ ∂u
∂z +

∂w
∂x( )

2

+ ∂v
∂z +

∂w
∂y( )

2

[ ]
（16）

式中：μ为流体动力黏度；T 为流体当地温度；u、v、
w 分别为 x、y、z 方向的速度分量。

为便于在不同工况进行比较，将（16）式转化为
无量纲熵产率

s*g = 2T 4 s g
ρ4v 34/b 4

（17）

式中：T 4 为进口平均温度；ρ4 为流体进口密度；v 4 为
进口速度；b 4 为蜗壳进口宽度。

2.3 数值计算方法

本研究涉及离心压缩机的内蜗壳内部复杂的三

维黏性流动，其流动特征包括蜗壳内部可能出现的
流动分离与二次流、以及有机工质 R245 fa 在特定工
况下的物性变化对湍流的影响。基于此，本研究选
用了 Menter 提出的剪切应力输运（SST）k-ω 两方
程湍流模型[22]。该模型的核心优势在于其混合函
数的设计，在近壁区域采用标准的 k-ω模型，以捕捉
近壁区域的流动特性，在远离壁面的主流区则平滑
过渡到 k-ε模型，以降低其对入口初始条件的敏感
性，从而提高模型的鲁棒性。SST 模型能够更好地
预测逆压梯度下分离流动的发展，有助于预测蜗室
内部可能出现的分离区，为蜗壳优化提供思路。

Mojaddam 等[23]针对离心压缩机蜗壳开展了实验与

数值模拟研究，采用五孔探针对蜗壳截面流场进行
了测量，采用 SST k-ω 湍流模型求解流场，结果显
示，数值预测的两种蜗壳的速度分布等与实验数据
在主要截面上吻合良好，验证了数值方法的可靠性。
该模型在叶轮机械领域的适用性与准确性已得到许

多研究的广泛验证[24-27]。
本文蜗壳数值模拟的质量、动量和湍流的均方

残差均降至 1 0-6以下，进出口流量、速度等监测量
的变化不超过 0.1%，认为解已收敛。

本研究采用 Fluent Meshing 软件与四面体非
结构化网格进行流体域剖分，对涡舌、轮盖处不规则
且流动情况复杂的区域进行局部加密，保证其正交质
量，生成网格数为 446 万（网格 1）、695 万（网格 2）和

1 129 万（网格 3）的 3 组网格进行数值计算。图 5 为
本文所采用的计算域网格。

图 5 计算域网格

Fig.5 Mesh of the computational domain

网格无关性验证采用网格收敛指数（GCI）方
法[28]，以蜗壳 2 70°角截面的速度沿直径分布作为网
格无关性验证的目标变量，样本点如图 6 所示。
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图 6 网格无关性验证的样本点

Fig.6 Sample points for mesh independence verification

图 7 展示了网格无关性计算结果。图 7（a）为

3 组细化程度不同的网格与 GCI 法外推计算出的气
流速度沿 2 70°截面的分布，横轴 z = bϕ-1 为样本点
相对于截面直径的位置，纵轴 v 表示流体的速度，可
以看出不同网格计算的气流速度变化趋势一致，其
中网格 2、3 和外推值差别较小。图 7（b）为网格 2
的计算结果和离散化误差棒，其最大外推相对误差
为 9.21%，满足 GCI 方法相对误差小于 1 0%的要
求。因此，本文网格 2 可以满足网格无关性要求。

（a）气流速度沿 2 70°截面的分布

（b）695 万网格计算结果与误差分布

图 7 网格无关性验证结果

Fig.7 Results of mesh independence verification

3 结果与讨论

3.1 蜗壳综合性能分析

两种设计方法设计的蜗壳综合气动性能如图 8
所示。图中虚线对应于设计质量流量 G 4=5.0 下
的模拟数据，从总体可以看出，随流量增加，出口静
压恢复系数大体不变，出口总压损失系数逐渐增加，
出口速度均匀度则总体逐渐减小。

（a）出口静压恢复系数

（b）出口总压损失系数

（c）出口速度均匀度

图 8 两种方法设计的蜗壳综合气动性能比较

Fig.8 Comparison of comprehensive aerodynamic performance of

volutes designed by the two methods
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角动量守恒法设计的蜗壳出口静压恢复系数和

速度均匀度高于平均速度法设计的蜗壳，出口总压
损失系数低于平均速度法设计的蜗壳，在设计质量
流量下，角动量守恒法设计的蜗壳的出口静压恢复
系数提升了 2 1.8%，总压损失系数降低了 3 1.6%，
速度均匀度提升了 1 74%，说明基于角动量守恒法
设计的蜗壳具有优良的气动性能。

在小流量工况时，平均速度法设计的蜗壳与角
动量守恒法设计的蜗壳的出口总压损失系数相差不

大，但在大流量工况时，平均速度法设计的蜗壳的出
口总压损失系数增加更快，流动损失陡增。

从以上结果可以看出，角动量守恒法设计的蜗
壳的流动损失降低，静压提升效果优良，具有良好的
稳定性，综合气动性能优于平均速度法设计的蜗壳。
3.2 蜗壳流场分析

以设计质量流量工况为例，图 9 展示了平均速
度法和角动量守恒法设计的蜗壳在两个典型周向截

面处的无量纲熵产率。可以看出，相较于平均速度
法，角动量守恒法设计的蜗壳在 90°角截面具有较
大的熵产率，这是由于该方法设计出的蜗壳截面尺
寸整体较小，流动速度高，形成了较大的流动损失。
另外，从图 9 还可以注意到两个二次涡，即蜗壳轮盖
侧（蜗壳内侧）的分离流动和由于入口气流的冲击而
在蜗壳的轮盘侧（蜗壳外侧）形成的涡旋，两个二次
涡的尺寸大致随着截面尺寸的增大而增大。

（a）平均速度法

（b）角动量守恒法
图 9 两种方法设计的蜗壳各截面的无量纲熵产率

Fig.9 Dimensionless entropy generation rates at cross-sections
of volutes designed by the two methods

  图 1 0 展示了平均速度法和角动量守恒法设计
的蜗壳在两个典型周向截面处的涡量ω。可以看
出，平均速度法设计的蜗壳在 2 70°截面主流区有两
个旋转方向相反的大旋涡，两个涡相互混合，在这部
分区域造成了较大的流动损失，在图 9 的涡量图中
可以看到该截面出现了熵产率较大的区域。角动量
守恒法设计的蜗壳在 2 70°截面上的主流区只有一
个主涡，其是由旋转导致的，并不是由剪切力影响，
所以熵产率较小。

（a）平均速度法

（b）角动量守恒法

图 1 0 两种方法设计的蜗壳截面的涡量

Fig.10 Vorticity at cross-sections of volutes designed by the
two methods

图 1 1 和 1 2 分别展示了角动量守恒法和平均速
度法设计的蜗壳内的流线图以及 4 个典型周向截面
的流线图，从图中可以看出，角动量守恒法设计的蜗
壳流线较为均匀，低速流线较少，出口速度较均匀；
而平均速度法设计的蜗壳流线较为杂乱，低速区域较
多，气流回流较多，出口扩压段处出现二次涡，出口速
度不均匀，变工况运行时，该蜗壳的综合性能特别是
出口速度均匀度会发生较大变化。综合图 10～12 可
看出，平均速度法设计的蜗壳在轮盖侧有较大的低
速区，这与不合理的面积变化有关。

两个蜗壳内的气流在靠近涡舌处都出现了一定

程度的回流，这是由出口处靠近涡舌的低静压区域导
致蜗壳出口处小部分气流通过涡舌重新进入蜗壳内，
引起回流与主流的混合，增大了流动损失。由于角动
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量守恒法设计的蜗壳在 0～90°角截面尺寸较小，从而
可以减小蜗壳舌部气流回流到上游，混合程度较小，
气流出口速度较为均匀，提高了整体性能。

平均速度法由于采用相同的速度计算蜗壳截面

积，忽略了流体速度在径向分布不均匀的特点，使得
计算出的蜗壳截面半径和面积较大，从而有较小的
涡量，但是由于该蜗壳的截面面积不符合气流的自
由流动规律，使得蜗壳的总体熵产率较高，流动损失
较大，综合性能降低，而且增加了蜗壳的径向尺寸，
不利于离心压缩机的小型化发展。

图 1 1 角动量守恒法设计的蜗壳内部流线

 Fig.1 1 Streamlines inside the volute designed by the angular
momentum conservation method

图 1 2 平均速度法设计的蜗壳内部流线

 Fig.12 Streamlines inside the volute designed by the average
velocity method

3.3 蜗壳型线优化

针对上述所说的角动量守恒法设计的蜗壳的两

个二次涡，本文对该蜗壳进行了以下 3 个方面优化。
（1）对于蜗壳轮盘侧的流动涡，根据涡的大小，

进行了适当的倒圆角处理，以缓和进口气流的冲击
与膨胀。

（2）对于蜗壳轮盖侧的流动涡，将上下 90°尖角
倒圆，以减小此处流动涡的大小和强度。

（3）对于蜗壳在 0～90°周向角流域内流动损失
较大的问题，将蜗壳轮盖侧喉部的距离增加，使气流

流动通畅，并减少二次涡的产生。
以 1 80°角截面为例，优化后蜗壳截面示意如图

1 3 所示，图中标注（1）、（2）和（3）处的修改分别对应
（1）、（2）和（3）3 处优化。

图 1 3 优化后蜗壳截面示意图

Fig.1 3 Schematic diagram of the optimized volute section

优化前后蜗壳的综合性能如图 14 所示。可以看
出：在设计质量流量下，与优化前蜗壳相比，优化后蜗
壳的出口静压恢复系数增加了 13.7%，出口总压损失
系数降低了 18.1%；在小流量时，出口速度均匀度略
有增加，大流量时，均匀度稍有减小。整体来说，优化
后蜗壳的性能得到了提升，流动损失有所降低。

（a）出口静压恢复系数

（b）出口总压损失系数
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（c）出口速度均匀度

图 1 4 优化前后蜗壳综合气动性能比较

Fig.14 Comparison of comprehensive aerodynamic performance
of volutes before and after optimization

以设计质量流量工况为例，图 1 5 展示了优化前
后蜗壳在两个典型周向截面处的无量纲熵产率，可
以看出：优化后的蜗壳在 90°圆周角截面处的熵产
率降低，可以反映出该蜗壳在 0°～90°圆周角的流域
内流动损失减小，蜗壳蜗舌部分的流动情况较好；蜗
壳轮盖侧与轮盘侧的二次涡熵产率均降低，流动损
失减小，说明对蜗壳的优化取得了一定的效果。

（a）优化前

（b）优化后

图 1 5 优化前后蜗壳各截面无量纲熵产率

Fig.1 5 Dimensionless entropy generation rates at cross-sections
of volutes before and after optimization

图 1 6 展示了优化前后蜗壳的涡量图，从图中可
以看出，优化后的蜗壳在 90°角截面处的涡量减小，
轮盖侧与轮盘侧二次涡的涡量也减小，说明其中的
流动损失减小，与熵产率云图的分析一致。

图 1 7 展示了优化后蜗壳内的流线图与 4 个典
型周向截面的流线图，从图中可以看出，与优化前相
比，优化后蜗壳的出口速度较均匀，回流较少，流场
较好。

（a）优化前

（b）优化后

图 1 6 优化前后蜗壳各截面涡量

Fig.1 6 Vorticity at cross-sections of volutes before and after
optimization

图 1 7 优化后蜗壳内部流线

Fig.1 7 Streamlines inside the optimized volute

综上所述，优化后的蜗壳性能明显提升，流动损
失得到降低。
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4 结 论
本文采用角动量守恒法与平均速度法分别设计

了离心压缩机的内蜗壳外周型线，采用数值方法比
较了两种蜗壳的综合性能，限于涡量分析的局限性，
本文将其与平均黏性熵产率结合，共同对蜗壳各截
面处的流动情况进行分析；并据此对角动量守恒法
设计的蜗壳进行优化，与原蜗壳进行比较与分析，主
要结论如下。

（1）针对平均速度法设计的内蜗壳径向尺寸大、
性能差等问题，本文基于角动量守恒原理提出了一
种内蜗壳气动设计方法，比较了两种设计结果的差
异。结果表明，新设计的蜗壳径向尺寸减小，气动性
能显著提升，在设计质量流量下，出口静压恢复系数
增加了 2 1.8%，总压损失系数降低了 3 1.6%，速度
均匀度增加了 1 74%。因此，角动量守恒的内蜗壳
设计方法为离心压缩机的小型化、高效运行提供了
新思路。

（2）通过与平均速度法设计的蜗壳的比较，分析
了角动量守恒法设计的蜗壳的流动特性，结果表明，
角动量守恒法设计的蜗舌区域回流减少，避免了平
均速度法设计的蜗壳的主流区流动混乱，流体相互
掺混现象，使得新设计蜗壳主流区仅有一个主涡，流
动损失显著减小。然而，蜗壳轮盖侧和蜗壳轮盘侧
两处有较强烈的二次涡，流动损失相对较大。

（3）针对初始设计的角动量守恒法设计的蜗壳，
进一步优化了蜗壳的截面型线和分析了流动特性，
结果表明，通过对蜗壳轮盖侧和蜗壳轮盘侧等进行
了型线优化，减小两处流体的混合强度，减小了蜗壳
的熵产，优化后蜗壳内二次涡强度均降低，在圆周角

0°～90°部分的流域内流动损失减小，使得蜗壳出口
静压恢复系数增加了 1 3.7%，总压损失系数降低了

1 8.1%，速度均匀度基本不变。
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