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基于低温逆布雷顿制冷系统的氖气高速离心压缩机工况范围优化

杨潇翎 1，贾少锋 2，马元 2，陈双涛 1，陈良 1，侯予 1

（1 西安交通大学深低温技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安 710049； 2 西安航天动力研究所，陕西 西安 710010）

摘要： 随着我国航天技术的发展与长期在轨任务增多，深低温区大冷量制冷技术的需求日益迫切。氖气-逆布雷

顿制冷系统因具有高可靠性、低振动、维护简单等特点，是获取 30 K-80 K大冷量的重要方式。系统流量在降温

初期较小，加之氖气工质的特殊物性，易引起离心压缩机喘振。因此拓展氖气离心压缩机工况范围，对于制冷

系统的稳定运行具有重要意义。本文采用数值仿真方法，分析了氖气离心压缩机内部的流道损失来源，并针对

小型高速氖气压缩机的工况范围拓展开展了深入研究。结果表明，叶轮进口的轴向倾角对离心式压缩机的工况

范围有显著影响。而且，将最佳进口轴向倾角叶片与分流叶片组合使用，相比于仅采用分流叶片的方案，喘振

裕度增加11.1%，设计点效率提升1.5个百分点。
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Abstract: With the advancement of China's aerospace technology and the increasing demand for long-term in-
orbit missions, the need for deep cryogenic technology with large cooling capacity has become increasingly urgent. 
The neon-reverse Brayton refrigeration system, characterized by high reliability, low vibration, and simple 
maintenance, is a key approach to achieving substantial cooling capacity between 30 K and 80 K. During the initial 
cooling process of the cryogenic reverse Brayton refrigeration system, the low flow rates and unique physical 
properties of neon refrigerant can easily induce surge in centrifugal compressors, threatening the stable operation of 
the refrigeration system. Therefore, expanding the operating range of neon centrifugal compressors is crucial for 
ensuring the stable operation and reliability of the refrigeration system. A three-dimensional numerical model of a 
high-speed neon centrifugal compressor was established. Utilizing numerical calculation methods and incorporating 
the thermophysical properties of neon gas, an in-depth study was conducted on expanding the operating range of 
small high-speed neon gas compressors. The calculation results indicate that the high-speed neon centrifugal 
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compressor exhibits a large low-entropy region near the blade tip, resulting in relatively low isentropic efficiency 
and a narrow operating range. With the inlet axial inclination angle of the impeller blade increases, isentropic 
efficiency of the compressor first increases and then decreases. Moreover, the axial inclination angle at the impeller 
blades inlet has a significant impact on the operating range of the centrifugal compressor. The optimal axial 
inclination angle can improve the isentropic efficiency by 2.5 percentage points and increase the surge margin by 
8.2% at the design point. Furthermore, blades with the optimal inclination angle can be combined with splitter 
blades. Compared to traditional splitter blade designs, the combined blade design improves the design-point 
isentropic efficiency by 1.5 percentage points and increases the surge margin by 11.1%.
Keywords: cryogenic reverse Brayton refrigeration system; neon gas; high-speed centrifugal compressor; operating 
range; compressor; computational fluid dynamics; entropy

引 言

随着我国航天事业的持续迈进，空间站长期在

轨运营、深空探测以及各类空间科学实验对空间低

温环境提出了更多要求，尤其是对深低温区（如

30K-80K）且具备大冷量特征的制冷技术形成了迫

切需求[1-6]。在低温制冷方案中，逆布雷顿循环制冷

系统凭借其高效率、高可靠性、低振动噪声以及能

够提供较大工质流量等优势，成为实现空间环境低

温大冷量获取的关键技术路径之一[7-10]。

目前，在 30K-80K 温区范围内，逆布雷顿系统

常选用氖气作为循环工质，这主要基于其在深低温

条件下具备适宜的热物性以及良好的流动与传热

特性。氖气离心压缩机作为系统的核心动力部件，

其性能不仅直接决定系统的制冷效率与最终制冷

温度，更对整个系统的长期稳定运行具有关键影

响。在实际运行过程中，随着系统降温，膨胀机内

工质的温度与密度会发生显著变化。然而，低温通

流部件通常依据低温工况下的工质密度进行设计，

导致其在降温初期的流通能力受限，系统循环流量

因而被迫处于较低水平，而且系统在部分负荷工况

下也需要维持较低流量运行。若系统流量接近离

心压缩机的喘振边界，极易引发压缩机喘振[11-12]，引

起气流振荡和性能急剧下降，严重时甚至导致机组

部件损坏，威胁整个制冷系统的安全与稳定运行。

近年来，许多学者对于空气、天然气、二氧化碳

等常规工质的高速离心压缩机的喘振特性和工况

范围优化进行了研究[13-17]。湘潭大学肖鹏等[18]基于

三维黏性流场与 NSGA-II 算法，对 50mm 直径叶轮

实施多目标优化，在设计点效率提升 3.99%，喘振流

量降低2.7%，阻塞流量提高6.85%，稳定工况范围拓

宽 9.6%。肖鹏[19]进一步将Kriging-GRG方法扩展到

多载荷变形工况，证实叶片前掠 12°可使低流量区

冲角减小 3°，效率提升 2.1%。Liang等[20]提出低稠度

叶片扩压器（LSVD）与改进二区模型，使单级多变效

率达91%，喘振裕度提高60%。

变转速、可调进口导叶（IGV）与可调扩压器叶

片（VDV）被公认为拓宽稳定运行范围的有效手

段[21-25]。实验表明，VDV 单独调节可使喘振流量下

降 5%-12%，若与转速联合调节，稳定区宽度可增

20% 以上；但 VDV 结构复杂，小型高速离心压缩机

难以布置。入口再循环加压方案在低流量区可推

迟旋转失速，但会降低峰值效率 1%-2%。2017年，

Li 等[26]基于自组织映射（SOM）数据挖掘技术、时间

序列自回归（AR）喘振检测方法和改进的 NSGA-II
遗传算法实现跨音速离心压缩机叶轮的气动优化

设计，设计点效率提升了1.9%，喘振裕度提升6.8%。

2020年，Ekradi等[27]将 3-D参数化、GA、人工神经网

络与CFD耦合，实现跨声速离心叶轮设计/非设计性

能全面超越原型，文章对分流叶片的角度分布进行

优化，最终实现等熵效率提升 0.97% 和总压比提升

0.74%。2025年，Yu等[28]采用 NSGA-III多目标遗传

算法进行帕累托（Pareto）前沿优化，对跨声速离心

叶轮子午型线进行多点/多目标优化，最终优化之后

的叶轮压比提高 1.0%，稳定工作流量范围扩大

3.93%。2025 年，西安交通大学郭燚等[29]针对燃料

电池用高速两级空气离心压缩机的实验显示：经多

目标优化后设计点效率由 81.19% 提高到 87.06%，

压比 2.5 的稳定工况范围拓宽 55%，高效区（效率>
0.75）拓宽 48%，验证了“连续曲率＋多目标”策略的

工程有效性。但是上述的研究仅是针对常规工质

的压缩机，对于氖气压缩机的工况范围拓展研究的

公开报道很少。

叶轮的叶片形状、出口角、稠度以及是否采用
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分流叶片[30]等都会影响失速和喘振的发生[31]，这些

参数的变化都会影响出口流动均匀性，甚至在扩压

器入口附近引起较大的失速涡团。现代高速离心

压缩机多采用分流叶片（短叶片）来改善叶轮出口

流场的均匀性，延缓失速的发生。

氖气的密度仅为空气的约 0.7 倍，绝热指数约

为空气的 1.2倍，因此，相比于空气、天然气、制冷剂

气体等常规工质，其压缩难度较高；绝热指数大，使

相同压升对应的温升更高，近喘振点声速面外移，

喘振-阻塞边界收窄[32]。目前，国内外针对氖气高速

离心压缩机工况范围优化方面的公开研究较为有

限，现有关于空气压缩机与二氧化碳压缩机的研究

成果（主要集中于燃料电池空压机及超临界二氧化

碳储能系统）由于热物理性质差异难以直接应用于

氖气工况。

本文针对应用于低温逆布雷顿制冷系统的高

速氖气离心压缩机，开展了设计与三维仿真分析，

探究了流道损失的成因以及变流量工况的流场变

化。系统研究了进口轴向倾斜角度对高速氖气离

心压缩机喘振裕度及变工况性能的影响，并与分流

叶片结构进行对比与组合，研究其对压缩机稳定运

行范围的影响。本文的研究工作可以为低温逆布

雷顿制冷系统中氖气压缩机的高效稳定运行提供

新思路和理论依据。

1 仿真模型与方法

1.1 几何模型

本文以自主设计的 70K@300W 低温逆布雷顿

制冷系统中氖气工质高速单级离心压缩机为研究

对象，压缩机设计参数如表 1所示。压缩机的设计

质量流量为 45 g/s，设计压比为 1.65，设计转速为

85000 rpm（1 rpm=1 r/min），采用无油润滑、结构简

单、可靠性高的气浮动压轴承[33-34]作为支撑。

经过设计，氖气高速离心压缩机的流道尺寸参

数如表 2所示，其中压缩机的叶轮直径为 76.3 mm，

出口叶高为 2.0 mm，叶片数为 18，叶顶间隙为 0.4 
mm。叶轮出口采用叶片扩压器，叶片数为 15，扩压

器的出口直径为 122.0 mm。最终设计完成的叶轮

与扩压器模型如图 1所示。离心压缩机的流道除了

叶轮与扩压器之外，还有进口管道和出口蜗壳，蜗

壳出口的直径为48.0 mm。

1.2 控制方程和边界条件

本文采用三维雷诺平均 Navier-Stokes 方程进

行数值计算。由于流道内雷诺数较高，流动处于充

分发展的湍流状态，因此选用基于 k-ω的 SST 湍流

模型进行仿真。考虑到该高速离心压缩机转速高、

气体流速快、结构尺寸小，气体在流道内通过时间

极短，可忽略壁面对气体的传热影响，故将所有流

动壁面设置为绝热边界条件。

本文的数值模拟基于商用软件 ANSYS CFX 开

展，建立的三维仿真模型如图 2所示。计算中，压缩

机入口给定总温和总压边界条件，蜗壳出口设为质

量流量出口，参考压力设为 0 kPa，壁面采用无滑移

壁面条件。叶轮区域置于旋转坐标系，其余区域采

用静止坐标系。针对旋转机械的动静交界面的处

表 1　氖气高速离心压缩机设计参数

Table 1　Design parameters for the high-speed neon 
centrifugal compressor

设计参数

质量流量Qm
转速n

进口压力Pin
进口温度Tin
设计压比Pr

设计值

45 g/s
85000 rpm

150 kPa
303.2 K

1.65

 

 

图1 高速氖气离心压缩机的叶轮与扩压器模型

Fig.1 Impeller and diffuser model of a high-speed neon 
centrifugal compressor

表 2　氖气压缩机流道设计尺寸参数

Table 2　Design dimension parameters for the neon 
compressor flow passage

项目

叶轮入口内径

叶轮入口外径

叶轮出口直径

叶轮出口高度

叶轮轴向长度

叶片根部厚度

设计值

12.0 mm
29.1 mm
76.3 mm
2.0 mm

21.9 mm
1.5 mm

项目

入口轮毂叶片角

入口叶顶叶片角

出口轮毂叶片角

出口叶顶叶片角

叶轮叶片数

叶片顶部厚度

设计值

52.2°
30.5°
67.0°
58.1°

18
0.3 mm
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理方式，本文在叶轮与扩压器之间采用冻结转子法

（Frozen Rotor），而在其余静止部件之间选用混合平

面法（Mixing Plane）。

在仿真求解过程中时还需要对氖气工质的物

性进行计算。氖气的基本物性采用NIST REFPROP
数据库中的氖气物性。对于氖气的动力黏度和导

热系数的物性参数通过在 ANSYS CFX 中建立关于

温度、压力的函数表格进行插值计算，物性数据采

用NIST REFPROP数据库中相关数据。

为兼顾数值仿真的效率和精度，验证网格无关

性，对氖气压缩机流域分别划分了 65万、87万、102
万、135万、184万、212万六组数量的网格，以压缩机

关键性能指标—出口压力 Pout和等熵效率 η作为验

证指标进行了设计工况点的数值仿真计算，仿真结

果如图 3所示。在网格数量达到 135万后出口压力

和等熵效率基本不再随网格数量的增加而变化，后

续有限元仿真均采用该组网格进行计算。

对于离心压缩机，在小流量工况下易发生喘

振，导致工况范围受限。为了评估氖气离心压缩机

的工况范围，采用喘振裕度来进行评价。喘振裕度

MR的计算公式如下：

MR = Qm,rated - Qm,choke
Qm,rated

× 100% （1）
其中Qm,rated为额定工况下的质量流量，Qm,choke为

压缩机喘振点的流量。

2 仿真结果与讨论

2.1 氖气离心压缩机的仿真结果

由于离心压缩机为三维扭曲结构，沿通道高度

方向的流场分布不均，尤其体现在主流区与近壁

区。本文在靠近轮毂侧选取 0.1倍通道高度处的流

场进行分析（通道高度定义如图 4所示：0倍为轮毂

面，1倍为轮盖面），在靠近轮盖侧则选取 0.9倍通道

高度处的流场。

图 5 所示为设计工况下氖气离心压缩机叶轮

0.1倍、0.5倍和0.9倍通道高度处的速度（V）云图，从

流道截面的速度云图可以观察到，叶轮叶片前缘在

不同通道高度处均存在冲击损失，形成低速涡流

区，一部分沿吸力面流动，另一部分沿压力面流动，

而且越靠近叶尖，流速越大。在 0.1 倍通道高度处

 

 
进口流域

叶轮流域

扩压器流域

蜗壳流域

图2 高速氖气离心压缩机的流道计算模型

Fig.2 Flow path computational model of the high-speed neon 
centrifugal compressor
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图3 氖气离心压缩流域网格无关性验证

Fig.3 Grid-independent verification of the neon centrifugal 
compressor model meshes

 

 

0.1倍通道高度

0.9倍通道高度

图4 压缩机通道高度说明

Fig.4 Description of compressor flow channel height
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低速涡流区最大，主要是考虑到强度要求，叶根处

厚度最大。在 0.9倍通道高度处明显存在大范围的

低速涡流区，这是由于其靠近叶顶间隙，而且氖气

密度小易泄漏的特性使得通道内流动易受到叶顶

间隙泄漏流动的影响。受到叶片厚度的影响，叶轮

叶片尾部会形成低速涡流区，造成尾迹损失。同

时，在扩压器进口叶片前缘存在气流冲击，也会形

成一定区域的低速区。

湍动能是在湍流流动中因速度脉动所引起的

动能，是大尺度脉动的产物。图 6、7展示了叶轮以

及扩压器流道在设计工况点湍动能分布情况。在

叶轮叶片尾缘处以及扩压器叶片前缘两侧均存在

小范围的高湍动能区域，在叶轮与叶片扩压器的交

界处以及扩压器叶片前缘，因叶轮出口来流冲击，

存在一定的流动分离。而且高湍动能的区域往往

伴随着高熵值区域，说明，涡流产生的动能损失是

流道损失的主要来源。此外，随着通道高度的增

加，湍动能高的区域逐渐增大，熵增越明显，流道损

失越大。

为了计算氖气离心压缩机的流量工况范围，需

要考虑超出和低于设计流量的工况。尤其是离心

压缩机在较小流量工况下会发生喘振，导致压缩机

失稳。

图 8显示了氖气离心压缩机在设计转速下的压

比/效率-流量特性曲线，可以看出在设计工况下，压

缩机的压比 Pr 达到了 1.661，等熵效率 η 达到

72.6%。但是在设计流量附近，压比、等熵效率已经

基本达到稳定边缘，说明其离喘振点较近，设计点

的运行稳定性较差，这主要是由于叶片根部较厚，

氖气的动力黏度大，进口的阻塞效应较为严重；此

外，氖气的密度小，叶顶间隙的泄漏较为严重。双
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图5 氖气离心压缩机设计工况点速度云图

Fig.5 Velocity contour of the design operating point for the neon centrifugal compressor
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图6 氖气离心压缩机设计工况点湍动能云图

Fig.6 Contour of turbulent kinetic energy at the design point for the neon centrifugal compressor
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图7 氖气离心压缩机设计工况点熵分布云图

Fig.7 Contour of entropy at the design point for the neon centrifugal compressor
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重作用下，靠近叶顶的主流也存在一定程度的涡

流，容易诱发喘振。根据仿真计算，设计转速下压

力稳定的下限流量约为45.0 g/s。

为了分析变流量工况条件下流道内部流场的

变化，在设计转速下分别在小流量（Qm = 42.0 g/s）、

额定流量（Qm = 45.0 g/s）、大流量（Qm = 65.0 g/s）的工

况下进行仿真计算，虽然小流量工况下仿真计算的

出口压力不稳定，但是为了流场分析，本文选取压

力振荡的中间点作为结果文件进行分析。图 9显示

了在压缩机设计转速下不同流量工况的子午面上

湍动能分布。在小流量工况下，叶轮进口附近即存

在较大的湍动能区域，而且随着流动发展，湍动能

逐渐增大，最终在叶轮出口和扩压器进口附近，从

叶片顶部到根部均存在较大的湍动能区域，表明整

个通道高度均存在高强度的涡流，这导致了压缩机

出口压力的振荡。设计工况下，叶轮进口附近的高

湍动能区域减少，且在叶轮出口和扩压器进口处湍

动能明显降低。大流量工况下，流道内部的湍动能

分布与设计工况类似，但湍动能更大，流道损失更

大。图 10 显示了在压缩机设计转速下不同流量工

况的近叶顶处熵分布。从小流量到大流量，叶轮流

道内部靠近叶顶间隙处均存在较大的高熵值区域，

这也说明叶顶间隙导致的泄漏涡流及其与主流混

合产生的涡流是造成流道损失的主要原因。

为了提升离心压缩机的喘振裕度，一般采用分

流叶片的形式，减少叶片进口的阻塞，但是其往往

会导致叶轮做功能力下降与压比的降低。本文针

对氖气动力黏度大进口易阻塞的特点，提出进口叶

片轴向倾斜的方案，避免叶轮进口轮毂处的阻塞。

2.2 叶轮进口轴向倾角的影响

图 11 所示为叶轮进口轴向倾斜角的示意说明

和等熵效率随轴向倾斜角的变化。前文所述的叶

轮，其叶片进口无轴向倾斜，即 θ=0°。通过对不同

进口轴向倾角的叶轮进行数值模拟发现，随着倾角

θ 的增大，氖气压缩机的等熵效率呈现先升高后降
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图8 氖气离心压缩机设计转速下性能曲线

Fig.8 Performance curves of the neon centrifugal compressor 
at rated speed: a) pressure ratio curve; b) isentropic efficiency 

curve
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图9 氖气离心压缩机设计转速下不同流量工况湍动能云

图

Fig.9 Contour of turbulent kinetic energy at different flow 
conditions under rated rotating speed for the neon centrifugal 

compressor
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图10 氖气离心压缩机设计转速下不同流量工况靠近叶顶处熵分布云图

Fig.10 Contour of entropy distribution near the blade tip at different flow conditions under rated rotating speed for the neon 
centrifugal compressor
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低的趋势，表明存在一个最佳倾角可使压缩机性能

达到最优。经过仿真计算，前文所设计叶轮的最佳

轴向倾角为 θ=51.6°。为便于对比分析，同时选取了

一个轴向倾斜角在最佳值与最大值（θ=90.0°）之间

的近似中间值（θ=73.0°），作为轴向过度倾斜叶轮的

参照案例，以便进一步说明轴向倾角对性能的

影响。

图 12 展示了氖气离心压缩机进口叶片不同轴

向倾角下子午面湍动能的对比，图中的 n代表压缩

机的转速。可以看出，在叶顶附近，轴向最佳倾斜

叶轮的高湍动能区域最小，叶根附近的湍动能相比

于轴向无倾斜和过度倾斜的叶轮都更小。而且由

于叶轮叶顶顶部区域湍动能的减少，最佳轴向倾角

叶片在扩压器进口附近的湍动能也明显下降，这就

是最佳轴向倾斜角流道损失最小的原因。

图 13 显示了氖气离心压缩机进口叶片不同轴

向倾角下 0.1倍通道高度处熵分布云图。从熵分布

对来看，由于轴向倾斜，叶片在靠近轮毂侧部分区

域缺失，使得入口处叶片前缘附近的分离流动较

弱，叶片附近的熵增区域较小；向下游延伸至叶轮

出口及扩压器流域时，熵增也更小，因此其流道损

失较小。另外，相比于过度倾斜的叶轮，适当倾斜

的叶轮可以及时引导气流，避免进口冲击引起过大

熵增，所以适当倾斜可以实现最佳效率。

图 14 显示了不同进口倾角的氖气离心压缩机

在设计转速下的压比/效率-流量特性曲线，随着倾

角的增大，压缩机的压比逐渐降低，这是由于叶片

部分缺失引起的做功能力下降，不过，压比下降的

幅度较小。根据仿真计算，轴向最佳倾斜角度的叶

轮在设计工况下的压比达到 1.661，略低于无倾斜叶

轮，但是满足设计要求，而且等熵效率达到了

75.1%，相比于无倾斜叶轮提高了 2.5个百分点。此

外，在设计转速下喘振流量约为 41.3 g/s，无倾斜叶

轮几乎无喘振裕度，而该叶轮的喘振裕度 MR 达到

8.2%。但在较大流量工况下，轴向倾斜的叶轮相比

于无倾斜的叶轮的压比下降幅度更大，且等熵效率

也较低。图 15 显示了大流量工况下不同倾斜角叶

轮子午面湍动能分布云图，在大流量工况下，轴向

倾斜叶轮在叶轮区域的湍动能更小，但是其在扩压

 

 

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

30

35

40
 子午面轮廓
 叶片轮廓
 轴向无倾斜
 轴向最佳倾斜
 轴向过度倾斜

r 
/m

m

z /mma) b)

θ

0 15 30 45 60 75 90

0.720

0.725

0.730

0.735

0.740

0.745

0.750

0.755

0.760

h

q /°
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Fig.11 a) Axial inclination angles at inlet of compressor blades; b) Isentropic efficiency variation with inclination angle
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器流道内的湍动能更大，导致整体的流道损失 更大。

总体而言，适当轴向倾斜的叶轮在设计工况附

近展现了更好的性能特性，虽然压比稍有降低，但

是有更高效率的同时有更低的喘振流量点，表明其

相比于进口无轴向倾斜叶轮的工况范围更宽。

2.3 叶轮进口轴向倾斜与分流叶片对比

目前对于小型高速离心压缩机，由于尺寸限

制，不方便采用进口可调导叶。为了提升离心压缩

机的工况范围，学者一般采用分流叶片的方式来实

现，对于前文所述的进口轴向倾斜叶片，其可以与

分流叶片兼容存在。为了对比进口轴向倾斜与分

流叶片对氖气离心压缩机工况范围的影响，如图 16
所示，保持叶型不变，对分别采用最佳轴向倾斜叶

片、分流叶片以及进口轴向倾斜+分流叶片三种不

同配置叶轮的氖气高速离心压缩机进行了仿真

计算。

针对三种不同配置的叶轮，分别取不同子午长

度（0.1 倍、0.3 倍、0.5 倍、0.7 倍、0.9 倍）处的流道截

面。图 17 为不同截面上的相对马赫数分布云图。

从图中可以看出，流道内的低速区主要集中在叶顶

附近，特别是在入口附近，存在较大区域的低马赫

数区。另外，相比于采用分流叶片的叶轮，采用进

口轴向倾斜叶片的叶轮在入口顶部的低速区更小。

这主要是由于采用分流叶片的叶轮在入口附近只
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图13 氖气离心压缩机进口叶片不同轴向倾角近叶根处熵分布对比

Fig.13 Comparison of entropy distribution near the blade hub at different inlet axial inclination angles of the neon centrifugal 
compressor blades
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Fig.14 Performance curves at rated rotating speed under inlet different axial inclination angles: a) pressure ratio vs. mass flow rate; b) 
isentropic efficiency vs. mass flow rate
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有主叶片，缺少分流叶片的引导。

图 18 为三种不同配置叶片在设计流量与转速

下的子午面截面上的湍动能分布云图，可以看出，

相比于分流叶片，进口倾斜叶片在叶轮流道顶部附

近的高湍动能区域更小，但是在扩压器出口附件湍

动能更大。而进口倾斜+分流叶片的组合配置则吸

取了两种配置的优点，在叶轮流道顶部附近的湍动

能区域较小，且在扩压器出口也具有较低的湍

动能。

图 19 显示了三种不同配置叶片的氖气离心压

缩机在设计转速下的压比/效率-流量特性曲线，可

以看出，在小流量工况下，组合叶片的叶轮具有最

低的喘振临界流量和最高的效率；在大流量工况

下，进口轴向倾斜叶轮具有最大的压比和最高的等

熵效率。根据仿真计算，轴向倾斜+分流叶片组合

的叶轮在设计工况下的压比达到 1.666，略低于分流

叶片叶轮，但满足设计要求，而且等熵效率最高，达

到了 75.6%，相比分流叶片增加了 1.5个百分点。在

设计转速下，分流叶片的叶轮喘振临界的流量约为

39.0 g/s，喘振裕度达到了 13.3%。而组合叶片的叶

轮喘振临界的流量约为 34.0 g/s，喘振裕度达到了

24.4%。相比于轴向倾斜的叶轮，其喘振裕度增加

约16.2%，相比于分流叶片增加约11.1%。

3 结 论
本文针对应用于低温逆布雷顿制冷系统的高

速氖气离心压缩机，开展了三维流道的数值仿真研

究，分析了流道损失的产生机理。针对氖气动力黏

度较大导致进口易堵塞，且初始设计中额定流量接

近喘振点的问题，提出了在叶轮叶片进口采用轴向

倾斜的改进方案，分析了轴向倾斜角度对离心压缩

机工况范围的影响，并对比了采用分流叶片配置的

变工况性能。得到如下结论：

（1）氖气离心压缩机的内部流场分析表明，流

动损失主要来源于叶片顶部附近的大范围涡流，该

损失主要由叶顶间隙泄漏流与主流的相互作用以

及由此引发的二次流所致。在初始设计中，叶轮在

设计工况下的等熵效率仅为 72.6%，且设计流量接
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图16 最佳轴向倾斜、分流叶片以及进口轴向倾斜+分流叶片三种不同配置叶轮

Fig.16 Three different impeller configurations: optimal axial inclination angle blades, splitter blades, optimal axial inclination angle + 
splitter blades
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图17 设计工况下三种配置叶轮在不同子午面长度的流道

截面马赫数分布

Fig.17 Mach number distribution in flow passages with 
different meridional lengths for three impeller configurations at 

the design point
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图18 设计工况下三种配置叶轮在子午面的湍动能分布

Fig.18 Turbulent kinetic energy distribution on the meridional 
plane for three impeller configurations at the design point
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近喘振点。

（2）随着叶轮叶片进口轴向倾斜角度的增大，

压缩机的等熵效率呈现先升高后降低的趋势，存在

一个最佳倾斜角度。在该角度下，设计点效率可达

75.1%，较原始设计提高 2.5个百分点。适当的轴向

倾斜有效降低了叶轮流道内的熵增，减小了流动损

失，提升了工况范围，喘振裕度增加8.2%。

（3）进口轴向倾斜可以与分流叶片组合使用，

其综合了两种配置的优点，设计点效率达到 75.6%。

与单独采用进口轴向倾斜相比，组合叶轮喘振裕度

增加 16.2%；与单独采用分流叶片相比，喘振裕度增

加11.1%，效率提高1.5个百分点。

符 号 说 明

k——湍动能，m2/s2

Ma——马赫数

MR ——喘振裕度

n——转速，rpm
P——压力，kPa
Pr——压比

Qm——质量流量，g/s
r——半径，mm
S——熵，J/(kg·K)
T——温度，K
V——速度，m/s
z——轴向尺寸，mm
η——等熵效率

θ——轴向倾斜角度，°
下角标

choke ——喘振点

in ——进口

out ——出口

rated ——额定状态
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