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串列叶片轴向扩压器周向位置差对离心
压气机性能的影响
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摘　 要:为研究串列叶片轴向扩压器的周向位置差对离心压气机性能的影响ꎬ采用数值模拟方法对涡轮喷气发动

机离心压气机的轴向扩压器进行串列设计ꎬ对周向位置 ＲＣＰ 为 ０. ２ꎬ０. ４ꎬ０. ６ 和 ０. ８ 的离心压气机级性能进行分

析ꎮ 结果表明:在设计流量下ꎬ串列式轴向扩压器后排叶片的周向位置为 ０. ８ 时ꎬ离心压气机的效率为 ８２. ４％ ꎬ总
压比为 ４. １８５ꎬ均高于其他周向位置的串列式轴向扩压器性能ꎻ相较于原模型离心压气机ꎬ该设计方案使离心压气

机的效率提高了约 ６. ３％ ꎬ总压比提高了 ０. １２５ꎬ减轻了后排叶片的流动分离ꎬ较好地改善了流动分离ꎬ提高了轴向

扩压器的扩压能力ꎮ
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引　 言

涡轮喷气发动机离心压气机凭借单级压比高、
可靠性高和抗腐蚀能力强等优势ꎬ在国防和能源领

域得到广泛应用ꎬ成为国内外学者研究的热点ꎮ 然

而ꎬ由于受离心压气机结构紧凑的限制ꎬ气体进入压

气机后ꎬ粘性系数增加ꎬ流动雷诺数减小ꎬ边界层占

据区域扩大ꎬ从而导致内部流动损失增加、整体性能

降低ꎬ并且扩压器造成的损失超过 ３０％ ꎬ因此扩压

器的性能对离心压气机的等熵效率和总压比具有至

关重要的影响[１ － ３]ꎮ
２０ 世纪初ꎬ随着串列叶片的概念被引入ꎬＢｅｔｚ

Ａ 将飞机机翼采用开缝式结构以提升机翼升力的

思想应用于轴流压气机ꎬ形成了串列叶片的原

型[４] ꎮ Ｓｐｒａｌｉｎｅ ＷＥ 首次进行了串列叶片的理论计

算ꎬＮＡＳＡ 在 １９７４ 年将串列叶片理论应用于高负荷

轴流压气机进行研究ꎮ Ｔｒｅｈａｎ 等人[５] 对某轴流压

气机的串列式叶片扩压器进行了研究ꎬ通过数值计

算优化了串列叶片的轴向间隙ꎬ发现串列叶片的轴

向间隙对压气机的总压损失系数有影响ꎮ Ｊｕ 等

人[６]通过多目标优化方法研究了串列叶片前后排

叶片的弦长比和相对位置ꎬ结果表明串列叶片可降

低能量损失、提高压比ꎮ Ｊｕ 等人[７] 通过实验和数值

模拟优化了离心压气机的串列叶片ꎬ提出了一种新

型叶片设计ꎬ结果表明该设计有效提高了压气机的

性能ꎮ
吴悠等人[８] 探讨了串列叶片技术的基本原理

及应用ꎬ结果表明与传统的单列叶片相比ꎬ串列叶片

技术可以提高压气机性能ꎮ Ｋｈａｌａｆａｌｌａｈ 等人[９] 通过

模拟分析了分流叶片对离心压气机扩压器内气流流

动的影响ꎬ结果表明增加分流叶片可改善扩压器性

能ꎬ提高离心压气机的效率和压比ꎮ Ｓｅｌｅｚｎｅｖ 等

人[１０]对单排叶栅扩压器和串列叶栅扩压器进行比

较ꎬ通过对比得出:串列叶栅扩压器效率较高ꎬ且后

排叶片的最佳周向位置在前排叶片 １０％ 处ꎮ 张

硕[１１]通过数值模拟方法研究了串列叶片扩压器的

几何参数对离心压气机性能的影响ꎬ发现改变扩压

器后排叶片的周向位置、增加总弯角以及调整弦长

比可提高离心压气机的效率和稳定性ꎮ 刘磊[１２] 通

过仿真计算研究了串列式径向扩压器的几何参数对

离心压气机的影响ꎬ结果表明弦长比[１３] 为 ２. ０ 时ꎬ
离心压气机性能有所提高ꎬ同时在选择径向距离为

０ ｍｍ 和前后排叶片的相对周向位置为 ３０％的情况

下ꎬ可减轻后排叶片的流动分离ꎬ使扩压器出口速度

分布更均匀ꎮ
虽然国内外学者对串列叶片的安装角、稠度[１４]

等参数的研究较详细ꎬ但对叶片表面附面层发展关

键的周向位置[１５] 研究相对较少ꎮ 为探究串列叶片

几何参数对离心压气机性能的影响ꎬ本文采用数值

模拟方法对离心压气机轴向扩压器进行叶片优化ꎬ
探索相对合理的前后排叶片周向位置规律ꎮ

１　 设计方案及数值模拟方法

１. １　 串列叶片扩压器模型设计方案

本文研究的原型离心压气机由带分流叶片的离

心叶轮、径向扩压器和单排叶片的轴向扩压器组成ꎮ
离心压气机三维模型及子午流道简图如图 １、图 ２
所示ꎬ具体设计参数及几何参数如表 １、表 ２ 所示ꎮ

图 １　 离心压气机三维模型

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

􀅰６１􀅰
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图 ２　 离心压气机子午流道简图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ

表 １　 原型离心压气机设计参数

Ｔａｂ. １ Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

参　 数 数　 值

转速 / ｒ􀅰ｍｉｎ － １ ６０ ０００

流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ １. ９４

效率 / ％ ７７

压比 ４. ０

表 ２　 原型离心压气机几何参数

Ｔａｂ. ２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

参　 数 数　 值

进口轮毂比 ０. ２５

叶轮出口相对宽度 ０. ０６７

叶轮出口叶片角度 / ( °) ４３

无叶扩压段直径比 １. ２３

主流叶轮叶片数 ８

分流叶轮叶片数 ８

径向扩压器叶片数 １７

进出口直径比 １. ０４

进出口宽度比 １

轴向扩压器叶片数 ５０

轴向扩压器长度 / ｍｍ ２７

１. ２　 串列叶片周向位置的定义

为保证离心叶轮、径向扩压器以及前排叶片的

叶型参数和位置不变ꎬ仅对后排叶片的周向位置

ＲＣＰ 进行调整ꎬ即 ＲＣＰ ＝ ａ / ｂꎬ其中ꎬａ 表示后排叶片

压力面前缘与前排叶片吸力面尾缘之间的距离ꎬｂ
表示叶栅距离ꎮ 图 ３ 为串列叶片周向位置示意图ꎮ

图 ３　 串列叶片周向位置示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔａｎｄｅｍ ｂｌａｄｅ

在进行串列叶片周向位置的研究时ꎬ定义串列

式轴向扩压器的弦长比为 １. ５０ꎬ轴向距离为 ０ ｍｍꎮ
在第 １ 排叶片位置保持不变的前提下ꎬ平移后排叶

片的周向位置ꎬ分别调整到 ４ 个不同的位置ꎬ使得图

３ 中的周向位置 ＲＣＰ 分别为 ０. ２ꎬ０. ４ꎬ０. ６ 和 ０. ８ꎮ
图 ４ 为串列式轴向扩压器前后排叶片的周向位置示

意图ꎮ

图 ４　 串列式轴向扩压器前后排叶片

周向位置示意图

Ｆｉｇ. ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｒｏｗｓ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

ｉｎ ａ ｔａｎｄｅｍ ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｕｓｅｒ

１. ３　 数值模拟方法

本文采用 ＮＵＭＥＣＡ 商业软件进行三维定常计

算ꎮ 选用 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程作为数值求解模型ꎬ并
采用 Ｓｐａｌａｒｔ￣Ａｌｌｍａｒａｓ 湍流模型ꎬ工质为理想气体ꎮ
为了加快收敛速度ꎬ使用多重网格方法、残差光顺方
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法和可变时间步长方法ꎮ
在模拟壁面时ꎬ设置第 １ 层网格的厚度为

３ × １０ － ６ ｍꎬ以确保壁面距离的无量纲化 ｙ ＋ 值在 １ ~
１０ 之间ꎮ 图 ５ 为离心压气机中 ｙ ＋ 值的分布情况ꎮ

图 ５　 离心压气机 ｙ ＋ 值分布图

Ｆｉｇ. ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｙ ＋ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

计算的边界条件设置如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 边界条件设置

Ｔａｂ. ３ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

参　 数 数　 值

进口总温 / Ｋ ２８８. １５

进口总压 / Ｐａ １０１ ３２５

出口质量流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ 指定质量流量

叶片壁面绝热无滑移壁面 －

轮毂绝热无滑移壁面 －

轮缘绝热无滑移壁面 －

注:“ － ”表示没有数值ꎮ

１. ４　 网格无关性验证

网格的规模及密度是影响仿真计算的重要因

素ꎬ计算网格数量过多会导致计算周期较长ꎬ网格数

量过少则无法正确反映实际情况ꎮ 为了避免网格数

目的增减对计算精度造成的误差ꎬ对离心压气机模

型进行网格无关性验证ꎮ 在设计转速为 ６０ ０００
ｒ / ｍｉｎ和设计流量为 １. ９４ ｋｇ / ｓ 下ꎬ分别选取 ５０ 万、
１９０ 万、２１０ 万和 ２５０ 万的网格来验证网格总数对离

心压气机流场计算的影响ꎮ
表 ４ 为网格无关性验证ꎬ可以得知ꎬ１９０ 万、２１０

万和 ２５０ 万网格下的等熵效率及压比相差不大ꎮ
考虑到计算耗时及精度要求ꎬ选择 ２１０ 万网格作为

本文的计算规模ꎬ其中ꎬ叶轮、径向扩压器和轴向扩压

器的网格数分别为 １１０. ０１ 万、４５. ３４ 万和 ５５􀆰 ２７ 万ꎮ

表 ４　 网格无关性验证

Ｔａｂ. ４ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格数 压比 等熵效率 / ％

１５０ 万 ４. ０８５ ７７. ８２

１９０ 万 ４. ０５９ ７７. ３０

２１０ 万 ４. ０５７ ７７. ２８

２５０ 万 ４. ０５５ ７７. ２５

２　 计算结果与讨论

２. １　 特性曲线及总体性能对比

在 １００％ 设计转速下ꎬ分别对上述 ４ 种周向位

置的串列式轴向扩压器进行仿真计算ꎬ得到离心压

气机性能特性曲线如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ串
列式轴向扩压器的效率高于原型单排叶片轴向扩压

器ꎮ 周向位置 ＲＰＣ 为 ０. ８ 的串列式轴向扩压器ꎬ在
流量为 １. ８２ ｋｇ / ｓ 时接近了稳定边界ꎬ而其他周向

位置的喘振点则在 １. ８５ ｋｇ / ｓ 附近ꎮ 从设计点的效

率来看ꎬ周向位置 ＲＰＣ 为 ０. ８ 可以实现最高效率ꎬ
且最大效率达到了 ８２. ４％ ꎬ相比于原型单排叶片轴

向扩压器提高了约 ６. ３％ ꎮ 但是喘振裕度有所恶

化ꎬ经计算ꎬ原模型的喘振裕度为 ８. ２％ ꎬ而周向位

置为 ０. ８ 的喘振裕度为 ６. １８％ ꎬＲＣＰ 为 ０. ２ꎬ０. ４ 和

０. ６ 的喘振裕度也几乎与 ０. ８ 的相似ꎬ这说明串列

叶片使喘振裕度下降ꎮ 因此ꎬ周向布置叶片的合理

性对流场的扰动有重要影响ꎬ过度调整可能加剧分

离区的形成ꎬ导致压气机流动失稳ꎮ 串列式轴向扩

压器有着相似的喘振裕度变化ꎬ说明在这些位置的

调整对喘振裕度的影响相对较小ꎬ这些位置是相对

稳定的工作区域ꎮ
从图 ６(ｂ)中可以看出ꎬ不同周向位置下流量高

于 ２. ０ ｋｇ / ｓ 时的压比变化相对较小ꎬ性能相对稳

定ꎮ 而在流量小于 ２. ０ ｋｇ / ｓ 工况下ꎬ随着周向位置

ＲＣＰ 的减小ꎬ压比特性线开始向下移动ꎮ 周向位置

为 ０. ８ 时压比最大ꎬ其最大压比为 ４. １８５ꎬ相比于原

型单排叶片轴向扩压器最大压比提高了 ０. １２５ꎮ 周

向位置为 ０. ２ 时压比最小ꎬ其最大压比为 ４. １３ꎬ相
比于原型单排叶片轴向扩压器最大压比仅提高了

０. ０７ꎬ表明该位置相比其他周向位置并不适合相对

较小的流量工况ꎮ
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图 ６　 轴向扩压器不同周向位置处离心压气机的

特性曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ

ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２. ２　 设计工况下轴向扩压器内部流场分析

２. ２. １　 轴向扩压器子午流道内的流动分离

为了进一步分析不同周向位置的串列叶片对串

列式轴向扩压器内部流场的影响ꎬ选取设计流量

１􀆰 ９４ ｋｇ / ｓ 为设计点进行对比分析ꎮ
图 ７ 给出在设计流量为 １. ９４ ｋｇ / ｓ 时离心压气

机串列式轴向扩压器的串列叶片在不同周向位置

处子午面平均静压的分布云图ꎮ 从图中可以得出ꎬ
单排叶片的轴向扩压器在扩压器流道内的静压升

相对较小ꎻ对于串列叶片的后排叶片ꎬ在扩压器流

道内随着 ＲＣＰ 的增加ꎬ出口处的静压升得到明显

提升ꎮ 其中 ＲＣＰ 为 ０. ６ 和 ０. ８ 的串列式轴向扩压

器ꎬ后排叶片的静压升明显更大ꎬ扩压器出口处的

静压相对其他周向位置的扩压器出口处的静压明

显更高ꎮ

图 ７　 轴向扩压器不同周向位置的串列叶片

子午面平均静压分布

Ｆｉｇ. ７ Ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔａｎｄｅｍ ｂｌａｄｅｓ ｉｎ ａｎ ａｘｉａｌ

ｄｉｆｆｕｓｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 图 ８ 为离心压气机子午面马赫数分布云图及流

线分布ꎮ 图 ９ 为后排叶片在不同周向位置处轴向扩

压器的子午流线分布ꎮ 可以看出ꎬ所有模型的叶轮

和径向扩压器两部分的气流流线分布均匀ꎬ马赫数

分布也很相似ꎮ 由此可知ꎬ改变轴向扩压器的叶片

形式及分布并不会对上游的叶轮和径向扩压器造成

太大影响ꎮ 对于周向位置为 ０. ２ 和 ０. ４ 的串列式轴

向扩压器ꎬ在扩压器入口轮毂侧形成的回流面积较

大ꎬ但在机匣拐角处的回流面积相对于原模型明显

减小ꎮ 这表明在这两个周向位置下ꎬ后排叶片的调

整导致扩压器流道内回流区域发生变化ꎬ特别是在

机匣拐角处ꎬ回流面积的减小有助于改善流场特性ꎬ
提高离心压气机的性能ꎮ

对于周向位置为 ０. ６ 和 ０. ８ 的串列式轴向扩压

器ꎬ二者的子午流线分布相较于原型单排叶片轴向

扩压器ꎬ在轴向扩压器入口处和机匣拐角处形成的

回流区域均明显减小ꎬ且回流区域减小程度高于

ＲＰＣ 为 ０. ２ 和 ０. ４ 时ꎮ 这说明 ＲＰＣ 为 ０􀆰 ６ 和 ０. ８
时ꎬ后排叶片位置的调整优化了轴向扩压器内部的

流场ꎬ减少了回流现象ꎮ
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图 ８　 离心压气机子午面马赫数分布云图及流线分布

Ｆｉｇ. ８ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ａ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图 ９　 不同周向位置轴向扩压器的子午流线分布

Ｆｉｇ. ９ Ｍｅｒｉｄｉａｎ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 １０ 为后排叶片在不同周向位置处轴向扩压

器子午流道熵分布云图ꎮ 从图中可以看出ꎬ相较于

原型单排叶片轴向扩压器ꎬ串列式轴向扩压器通过

调节周向位置可使轴向扩压器入口处的能量损失减

小ꎮ 周向位置为 ０. ２ 和 ０. ４ 时串列式轴向扩压器前

排叶片轮毂侧存在较大范围的熵增区域ꎮ 然而ꎬ对
于周向位置为 ０. ６ 和 ０. ８ 时串列式轴向扩压器ꎬ后
排叶片处形成的高熵值区几乎没有明显的差别ꎮ 相

对于其他位置产生的高熵值区ꎬＲＣＰ 为 ０. ６ 和 ０. ８
的高熵值区域明显小ꎮ 这说明ꎬ相比于原型单排叶

片轴向扩压器以及 ＲＣＰ 为 ０. ２ 和 ０. ４ 的串列式轴

向扩压器ꎬＲＣＰ 为 ０. ６ 和 ０. ８ 的串列式轴向扩压器

可有效减少熵增损失ꎮ

图 １０　 不同周向位置轴向扩压器的子午流道熵分布云图

Ｆｉｇ. １０ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｆｌｏｗ

ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２. ２. ２　 轴向扩压器不同叶高截面的流场分析

图 １１ 为后排叶片处于不同周向位置的轴向扩

压器在 ３０％ 叶高截面的马赫数分布ꎮ 从图中可以

看出ꎬ当后排叶片的压力面靠近前排叶片的吸力面

时ꎬ即周向位置 ＲＣＰ 为 ０. ２ 和 ０. ４ 的串列式轴向扩

压器ꎬ在前排叶片吸力面附近存在较大面积的低速

区ꎮ 后排叶片在前排叶片的低速分离区中ꎬ受到前

排叶片尾迹的影响ꎬ后排叶片均处于低速区域ꎬ轴向

扩压器流道被大面积低速区占据ꎮ 对于周向位置为

０. ６ 和 ０. ８ 的串列式轴向扩压器ꎬ后排叶片在主流
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来流条件下工作ꎬ这两个周向位置的串列式轴向扩

压器产生的低速区域较小ꎬ相较于 ＲＣＰ 为 ０. ２ 和

０􀆰 ４ 串列式轴向扩压器造成的损失也更小ꎮ

图 １１　 不同周向位置轴向扩压器在 ３０％

叶高截面马赫数分布

Ｆｉｇ. １１ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ

ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ３０％ ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

图 １２ 为不同周向位置轴向扩压器在 ３０％ 叶高

截面的熵值分布ꎮ 根据 ３０％ 叶高截面熵值分布云

图得出ꎬ对于后排叶片周向位置 ＲＣＰ 为 ０. ２ 的串列

式扩压器ꎬ高熵值区域占据前排叶片的吸力面侧ꎬ且
一直延续到轴向扩压器的出口位置ꎮ 周向位置

ＲＣＰ 为 ０. ４ 的串列式轴向扩压器ꎬ高熵值区域仍覆

盖在扩压器流道内ꎬ但其前排叶片的熵值明显降低ꎮ
对于周向位置 ＲＣＰ 为 ０. ６ 的串列式轴向扩压器ꎬ高
熵值区域明显减少ꎬ且主要集中在前排叶片的吸力

面和后排叶片的吸力面附近ꎬ后排压力面有一层低

熵值流体ꎬ说明前缘已经接触到主流ꎬ但也只是刚刚

离开前排低速流体ꎮ 对于周向位置 ＲＣＰ 为 ０. ８ 的

串列式轴向扩压器ꎬ高熵值区域减少ꎬ主要集中在前

排叶片的吸力面侧ꎬ且后排叶片区域的能量损失相

对于其他位置更小ꎮ

图 １２　 不同周向位置轴向扩压器在 ３０％叶高截面熵分布

Ｆｉｇ. １２ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ

３０％ ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

图 １３ 给出了不同周向位置的串列式轴向扩压

器在 ５０％叶高截面的马赫数分布ꎮ 从图中看出ꎬ周
向位置 ＲＣＰ 为 ０. ２ 和 ０. ４ 的串列式轴向扩压器流

场结果基本一致ꎬ前排叶片的中后部存在低速区ꎬ一
直延伸到轴向扩压器的出口位置ꎬ且后排叶片吸力

面均处于低速状态ꎮ 而周向位置 ＲＣＰ 为 ０. ６ 的串

列式轴向扩压器ꎬ前排叶片所产生的低速区对后排

叶片造成的影响较小ꎬ并且在后排叶片吸力面产生
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的低速区面积减少ꎮ 当后排叶片的吸力面靠近前排

叶片的压力面ꎬ即周向位置为 ０. ８ 时ꎬ低速区域主要

集中在前排叶片的吸力面侧ꎬ在后排产生的低速区

面积明显减少ꎮ

图 １３　 不同周向位置轴向扩压器在 ５０％叶高

截面马赫数分布

Ｆｉｇ. １３ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ

ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ５０％ ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

图 １４ 给出不同周向位置串列式轴向扩压器在

５０％叶高截面的熵分布ꎮ 从图中可以看出ꎬ对于周

向位置 ＲＣＰ 为 ０. ２ 和 ０. ４ 的串列式轴向扩压器ꎬ高
熵值区域主要集中在前排和后排叶片的吸力面ꎬ并
且一直延续到扩压器的出口位置ꎮ 周向位置 ＲＣＰ
为 ０. ６ 的串列式轴向扩压器ꎬ前排叶片的高熵值区

域减小ꎬ但后排叶片吸力面上的高熵值区域相较于

ＲＣＰ 为 ０. ２ 和 ０. ４ 的串列式轴向扩压器略有增加ꎮ

而周向位置 ＲＣＰ 为 ０. ８ 的串列式轴向扩压器ꎬ其前

排和后排叶片吸力面侧的高熵值区域明显减小ꎬ造
成的能量损失相较于其他周向位置也相对更小ꎮ

图 １４　 不同周向位置轴向扩压器在 ５０％叶高

截面熵分布

Ｆｉｇ. １４ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ

ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ５０％ ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

图 １５ 给出不同周向位置串列式轴向扩压器

在 ９０％叶高截面的马赫数分布ꎮ 可以看出ꎬ在原型

单排叶片的轴向扩压器中ꎬ无论叶高为 ３０％ ꎬ５０％
还是 ９０％ ꎬ叶片的中后部均存在大范围的低速区

域ꎬ并一直延伸到扩压器的出口位置ꎬ造成较大的

流动损失ꎮ 在周向位置 ＲＣＰ 为 ０. ２ 和 ０. ４ 的串列

式轴向扩压器中ꎬ叶片叶顶低速区主要集中在后排

叶片的中尾部区域ꎬ但范围较小ꎮ 对于周向位置为

０. ６ 的串列式轴向扩压器ꎬ后排叶片吸力面的低速

区明显增大ꎬ并且高损失尾迹流延续至扩压器出
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口ꎮ 而周向位置为 ０. ８ 的串列式轴向扩压器的叶

顶低速区主要来自前排叶片的尾缘处ꎬ并在扩压

器出口处形成小范围的低速区ꎬ影响出口截面的

流场ꎮ

图 １５　 不同周向位置轴向扩压器在 ９０％

叶高截面马赫数分布

Ｆｉｇ. １５ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ９０％ ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

图 １６ 为不同周向位置串列式轴向扩压器在

９０％叶高截面的熵分布ꎮ 从图中看出ꎬ周向位置

ＲＣＰ 为 ０. ２ 和 ０. ４ 的串列式轴向扩压器的流场结

果基本一致ꎬ均在前排叶片的尾缘处和后排叶片的

吸力面侧形成小范围的高熵值区域ꎮ 对于周向位

置 ＲＣＰ 为 ０. ６ 的串列式轴向扩压器ꎬ前排叶片尾

缘处的熵值减小ꎬ但在后排叶片产生了较大的高

熵值区域ꎮ 而周向位置为 ０. ８ 时ꎬ高熵值区域明显

减小ꎬ后排叶片的吸力面受到的影响最小ꎬ熵值

较低ꎮ

图 １６　 不同周向位置轴向扩压器在 ９０％
叶高截面熵分布

Ｆｉｇ. １６ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ９０％ ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

２. ２. ３ 　 串列式轴向扩压器周向位置的影响机理

分析

通过图 ７ ~图 １６ 的流场对比可以得出ꎬ设计流

量下ꎬ串列式轴向扩压器后排叶片的周向位置不同ꎬ
前排叶片的分离区域受 ＲＣＰ 变化略有减小ꎮ 而该

分离区的熵值ꎬ在 ＲＣＰ 为 ０. ２ 和 ０. ４ 时更高些ꎮ
当周向位置 ＲＣＰ 为 ０. ８ 时ꎬ后排叶片吸力面靠

近前排叶片尾迹ꎬ显著改变尾迹的轨迹ꎬ促使低速尾

迹发生进一步偏转ꎮ 而后排叶片吸力面与前排尾迹

之间的高速流体速度则在后排叶片吸力面与前排尾

迹的摩擦作用下有所减小ꎬ虽然没有出现倒流和分

离ꎬ但在熵分布图上可看到相应位置的熵增ꎬ表明此

处的高速流体动能正在迅速耗散ꎮ
在不同叶高处后排叶片分离情况随周向位置

ＲＣＰ 的变化而变化ꎮ 具体来说ꎬ在 ３０％和 ５０％叶高

处ꎬ随着后排叶片逐渐移出并远离前排吸力面分离
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区ꎬ后排叶片吸力面的流动分离逐渐减小甚至消失ꎮ
但在 ９０％叶高处ꎬ由于前排未发生流动分离ꎬ后排

叶片始终处于主流高速流体中ꎬ则在 ＲＣＰ 从 ０. ２ 增

至 ０. ６ 的过程中ꎬ后排尾迹区域的流动分离先减轻、
再加厚ꎬ在 ＲＣＰ 为 ０. ８ 的轴向扩压器下流动分离又

消失ꎬ但是在前排叶片尾迹的增厚ꎮ
随着周向位置 ＲＣＰ 的增大ꎬ即后排叶片的吸力

面靠近前排叶片尾缘ꎬ使得前排尾缘位于后排吸力

面的低压区域ꎬ在前排尾缘处产生“抽吸”作用ꎮ 这

种抽吸作用不仅有助于延缓前排吸力面分离ꎬ还能

够使前排尾迹在离开尾缘后继续发生偏转ꎮ 从这个

角度上讲ꎬ也是 ＲＣＰ 取值应更大一些较好ꎮ
在 ＲＣＰ 为 ０. ８ 的构型下ꎬ后排叶片吸力面处高

速流体在两侧摩擦中减速ꎬ自身动能耗散较大ꎮ 如

果进一步增大 ＲＣＰ 值ꎬ动能消耗更快ꎬ导致气流倒

流和分离ꎬ故 ＲＣＰ 值不能过大ꎬ应保证后排吸力面

在尾缘处仍有一定量的高速顺流流体ꎮ

３　 结　 论

(１) 在设计流量下周向位置为 ０. ８ 的串列式轴

向扩压器表现最佳ꎬ其效率和压比都高于其他周向位

置的串列式扩压器ꎬ离心压气机的性能得到增强ꎬ设
计点处的效率提高了约 ６. ３％ꎬ总压比提高了 ０. １２５ꎮ

(２) 在设计流量下ꎬ周向位置为 ０. ２ 和 ０. ４ 的

串列式轴向扩压器受端壁流动的影响较大ꎬ前排叶

片吸力面附近存在着较大面积的低速区域ꎬ导致后

排叶片受前排叶片尾迹的影响处于低速区域ꎬ轴向

扩压器流道被低速区所占据ꎮ 相比之下ꎬ周向位置

为 ０. ８ 的串列式轴向扩压器的低速区明显减小ꎬ能
量损失更低ꎮ

(３) 后排叶片周向位置的改变影响串列式轴向

扩压器前后排叶片之间的通道宽度和叶片附面层的

发展ꎬ导致扩压器流道内的损失发生变化ꎮ 周向位

置为 ０. ８ 的串列式轴向扩压器前排叶片产生的高速

流体穿过前后排间的通道ꎬ加速后排叶片处的低能流

体的流动ꎬ后排叶片附面层重新生成ꎬ减轻了后排叶

片的流动分离ꎬ从而提高了轴向扩压器的扩压能力ꎮ
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