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离心压气机管式扩压器设计与计算分析
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摘　　　要：采用程序化建模方法，对离心压气机管式扩压器的三维几何造型进行参数化设计，并采用定常

数值模拟的方法分析管式扩压器内流场特性，攻角特性，对影响管式扩压器性能的几何参数进行分析与优

化，同时对照某原型叶片式扩压器，分析传统圆形进口管式扩压器的性能优劣，提出类椭圆进口管式扩压器

的概念，并揭示其能够有效提高离心压气机性能的机理．
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　航空发动机作为飞机的心脏一直是国内外科
研机构的研究重点，其重要意义不言而喻．而其中
压气机是航空燃气涡轮发动机的核心部件之一，

技术含量高，难度大，常成为阻碍发动机研制成功
的关键部件．
离心压气机在中小流量的航空发动机中得到

广泛的应用，为了追求航空发动机更高的推质比、

功质比，人们对离心压气机的性能提出了更高的

要求．为了减小压气机尺寸而又保证高的压比和
高效率，离心压气机从亚声速流的设计研究发展
到跨声速流的设计研究［１］．级压比在２～６之间的
离心压气机，其级效率在（８５±２）％．对于这样的
离心压气机，在设计点左右，扩压器总压恢复系数
在７５％～８５％，而叶轮的效率可以达到９０％以
上，然而在非设计点，叶轮的效率大致不变而扩压
器总压恢复系数则明显下降，因此，提高扩压器的
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性能对改善离心压气机级性能具有重要意义［２－３］．
管式扩压器上世纪６０年代出现以来，加拿

大，前苏联和美国都先后对其进行了研究［４－７］，国
内也作过一些对比试验研究［８］．国内外的试验结
果表明：这种扩压器不但具有结构简单、加工方
便、成本低等优点，而且设计点效率超过了传统扩
压器［４］．加拿大科研机构首先将这种结构用于小
型涡轮轴发动机，它的优点在于减小了离心式压
气机的直径，使得结构更加紧凑，从而大幅度减轻
了离心压气机质量［９－１０］．图１给出了管式扩压器
的结构示意图，它由一系列圆柱（锥）形管道构成，
在进口处，相邻圆柱（锥）面相贯，形成两端呈较大
前掠的进口前缘，这种大掠角前缘对于接受超声
速来流有显著优势，同时，它还有助于增加气流的
稳定性，抑制下游边界层的分离．喉部下游的流道
中，气流基本上是轴对称的，二次流损失小．上述
诸因素，使管式扩压器具有独特的压力恢复特性，
大多数试验表明，在转子出口压比较高时，管式扩
压 器 具 有 设 计 点 附 近 总 压 恢 复 系 数 高 的

优点［１１－１３］．

图１　管式扩压器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｉｐｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ

虽然美国和加拿大等国很早就在航空发动机

中应用了管式扩压器这一技术，但是公开发表的
文献并不多，尤其在管式扩压器优化设计方面．国
内同样没有较为详尽的研究资料，公开发表的资

料有石建成等人［１４］对一种类似管式扩压器的混

合式扩压器进口前缘的研究以及王毅等人［１５］对

管式扩压器喉部的设计分析．因此发展管式扩压
器几何建模技术并通过数值模拟和分析，深入研
究管式扩压器的优化设计问题将有助于掌握管式

扩压器设计技术和提高管式扩压器性能水平．

１　管式扩压器几何建模

在管式扩压器空间造型设计的过程中，为满
足不同设计需求，应做到截面面积、截面形状、通
道扩张比、径向和轴向长度、径－轴转换段中心线
曲率等参数可独立变化与调节，因此需要进行参
数化建模．首先，在子午平面内确定如图２所示的
管道中心线，使得通道各截面面积沿中心线分布，
中心线分三段设计，分别为径向直线段ｌ０，轴向直
线段ｌ１ 和径－轴转换曲线段，径－轴转换曲线段的
设计用一个曲率可调的圆弧曲线实现，圆弧曲率
如式（１）所示，改变Ｒ 的值，即改变了曲线的曲
率，Ｒ变大则圆弧曲率半径变大，径－轴转换段弧
长相应变大，气流在径－轴转换段过渡平缓但沿程
损失有所增加，反之Ｒ变小则气流在径－轴转换段
过渡不平缓，容易造成分离，因此Ｒ 值的选取需
要综合考虑气流折转处的分离和在径－轴转换段
的沿程损失．

图２　管式扩压器中心线子午面内投影
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　　管式扩压器沿流向各截面的形状基本是由开
始的圆形逐步过渡到类似椭圆的形状，因此，可从
椭圆型方程出发构造管式扩压器截面的类椭

圆方程
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此处ａ与ｂ是类椭圆方程中的半长轴与半短轴，
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用来控制截面形状的椭圆度，ｍ 控制闭合图形的
矩形度，ｎ控制转角处的光滑度．由于只希望此方
程提供一个描述截面形状的闭合图形，因而参数

ｍ与ｎ只能取正数．由圆形截面向类椭圆截面转
变也只需要调整ａ和ｂ的相互关系．
中心线确定以后，轴向段，径向段等间距做一

系列中间截面，径－轴转换段等弧长做一系列过渡
面，如图３所示，中间过渡截面尽可能多取，以使
得管式扩压器从径向到轴向过渡光滑．通过类椭
圆公式编程生成截面圆周所需一系列点，在极坐
标下均布，对各截面对应点做插值，找到中间各截
面的所有对应点，另外在轴向段截面的处理中需
要引入一个沿管道中心线旋转的角度参数，其与
扩压器最大外径和安装角有关，用这个参数控制
所有管道出口的圆周形态．

图３　管式扩压器管道截面

Ｆｉｇ．３　Ｐａｓｓａｇｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｉｐｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ

单管实体建模完成后，可用 Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ软
件的布尔运算得到相邻管道相贯而形成的两端前

掠前缘，从而完成管式扩压器的几何建模，如图４

图４　管式扩压器空间造型

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｉｐｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ

所示．

２　管式扩压器数值模拟研究方法

数值模拟研究分步完成，首先对管式扩压器
进行单独的数值模拟，即在管式扩压器进口均匀
进气条件下，模拟管式扩压器进口前无叶扩压器、
管式扩压器前缘附近以及管道内部流动特性，根
据数值模拟的结果优化管式扩压器的管道几何参

数．其次，考虑到离心压气机转子叶轮出口的气流
具有非均匀性并会对下游的扩压器产生一定影

响，用管式扩压器替代一台设计级压比为５．０一
级的离心压气机的叶片式扩压器进行数值模拟．
数值模拟采用ＣＦＸ软件，采用基于有限元的

有限体积法，结合ｋ－ε湍流模型对三维雷诺平均

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程进行计算求解，采用全隐式多
网格耦合求解技术以提高计算速度和稳定性．
网格划分在ＩＣＥＭＣＦＤ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｕ－
ｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）中完成，由于管式扩压器
前缘具有较为特殊的几何结构，采用结构化网格
需要对前缘几何形状进行简化处理，然而管式扩
压器前缘造型对管内流动的影响很大，因此，本文
计算采用非结构化四面体网格，并进行了局部加
密处理，单独计算管式扩压器的网格数量大约为

６０万，叶片式扩压器和管式扩压器与转子叶轮联
算的网格数量大约为１５０万，计算网格见图５．

图５　三维计算网格

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ
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单独对管式扩压器计算的进口边界条件：总
温为５０２Ｋ，总压为６０７．９５ｋＰａ，绝对速度方向．离
心压气机一级数值模拟的进口边界条件：总温为

２８８Ｋ，总压为１０１．３２５ｋＰａ，出口给定平均静压．

３　管式扩压器数值模拟结果分析

３．１　进口截面形状和面积的变化对管式扩压器
攻角特性的影响

　　一般认为，管式扩压器在设计工况下具有较
好的性能，一旦偏离了设计工况，管式扩压器的性
能下降很快．本文作者认为，这种现象可能是因为
传统圆形进口截面的管式扩压器的直径必须与转

子叶轮的出口宽度相一致，在离心压气机设计增
压比较高、流量较小时，转子叶轮出口宽度较小，
导致进口为圆形截面的管式扩压器的管路数目会

较多，单个管路的喉部尺寸较小，在来流偏离设计
攻角时，在管式扩压器喉部易产生较强的激波，以
致喉部附近的流动对来流方向较为敏感．为改善
传统管式扩压器的攻角特性以及实现管间相贯线

的形状控制，本文提出了一种截面形状接近于带
圆角矩形的类椭圆截面管式扩压器，其目的是扩
大管式扩压器的喉部面积，本文所采用的类椭圆
形进口面积是圆形进口面积的１．２５倍，并由此决
定了在相同的扩压器进出口几何尺寸条件下，扩
压器一整圈的类椭圆进口管式扩压器的管道数目

是圆形进口管式扩压器管道数目的１／１．２５倍．图

６为两种进口形成的前缘造型，类椭圆形进口形
成的前缘在通道中间高度位置有一小段平直段

（无前掠）．

图６　不同进口结构管式扩压器前缘几何造型

Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｄｉｎｇ　ｅｄｇｅｓ　ｏｆ　ｐｉｐｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｌｅｔ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

图７为进气攻角定义，以气流相对管式扩压
器的流动确定其正负方向．图８为圆形进口和类
椭圆进口管式扩压器在来流Ｍａ＝１．０条件下的

攻角特性，两种管式扩压器都在＋２°攻角附近总
压恢复系数最高，此时来流方向与压力面一侧管
壁接近平行．圆形进口管式扩压器的峰值总压恢
复系数高是因为在此攻角下其前缘产生了较弱的

激波，而类椭圆进口管式扩压器由于在通道中间
高度有一平直段，产生了较强的激波，此外，由于
类椭圆进口管式扩压器的管道数目比圆形进口管

式扩压器的管道数目少，约束气流由周向向轴向
偏转的能力较弱，轴向段的流动分离略大，如图

９．在较大的正攻角下，圆形进口管式扩压器前缘
附近激波较强并在吸力面出现较大流动分离，故
总压恢复系数下降较快，见图１０．

图７　进气攻角定义

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ

图８　两种管扩在来流Ｍａ＝１．０下的攻角特性

Ｆｉｇ．８　Ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ

ｏｆ　ｐｉｐｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ　ａｔ　Ｍａ＝１．０

３．２　管路压力面一侧局部变形对流动的影响

通过数值模拟发现，在管道由径向转为轴向
后的一段管路内，管道下壁面分离流动和管道压
力面一侧的二次流现象较为严重．在该部位，通过
改变截面形状控制方程（２）中ｍ和ｎ的数值，局部
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改变压力面半边的截面形状，减小压力面一侧的
流通面积，见图１１，管道的扩张比减小，流速增
加，静压降低，缓解了气流转为轴向后下壁面的分
离现象，见图１２，并且压力面一侧的二次流强度
降低，见图１３，以上两方面原因使得压力面附近
出口气流亏转现象得到改善，见图１４．局部变形
后，管式扩压器按质量平均后的出口气流角为

１．４７°（与轴向夹角），相比于变形前的２．２８°，整个
管式扩压器出口气流角的亏转现象得到改善．局
部变形后，虽然管道压力面一侧的二次流强度减
弱，下壁面分离有所改善，但局部加速会带来摩擦
损失增加，两者综合的结果是管式扩压器的总压

图９　＋２°攻角下过管道中心线与轴向平行剖面

总压分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｈｉｃｈ　ｐａｓｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｐａｓｓａｇｅ　ｃｅｎｔｅｒ

ｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　ａｘｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（＋２°ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ）

图１０　＋４°攻角下５０％通道高度截面总压分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　５０％

ｐａｓｓａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
（＋４°ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ）

图１１　变形前后管式扩压器几何造型

Ｆｉｇ．１１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｐｉｐｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图１２　变形前后截面Ｍａ分布

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图１３　变形前后二次流速度矢量分布

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图１４　管式扩压器出口气流角分布

Ｆｉｇ．１４　Ｏｕｔｌｅｔ　ｆｌｏｗ　ａｎｇｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｉｐｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ

恢复系数几乎无变化．

３．３　叶片式扩压器与管式扩压器对比

为检验所采用的计算程序和网格的计算精

度，首先对配装叶片式扩压器的单级离心压气机
进行了数值模拟，图１５为该离心压气机在设计转
速下的数值模拟特性与试验特性的对比，图中横
坐标为无量纲流量（以数值结果的堵塞流量为参

考流量，各点流量与参考流量之比定义为无量纲
流量）．对比结果显示，数值模拟得到的喘点压比
比试验值偏低７．３％，喘点流量偏大７．９％，堵
点流量偏大３％，峰值效率偏低２个百分点，计
算得到的压比和效率随流量的变化趋势与试验

值一致．

图１５　设计转速下数值模拟和试验结果对比

Ｆｉｇ．１５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｐｅｅｄ

３．４　管道截面形状对管式扩压器性能的影响

针对本文采用管式扩压器替代叶片式扩压器

的算例，对公式（２）中控制截面形状的参数ｍ和ｎ
进行调节，在相同的设计流量下针对不同ｍ，ｎ
组合的管型进行数值计算，结果显示：当ｍ＝３，

ｎ＝４时，离心压气机具有较高的压比和效率．
ｍ＞４，ｎ＞４以后，截面的变化微乎其微，因此可
以认为决定截面的４个转角处的光滑度的ｎ值越
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大（相当于４个转角处的过渡圆弧半径较大），其
流动情况越好，而决定截面形状矩形度的ｍ 并非
越大越好，存在一个与ｎ值相匹配的最佳值．
图１６给出了同一转子叶轮配装类椭圆形进

口以及圆形进口管式扩压器与配装叶片式扩压器

的计算特性对比，对三条特性线分别进行了流量
无量纲化处理，两种管式扩压器都取ｍ＝３，ｎ＝４，

图１６　三类扩压器结构的离心压气机特性

Ｆｉｇ．１６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

最大局部变形处取ｍ＝２，ｎ＝２．圆形进口管式扩
压器有３０根扩压管，类椭圆进口管式扩压器有

２４根扩压管．从图中可以看到，配装圆形进口管
式扩压器的压气机在设计点附近的效率最高，但

稳定工作范围变窄．配装类椭圆形进口管式扩
压器的压气机在压比、效率和稳定工作范围方
面都比配装叶片式扩压器的压气机有明显改

善．除了管式扩压器特殊的前缘结构这一因素
以外，管式扩压器弱化了叶片式扩压器气流通道
中存在的４个角区对流动影响的作用．因此，用管
式扩压器替代叶片式扩压器可使压气机的效率得

到明显提高．
图１７～图１９给出了三种扩压器在近设计点

５０％通道高度处的 Ｍａ分布和近堵点５０％通道
高度处的Ｍａ和静压分布．从图１７中可以看到，
圆形进口管式扩压器在前缘附近激波较弱，并且
因其具有两端前掠的前缘几何形状，前缘附近压
力梯度较小．以上原因使得配装圆形进口管式扩

图１７　近设计点５０％通道高度处Ｍａ分布

Ｆｉｇ．１７　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　５０％

ｐａｓｓａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
（ｎｅａｒ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｏｉｎｔ）

图１８　近堵点５０％通道高度处Ｍａ分布

Ｆｉｇ．１８　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　５０％

ｐａｓｓａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
（ｎｅａｒ　ｃｈｏｃｋ）
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压器的离心压气机在设计点的效率高于配装类椭

圆进口管式扩压器的离心压气机．在近堵点附近，
圆形进口管式扩压器和叶片式扩压器在压力面出

现了分离，而类椭圆进口管式扩压器改善了负攻
角下的分离情况，见图１８．在近堵点附近，叶片式
扩压器进口区域沿径向的压力梯度较大，而管式
扩压器由于具有特殊的前缘几何结构，在半无叶
区（端区有叶，叶中无叶）沿径向的压力梯度相对
减小，见图１９．

图１９　近堵点５０％通道高度处静压分布

Ｆｉｇ．１９　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　５０％

ｐａｓｓａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
（ｎｅａｒ　ｃｈｏｃｋ）

图２０对应于０．９３无量纲流量下，三种扩压
器在５０％通道高度处的Ｍａ分布，此流量对应配
装圆形进口管式扩压器的离心压气机的失速边

界，可以看到，在正攻角下，圆形进口管式扩压器

图２０　０．９３无量纲流量下５０％叶高截面Ｍａ分布

Ｆｉｇ．２０　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　５０％

ｐａｓｓａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
（ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　０．９３）

的吸力面产生了较大范围的低速和分离流动．而
配装叶片式扩压器和类椭圆形进口的管式扩压器

的压气机则无流动分离现象．此处验证了单独对
管式扩压器数值模拟时得到的结果（图８）．

４　结　论

本文通过对管式扩压器的几何造型研究，流
场计算分析以及与某叶片式扩压器的对比计算研

究，得到的具体结论如下：

１）类椭圆形进口管式扩压器与圆形进口管
式扩压器相比，前者的最高总压恢复系数低于后
者，但前者的较低损失的攻角范围大于后者．
２）对于本文所给出的类椭圆方程控制管式
扩压器管道截面几何形状的方法，当ｍ＝３和ｎ＝
４时，管式扩压器的性能达到最佳．

３）管式扩压器径－轴转换段及部分轴向段的
压力面局部变形，减小压力面一侧的流通面积，降
低二次流强度，可以使管式扩压器出口的流场分
布更加均匀．
４）对一台级压比为５．０的离心压气机作对
比计算的结果显示，在扩压器进出口几何尺寸不
变的前提下，用类椭圆形进口的管式扩压器替代
叶片式扩压器，可以使离心压气机的级压比，级效
率和稳定工作范围都得到明显改善．
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