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叶片扩压器倒角对压气机性能影响的
数值研究
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摘　　　要：研究了单级离心压气机中径向叶片扩压器倒角对其气动性能的影响．在倒角较小时，压气机单

级性能改变不大，随着倒角的增大，堵点流量降低，效率和压比下降．在此基础上，开展了优化径向叶片扩压

器倒角从而提升离心压气机气动性能的研究．结果表明：在径向扩压器吸力面采用无倒角或小倒角结构，防

止流量堵塞，而在压力面采用沿弦向变半径倒角结构，抑制和消除压力面存在的分离，这种结构可明显提升

所研究的离心压气机的气动性能．另外，进一步研究了在轮毂和机匣处分别采用如上倒角结构对气动性能的

影响，发现轮毂处变倒角对性能优化起了主要作用．
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　　考虑到加工工艺以及强度因素，叶轮机叶片
通常都是带有端部倒角的．在早期的叶轮机模拟
研究中，端部倒角在建模和数值模拟中通常不予
考虑．近年来，国内外的研究已表明端部倒角会对
叶轮机的气动性能造成不同程度的影响，目前这
些研究主要集中在轴流叶轮机械上．Ｄｅｂｒｕｇｅ［１］

理论分析出端区倒角能降低压气机叶片排角区边

界层的厚度，从而可以抑制分离；Ｚｅｓｓ等人［２］研
究发现涡轮叶片前缘倒角可以抑制马蹄涡的发

展；Ｐｉｅｒｉｎｇｅｒ等人［３］采用数值方法分析了倒角半
径对涡轮静叶气动性能的影响，当倒角半径在一
定范围内增大时，叶片通道流动发生改善从而使
效率升高，但继续增大将导致流道阻塞使效率降
低；Ｃｕｒｌｅｔｔ［４］的实验研究结果表明：压气机可控
扩散叶型叶栅加入倒角后二次流和损失增加，但
是在双圆弧叶型叶栅的实验中结果相反．Ｈｏｅｇｅｒ
等人［５］分析了加入倒角和鼓包对压气机叶栅端部

流动的影响，数值计算结果显示加入倒角后能使
吸力面分离区减小甚至消失；文献［６］中研究显示
压气机叶栅加入端部倒角后，可从原本的失速状
态转成贴体流动状态；Ｍｅｙｅｒ等人［７］通过实验测
量得出，随着倒角半径增大，压气机叶栅损失上
升；Ｇｏｏｄｈａｎｄ等人［８］指出去掉叶根倒角后，压气
机静叶流道中轮毂附近分离区明显增大，损失上
升；Ｋüｇｅｌｅｒ［９］等对比分析了多级压气机加入转静
子倒角结构前后的流场，结果显示倒角抑制了内
部流场角区分离，从而使多级压气机工作范围扩
大．毛明明等人［１０］通过数值模拟手段得出轴流压
气机转子叶片根部倒角的存在使落后角增加，气
流转折角减小，分离区变大，使得流量效率压比均
下降．石龑等人［１１］分析了级环境下动叶栅倒角对
透平级性能和内部流场的影响，结果表明：加入倒
角后端壁角涡强度增大，二次流损失上升，此外还
指出过小的倒角会明显降低透平级效率；王大磊
等人［１２］研究了涡轮转子根部倒角对涡轮叶栅流

场二次流的影响并指出叶根倒角的存在使端壁损

失增加从而导致转子效率下降．在离心叶轮方面，
康顺等人［１３］指出叶根倒角的存在会使离心压气

机转子流量减小，压比效率降低，并且会影响倒角
处的流动参数分布．
对于离心压气机，径向扩压器叶片高度相对

较小，由加工工艺所形成的叶片端部倒角即使较
小，也有可能会对扩压器的气动性能造成明显影
响．另一方面，对于高负荷离心压气机，径向扩压
器中的流动通常难以组织得很好，其较小的展向

高度使得在轴流压气机中常用的通过三维弯扭造

型控制流动的方法不容易实施，且效果有限．如果
能够利用叶片端部倒角达到改善扩压器流动的目

的，则可在不增加加工工艺的难度的同时，为扩压
器设计提供新的设计思路和自由度．目前国内外
未见针对离心压气机径向扩压器倒角的研究．本
文主要以径向扩压器的端部倒角为研究对象，分
析倒角对流动的影响，并试图研究利用倒角改善
扩压器气动性能的途径．

１　研究对象

所研究的某离心压气机级流道示意图如图１
所示．径向叶片扩压器结构如图２所示，叶片数为

１５，叶片高度为８．５ｍｍ．

图１　离心压气机流道简图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　径向叶片扩压器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｖａｎｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ

８９２２
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２　数值模拟方法

２．１　倒角结构

为了保证在有倒角时叶片端部计算网格质

量，倒角结构模化为如图３所示．倒角半径给定，
在沿倒角圆弧从叶片表面开始、接近端壁时，当倒
圆的切线方向与端壁夹角为４５°时倒角方向改为
当地的切线方向．这种结构也可以看成是对叶片
在端壁附近的修形．此外，由于扩压器叶片高度仅
为８．５ｍｍ，因此当倒角半径足够大时，机匣轮毂
倒角融合，图４给出了不同倒角半径下的叶片剖
面图．

图３　倒角结构模化图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｌｅｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　不同倒角半径下叶片剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂｌａｄｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｌｌｅｔ　ｒａｄｉｉ

２．２　网格生成

计算域取整个单级离心压气机（包含转子、径
向扩压器、以及轴向扩压器），进口条件取标准大
气条件．网格生成采用自主发展的网格生成程序

Ｔｕｒｂｏｍｅｓｈ２．０．该程序专用于叶轮机流道三维结
构化网格生成，对每个叶片通道，网格拓扑结构取
为Ｏ－Ｈ－Ｈ－Ｈ型，即在叶片周围采用Ｏ型网格，在
叶片上游，中部，以及下游采用 Ｈ型网格，通过求
解Ｐｏｉｓｓｏｎ方程获得最终的计算网格．网格总数
为１８０万．图５、图６给出了１种带端部倒角网格
结构示意图，图中叶片倒角半径为１ｍｍ．

图５　径向叶片扩压器网格整体结构

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌ　Ｖａｎｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｍｅｓｈ

图６　倒角处网格（倒角半径１ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｉｄｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｆｉｌｌｅｔ（ｗｉｔｈ　１ｍｍ　ｆｉｌｌｅｔ　ｒａｄｉｕｓ）

２．３　计算流体动力学（ＣＦＤ）程序

计算采用的软件为自主研发的三维ＣＦＤ程
序 ＭＡＰ　５．０版本，在本文所涉及的模拟中采用了

Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ湍流模型，该程序具体的计算
方法和计算格式以及程序的验证见文献［１４－１５］．

３　计算结果与分析

３．１　第１类算例结果分析———不同倒角尺寸对
扩压器性能影响

　　为了研究不同倒角尺寸的影响，设定第１类
方案分别为无倒角，倒角半径为１ｍｍ，倒角半径

９９２２
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为４ｍｍ三种方案，其中，倒角半径为１ｍｍ的情
况为一般径向扩压器加工名义倒角值，因此该方
案也将作为接下来各算例的参考．表１列出了第

１类倒角方案的具体参数，图７是各方案径向扩
压器结构形式．

表１　第１类算例倒角参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｉｌｌｅｔｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｓｅｓ　ｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｌａｓｓ　ｏｎｅ

方案编号 倒角说明

１Ａ 无倒角

１Ｂ 根尖压力面吸力面半径为１ｍｍ均匀倒角

１Ｃ 根尖压力面吸力面半径为４ｍｍ均匀倒角

这３种情况下的压气机特性如图８（特性图
中流量为与设计流量（１．８ｋｇ／ｓ）的比值）所示，径
向扩压器无倒角和带有１ｍｍ倒角的压气机性能
差别不大，只是带１ｍｍ倒角时，压气机的堵塞流
量、压比和效率都略有下降；当倒角半径增加至４
ｍｍ时，由于扩压器几何喉道面积降低，堵塞流
量、压比和效率明显降低．如果径向扩压器叶片与
端壁采用一体化加工，其倒角可以控制得很好，但
是如果采用叶片单独加工，然后焊接到端壁的加
工方法，所留的焊点可能会导致较大的倒角，这时

图７　无倒角（１Ａ）以及倒角半径为１ｍｍ（１Ｂ），４ｍｍ
（１Ｃ）的径向叶片扩压器结构图

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌ　ｖａｎｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｎｏ　ｆｉｌｌｅｔ
（ｃａｓｅ　１Ａ），１ｍｍ　ｒａｄｉｕｓ　ｆｉｌｌｅｔｓ（ｃａｓｅ　１Ｂ）

ａｎｄ　４ｍｍ　ｒａｄｉｕｓ　ｆｉｌｌｅｔｓ（ｃａｓｅ　１Ｃ）

图８　方案１Ａ，１Ｂ，１Ｃ压气机压比、效率特性图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｉｎ

ｃａｓｅｓ　１Ａ，１Ｂａｎｄ　１Ｃ

００３２
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在工艺流程必须要考虑对倒角修形，以降低对原
设计扩压器乃至离心压气机级性能的不利影响．

３．２　第２类算例结果分析———变倒角形式产生
的效果

　　由第３．１节可见，扩压器倒角会对压气机的
性能造成较大的影响，由此１个自然延伸是研究
能否利用倒角来提升离心压气机性能．在高负荷
离心压气机中，扩压器主要有叶片式扩压器和管
式扩压器２种结构形式．管式扩压器其优点是总
压损失相对叶片扩压器较小；缺点是其攻角特性
通常较差．如果叶片式扩压器采用大的端壁倒角，
则其横截面形式可接近管式扩压器的管型结构，
如此便有可能降低叶片角区边界层的堆积、防止
分离或降低分离的尺度，从而达到提高扩压器性
能的目的．
图９给出了原１Ｂ方案即１ｍｍ均匀倒角时

设计点的马赫数分布图，由图可见，扩压器进口是
超音流动条件，因此堵塞流量由扩压器叶片前缘
喉道面积决定，在前缘处大的倒角会减小喉道面
积，从而使流通能力降低．

图９　方案１Ｂ设计流量点（１．８ｋｇ／ｓ）马赫数分布图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍａｓｓ

ｆｌｏｗ　ｐｏｉｎｔ（１．８ｋｇ／ｓ）ｉｎ　ｃａｓｅ　１Ｂ

要提高堵点流量，一个简单的方法是在径向
扩压器叶片前缘采用小的倒角半径．然后，沿弦向

倒角半径逐渐增大，使流道尽量接近管式扩压器
的几何特征．这种倒角结构类型被称为变倒角形
式．接下来模拟分析了３种变倒角形式，具体参数
见表２，倒角三维结构图１０．

表２　第２类算例倒角参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｉｌｌｅｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｌａｓｓ　ｔｗｏ

方案编号 倒角说明

２Ａ
压力面吸力面两侧变倒角，前尾缘１
ｍｍ，５０％弦长最大倒角４ｍｍ

２Ｂ
压力面吸力面两侧变倒角，前尾缘１
ｍｍ，７０％弦长最大倒角４ｍｍ

２Ｃ
压力面吸力面两侧变倒角，前尾缘１
ｍｍ，尾缘４ｍｍ

将这３种变倒角结构特性与方案１Ｂ，１Ｃ的
结果进行比较，如图１１所示：３种结构堵塞流量
较１Ｃ方案明显提高，且最大半径越往后移，堵塞
流量越高，但是仍然比１ｍｍ均匀倒角 （１Ｂ方案）

１０３２
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图１０　变倒角结构方案２Ａ，２Ｂ，２Ｃ径向叶片扩压器结构

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｌ　ｖａｎｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ
ｒａｄｉｕｓ－ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｃａｓｅｓ　２Ａ，２Ｂａｎｄ　２Ｃ

图１１　几种变倒角结构与１ｍｍ，４ｍｍ均匀倒角

结构下压气机压比、效率特性图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｉｎ

ｃａｓｅｓ　１Ｂ，１Ｃ，２Ａ，２Ｂａｎｄ　２Ｃ

的低；与１ｍｍ均匀倒角的１Ｂ方案相比，２Ａ，２Ｂ，

２Ｃ３个方案的峰值效率都略有提升．由此可见变
倒角结构是具有改善气动特性的可能性的．

３．３　第３类算例结果分析———仅压力面变倒角
的数值模拟结果

　　在上一组设计中，虽然变倒角形式提高了流
通能力，但仍低于１Ｂ结构．观察方案２Ａ到此为
止２Ｃ，虽然前缘倒角半径为１ｍｍ，但在喉道位置
附近的吸力面一侧，倒角半径已逐步增加到较大
的值，使几何喉道面积降低．虽然从２Ａ到２Ｃ方
案，通过将最大倒角位置逐步后移，可以提高堵点
流量，但还是不够理想．基于以上考虑，进一步地，
可以考虑采取吸力面为１ｍｍ半径等倒角结构，
而压力面使用变倒角结构．由此，设置了第３类方
案，表３列出了３种结构的具体参数，结构形式见
图１２．

表３　第３类算例倒角参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｉｌｌｅｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｓｅｓ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｌａｓｓ　３

方案编号 倒角半径说明

３Ａ

吸力面倒角半径为１ｍｍ均匀倒角，

压力面变倒角，前尾缘倒角半径为１

ｍｍ，５０％弦长处倒角半径为４ｍｍ

３Ｂ

吸力面倒角半径为１ｍｍ均匀倒角，

压力面变倒角，前尾缘倒角半径为１

ｍｍ，５０％弦长处倒角半径为５．５ｍｍ

３Ｃ

吸力面倒角半径为１ｍｍ均匀倒角，

压力面变倒角，前尾缘倒角半径为１

ｍｍ，５０％弦长处倒角半径为７ｍｍ

图１２　仅压力面变倒角结构示意图 （３Ａ，３Ｂ，３Ｃ
方案对应的最大倒角半径不同）

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄｉａｌ　ｖａｎｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ

ｒａｄｉｕｓ－ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｆｉｌｌｅｔｓ　ｏｎｌｙ　ｉｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｉｄｅ（ｃａｓｅｓ　３Ａ，３Ｂａｎｄ　３Ｃ）

２０３２
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这３种倒角结构所得的单级特性如图１３所
示，与１Ｂ，２Ａ比较可得：堵塞流量与１Ｂ方案一
致，且压比和效率在设计点附近提升显著．在设计
点处（无量纲流量为１．０），级压比和效率均提升
了约４％．此外，在大流量工况下，效率和压比随
着最大倒角半径的升高而升高，而在小流量工况
下，最大倒角半径越小，效率和压比越高．另外，需
要说明的是３Ａ，３Ｂ，３Ｃ倒角结构对离心转子特性
几乎没有影响，表明离心压气机级的性能提升是
扩压器流动本身改善的结果．

图１３　压力面变倒角结构（３Ａ，３Ｂ，３Ｃ）与１Ｂ，２Ａ
方案压气机压比、效率特性图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｉｎ　ｃａｓｅｓ　３Ａ，３Ｂａｎｄ　３Ｃ

设计点处扩压器出口的平均径向速度和总压

损失系数沿展向的分布如图１４所示．图中３种压
力面变倒角结构下出口径向速度和总压损失系数

区别很小，且与方案１Ｂ相比，压力面变倒角结构

的径向速度在大部分叶高处更低，表明这种结构
下径向叶片扩压器的扩压效果更好．另外，从损失
系数的分布来看，压力面变倒角结构的损失在整
个叶高上都要低于方案１Ｂ．这说明压力面变倒角
结构能够在整个叶高范围内有效的降低扩压器的

损失．

图１４　设计流量点１ｍｍ均匀倒角和压力面变倒角

径向扩压器叶片出口周向平均的

径向速度和总压损失系数的

展向分布图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｕｔｌｅｔ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ａｖｅｒａｇｅ　ｒａｄｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｎ　ｃａｓｅｓ　１Ｂ，３Ａ，３Ｂａｎｄ　３Ｃ

ａｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｐｏｉｎｔ

此外，通过设计点处方案１Ｂ（１ｍｍ 均匀倒
角）与方案３Ｂ（压力面变倒角，最大半径值５．５
ｍｍ）扩压器内部的总压分布即图１５可以说明：
压力面变倒角方案使得压力面附近的低压区大幅

减小，显著改善了扩压器内部的流动状况．图１６

３０３２
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给出了１ｍｍ均匀倒角（１Ｂ方案）和压力面变倒角
结构（３Ａ，３Ｂ，３Ｃ）在设计点处轮毂附近的极限流
线图，由图可知，采用压力面变倒角之后，回流区
随着最大半径的增大逐渐减小至没有回流区．同
时还能解释大流量工况下，最大倒角半径更大，效
率和压比更高的原因．不同的流量点对应径向叶
片扩压器不同攻角，大流量时攻角小甚至为负攻
角，叶片压力面易出现分离．若在压力面一侧采用

图１５　方案１Ｂ和方案３Ｂ设计点通道内总压分布

Ｆｉｇ．１５　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｃａｓｅｓ　１Ｂａｎｄ　３Ｂ

ａｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｏｉｎｔ
图１６　均匀１ｍｍ倒角（１Ｂ），压力面变倒角 （３Ａ，

３Ｂ，３Ｃ）轮毂处极限流线图及

马赫数分布云图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ａｎｄ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｎｅａｒ

ｔｈｅ　ｈｕｂ　ｉｎ　ｃａｓｅｓ　１Ｂ，３Ａ，３Ｂａｎｄ　３Ｃ

变倒角结构，则相当于改变了叶片在端部区域的
中弧线，使得前缘金属角增大，攻角增大，从而降
低流动分离，改善流动状况．

３．４　第４类算例结果分析———机匣轮毂倒角分
别对气动性能的影响

　　第３．３节已验证了合适的倒角结构可以有效
提升扩压器的性能．进一步，从方案１Ｂ等１ｍｍ
倒角结构的结果中看出：在设计点处，其扩压器叶
片只在压力面轮毂角区存在较大的分离，由此猜
测，是否仅在存在分离的角区使用如上节的变倒
角结构就可以控制和消除分离．为此，本节设计了
第４组方案，即对扩压器叶片根尖分别设计压力
面变倒角的结构，方案具体参数如表４所示，计算
的压气机特性如图１７所示．
从图１７中可以看到，只在叶片轮毂采用变倒

角结构计算的压气机特性几乎与两端都采用变倒

角结构的结果相同，只是流量裕度有所降低；而只

４０３２
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表４　第４类算例倒角参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｉｌｌｅｔｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｓｅｓ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｌａｓｓ　ｆｏｕｒ

方案编号 倒角说明

４Ａ

轮毂机匣吸力面１ｍｍ均匀倒角，轮毂

压力面变倒角，机匣压力面１ｍｍ均匀

倒角．前尾缘１ｍｍ，５０％弦长处７ｍｍ

４Ｂ

轮毂机匣吸力面１ｍｍ均匀倒角，机匣

压力面变倒角，轮毂压力面１ｍｍ均匀

倒角．前尾缘１ｍｍ，５０％弦长处７ｍｍ

图１７　轮毂机匣处压力面变倒角结构（４Ａ，４Ｂ）与

方案３Ｃ压气机压比、效率特性图

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｉｎ　ｃａｓｅｓ　４Ａ，４Ｂａｎｄ　３Ｃ

在叶片机匣端部采用变倒角结构，在大流量时压

气机的压比和效率都相对较低，只是流量裕度相
对最高．由此可见：在大流量工作点，在轮毂端部
的变倒角结构是提高扩压器性能的主要原因，而
裕度的变化则可能与扩压器叶片前缘金属角的变

化有关．

４　结　论

本文利用数值模拟研究了叶片式径向扩压器

不同倒角结构下单级离心压气机的气动性能．当
均匀倒角半径增大至一定程度时，压气机的堵塞
流量和性能将会明显下降，这时候数值模拟必须
考虑倒角的影响．为了避免堵塞流量减小，提出了
叶片两侧沿弦向变半径的倒角形式，结果流量提
升但仍不达不到设计流量．因而进一步提出一种
仅在压力面采用变倒角而在吸力面采用１ｍｍ均
匀倒角的结构，采用这种倒角结构之后，既保证了
单级压气机原有流通能力，又使设计点处级压比
和效率显著提升．通过流场分析发现压力面变倒
角结构改变了叶片端部的中弧线，使得前缘金属
角增大，攻角增大，径向叶片扩压器压力面的低速
区减小，压力面侧的分离降低，从而扩压器性能得
到提升．由于转子出口流场沿叶高方向的不均匀
性，扩压器更容易在轮毂处发生分离，因此轮毂处
变倒角结构在提升扩压器性能中起主要作用．
本文所研究的变倒角结构，可以视为额外增

加的设计自由度．转子叶轮出口气流角沿展向往
往变化较大，而径向扩压器叶片高度很小，难以在
不同展向位置使前缘金属角在较大范围内变化，
这使得转子与径向扩压器在不同展向位置的匹配

较为困难．变倒角方法则可有效调整扩压器叶片在
端壁附近的攻角，从而获得相对更优的气动性能．
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