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离心压气机级串列叶栅扩压器内流场的数值研究

周　莉，韦　威，蔡元虎
（西北工业大学 动力与能源学院，西安７１００７２）

摘　　　要：对某一带串列叶栅扩压器的离心压气机级进行了数值模拟，分析了串列叶栅扩压器后排叶片

不同周向位置对压气机级流动及性能的影响．结果表明：串列叶栅扩压器性能优于单列叶栅扩压器，其后排

叶片在不同周向位置处效率和压比均优于单列叶栅扩压器，效率提高幅度能达到１．９％，压比的提高幅度为

２．８５％．串列扩压器分流叶片的周向位置对其内部流动情况有显著影响，两排叶片之间存在一个最佳位置使

扩压器损失最小．串列叶栅扩压器的主要损失集中在５０％叶高以上的区域．
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　　串列叶栅可以有效控制叶片附面层的增长，
阻止流动分离以及推迟旋转失速产生［１－２］．研究者
针对串列叶栅开展了大量的研究工作［３－８］．串列叶
栅的轴向间距和周向偏距是影响串列叶栅的２个

非常重要的数，不同研究者对串列叶栅周向位置
的布置进行了大量的研究，获得了不同的结论．李
绍斌等对串列叶栅后排静叶周向位置对压气机性

能的影响进行了数值研究，指出串列叶栅静叶周
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向位置改变会抑制流动分离，降低损失［９］．吴东坡
等对某高能头半开式离心压缩机的级在分别采用

无叶扩压器和串列扩压器时进行了流动模拟和性

能分析，结果表明在高能头系数的级中采用串列
扩压器可以有效地改善叶轮出口流场，减少流动
损失，提高压力恢复系数和级效率［１０］．王宝潼等
对串列式离心叶轮周向相对位置对离心压气机级

性能的影响进行了数值研究［１１］，发现周向位置的
变化对离心式压气机的性能影响显著．但胡良军
等的计算却表明后排叶片位置变化对级性能和叶

片表面载荷影响较小［１２］．邹刚成认为在性能要求
越来越高的压气机设计中，串列叶栅的缝隙是朝
着越来越小的方向发展的［８］．
目前离心压气机正在向高负荷和宽工况范围

的方向发展，这对扩压器也提出了更高的要
求———不仅要增大扩压器中气流的折转角，并且
要能有效地控制不同工况下扩压器中的流动损

失．如果想在整个工况范围内继续提高叶片扩压
器的性能，就需要进一步有效地控制扩压器中叶
片表面边界层的增长，减少流动分离，降低损失．
为了实现这一目标，人们做出了多种尝试，其中广
泛应用的方法有采用可调叶片扩压器、串列叶栅
扩压器和利用抽吸附面层技术等［１３－１５］．但是到目
前为止，串列叶栅扩压器设计参数及其对性能的
影响尚未十分清楚，其完整系统的设计方法仍然
缺乏．因此，有必要对串列叶栅扩压器进行更深入
的研究，以开发其在离心压缩机中的气动潜能．
本文采用数值模拟的方法对一种单列叶栅扩

压器的压气机级和串列叶栅扩压器的压气机级进

行研究，详细分析了串列叶栅扩压器后排叶片不
同周向位置对压气机级流动及性能的影响．以期
找到一种合理的串列叶栅前后排叶片周向分布方

式使得现有的扩压器性能得到提升．

１　数值方法

数值计算采用商用 Ｎｕｍｅｃａ软件包，求解相
对坐标系下的定常三维雷诺时均Ｎ－Ｓ方程，湍流
模型为Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ一方程模型，空间离散
采用１阶迎风格式，时间推进采用４阶 Ｒｕｎｇｅ－
Ｋｕｔｔａ法．计算中使用全多重网格方法，结合隐式
残差光顺方法及当地时间步长法，以获得最快的
收敛速度．
为了给出扩压器的真实进口条件，对叶轮＋

扩压器的计算区域进行了级的计算，叶轮网格节
点数为６９．８万，串列扩压器网格约为４３．７万．

在进口位置给定进口总压、总温和气流角．在
出口位置给定出口静压．上下游延伸部分的周向
边界采用周期性边界条件．固体壁面取不可渗透、
无滑移及绝热壁面边界条件．采用混合平面在叶
轮和扩压器交界面上对参数进行周向平均．

２　计算结果及分析

为了研究串列叶栅扩压器中２列叶片周向相
对位置改变给流场及性能带来的影响，本文对５
种不同相对位置下的扩压器进行了数值研究，串
列叶栅扩压器周向位置示意图如图１所示，每个
位置的周向间隔为２０％栅距．

图１　串列叶栅扩压器周向位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔａｎｄｅｍ　ｃａｓｃａｄｅｓ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｉｎ

ｖａｒｙｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图２给出了该压气机级在不同扩压器情况下
的流量－效率和流量－压比特性线，其中ｄｉｆｆｕｓｅｒ指
为压气机配置的单列扩压器，其他代表不同相对
位置下的串列扩压器，相对位置的编号同图１一
致．从图中可以看出，采用串列叶栅扩压器的级效
率和压比均明显高于采用单列叶栅扩压器，效率
提高幅度能达到 １．９％，压比的提高幅度为

２．８５％，同时后排静叶周向位置对级性能的影响
也十分显著，后排叶片在位置１时，级的效率和压
比最高，整机具有最优的性能．后排叶片在位置２
时，喘振流量最小，整机具有最宽的可运行工况．
后排叶片在位置４时，喘振流量最大，此时可能是
后排叶片的作用，使得前叶片附面层较早分离并
扩展至整个扩压器叶栅通道，扩压器内流动恶化，
导致压气机提前进入喘振状态所致．５种串列扩
压器和单列扩压器堵塞流量基本相同．
图３给出了在相同进出口边界条件下级的流

量和等熵效率随周向位置的变化情况．从图３（ａ）
可以看出，位置１时质量流量最大，此时扩压器流
道面积最大，流路情况良好．位置３的质量流量最

３６５２
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图２　压气机性能曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

小，这是由于后排叶片对流道形成阻塞造成的．从
图３（ｂ）中可以看出，位置１和位置５时级具有较
高的等熵效率，从位置１到位置５，效率先降低后
升高，位置３时效率最低，可见，在此边界条件下，

串列叶栅后排叶片在位置１和位置５时能够较好
的抑制附面层分离，并控制叶栅通道内旋涡的发
展，位置３效率最低，此时后排叶片恰好位于前排
叶栅通道中间所对的位置，此时后排叶片虽然抑
制了前排叶片叶背附面层的分离，但其对通道形
成的堵塞作用使得前叶片叶盆附面层增厚，从而
增加了损失．
图４给出了设计工点下串列叶栅不同周向位

置的５０％叶高处叶片表面静压分布，从载荷分布
来看，前排叶片具有比后排叶片更大的载荷分布．
比较不同周向位置的载荷分布，可以看出位置１

图３　相同边界条件不同周向位置下变量的分布图
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ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

时的前排叶片载荷分布较其他位置均匀，其中２
位置时，后排叶片载荷分布较好，但其前排叶片载
荷分布情况很差，１０％弦长以后区域压力面静压
没有得到回升，压力回收能力很差，这可能是导致
其性能最差的原因．位置３的前排片吸力面静压
分布跟其他位置下相似，但压力面在约５０％弦长
后静压开始急剧减小，直至尾缘，前排叶片产生了
不良的性能，恶化了后排叶片的进气条件，进而使
得整个压气机的性能较位置１下降．
图５给出了设计点下总压损失系数和静压恢

复系数沿叶高的分布，可以看出：损失主要集中在
叶根和叶顶区域，在１０％叶高至叶根区域以及

９０％叶高至叶顶区域内，扩压器的总压损失系数
均急剧增大．由于从叶轮出来的高速气流经过较
短的无叶段，进入扩压器叶片区域时还没有发展

均匀，沿扩压器叶高方向存在压力差，并且在壁面
和轮毂附面层的共同作用下，流体沿叶高方向发
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图４　设计点下不同周向位置５０％叶高叶片

表面静压分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ

ｓｐａｎ　ｆｏｒ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｏｉｎｔ

图５　设计点下不同周向位置扩压器性能参数

随叶高的变化图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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生掺混，这造成叶根和叶顶部分高能流体的聚集，
使得叶根和叶顶的损失系数突变到很小的值，而
在靠近叶根和叶顶的１０％叶高区域内总压损失
系数急剧增大．扩压器设计点下静压恢复系数反
映了扩压器内相似的压力分布以及压力回收情

况，静压恢复系数在叶根和叶顶区域变化较急剧．
比较不同周向位置下的情况，均显示了位置１有
较好的静压恢复系数和较小的损失．
图６给出了单列叶栅以及串列叶栅不同位置

下的５０％叶高上的熵增分布，通过比较可以看
出：单列叶栅扩压器的损失比串列叶栅的大，单列
叶栅的压力面以及尾迹区域损失均很高，在５０％
叶高以上区域，单列及串列损失均明显增大，这也
验证了图９中５０％叶高以上区域总压损失系数
较高的情况．在５０％叶高上，单列叶栅扩压器压
力面上存在１个较大的高损失区域，此时压力面
附面层已经发生分离．位置１的前排叶片压力面
尾缘区域以及后排叶片压力面均是高损失区域，
同时其高损失尾迹流发展到后方区域．位置３的
前排叶片压力面尾缘区域以及后排叶片通道内有

较大的高损失区，此位置下流动情况恶化，前排叶
片附面层发生分离，同时向后扩展，影响了后排叶
栅通道内的流动，导致了较高的损失．位置５则存
在１个间隙流动，前排叶片压力面尾缘以及分流
叶片尾缘区域均是高损失区域，可以看出，前排叶
片压力面附面层首先发生分离，在间隙流的作用
下，流向后排叶片吸力面尾缘，在此作用下，后排
叶片压力面尾缘区域附面层发生分离．
图７和图８给出了设计点下单列扩压器、串

列扩压器的位置１、位置３、位置５的５０％叶高和

９０％叶高处的流线分布图．从图中可以看出，在

５０％叶高处，四者均有明显的旋涡产生，其中单列
扩压器５０％弦长以后叶片压力面流速很快，在逆
压梯度下附面层发生了分离，从图中可以看出在
叶片压力面有很大的旋涡产生．对于串列扩压器，
位置１的主流叶片流动情况良好，但在其压力面
尾缘附近有低速区，在逆压梯度下有分离的危险，
由于两叶片之间的间隙流动，使得分流叶片压力
面形成较强的逆压梯度，分流叶片压力面附面层
发生分离．位置３分流叶片流动情况良好，但由于
其对流动通道形成的阻塞作用，在主叶片压力面
形成逆压梯度，导致主叶片压力面尾缘区域的流
动分离．位置５的流动情况较位置１和位置３均
差，从图中可以看出，由于间隙流动，首先导致分
流叶片压力面的附面层分离，在分流叶片５０％弦

５６５２
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长后产生了巨大的旋涡，这导致主叶片的流道受
阻，压力面尾缘区域附面层发生了较小的分离．在

图６　不同周向位置５０％叶高处熵增分布图

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｔｒｏｐｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｐａｎ

９０％叶高处，四者的流动情况均急剧恶化，对于单
列扩压器，尾缘区域以后的流动沿周向流动，巨大

图７　不同周向位置５０％叶高处流线分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｐａｎ

６６５２
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的逆压梯度使吸力面的高速流体回流至叶栅通道

内，在通道内形成巨大的旋涡．对于串列扩压器的

图８　不同周向位置９０％叶高处流线分布图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　９０％ｓｐａｎ

３个位置，在分流叶片后方，流体的流动同样沿周
向流动，位置１的分流叶片在压力面前缘形成巨
大的回流区，由此形成的逆压梯度使主叶片压力
面的流动受阻，而吸力面的流体也在逆压梯度下
卷入压力面，经过较短的回流之后卷入主流，沿下
一通道的主叶片吸力面流出．此叶高下位置３的
流动情况很差，在分流叶片后方区域的强逆压梯
度下，分流叶片尾缘区域的流体回流至主叶片压
力面，同时主叶片吸力面高速流体沿尾缘被卷入
回流中，在叶栅通道间形成巨大的旋涡，分流叶片
压力面前缘附近也形成旋涡．在位置５，分流叶片
对主叶片吸力面的流动形成阻塞，而其后方的低
速周向流动形成的逆压梯度使其压力面区域产生

回流区，而主叶片吸力面流体在此回流区的作用
下流入压力面，在叶栅通道内形成旋涡．
从图７和图８中可知，串列扩压器分流叶片

的周向位置对其内部流动情况有显著影响，不同
的周向位置不仅影响其自身的流动，还会使主叶
片的流动重新分布．串列叶栅扩压器的高损失区
域主要集中在５０％叶高至叶顶区域的在叶片压
力面及通道内形成的回流旋涡区域．

３　结　论

本文对一单列叶栅扩压器的压气机级和串列

叶栅扩压器的压气机级进行了研究，详细分析了
不同扩压器内的流动细节以及压气机级的整体性

能．主要结论如下：

１）串列叶栅扩压器性能优于单列叶栅扩压
器，效率提高幅度能达到１．９％，压比的提高幅度
为２．８５％，其后排叶片在不同周向位置处效率和
压比均优于单列叶栅扩压器．
２）串列扩压器分流叶片的周向位置对其内
部流动情况有显著影响，不同的周向位置不仅影
响其自身的流动，还会使主叶片的流动重新分布，
存在１个最佳位置使扩压器损失最小．
３）串列叶栅扩压器的主要损失集中在５０％
叶高以上区域，叶片压力面附面层的分离及叶栅
通道内形成的旋涡是损失的主要成因．
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