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程
!

超!

!

"

!秦国良!

!张家忠!

!陈党民"

!李新宏"

"

!#

西安交通大学 能源与动力工程学院$西安
H!++1Q

'

"#

西安陕鼓动力股份有限公司$西安
H!++H-

#

摘
!!!

要!使用数值方法和试验手段研究了带无叶扩压器和不同进口安装角的叶片扩压器对基本级的性

能影响
#

针对带无叶扩压器的基本级$重点研究了近喘振点(设计点(近阻塞点
%

种工况的内部流动特性$结果

表明近喘振点的叶轮叶片进口(叶轮叶片出口(回流叶片背面均存在低速涡流区$而设计点和近阻塞点的流动

状态良好$对于近阻塞点$流动速度较大引起的摩擦阻力损失增大$导致了基本级多变效率下降很快'对带单圆

弧叶片扩压器的基本级$细致地研究了匹配不同进口安装角的单圆弧叶片扩压器对喘振裕度(阻塞裕度和效率

的影响$结果表明!在出口安装角不变的情况下$扩压器进口安装角比设计值降低
%h

$基本级的多变效率和多变

能头系数达到最佳值
#
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超等!扩压器对基本级性能的影响

!!

在离心压缩机中$叶轮与扩压器是最重要的

两大增压部件$叶轮的作用是吸入气流$通过旋转

做功将外部能量传递给气流$使气体压力提高$同

时叶轮出口气流具有较高的速度$这部分动能需

要在扩压器中继续转化为压力能
#

对于工业用离

心压缩机$叶轮出口气流速度能达到近
%++9

)

8

$

而通过高效扩压器后气流速度能降低到
!++9

)

8

左右$巨大的动能向压力能转换$要求扩压器能很

好的满足这种转换要求
#

因此$在离心压缩机中$

扩压器的作用非常明显$设计良好的扩压器通过

与叶轮相匹配$不仅能有效提高离心压缩机的效

率和压比$而且能扩大压缩机的工作裕度$提升压

缩机的稳定性
#

扩压器主要包含无叶扩压器和叶片扩压器两

类
#

对于无叶扩压器$传统的研究$如
S6@3(8D

<

等*

!

+提出无叶扩压器两区模型理论$解决了从扩

压器入口到出口气流的完整性问题
#/57@6?

4

等*

"

+研究了在多级离心压缩机中如何减小扩压器

尺寸而性能保持不变
#/;38U

等*

%

+对离心压缩机
1

种扩压器型式与叶轮匹配进行了数值模拟$分别

是无叶扩压器(叶片扩压器(低稠度叶片扩压器(

部分叶片扩压器$寻找
5

%

)

5

"

的最佳值
#R/)T

等*

1

+通过数值计算比较了平行壁和收缩壁无叶扩

压器的性能
#

高丽敏等*

-,I

+分别通过数值计算方法

和实验测量的方式对无叶扩压器和叶片扩压器内

部流动进行了研究和分析
#

刘海青等*

H

+采用数值

计算方法对某带无叶扩压器的离心压缩机进行了

性能分析和失稳分析
#

对于叶片扩压器!

=̀OO

<

等*

C

+研究了在低稠度叶片扩压器中$叶轮宽度对

压缩机性能的影响
#Y3=

4

7=?

等*

Q,!+

+利用试验和数

值计算两种研究手段分析了叶轮和楔型结构扩压

器的相互作用
#P:;

4

83D

等*

!!,!%

+对
)/W/I-

系列

的翼型扩压器分别作了不同稠度和不同安装角度

的数值计算分析$寻找最佳稠度和最佳安装角
#

T5=(5;3

等*

!1,!-

+对叶轮和扩压器的耦合影响$尤其

是近喘振点(最高效率点(近阻塞点的耦合特性进

行了试验研究
#T5773=?

等*

!I

+对叶片扩压器内的流

场进行了
[N̂

测量
#]U57>5775U

等*

!H

+对叶轮
,

无叶

段
,

叶片扩压器
,

涡壳的相互影响进行了研究
#

舒

信伟等*

!C

+对带分流叶片的离心叶轮与叶片扩压

器的耦合进行了数值研究$试图寻找级性能最佳

的分流叶片位置等等
#

综上可知$研究扩压器对离心压缩机基本级

的性能影响工作并不完整$并且多数情况下都是

采用数值模拟的方式进行研究$缺乏试验证实$对

利用扩压器提升基本级实际性能的指导性作用有

待增强
#

带无叶扩压器的基本级具有宽广的运行范围$

带叶片扩压器的基本级具有较高的效率和更大的

扩压能力$两者在工业应用中都得到了广泛应用$

本文通过数值计算和试验对比分析$细致的研究了

某工业应用的离心压缩机中同一个叶轮分别与无

叶扩压器及不同进口安装角度的单圆弧叶片扩压

器匹配后对基本级性能的影响$以揭示出叶轮和单

圆弧叶片扩压器匹配对基本级的性能影响规律$为

后续利用扩压器提升基本级实际性能打下基础
#

#

!

研究对象

研究对象为某工业应用中单轴多级离心压缩

机的某中间级经过模化为叶轮出口直径
5

"

$1++

99

的基本级$该基本级中叶轮为闭式结构$采用

后加载的三元流非直纹面叶型$扩压器宽度与叶

轮出口宽度一致$叶片扩压器为单圆弧型$回流器

为二维叶型$气动参数和各主要部件的结构参数

见表
!

所示
#

表中
1

"

为叶轮出口宽度$

5

-

为回流

器进口直径
#

无叶扩压器和叶片扩压器进出口直

径相同
#

扩压度
/

O>

计算公式为

/

O>

$

5

1

83;

"

15

)"

5

%

83;

"

%5

#

式中
5

%

为扩压器进口直径$

5

1

为扩压器出口直

径$

"

%5

为扩压器进口安装角$

"

15

为扩压器出口安装

角
#

通过一维设计可知在该气动参数下叶片扩压

器进口安装角度为
"1h

时无冲角$效率最高$此时出

口角度为
%Ch

$本文通过固定叶片扩压器出口安装

角$改变叶片扩压器进口安装角$分别对
-

种带不同

表
#

!

基本级主要参数

A+;,/#

!

F+6*

1

+)+B/8/)0'-;+06208+

<

/

参数 数值

进口流量)"

9

%

)

93;

#

"1%e-

进口总压)
[5 Q1-++

进口总温)
o %+

转速)"

?

)

93;

#

!--++

5

"

)

99 1++

1

"

)

5

"

+e+H-

叶轮叶片数
!I

5

-

)

5

"

!e-

回流器叶片数
"+

Q1"
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SP
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进口角度叶片扩压器的基本级性能进行了数值计

算和试验测试
#

表
"

和表
%

为叶片扩压器参数$图
!

为该
-

种不同进口安装角的叶片扩压器外形图
#

表
$

!

叶片扩压器主要参数

A+;,/$

!

F+6*

1

+)+B/8/)0'-D+*/556--(0/)

参数 数值

5

%

)

5

"

!e!1

5

1

)

5

"

!e-

扩压器叶片数
"1

表
!

!

>

种不同进口安装角叶片扩压器的结构参数

A+;,/!

!

V+*/556--(0/)08)(28()/

1

+)+B/8/)0'--6D/

56--/)/*8/*8)+*2/6*08+,,+86'*+*

<

,/0

参数
设计点

0

!

0

"

0

+

0

%

0

1

进口安装角)"

h

#

!Q "! "1 "H "Q

出口安装角)"

h

#

%C %C %C %C %C

扩压度
/

O>

"e1Q "e"I " !eHC !eIH

图
!

!

-

种不同进口安装角的叶片扩压器外形图

23

4

#!

!

5̂;=OO3>>68=?B:;(:6?95

L

:>>3K=O3>>=?=;(

=;(?5;B=3;8(5775(3:;5;

4

7=8

$

!

数值计算设定

数值计算采用商业流体流动计算软件
)6,

9=B5#

由于叶轮机械有周期性$对叶轮流道(扩压

器流道(回流器流道进行单通道求解
#

所有流道采

用
/6(:

4

?3O

划分网格$最后在
NTT

里进行网格

设置
#

保证壁面第
!

层网格高度不变$带无叶扩压

器的基本级总网格数为
-+

万(

C+

万(

!"+

万(

!C+

万$带叶片扩压器的基本级总网格数为
I+

万(

!++

万(

!I+

万(

""+

万时$数值模拟结果如图
"

所示$

带无叶扩压器的基本级总网格数为
!"+

万以上

时$带叶片扩压器的基本级总网格数为
!I+

万以

上时$级的压比与效率不随网格数发生变化$最终

带无叶扩压器的基本级选取
!"+

万网格数(带叶

片扩压器的基本级选取
!I+

万网格数进行数值模

拟求解计算
#

所有网格均为六面体结构化网格以

提高求解精度
#

图
"

!

网格无关性计算

23

4

#"

!

W57B675(3:;:>

4

?3O3;O=

L

=;O=;B=

湍流模型采用标准
?\

&

模型$空间差分采用

中心差分格式$进口边界条件为在叶轮进口
+

/

截面处给定总压(总温及流动方向$出口边界条件

为回流器出口
I

/

截面处给定质量流量$进口边

界和出口边界均进行了一定的延伸$以满足均匀

边界条件的设定要求$动)静交接面采用周向平均

法进行相关物理量的传递$最后利用
06?5;68

求

解器求解三维定常
)5K3=?,.(:D=8

方程组
#

三维视图如图
%

所示
#

所有的收敛计算中近

边界层的
+

g均小于
!+

$收敛残差均小于
!+

&-

$表

明数值求解的收敛值结果准确
#

图
%

!

带无叶扩压器和叶片扩压器的基本级三维视图

23

4

#%

!

VU?==,O39=;83:;K3=\:>@583B8(5

4

=\3(U

K5;=7=88O3>>68=?5;OK5;=OO3>>68=?

+-"
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超等!扩压器对基本级性能的影响

!

!

试验台位介绍

性能试验采用开式进出气试验方法$试验介

质为空气
#

试验流程如图
1

所示!进口管道装有喷

嘴测量流量$出气管道装有蝶阀调节流量
#

几个特

征截面如下图所示!

H

/

为空气过滤器前截面'

-

/

为喷嘴前截面'

%

/

为风室截面'

!

/

为进口管道截

面'

+

/

为叶轮进口截面'

I

/

为回流器截面'

C

/

为

出口管道截面
#

压缩机台位的放大二维视图如图

-

所示$基本级为轴向进气$性能测点布置在进口

管道和基本级的
I

/

回流器截面处
#

测试采用的仪器仪表均经检定$其精度符合

/.G0[VW,!+

标准规定$利用基于
A5@K3=\

软

件开发的数据自动化采集系统采集主要参数
#

压

力的测量精度为
p+e!-i

$温度计的测量精度为

p+e-o

$喷嘴压差的测量精度为
p+e+H-i

$转

速的测量精度为
p!?

)

93;#

图
1

!

基本级开式试验流程图

23

4

#1

!

X

L

=;(=8(>7:\BU5?(:>@583B8(5

4

=

图
-

!

压缩机台位剖视图

23

4

#-

!

.=B(3:;57K3=\:>B:9

L

?=88:?(=8(?3

4

%

!

结果分析

%"#

!

带无叶扩压器的基本级分析

设计点性能的数值计算和试验结果对比如表

1

所示$整个运行范围内的性能曲线对比如图
I

(

图
H

所示
#

其中流量系数
#

的定义为
;

3;

)"

"

5

"

"

J

"

)

1

#

#

从表
1

(图
I

和图
H

可以看出!试验测试结果

的最高效率点流量系数比数值计算偏小
!%eCi

$

试验测试结果的最高效率值比数值计算偏低

"e+i

$试验测试结果的最高效率点多变能头系数

比数值计算偏高
Ie1i#

在最高效率点左侧即小

流量区$数值计算结果与试验结果偏差较小$在最

高效率点右侧即大流量区$两者有较大偏差
#

其中

大流量区多变能头系数的最大偏差
1e-i

$效率的

最大偏差
QeIi

$由于数值计算未考虑实际泄漏对

性能的影响$因此数值计算结果比实验结果偏高
#

为了比较该基本级在近喘振点(设计点(近阻

塞点
%

种工况的内部流动特性$将这
%

种工况的

流线分布进行了整理$如图
C

!

图
!+

所示
#

表
%

!

设计点的对比

A+;,/%

!

C'B

1

+)60'*'-5/06

<

*

1

'6*8

参数 数值计算 试验测试结果

流量系数
+e!+Q +e+Q1

多变效率
+eC!" +eHQI

多变能头系数
+e1H! +e-+!

图
I

!

流量系数
,

多变能头系数曲线

23

4

#I

!

W6?K=8:>>7:\B:=>>3B3=;(,

L

:7

<

(?:

L

3B

=;=?

4<

U=5OB:=>>3B3=;(

图
H

!

流量系数
,

多变效率曲线

23

4

#H

!

W6?K=8:>>7:\B:=>>3B3=;(,

L

:7

<

(?:

L

3B=>>3B3=;B

<

!-"
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图
C

!

近喘振点内流分布

23

4

#C

!

N;;=?>7:\O38(?3@6(3:;5(;=5?86?

4

=

L

:3;(

图
Q

!

设计点内流分布

23

4

#Q

!

N;;=?>7:\O38(?3@6(3:;5(O=83

4

;

L

:3;(

从图
C

可以看到$对于近喘振点$从轮盘到轮盖

!+i

叶高处叶轮进口有较大冲角$导致进口叶片

吸力面的前缘有低速涡流产生$尽管后续流动在

展向进行了掺混$但是该恶劣流动状况并没有得

到较大改善$并对无叶扩压器和回流器产生了不

图
!+

!

近阻塞点内流分布

23

4

#!+

!

N;;=?>7:\O38(?3@6(3:;5(;=5?BU:D=

L

:3;(

利影响
#

从轮盘到轮盖
-+i

叶高处叶轮内部的流

动比较均匀
#

从轮盘到轮盖
Q+i

叶高处叶轮内部

主流速度较低$气流受到吸力面和压力面的影响

较大$有较强烈的二次流产生$在叶轮叶片上表示

为两个小涡流产生$扰乱了主流$降低了级的多变

效率
#

气流在
!+i

叶高(

-+i

叶高(

Q+i

叶高的回

流器叶片背弧处有冲角引起的涡流损失$只不过

涡流的强度在减弱$涡产生的位置也由前缘向回

流器叶片中部和尾缘处延伸
#

从图
Q

可以看到$对于设计点$从轮盘到轮盖

的流线很均匀$在叶轮内部(扩压器和回流器内都

没有流动分离现象$展示出了良好的流动特性
#

从

轮盘到轮盖
Q+i

叶高处叶轮内部主流速度较低$

叶片吸力面和压力面的压差引发二次流$在叶片

吸力面中部有一个低速涡流产生
#

从图
!+

可以看到$对于近阻塞点$从轮盘到

轮盖
!+i

叶高和
-+i

叶高处叶轮内部的流线很

均匀$

Q+i

叶高处叶轮内部有很明显的二次流$

对主流有较大影响$而在回流器内部气流流动状

态较好
#

由于大流量带来了主流速度的增加$因此

对气流的分离有一定的抑制$但是由于速度增大$

相对应的摩擦阻力损失增大$导致了基本级多变

效率下降很快
#

%"$

!

带叶片扩压器的基本级分析

整个运行范围内的性能曲线对比如图
!!

(图

"-"
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!"

所示$设计工况性能的数值计算结果(试验测

试结果分别如表
-

和表
I

所示$非设计工况的试

验测试结果如表
H

所示
#

图
!%

!

图
!-

为基本级"叶

轮与叶片扩压器匹配#的内流分布数值计算图
#

图
!!

!

整个运行工况内试验性能曲线比较

23

4

#!!

!

W:9

L

5?38:;:>(=8(

L

=?>:?95;B=

图
!"

!

整个运行工况内数值计算性能曲线比较

23

4

#!"

!

W:9

L

5?38:;:>;69=?3B57B57B675(3:;

L

=?>:?95;B=

喘振裕度为
!e+&

#

86?

4

=

)

#

:

L

(

'阻塞裕度为

#

BU:D=

#

#

:

L

(

&!e+#

从图
!!

(图
!"

可以看出$无论是数值模拟还

是试验测试$

0

"

的性能曲线都属于最佳
#

表
>

!

设计工况性能$数值计算结果%

A+;,/>

!

R/06

<

*

1

'6*8

1

/)-')B+*2/

$

*(B/)62+,2+,2(,+86'*)/0(,80

%

参数
设计点

0

!

0

"

0

+

0

%

0

1

流量系数
+e+Q- +e+QI +e!+! +e!+H +e!+Q

多变效率
+eC"1 +eC-" +eC%1 +eC"" +eC!%

多变能头系数
+e-!I +e-%- +e-"Q +e1Q- +e1C

表
W

!

设计工况性能$试验测试结果%

A+;,/W

!

R/06

<

*

1

'6*8

1

/)-')B+*2/

$

8/08)/0(,80

%

参数
设计点

0

!

0

"

0

+

0

%

0

1

流量系数
+e+Q! +e+Q" +e+Q" +e+Q1 +e+QI

多变效率
+eC!1 +eC%% +eC!% +eC+C +eC+-

多变能头系数
+e-"1 +e-1+ +e-!H +e-!H +e-+I

表
X

!

非设计工况性能$试验测试结果%

A+;,/X

!

O--H5/06

<

*

1

'6*8

1

/)-')B+*2/

$

8/08)/0(,80

%

参数
设计点

0

!

0

"

0

+

0

%

0

1

喘振裕度
+e"%C +e"C! +e"-" +e"%" +e"+H

阻塞裕度
+e"H- +e"Q- +e%"! +e%11 +e"Q!

!!

从表
-

!

表
H

可以看出!

就设计点而言$

-

种扩压器中
0

"

的试测多变

效率最高$比设计值
0

+

高
"e1Ii

$

0

"

的试测多

变能头系数高$比设计值
0

+

高
1e1-i#

表明通过

减小扩压器设计进口安装角为
%h

$即提升扩压度

!"e-i

时$可以使得基本级的多变效率和多变能

头系数都处于最佳值
#

就设计点而言$减小扩压器设计进口安装角$

最高效率点的流量系数略有减少$但是基本级多

变效率和多变能头系数会得到提升
#0

!

为减小扩

压器设计进口安装角最大达
-h

$即提升扩压度最

大为
"-i

的极限工况$该工况下最高效率点的流

量系数比
0

+

小
!e+Qi

$最高效率值比
0

+

高

%-"
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+e!"i

$多变能头系数比
0

+

高
!e%-i#

就设计点而言$增大扩压器设计进口安装角$

最高效率点的流量系数略有增大$但是基本级多

变效率和多变能头系数有所降低
#0

1

为增大扩压

器设计进口安装角最大达
-h

$即减小扩压度最大

为
!He-i

的极限工况$该工况下最高效率点的流

量系数比
0

+

大
1e%-i

$最高效率值比
0

+

低

+eQCi

$多变能头系数比
0

+

低
"e!%i#

就非设计点而言$

0

!

的喘振裕度比
0

+

小

-e-Ii

$

0

"

的喘振裕度比
0

+

大
!!e-i

$

0

%

的

喘振裕度比
0

+

小
HeQ1i

$

0

1

的喘振裕度比
0

+

小
!HeQi

$所有工况中只有
0

"

的喘振裕度最大$

由于本次测试的阻塞点受限于管网阻力$并不是

实际的机组阻塞点$因此阻塞裕度不予以评估
#

从

上述喘振裕度的计算结果可以看出$叶片扩压器

进口安装角减小可以增大喘振裕度$进而扩大机

组稳定运行范围
#

从表
-

和表
I

可以看出$数值计算结果和试

验测量结果的趋势保持一致$但是结果有一定偏

差$对于设计工况
0

+

$试测最高效率点的流量系

数比数值计算偏小
CeQ!i

$试测最高效率点的多

变能头系数比数值计算偏小
"e"Hi

$试测最高效

率值比数值计算偏小
"e-"i#

对于最佳工况
0

"

$

试测最高效率点的流量系数比数值计算偏小

1e!Hi

$试测最高效率点的多变能头系数比数值

计算偏大
+eQ%i

$试测最高效率值比数值计算偏

小
"e"%i#

由于数值计算未考虑实际泄漏对性能

的影响$因此数值计算结果比试验测量结果偏高
#

对于设计进口安装角
0

+

(最佳进口安装角

0

"

两种工况$从轮盘到轮盖
!+i

$

-+i

$

Q+i

叶

高处取了
%

个截面$详细查看这些截面的内部流

动$数值计算的内部流动情况如图
!%

!

图
!-

所

示$可以看出流动的部分规律
#

从图
!%

!

图
!-

的流线图上看$在
!+i

叶高

处$此处靠近轮盘$气流速度较低$气流流动受边

界层影响较大$

0

"

$

0

+

的叶轮叶片吸力面靠近进

口有低速涡流区存在$通过展向掺混后该低速涡

流区对后续叶轮中的气流流动影响不大$仅局限

在进口很小的范围
#

气流从叶片扩压器进口至出

口$由于
0

"

的扩压度比
0

+

要大$因此
0

"

在叶片

扩压器的背部有少量分离$该分离涡旋对主气流

有一定的阻塞$通过展向掺混后影响了去回流器

的气流方向$但是回流器叶片为钝头结构$对冲角

不敏感$气流在回流器中流动状态良好
#

在
-+i

叶高处$该区域为气流的主流区$

0

"

$

图
!%

!

叶轮内流分布

23

4

#!%

!

N;;=?>7:\O38(?3@6(3:;:>39

L

=77=?

图
!1

!

叶片扩压器内流分布

23

4

#!1

!

N;;=?>7:\O38(?3@6(3:;:>K5;=OO3>>68=?

0

+

的流动状态都很优良
#

在
Q+i

叶高处$此处靠近轮盖$气流速度较

低$气流流动受边界层影响较大$同时受到叶轮叶

片压力面和吸力面压差的影响$在叶轮内的流线

呈现出了明显的二次流状况$产生了两个相互影

1-"

JA
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图
!-

!

回流器内流分布

23

4

#!-

!

N;;=?>7:\O38(?3@6(3:;:>@5BD>7:\

L

5?(

响的低能涡区$流动较紊乱$

0

"

$

0

+

都出现了气流

失稳现象
#

从
0

"

$

0

+

的流动来看$

0

+

为设计进口安装

角$在从叶轮(扩压器到回流器的各部件中流动状

态较好$最佳进口安装角
0

"

由于扩压度大$而在

扩压器背部产生了分离$但是这些分离仅发生在

近轮盘处$对主流影响不大$而且也没有产生明显

的冲角损失$由于扩压度大使得气流在扩压器内

部将更多的动能转换成压力能$减少了摩擦损失$

因此相比下$扩压带来的正面影响超过了冲角(分

离等负面影响$使得
0

"

的整体性能偏高
#

但是如

果通过进一步降低扩压器进口安装角来提升扩压

度$则扩压引起的气流分离并不能得到有效控制$

进而对主流产生较大影响$从而降低基本级的性

能$所以减小扩压器进口安装角时$控制极限角度

为
-h

是比较合理的
#

%"!

!

无叶与叶片扩压器的基本级性能比较

将
0

+

$

0

"

带叶片扩压器的基本级与带无叶

扩压器的基本级性能进行了试验数据分析对比$

结果见表
C

所示
#

与无叶扩压器相比$叶片扩压器

的高效点偏小流量$以
0

"

为例$试验确定的叶片

扩压器的高效点偏小流量
"e+i

$多变效率提高

1eI-i

$多变能头系数提高
HeHCi

$表明叶片扩

压器通过缩短气体流动距离$减少摩擦损失$能有

效的提高压缩机效率和做功能力
#

表
Y

!

带无叶扩压器与叶片扩压器的基本级性能比较

A+;,/Y

!

C'B

1

+)60'*'-08+

<

/

1

/)-')B+*2/468:

D+*/,/0056--(0/)+*5D+*/556--(0/)

参数
无叶扩压器

"基准#

叶片扩压器提升百分比)
i

0

"

0

+

流量系数
+e+Q1 &"e+ &!e-

多变效率
+eHQI 1eI- "e!H

多变能头系数
+e-+! HeHC %e"H

>

!

结
!

论

本文通过数值计算和试验分析$细致地研究

了同一个叶轮分别与无叶扩压器及不同进口安装

角度的叶片扩压器匹配后对基本级性能的影响$

得出如下几点结论!

!

#对于带无叶扩压器的基本级$近喘振点的

叶轮叶片进口(叶轮叶片出口(回流叶片背面都有

低速涡流区产生$而设计点和近阻塞点并没有明

显的涡流产生$表明流量增大对主流区的涡产生

有一定的抑制作用
#

对于近阻塞点$气流分离有一

定的抑制$但是由于速度增大$相对应的摩擦阻力

损失增大$导致了基本级多变效率下降很快
#

"

#对于带叶片扩压器的基本级$随着进口安

装角减小$扩压度增大$最高效率点的流量系数略

有减少$基本级多变效率和多变能头系数会达到

最佳值$然后多变效率和多变能头系数呈下降趋

势$进口安装角减小的极限值为
-h

左右
#

%

#对于带叶片扩压器的基本级$叶片扩压器

随着进口安装角增大$扩压度减小$最高效率点的

流量系数略有增大$但是基本级多变效率和多变

能头系数有所降低
#

1

#对于单圆弧叶片扩压器设计$在一维设计

结果的基础上可进一步优化$在出口安装角不变

的情况下$可以通过调整扩压器进口安装角"比设

计值降低
"h

!

1h

#或适当增大扩压度"

!+i

!

!-i

#来提升多变效率(提升多变能头系数(扩大

机组稳定运行范围$最终达到提升整体性能的

目的
#
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