
航空科学技术

Aeronautical Science & Technology Apr. 15 2018 Vol. 29 No.04 09-17

三种离心叶轮超声扩压器性能对比分析
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摘　要：采用数值模拟方法对匹配三种扩压器的离心压气机性能进行分析和对比，分别是楔形扩压器、单圆弧扩压器和串

列叶栅扩压器。研究结果显示，对于进口超声和叶片较短的扩压器，串列叶栅扩压器性能表现最优，其次是单圆弧扩压器，

楔形扩压器性能最差。
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离心叶轮出口的气流仍然具有较高的速度，气流在扩

压器内部继续减速，进一步转化为压力能。扩压器可分为无

叶扩压器和有叶扩压器两种。

Seiichi Ibaraki[1] 以某跨声速离心叶轮匹配扩压器为研

究对象，使用 PIV 技术和数值模拟方法，详细分析了压气

机内部流场，得出扩压器进口气流受叶轮影响，而且分布极

度不均匀。T. Ch Siva Reddy[2] 通过试验研究了三种扩压

器叶片形状对离心压气机性能的影响。结果表明，翼型叶

片与其他两种叶片相比，表现出了更优的性能。Hong-Won 

Kim[3] 采用数值模拟手段研究了翼型扩压器、楔形扩压器

和 NACA65 型扩压器对离心压气机性能的影响，研究结果

表明，NACA65 型扩压器的喘振边界更陡，喘振裕度相对 

较大。

初雷哲 [4~8] 等对某离心压气机进行数值模拟，研究了叶

轮前缘几何形状、叶轮叶顶间隙、叶片数、分流叶片周向位置

对压气机性能的影响。同时，对扩压器叶片倾角、扩压器无

叶段长度对扩压器和叶轮动静干涉的影响进行了非定常计

算。柳阳威 [9] 等以某跨声速离心压气机为研究对象，对其

内部流动进行了定常和非定常计算，详细分析了叶轮和扩压

器之间的相互干涉。周莉 [10] 等以某离心叶轮匹配串列叶栅

扩压器为对象进行数值模拟，结果表明与单列扩压器相比，

串列叶栅扩压器的性能表现更好，效率和压比均有提高。周

向位置对压气机性能影响，对其性能曲线、熵增分布和载荷

分配进行分析，压气机流道中气流的速度和马赫数提高，从

而导致超声速气流在叶轮前缘叶顶部位形成，同时出现于扩

压器进口区域。多数情况下，超声速气流的出现总是伴随着

效率降低和流量范围变窄。因此，对进口超声扩压器的研究

具有深远的意义，而国内外学者对此方面专项研究较少，所

以，本文以进口超声的有叶扩压器为研究对象。

1 研究对象
与本文叶轮匹配的叶片扩压器进口为超声。该叶轮有

15 个主叶片和 15 个分流叶片。该叶轮的设计参数见表 1，

三维效果图如图 1 所示，离心叶轮子午流道如图 2 所示。

表�1　离心叶轮设计参数

Table 1　Design parameters of centrifugal impeller

参数名称 参数值

设计流量 /（kg/s） 4.537

设计转速 /（r/min） 45000

设计压比 3.8

叶轮叶片数 15+15

叶轮出口半径 r2/m 0.12

本文采用基于 ANSYS BladeGen 的造型原理，分别为

该叶轮设计了楔形扩压器和单圆弧扩压器，两种扩压器三维

效果图如图３所示。在扩压器造型过程中进行了多次改进，

如楔形扩压器中进口几何角和叶片扩张角的搭配，单圆弧扩
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压器进口几何气流角与圆弧对应圆心角的搭配，最终在多次

尝试后选取性能表现较好的楔形、单圆弧扩压器为研究对象。

图�1　离心叶轮三维效果图

Fig.1　3D graph of centrifugal impeller

r2 r3

r4

图 2　离心叶轮子午流道

Fig.2　 Meridional channel of centrifugal impeller

图 3　两种扩压器三维效果图

Fig.3　3D graph of two kinds of diffuser

本文叶轮匹配有串列叶栅扩压器，该串列叶栅前后排

均采用单圆弧叶型。该串列叶栅扩压器的基本设计参数见

表 2，串列叶栅扩压器三维效果图如图 4 所示，子午流道如

图 5 所示。

表�2　串列叶栅扩压器设计参数

Table 2　Design parameters of tandem cascade diffuser

参数名称 参数值

前排 
叶片

进口半径 /m 0.134

出口半径 /m 0.155

叶片数 25

后排 
叶片

进口半径 /m 0.156

出口半径 /m 0.191

叶片数 50

图 4　串列叶栅扩压器三维效果图

Fig.4　3D graph of tandem cascade diffuser

图 5　串列叶栅扩压器子午流道图

Fig.5　Meridional channel of tandem cascade diffuser

2 网格生成及数值模拟方法
将 ANSYS BladeGen 造型得来的扩压器几何文件导

入 AutoGrid5 中，与 CC3 离心叶轮组合生成单通道网格，离

心叶轮和扩压器均采用 O4H 网格结构，离心叶轮存在叶顶

间隙，叶顶间隙则采用蝶形网格结构。生成网格时，网格质

量必须满足如下要求：（1）最小网格正交性角度 >5°，越接

近 90°越好。（2）最大网格宽度比 <5000，越接近 1 越好。 

（3）最大网格延展比 <10，越接近 1 越好。

本文以默认拓扑结构为基础，通过在 AutoGrid5 中调整

部分节点数目，在满足上述要求的基础上，仍然多次调整以

期得到质量较优的网格结构。

本文数值模拟介质为真实气体，湍流模型采用 Spalart-

Allmaras 模型，进口边界条件给定气流角，湍流黏度为

0.0001，出口边界条件给定背压，通过改变背压计算不同工

况。

3 匹配不同叶型扩压器的性能分析
图 6 给出了该叶轮分别匹配楔形扩压器、单圆弧扩压

器和串列叶栅扩压器的压气机特性线对比。从图中可以看
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出：

（1）单圆弧扩压器和串列叶栅扩压器的流量范围较窄，

同时喘振裕度比较接近；与单圆弧和串列叶栅扩压器相比，

楔形扩压器的稳定工作范围靠左，工作在流量偏小的工况，

而且楔形扩压器稳定工况范围最宽。

（2）设计点附近三种扩压器的压比表现差距较小，其中

串列叶栅扩压器的压比略高，其次是楔形扩压器。

（3）楔形扩压器整体效率和峰值效率均低于单圆弧和

串列叶栅扩压器；与单圆弧扩压器相比，串列叶栅扩压器的

效率表现更优。

图 6　叶轮与不同扩压器性能曲线

Fig.6　Characteristic curve of impeller with different diffusers

图 7 和图 8 分别给出了三种扩压器的总压损失系数和

静压恢复系数对比曲线。从图中可以看出，楔形扩压器的总

压损失系数高于单圆弧和串列扩压器，静压恢复系数偏低，因

此，楔形扩压器性能相对较差；同一流量下，单圆弧扩压器的

总压损失系数低于串列叶栅扩压器，静压恢复系数基本持平。

图 9 ~ 图 11 分别给出了楔形扩压器、单圆弧扩压器、串

列叶栅扩压器与叶轮匹配后，沿展向 10%，50%，90% 叶高

的相对马赫数云图。径向扩压器和离心叶轮互相干涉，因

此，扩压器叶型改变对离心叶轮和扩压器内部流动均会产生 

影响。

图 7　总压损失系数

Fig.7　Total pressure loss coefficient

图 8　静压恢复系数

Fig.8　Static pressure recovery coefficient

从图中可以看出，有叶扩压器的叶型对叶轮通道内的

流动会产生很大影响。对比图中离心叶轮相对马赫数分布，

可以得出：从 90% 叶高可以看出，匹配单圆弧扩压器的离心

叶轮叶尖激波区域最大，串列叶栅扩压器次之，楔形扩压器

最小；气流经过激波后与边界层相互作用，损失增加，主叶

片和分流叶片的通道内形成大范围的低速区。观察 50% 叶

高位置，匹配楔形扩压器的离心叶轮通道后部低速区要比其

他两种扩压器范围大，单圆弧扩压器的叶轮吸力面前缘附近

形成一道弱激波。10% 叶高位置，楔形扩压器的离心叶轮

通道内低速流动相对明显。

叶型不同，扩压器内部流动不同。对比分析三种扩压

器相对马赫数分布可以发现：无论叶根、叶中还是叶尖截

面，楔形扩压器尾缘形成明显低速区；所有扩压器叶片吸力

面前缘出现高马赫数区；单圆弧叶片通道内存在大面积的

低速区，串列叶栅中前排叶片流道内低速区得到了有力的 

改善。

图 12（a）~ 图 12（c）分别给出了匹配楔形扩压器、单

圆弧扩压器、串列叶栅扩压器的离心压气机 50% 叶高截面

的压力分布图。Pt 代表叶片表面静压与叶轮进口总压之比。
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从图中可以看出，单圆弧扩压器和串列叶栅扩压器静压分布

都比较均匀，基本沿着流线的方向，而楔形扩压器静压分布

较为混乱。总体来看，整个叶片扩压器静压升高主要发生在

叶片扩压器进口到喉道部位之间的半无叶区，在喉部之后三

种扩压器均有一定的静压升。

图 9　楔形扩压器相对马赫数图

Fig. 9　Relative Mach number of wedge diffuser

图 10　单圆弧扩压器相对马赫数图

Fig. 10　Relative Mach number of single circle diffuser

图 11　串列叶栅扩压器相对马赫数图

Fig.11　Relative Mach number of tandem cascade diffuser
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图 12　离心叶轮与扩压器 50%叶高压力分布图

Fig.12　Pressure distribution of centrifugal impeller and diffuser of 50% of blade height

图 13~ 图 15 分别为楔形扩压器、单圆弧扩压器和串列

叶栅扩压器叶根、中、尖压力分布曲线。Pt 代表叶片表面静

压与叶轮进口总压之比，0 为叶片前缘，1 为叶片尾缘。可

以发现，楔形扩压器叶片从 35% 弦长位置吸力面压力高于

压力面，压力面在 80% 弦长位置出现明显的下降，导致叶片

载荷出现中断，单圆弧扩压器和串列叶栅扩压器载荷分布

连续；串列叶栅前排叶片相对于单圆弧扩压器，吸力面静压

明显升高，压力分布曲线更加平滑，而压力面静压降低，吸、

压力面面积差减小，前排叶片负荷降低；而后排叶片仍然存

在静压升，保证了串列叶栅扩压器的扩压能力，承受了部分 

负荷。

综上所述，单圆弧扩压器叶片负荷分布不均匀，应用串

列叶栅后，叶片负荷分配到前后两排叶片，使得载荷分布更

加均匀，增加其气动性能。

图 13　扩压器叶片 10%叶高表面压力分布

Fig.13　Pressure distribution of 10% of blade height of diffuser

图 14　扩压器叶片 50%叶高表面压力分布

Fig.14　Pressure distribution of 50% of blade height of diffuser
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图 15　扩压器叶片 90%叶高表面压力分布

Fig.15　Pressure distribution of 90% of blade height of diffuser

图 16（a）~ 图 16（c）给出了匹配楔形扩压器、单圆弧

扩压器、串列叶栅扩压器的离心叶轮 S3 截面的熵增分布云

图。从图中可以看出，叶轮尾迹区的低能流体是离心叶轮熵

增的主要来源。对比匹配三种扩压器的叶轮 5 个截面熵增

图，发现叶片扩压器叶型对叶轮通道内的熵增有一定的影

响。主叶片压力面和分流叶片吸力面之间的通道内，熵增较

大的区域靠近于分流叶片吸力面，其中匹配单圆弧扩压器的

离心叶轮熵增范围最大；主叶片吸力面和分流叶片压力面

间的通道内，熵增较大的区域靠近分流叶片压力面，其中单

圆弧扩压器的熵增范围最大。

图 17（a）~ 图 17（c）分别给出了 10% 叶高楔形扩压

器、单圆弧扩压器、串列叶栅扩压器熵增分布云图。对比图

17 可以发现，扩压器进口段，整个扩压器中沿展向越靠近机

匣侧，损失越小，靠近轮毂侧损失较大。在 10% 叶高中，楔

形扩压器叶片进口段熵增最为不明显，损失相对较小；叶片

通道内，单圆弧叶片在 50% 弦长位置由于附面层的发展，吸

力面出现明显的熵增，一直延伸到叶片尾缘区域，尾迹熵增

区域明显，损失增加，而串列叶栅扩压器有效地控制了附面

层的发展，进而改善了尾迹区的高熵情况。楔形扩压器尾

缘由于尾迹涡系和回流，出现局部高熵区，尾迹同样存在熵

增。匹配楔形扩压器的离心压气机的轴向无叶扩压器中熵增 

显著。

图 16　匹配不同扩压器的离心叶轮S3截面的熵增分布云图

Fig.16　Entropy of S3 of impeller with different diffusers

图 18（a）~ 图 18（c）分别给出了 50% 叶高楔形扩压

器、单圆弧扩压器、串列叶栅扩压器熵增分布云图。可以发

现，扩压器叶片进口段，单圆弧扩压器熵增显著，楔形和串

列扩压器的进口损失较小。叶片通道内，单圆弧叶片和串列

叶栅前排叶片从 20% 弦长位置压力面出现明显的熵增，损

失增加，其中单圆弧熵增较大，而且熵增区域一直延续到尾

缘；楔形扩压器尾缘仍然存在局部高熵。与 10% 叶高相同，

串列叶栅的设计改善了单圆弧扩压器的尾迹高熵区，降低了 

损失。

图 19（a）~ 图 19（c）分别给出了 90% 叶高楔形扩压

器、单圆弧扩压器、串列叶栅扩压器熵增分布云图。三个扩

压器的进口段被高熵区覆盖，而叶片吸力面前缘局部出现熵

增较大的高熵区，三种扩压器中楔形扩压器的前缘高熵区域

最大。叶片通道内，单圆弧扩压器中叶片压力面附近存在几

乎占据全部流道的熵增区，串列叶栅扩压器对其起到了改善

作用，前排叶片压力面尾缘附近熵增减弱。
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图 17　扩压器 10%叶高熵增云图

Fig.17　Entropy of 10% of blade height of diffuser

图 18　扩压器 50%叶高熵增云图

Fig.18　Entropy of 50% of blade height of diffuser

图 19　扩压器 90%叶高熵增云图

Fig.19　Entropy of 90% of blade height of diffuser

图 20 给出了楔形扩压器、单圆弧扩压器、串列叶栅扩

压器叶片吸力面极限流线图，左端为叶片前缘，右端为叶片

尾缘。从图中可以看出，三种扩压器中气流在叶片前缘与机

匣之间的角区均出现明显的分离。单圆弧扩压器中气流在

叶片后半段与机匣之间出现很大程度的分离，分离区域占整

个叶片通道的将近 2/3，占全叶高的 1/3，与此同时，单圆弧

扩压器中叶片与轮毂之间也出现很大程度的气流分离，约占

整个叶片通道的 50%，占全叶高的 1/4，这些分离将对单圆
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图 20　吸力面极限流线图

Fig.20　Limiting streamline of suction surface

弧扩压器的性能产生很大影响。串列叶栅扩压器前排叶片

尾缘与机匣之间的角区出现程度非常小的气流分离现象，后

排叶片尾缘靠近轮毂和机匣位置都出现不同程度的分离，其

中轮毂处分离较为严重。总体而言，相比于单圆弧扩压器，

串列叶栅总叶片分离均得到缓解。

图 21 给出了匹配三种扩压器离心压气机的叶轮出口

和扩压器进口周向平均的绝对马赫数分布，图中横坐标从 0

到 1 代表沿叶展从轮毂到机匣的分布。总体来看，叶轮出口

的气流呈现高度复杂的三维特性，而叶片扩压器叶型的改变

微弱地影响沿叶展方向前 40% 段，对其余部位的气流影响

较小，楔形、单圆弧、串列扩压器前 40% 叶展处绝对马赫数

按顺序依次提高。叶片扩压器前的无叶段实现了其价值，扩

压器进口的气流基本实现了掺混均匀，其中单圆弧扩压器气

流掺混最为均匀，楔形扩压器最差，气流掺混不匀主要体现

在扩压器进口前 40% 叶展处，这与上述极限流线图中叶片

前缘近轮毂角区的分离现象一致。 

图 21　匹配三种扩压器的叶轮出口和扩压器进口绝对马赫数分布

Fig.21　 Absolute Mach number of impeller outlet and diffuser 
inlet of three diffusers

4 结论
本文以某叶轮为研究对象，采用造型方法，经过多次改

型优化后，完整设计出了与该叶轮匹配的楔形扩压器、单圆

弧扩压器。将三种扩压器同时进行数值模拟，并对其性能进

行对比分析。得到如下结论：

（1）分析性能曲线，可以得出串列叶栅扩压器性能最

好，楔形扩压器性能最差。

（2）匹配单圆弧扩压器的离心叶轮激波区域最大；由于

气流分离楔形扩压器尾缘沿全叶高出现低速区，单圆弧扩压

器通道内出现部分低速区影响流动，串列叶栅的应用，改善

了叶片通道内的低速流动。

（3）单圆弧扩压器和串列叶栅扩压器的扩压能力高于

楔形扩压器。

（4）楔形扩压器的载荷分布不连续，单圆弧扩压器载荷

分布不均匀，串列叶栅扩压器中后排叶片分担了前排叶片部

分载荷，载荷分布更加均匀。

（5）匹配三种扩压器的离心叶轮中，带单圆弧扩压器的

叶轮熵增区域偏大，损失偏大。三种扩压器流道内部，楔形

扩压器叶根和叶中截面的熵增最大；相比于单圆弧扩压器，

串列叶栅扩压器熵增区域均有所减缓，损失降低。

（6）三种扩压器进口吸力面前缘与轮毂的角区都出现

不同程度的流动分离。除此之外，单圆弧叶片吸力面后半段

与轮毂和机匣之间出现很大程度的气流分离；串列叶栅中，

前排叶片前缘与轮毂间的气流分离没有减弱，但是叶片后半

段与上下壁面之间的分离均得到改善。

（7）三种扩压器进口气流与叶轮出口气流相比都变得

更加均匀，体现出了叶片扩压器前无叶段的价值。总体来

说，对于超声和叶片较短的扩压器，串列叶栅扩压器性能最

优，其次是单圆弧扩压器，最后是楔形扩压器。 
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