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两型亚声速扩压器设计及性能分析
夏树丹 *，刘志远
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摘　要：以 CC3离心叶轮为研究对象，基于 ANSYS 叶片造型模块，设计与之匹配的楔形扩压器和单圆弧扩压器，采用数值

模拟方法对匹配两种扩压器的离心压气机性能进行分析和对比。结果表明，对于进口亚声速和叶片较长的扩压器，楔形扩

压器的性能要优于单圆弧扩压器；单圆弧扩压器由于流道扩张剧烈，从 30%弦长的位置压力面侧气流产生分离，形成低速

区，有效流通面积减小。 
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离心式压气机具有高压力、稳定工况范围宽、构造简

单、易于维护的特点，而且使用此类压气机的发动机尺寸较

短，因此，其被广泛用于小型通用喷气式公务机与直升机。

扩压器作为离心压气机中常见的固定部件，其结构和样式严

重影响着离心压气机的工作特性。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。目前，扩压器分为无叶扩压器和有叶扩压器两种。

近年来，国内外对不同形式扩压器的性能进行了分析。

崔伟伟[1] 等为某离心叶轮设计了翼形扩压器、双圆弧扩压器

和楔形扩压器，结果表明扩压器的叶片形状影响叶轮和扩

压器性能。席光等[2] 结合试验手段和数值模拟方法，研究了

叶片扩压器的安装角对离心压气机性能的影响。Abraham 

Engeda[3] 研究了 8 种低稠度有叶扩压器、两种高性能无叶扩

压器和一种传统有叶扩压器的性能，分析了稠度、叶片安装

角和叶片数目对性能的影响。Sivan Reddy TCH[4] 对匹配低

稠度扩压器的离心压气机进行了分析，得出叶片弦长对压气

机性能的影响规律。Tomaz Kmecl[5] 研究了扩压器几何参数

变化（无叶扩压器的长度、叶片长度、扩压器叶片进口气流

角以及稠度）对离心压气机性能的影响。国内外研究表明，

扩压器叶片相应参数影响扩压器性能，进而影响离心压气机

的工作特性。

本文以某型离心叶轮为研究对象，设计与之匹配的楔

形扩压器和单圆弧扩压器，并通过数值模拟方法，重点对两

型扩压器性能进行对比分析。

1  研究对象
Ted F. Makain[6] 设计定义了一款压比为 4∶1 的离心压

气机，该离心压气机将 DDA’s 404-III 压气机等比例缩小，

其包括离心叶轮和径向扩压器，简称为 CC3，并给出了具体

设计参数。

以 DDA’s 404-III 压气机为原型，按比例缩小得到

NASA CC3 离心压气机，本文以该离心压气机为研究对象，

分别设计与之匹配的楔形扩压器和单圆弧扩压器。

CC3 离心叶轮为半开式叶轮，包括 15 个大叶片和 15

个分流叶片。扩压器流道为等宽度型。图 1 为 CC3 压气机

的子午流道形状。表 1 给出了离心压气机的设计参数。该

CC3 叶轮本身带有原始扩压器，为楔形扩压器，CC3 叶轮与

原始扩压器的三维效果如图 2 所示。

图 1　子午流道

Fig.1　The meridional channel
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图�2　CC3 叶轮和扩压器

Fig. 2　CC3 impeller with wedge diffuser

表 1　离心压气机设计参数

Table 1　The design parameters of centrifugal compressor

物理量 数值

设计流量 /（kg/s） 4.39

设计转速 /rpm 21789

叶轮叶片数 15+15

扩压器叶片出口半径 /m 0.36

设计压比 4

叶轮出口半径 r2/m 0.21

扩压器叶片进口半径 /m 0.23

扩压器叶片数 24

2 有叶扩压器设计原理
ANSYS BladeGen 是目前较专业的叶轮机械造型软件

之一，同时考虑到其简洁性，本文基于 ANSYS BladeGen 叶

片造型模块完成扩压器设计。

基于 ANSYS BladeGen 的设计原理是：首先给出叶片

中弧线上离散点的叶片角 ai（叶片角是圆心与离散点的连

线与该离散点切线的夹角），再给定叶片的厚度分布。根据

设计原理编程得到中弧线上叶片角和厚度分布。

2.1 楔形扩压器设计

楔形扩压器结构简单，造型方便。楔形扩压器的中弧线为

一条直线，在中弧线上叠加线性的厚度分布。深入研究楔形叶

片的几何特点，计算中弧线上叶片角分布和厚度分布。

如图 3 所示，a=D3/2，已知 a3，由此得到 AB 直线方程

y=f（x），就可以得到点坐标 B（b，c）满足：

在 AB 间任取 n 个点，则第 i 个点的坐标为（xi，yi），每个点

所对应的周向角 qi=arctan（xi，yi），从而得到每个点的叶片角：

ai=a3-q

由此就可以得到楔形扩压器的叶片角分布。

参考 Yoshinaga 等在 1980 年的试验结果显示，对于直

流道的扩压器，最佳的流道扩张角为 8°~10°，已知楔形叶片

的扩张角，就可以得到厚度分布。
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图 3　楔形扩压器造型原理图

Fig. 3　The principle of wedge diffuser

2.2 单圆弧扩压器设计

单圆弧扩压器的中弧线为圆弧的截断，厚度分布可以

采用 NACA65 厚度分布，也可以根据设计要求进行调整，计

算单圆弧叶片中弧线上叶片角分布。

单圆弧扩压器造型原理图如图 4 所示，在扩压器设

计之前，首先需要确定扩压器叶片进口半径 D3、扩压器

叶片出口半径 D4、叶片进口几何角 a3、圆弧截断所对应

的圆心角 g。其中，g为经验参数，而且有以下几何关系：

j=g=12°~15°，分析图中几何关系，得到 c1=j/2，从而确定

AB 直线的方程，联立方程组解 B 点坐标（x2，y2）：

根据 AB 的长度 b 得出此段圆弧的半径： 。 

有了圆弧半径、AB 两点坐标，就可以轻而易举的得到圆弧对应

的圆心（m，n）。然后，将此段圆弧等分为 t 份，联立圆弧方程与

过圆心的直线得到每个点的坐标，从而得到叶片角 a=b-q。
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图 4　单圆弧扩压器造型原理图

Fig. 4　The principle of single arc diffuser

3 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大于 5°，越接

近 90°越好；（2）最大网格宽度比小于 5000，越接近 1 越好；

（2）最大网格延展比小于 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，进行多次调整，最

终得到质量较优的网格结构。

本文数值计算介质为真实气体，湍流模型为 Spalart-

Allmaras 模型，进口边界条件给定气流角，总温 288.155K，总

压为 101363Pa，湍流 [ 动力 ] 黏度为 8e-5，出口边界条件给

定背压，通过改变背压计算不同工况。

4 设计的楔形扩压器与原始扩压器性能对比
以上述方法为依据，完成楔形扩压器的设计工作。楔

形扩压器的设计结果受叶片进口几何角和叶片扩张角的影

响，设计过程中，叶片扩张角采用参考文献中的原始设计值，

仅通过改变叶片进口几何气流角，设计出与 CC3 叶轮相匹

配的扩压器。楔形扩压器如图 5 所示。

本文研究对象 CC3 叶轮带有原始的楔形扩压器，对其

进行 CFD 计算，并与试验结果进行对比。

图 6 给出了数值模拟和试验得到的特性曲线对比图。

从图中可以看出，与试验值相比，CFD 的堵塞流量低，喘振

流量比较接近，压气机的稳定流量工作范围更宽。从喘振流

图 5　楔形扩压器

Fig. 5　The wedge diffuser

图 6　原始扩压器CFD和试验结果特性曲线

Fig. 6　 The characteristic performance curve of CFD and test of 
original diffuser
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量向着堵塞流量，数值模拟结果的压比持续增加，试验结果

的压比先增加然后趋向平稳；与试验结果相比，计算结果的

压比起初要低于试验结果，之后超越。数值模拟结果和试验

结果的效率均呈现先增加之后基本平稳的趋势；而试验结

果的效率明显要高于数值模拟结果。

将自主设计的性能较优的楔形扩压器与原始扩压器

进行对比，其中，楔形扩压器的叶片进口几何气流角分别为

77.2°和 78°，其余设计参数均相同。

设计的楔形扩压器与原始扩压器的工作特性线对比如

图 7 所示。从图中可以看出，进口几何气流角为 77.2°的楔

形扩压器性能更接近于原始扩压器，效率、压比甚至要略

高于原始扩压器，但原始扩压器的堵塞流量略高；几何气流

角为 78°的扩压器在喘振边界处的效率要稍低于原始扩压

器，而其他的性能表现明显优于原始扩压器，具有更高的压

图 7　设计扩压器与原始扩压器性能对比曲线

Fig. 7　 The characteristic performance curve of original diffuser 
and wedge diffuser

比、更高的效率和更宽的稳定工况。所以，本文的扩压器造

型方法完全适用于扩压器设计工作。今后进行扩压器设计

时，采用本文的造型方法，可以通过搭配扩压器的参数满足

不同的设计需求，如设计楔形扩压器时，在子午流道确定的

前提下，同时改变扩压器叶片进口几何气流角和叶片扩张角

两个参数，得到多个搭配结果，从中挑选出性能较优且符合

设计要求的楔形扩压器作为研究对象。

5 单圆弧扩压器性能与楔形扩压器性能对比
在单圆弧扩压器造型前，需要对离心叶轮进行单独计

算流体力学（CFD）计算，得到扩压器进口气流角，作为扩压

器进口叶片几何气流角的初始值，并根据经验给定圆弧截断

的圆心角 g的初始值。

Tomaz Kmecl 在参考文献 [7] 中对不同 NACA65 叶

形的扩压器进行了对比分析，得出采用不同 NACA65 叶型

对扩压器性能影响较小。因此，本文单圆弧叶型参考的是

NACA65-010 叶型厚度分布。

由叶片进口几何气流角和圆心角的初始值叠加厚度分

布，完成单圆弧扩压器的初始造型，然后进行 CFD 计算，检

验叶片进口几何气流角和圆心角是否满足设计要求，如果不

满足，根据计算结果对两个参数进行不断的优化调整，最终

选定一款与 CC3 叶轮匹配较优的扩压器。根据上述方法，

得到的单圆弧扩压器如图 8 所示。

图�8　单圆弧扩压器

Fig. 8　The single arc diffuser

本文选取的楔形扩压器的几何进气角为 77.2°。图 9

给出了楔形扩压器和单圆弧扩压器的特性对比曲线。

从图中可以看出，楔形扩压器的性能要优于单圆弧扩

压器。与楔形扩压器相比，单圆弧扩压器稳定工作区域右

移，因此，单圆弧扩压器更适用于大流量工况；相比于楔形
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扩压器，单圆弧扩压器的压比和效率均有所降低；单圆弧扩

压器的喘振裕度为 0.189，楔形扩压器喘振裕度为 0.232，单

圆弧扩压器的稳定工作范围较低。 

图 9　楔形扩压器和单圆弧扩压器特性线对比曲线

Fig. 9　 The characteristic performance curve of wedge diffuser 
and single arc diffuser

图 10 和图 11 分别给出了单圆弧扩压器 50% 叶高处的

绝对马赫数分布等值线图和流线图。从图中可以看出，气流

在叶片通道靠近压力面沿流向 30% 的位置处开始出现低速

区并且一直延伸到扩压器叶片出口，使得流道的有效流通面

积变小，该现象在流线图中得到验证，正是由于气流在沿流

向接近 30% 的位置开始出现分离，形成涡系从而导致低速

区的出现。这可能是因为扩压器叶片过长，单圆弧扩压器

流道扩张剧烈，导致扩压器后半段附面层发展得不到有力控

制，从而使得气流流动不稳定，产生明显的分离，从而影响离

心压气机的性能。

图 10　单圆弧 50%叶高马赫数等值线图

Fig. 10　 The isoline of Mach of 50% blade height of single 
arc diffuser

图�11　单圆弧 50%叶高流线图

Fig. 11　 The streamline of 50% blade height of single arc 
diffuser

图 12 给出了单圆弧叶片吸压力面的极限流线图，图

13 给出了叶片吸压力面静压分布图，图中左侧为叶片前缘，

右侧为叶片尾缘，从下到上为沿展向从轮毂到机匣。从极

限流线图中可以看出，叶片压力面比吸力面分离严重，在

叶片吸力面仅在前缘与轮毂的角区位置出现小范围的角

区分离；叶片压力面表面 30% 弦长之后，沿全叶高都是回 

流区。

从叶片表面静压分布图中可以看出，吸力面静压分布

相比于压力面更加均匀。吸力面表面靠近尾缘处静压分布

出现混乱，其余部位静压分布均匀，基本垂直于流向；压力

面受叶片表面气流分离的影响，从 30% 弦长开始出现静压

分布不均匀的现象，一直持续到尾缘。总体来看，叶片压力

面表面分离和静压分布不均匀的出现，与上述的低速区有着

不可分割的联系，正是气流分离导致低速区的出现，从而影

响了静压分布。
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图�12　单圆弧叶片表面极限流线图

Fig. 12　The limiting streamline of single arc blade surface

图 13　单圆弧叶片表面静压分布

Fig. 13　 The distribution of static pressure of single  arc blade 
surface

图 14 给出了匹配单圆弧扩压器的 CC3 叶轮和扩压器

进口的绝对马赫数分布曲线，0 代表轮毂位置，1 代表机匣

位置。从图中可以看出，匹配单圆弧扩压器的离心压气机，

其叶片扩压器前的无叶段起到了整流气流，使气流充分掺混

的作用，气流基本均匀地流入叶片扩压器。但是在靠近轮毂

的位置进入扩压器的气流绝对马赫数相对较低。

图 14　匹配单圆弧扩压器的叶轮出口和�

　�扩压器进口绝对马赫数分布

Fig. 14　 The distribution of absolute mach number of impeller 
outlet and diffuser inlet of impeller with single arc diffuser

下面对亚声速的单圆弧扩压器和楔形扩压器的流场细

节进行对比分析。

从图 15 中可以看出，离心叶轮尾迹区域的低能流体和

叶尖泄漏流是损失的主要来源，而且熵增最大的区域主要

集中在靠近主叶片和分流叶片的吸力面的位置。在主叶片

吸力面和分流叶片压力面之间的通道内，与楔形扩压器相

比，匹配单圆弧扩压器的离心叶轮熵增大的区域减小；而在

主叶片压力面和分流叶片吸力面之间的通道内，熵增区域 

变大。

图 15　离心叶轮S3截面熵增分布

Fig. 15　The entropy contours of S3 of impeller

图 16~ 图 18 为单圆弧扩压器和楔形扩压器沿展向

10% 叶高、50% 叶高、90% 叶高的熵增分布图。

从 10% 叶高和 50% 叶高对比图可以看出，虽然在叶片

前缘吸力面附近，单圆弧扩压器熵增相对于楔形扩压器较

小，但是整个流道其余位置单圆弧熵增较大的区域明显要多

于楔形扩压器。从 90% 叶高对比图中可以看出，单圆弧叶

片进口出现明显的熵增。总体来看，由于压力面载荷大，扩

压器叶片压力面侧比吸力面侧熵增值大；单圆弧扩压器的

几何流通面积相对于楔形扩压器宽；根据上述对单圆弧扩

压器的流场分析，由于单圆弧扩压器中叶片过长和压力面附

面层发展未得到有力控制，叶片通道内单圆弧扩压器的熵增

区域普遍比楔形扩压器大。 

图 19 为分别匹配单圆弧扩压器和楔形扩压器的 CC3

叶轮 50% 叶高压力分布图。其中，Pt 为静压与叶轮进口总

压之比。对比分析两种扩压器压力分布可以看出，在叶片通

道内，扩压器中压力分布基本沿着流线方向，而楔形扩压器

中静压分布比单圆弧扩压器均匀；静压升主要集中在叶片

进口到通道喉部之间，喉部之后楔形扩压器和单圆弧扩压器

压升均不明显；楔形扩压器出口比单圆弧扩压器出口压力

高，说明楔形扩压器扩压能力更强。
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图 16　扩压器 10%叶高熵增分布

Fig. 16　The entropy contours of 10% blade height of diffuser

图 17　扩压器 50%叶高熵增分布

Fig. 17　The entropy contours of 50% blade height of diffuser

图�18�扩压器 90%叶高熵增分布

Fig. 18　The entropy contours of 90% blade height of diffuser

图 19　匹配两种扩压器的 50%叶高压力分布等值线

Fig. 19　 The isoline of pressure of 50% blade height of impeller 
with two different diffusers
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6 结论
本文以 CC3 叶轮为研究对象，完成与之匹配的楔形扩

压器和单圆弧扩压器设计，进行 CFD 计算，对两型扩压器进

行性能分析与对比。本文设计的楔形扩压器达到了原始扩

压器的性能水平，说明本文采用的造型方法是合理实用的，

而且可以根据设计要求对扩压器进行优化设计，具有一定的

灵活性。

对于进口亚声速和叶片较长的扩压器，楔形扩压器的

性能要优于单圆弧扩压器；单圆弧扩压器由于叶片过长，单

圆弧扩压器流道扩张剧烈，从 30% 弦长的位置压力面侧出

现流动分离，产生低速区，有效流通面积减小，静压分布受到 

影响。 
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