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摘 要：为揭示周向布局对高压比串列离心压气机性能的影响机制，采用经试验数据确认的数值方

法，对串列叶轮在典型周向布局下的性能及流场结构进行了分析。研究表明：周向布局对串列叶轮流动

的影响主要体现在后排叶轮的叶顶区域， 75%周向位置时压气机级性能最优，25%周向位置时最差；

串列叶轮改善离心压气机流场的物理机制为诱导轮压力侧气流对导风轮吸力面附面层的吹除效应，以及

导风轮吸力面侧流体对诱导轮尾迹的引射效应；高压比串列离心压气机周向布局的优化应遵循的原则

是，在避免诱导轮尾迹与导风轮吸力面发生直接作用的前提下，应采用较大的周向偏置参数。
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Abstract：In order to reveal effects of the clocking arrangement on performance of high pressure ratio tan⁃
dem centrifugal compressor，based on numerical simulation method validated by experimental data，the overall
performance and flow field structures of the tandem impeller with typical clocking arrangements are analyzed. Re⁃
sults indicate that influence of the clocking arrangement on tandem impeller flow is mainly ascribed to the tip re⁃
gion of the rear impeller. The compressor stage performance is optimum with 75% clocking arrangement，while it
is the worst with 25% clocking arrangement. The mechanisms of tandem design improving centrifugal compressor
flow field include the blowoff effect of the airflow near inducer pressure surface on the boundary layer of exducer
suction surface，and the ejection effect of the fluid near exducer suction surface on the wake of inducer blade. The
design principle for the clocking arrangement of high pressure ratio tandem centrifugal compressors is to adopt a
high value of the circumferential offset，on the premise of guaranteeing the wake of inducer blade not to directly
interact with the exducer suction surface.
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1 引 言

采用高压比离心压气机既可减少中、小型燃气

轮机的尺寸重量，又能进一步提升整机性能。然而

由于效率低、工作流量范围窄，高压比离心压气机

（压比>5）的应用实例很少［1］。常规离心叶轮的气动

负荷已接近极限，如何有效控制高压比离心压气机

内的分离堵塞、拓宽压气机的高效工作范围是目前

研究的热点问题。

在叶轮机械中，若采用单排叶轮无法在较低损

失的前提下完成气流折转，就采用轴向距离很近的

两排叶轮来完成，这种叶轮叫做串列叶轮。就离心

压气机而言，前排叶轮称为诱导轮，后排叶轮称为导

风轮。串列叶轮内气流的增压在前、后两个叶片通

道内实现，在合理分配叶片负荷的同时还能控制叶

表附面层的发展，是一种有效且极具潜力的被动控

制手段。串列叶栅技术应用于轴流压气机已有近 50
年的历史，其中静叶的商用实例有 GE 的 J79［2］和
MS7001EA［3］，轴流串列转子的研究已进入实验阶

段［4-5］。串列叶片应用于离心压气机的历史相对较

晚，有关研究远远落后于轴流压气机，且现有研究的

结论往往是相互矛盾的。Bache［6］采用数值方法对比

分析了常规叶轮和串列叶轮的内部流动，研究表明

串列叶轮可以明显改善流动均匀性，前、后排叶轮的

周向相对位置是影响串列叶轮性能的主导因素。而

Josuhn-Kadner等［7-8］研究发现，串列叶轮的周向布局

对离心压气机性能并没有明显影响。文献［9-10］考

察了周向偏置对离心压气机性能的影响，分析指出

当诱导轮尾缘正对导风轮前缘安装时叶轮性能最

优。李紫良等［11］结合轴流和离心叶片相关理论方法

完成了串列叶轮设计，并考察了诱导轮与导风轮相

对周向位置对级性能的影响，研究表明在 25%周向

位置下，串列叶轮的综合裕度和峰值效率较常规级

分别提高了 1.3%和 1.4%。王宝潼等［12］研究发现，沿

叶轮转动方向交错布置导风轮时，串列叶轮效率低

于常规叶轮，压比高于常规叶轮，沿反旋转方向布置

导风轮时，串列叶轮效率及压比均低于常规叶轮。

从现有文献来看，串列离心叶轮性能的优劣取

决于前、后排叶轮的周向相对位置，但对于最优周向

布局的给定还没有形成统一的指导性原则，存在较

大的盲目性。离心压气机内部气流在离心力、粘性

力及哥氏力的联合作用下，需要同时完成 S1和 S2两个

截面上的折转，因此离心压气机内部流动比轴流压

气机更为复杂。正是由于对离心压气机内部流动机

理认识的不足，才导致串列叶轮技术没能在离心压

气机领域得到广泛应用。因此，研究串列叶轮内部

流动本质，揭示周向布局对串列叶轮性能的影响机

制，对缩短压气机设计周期、降低设计风险和改善压

气机性能具有重要意义。本文借助数值方法，以高

压比串列离心压气机为研究对象，考察诱导轮与导

风轮周向布局对压气机流场及级性能的影响，揭示

串列叶轮改善压气机性能的内在机制，为串列叶轮

的优化设计提供理论指导。

2 计算模型及数值方法

研究对象为某高压比串列离心压气机，该离心

压气机（如图 1所示）由三部分组成，包括诱导轮、导

风轮和管式扩压器，其中诱导轮和导风轮同轴旋转，

导风轮出口与管式扩压器相连，压气机主要设计参

数如表 1所示。

图 2给出了串列叶轮周向布局示意图，诱导轮与

导风轮的周向相对位置采用参数 λ确定，其定义式

如下

λ = θ/θ ex （1）
式中 θ为诱导轮尾缘与导风轮 1前缘间的周向夹

角，θ ex 为导风轮 1与导风轮 2前缘间的周向夹角，随

诱导轮向导风轮 2靠近 λ值增加。

本文需计算不同周向布局下串列离心压气机的

内部流动，为确保各模型间的可比性，计算网格均采

Fig. 1 Geometry of tandem compressor

Table 1 Basic parameters of centrifugal compressor

Parameter
Design speed/（r/min）

Number of inducer blades
Number of exducer blades
Number of pipe diffusers
Tip clearance/mm
Mass flow/（kg/s）

Value
17400
16
32
24
0.5
21.0
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用图 3所示的 O4H型结构化网格，加密近壁面网格，

使第一层网格的 y+值在 2以下。工质设定为理想气

体，湍流模型选用 SST，进口给定总温、总压及进气方

向（轴向进气），壁面采用绝热无滑移条件，流道两侧

采用周期性边界处理。相关数值模拟研究表明，压

气机特性线在大流量工况下压比分辨率高，而在小

流量工况下流量的分辨率高。因此，数值计算时在

大流量工况给定出口静压，而小流量工况则给定出

口流量。叶轮部分（包括诱导轮和导风轮）设定为转

动域并给定设计转速，管式扩压器为静止域，导风轮

出口与扩压器进口的动静交界面采用掺混平面法

处理。

以 λ = 50%周向布局为例，考察设计工况下网格

数量对压气机特性的影响。图 4给出了总压及效率

特性随网格总数的变化曲线，由图可知，当网格总数

>80万后，压气机特性不再随网格数发生明显变化。

综合考虑计算效率和计算时间，本文选定计算网格

总数为 85万。

为确认数值计算的可靠性，本文利用 Krain叶轮

进行数值校核，该高压比半开式叶轮由德国宇航局

的 Krain应用 CAD方法［13］设计。叶轮几何模型的构

建基于文献［14］提供的数据，并参考文献［15］的方

法对数据作了补充。叶顶间隙参照文献［16］设定，

进 口 0.8mm，出 口 0.6mm。 离 心 叶 轮 出 口 半 径 为

219mm，无叶扩压器出口半径为 390mm。详细的试

验测量数据参见文献［17-18］。Krain叶轮数值计算

采用的网格、边界条件、湍流模型及动静交界面处理

方法与上文相同，不再赘述。

图 5为设计转速下 Krain叶轮的总压和效率特性

曲线，由图可知，计算结果与试验值的量级及分布趋

势吻合良好，最大误差在 5%左右。虽然 Krain在文

献中提供了较为详细的叶型数据和试验数据，但并

未给出具体的叶顶间隙大小及出口测量位置，只能

根据经验进行设定。综合考虑以上因素，并参考其

他学者的计算结果［19-20］，可以确认本文数值计算的可

靠性，能够满足流动分析的要求。

3 计算结果及讨论

3.1 周向布局对总性能的影响

图 6给出了设计转速下串列叶轮典型周向安装

位置的特性曲线，由特性曲线可以看出，总压特性和

效率特性随 λ的变化趋势基本一致。周向位置 λ的

变化会改变离心压气机的有效通流面积，在 λ = 50%

Fig. 4 Variation of compressor performance with grid number

Fig. 2 Circumferential position definition

Fig. 3 Computational grid
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时，诱导轮尾缘位于后排导风轮流道中间，压气机的

堵塞流量最大，为 21.4kg/s；而当诱导轮靠近后排叶片

时，堵塞流量会降低，其中 λ = 25%时，堵塞流量最小，

为 21.2kg/s。对于小流量工况（<20.6kg/s），λ = 0%时

压气机的压比和效率最低，其余周向位置的压气机

性能均有所改善。λ = 0%安装位置对应常规离心叶

轮，诱导轮尾缘与导风轮前缘对齐，前排叶片的附面

层会在后排叶片表面继续发展，在小流量工况易发

生分离从而导致较高的流动损失。在设计点工况，

压气机压比和效率随 λ先减小后增加。整体来看，

λ = 25%时压气机性能最差，λ = 75%时性能最佳。

图 7为设计工况下诱导轮（Inducer）和导风轮

（Exducer）的特性随 λ的变化曲线，由于串列叶轮前、

后排叶片几何位置接近，二者间存在相互影响，周向

位置的变化改变了前、后排叶片间粘性和位势影响

程度的强弱，从而使诱导轮和导风轮的特性发生变

化。由图 7可知，导风轮总压比的变化量是诱导轮的

4.5倍，导风轮效率的变化量是诱导轮的 1.5倍，周向

位置对导风轮性能的影响更为显著。此外，串列叶

轮中诱导轮采用的是轴流压气机设计方法，而导风

轮采用的是离心压气机设计方法，诱导轮的气动负

荷明显低于导风轮，气流在串列叶轮中的总压提升

主要依靠导风轮完成。因此，串列叶轮设计提升压

气 机 性 能 的 主 要 原 因 在 于 改 善 了 后 排 导 风 轮 的

流动。

3.2 周向布局对流场结构的影响

图 8给出了不同周向位置下 S2流面的周向平均

子午速度分布。由图 8可以看到，在叶尖与叶根部分

都存在低速区，但叶尖部分的子午速度明显更低，特

别是在流道由轴向朝径向折转的区域。这是因为，

当气体在 S2流面转弯的过程中，受离心力作用，在流

道内形成指向叶顶的压力梯度，叶片表面附面层在

展向压力梯度的驱动下会向叶尖迁移堆积。同时，

叶尖部分还存在泄漏流动，叶顶泄漏流与迁移而来

的低能流体发生掺混使损失进一步增加并堵塞流

道。而叶根部分的低速区主要是因为子午流道折转

与叶片扩压形成的，不会造成气流损失的显著增加。

在 S2流面内还可以看到一高速区，该高速区沿流向分

Fig. 5 Comparison of Krain impeller performance

Fig. 6 Compressor performance with different clocking positions

823



推 进 技 术 2020 年

布，始于导风轮叶顶前缘止于导风轮叶根尾缘。高

速区的存在主要是由叶顶堵塞导致的，压气机的流

量是一定的，当叶顶部分形成低能流团使有效通流

面积下降时，气流被排挤至近轮毂区域，从而使叶轮

出口近轮毂部分的动量增加。由图 8可知，当 λ = 0%
时 S2流面的速度不均匀性最明显，速度场不均匀一方

面造成强烈的气流剪切损失，另一方面还使叶轮与

扩压器间的动静干涉损失增加。随着 λ的增加，高速

区范围不断缩小，S2流面内的速度分布趋于均匀。

图 9给出了设计工况下流向截面的熵值云图。

高熵值区域反映了低能流体的分布情况，由图可知，

诱导轮流道只在叶顶吸力面角区出现了高熵值，该

区域的损失来源于诱导轮叶顶泄漏流与机匣和吸力

面附面层的剪切掺混。对比不同周向位置可以发

现，诱导轮的损失不占主导，同时诱导轮的损失分布

基本不受周向位置变化的影响。与前文的分析一

致，诱导轮采用的轴流压气机设计方法，其气动负荷

不高分离损失不明显。此外，不同于导风轮的来流

条件，诱导轮的进口流场是均匀的，因此诱导轮的流

动损失对压气机级性能没有显著影响。导风轮对诱

导轮位势作用的强弱与诱导轮流道近出口的激波分

布相关，在下文将给出解释。对于导风轮流道，在叶

顶吸力面角区可以观察到大范围的高熵值区域，高

损失区域与叶尖泄漏流及叶表低能附面层的展向迁

移有关，验证了上文关于叶顶堵塞的分析。由不同

周向位置的熵值分布可以发现，诱导轮偏向导风轮

吸力面安装可有效减小导风轮叶顶吸力面角区的流

动损失和堵塞范围，改善叶轮出口的均匀性。

串列叶轮提升离心压气机流场品质的关键在于

Fig. 9 Streamwise distribution of entropy

Fig. 7 Performance of components at design point with different clocking positions

Fig. 8 Meridional velocity contours
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改善了叶顶流场，因此有必要分析周向布局对叶顶

流场的影响机制。图 10为不同周向布局下 95%叶高

截面的马赫数云图。上文分析曾指出，串列叶轮的

周向布局主要对叶顶流场产生影响，并且下游导风

轮对上游诱导轮的位势作用微弱。从图 10可以看

出，超声速来流在诱导轮前缘形成了一道脱体激波，

气流经过激波后再次加速并在诱导轮尾缘形成一道

横贯诱导轮流道的正激波。位于诱导轮出口的正激

波使下游的背压信息无法前传，因此在改变布局时，

诱导轮的流场结构没有发生明显变化。周向布局

λ = 0%与常规叶轮相似，观察图 10（a）可以发现，诱

导轮吸力面附面层脱离叶片后流向导风轮 1的吸力

面并进一步发展，而后与导风轮 1的叶顶泄漏流发生

掺混导致大范围的速度亏损，造成导风轮 1叶顶吸力

面的流动堵塞。导风轮 1吸力面所在流道的通流面

积缩小，气流被排挤至相邻流道，使得导风轮 2吸力

面前缘部分气流速度增加并形成一道激波。一方面

激波内部存在着剧烈的粘性和传热作用，另一方面

激波与叶表附面层的相互干涉会进一步恶化叶顶流

场，因此高强度激波必然造成损失的增加。当诱导

轮向导风轮 2偏移时，叶顶的堵塞情况得到了显著改

善，有效通流面积的增大降低了导风轮前缘的激波

强度，从而减小激波损失。观察图 10（b）和图 10（c）
可以看到诱导轮尾迹向下游输运扩散的过程，而在

图 10（d）中则不存在明显的诱导轮尾迹结构，这主要

与导风轮叶表的压力分布有关。由于后排叶片吸力

面侧流体的压力低、速度高，对上游气流具有引射作

用，一方面可增大诱导轮尾迹的动量，另一方面还可

减缓堵塞；后排叶片压力面侧流体的作用则反之。

因此诱导轮靠近导风轮吸力面安装对改善叶顶堵塞

具有积极作用。

图 11为导风轮吸力面的极限流线与熵值分布。

由图可知，高损失区分别位于叶顶前缘和叶顶折转

区域。叶顶前缘的高损失是由于后排叶片流道堵塞

造成流量分配不均，致使导风轮 2前缘形成了较强的

激波，如图 11（a）所示，激波损失增大。叶顶折转区

域的高损失是由于激波附面层干扰导致流动分离以

及分离区流体与叶顶泄漏的剪切掺混。调整诱导轮

的周向安装位置，充分利用后排叶片吸力面高动量

低压流体的引射作用，一方面减小诱导轮尾迹在后

排叶片中的掺混扩散损失缓解堵塞，另一方面降低

后排相邻流道的流量偏差减弱导风轮前缘的激波强

度。由图 11（b）~（d）可以看到，随着诱导轮向导风轮

2偏移，叶顶折转区的分离由闭式分离（图 11（a））向

开式分离（图 11（b）~（c））转化，闭式分离具有禁区性

的特点，分离区内的剪切掺混更为剧烈，而开式分离

区可以获得主流能量的补充因此造成的损失较低，

最终当 λ = 75%时叶顶分离基本消失。诱导轮压力

面侧的高能流体能够增加导风轮吸力面叶顶附面层

抵抗逆压梯度的能力，因此，靠近导风轮吸力面安装

诱导轮，可利用诱导轮压力面侧的高能流体对下游

叶片吸力面的附面层进行吹除，降低分离损失。

前、后排叶片周向位置的改变会导致压气机有

效通流面积的变化，合理的串列叶片设计应设法控

制周向位置变化产生的堵塞效应。图 12给出了前、

后排叶片中间截面堵塞系数随周向布局的变化曲

线，堵塞系数的定义为

G = ρ̄·V̄ s·(1 - F b )·A （2）
式中 G为质量流量，ρ̄为质量流量平均的密度，V̄ s

为质量流量平均的流向速度，F b 为截面堵塞系数，A

为截面面积。由图可以看出，堵塞系数随 λ先减小后

增大。结合上文分析可知，小 λ值时，前排叶片附面

层会在后排叶片表面进一步发展并与后排的叶顶泄

漏发生掺混，从而导致大范围的速度亏损，造成有效

通流面积的减小。堵塞一方面使气流加速造成叶片

增压能力下降，另一方面气动剪切损失随着气流速

度的增大而加大。而当 λ=0.5~0.8时，堵塞系数维持

在较低水平，这得益于前排压力面侧高能流体对后

Fig. 10 Mach number contours at 95% span
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排吸力面附面层的吹除作用，以及后排吸力面高动

量低压流体对前排尾迹的引射作用。值得注意的

是，虽然较大的周向安装位置可以减小流道的堵塞，

但过高的 λ值（λ > 0. 8）会使堵塞系数急剧上升，这

主要由于前排叶片尾迹与后排吸力面附面层的相互

作用。图 13为前、后排叶片的流动干涉模型，图中 λ 1

对应理想的周向布局，λ 2 对应前排叶片过于靠近后

排叶片吸力面的周向布局。理想周向布局情况下，

前排尾迹在下游位势场的引射作用下逐渐收缩消

散，因此造成的堵塞效应很小。而在 λ 2布局下，位势

作用相应增强，前排尾迹的动量会进一步下降。低

动量的前排尾迹直接冲击在后排叶片的吸力面，并

与其附面层发生强烈的相互作用造成损失增大。因

此，在串列叶轮的优化设计中，既要充分利用后排吸

力面侧流体的引射作用，又要避免前排尾迹与后排

吸力面附面层发生直接的相互作用。

导风轮叶顶的三维流动结构如图 14所示，图中

体流线为叶顶泄漏流，黑色线表示的是静压等值线。

由于旋涡绕轴旋转产生的离心力使涡核处压力降

低，因此低静压斜槽可以反映涡核轨迹。观察静压

Fig. 12 Blockage factor at the section between inducer and

exducer

Fig. 11 Distribution of streamlines and entropy on suction surface of exducer blades

Fig. 13 Interaction model between front and rear blades
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等值线可以看到，在导风轮前缘的吸力面侧存在静

压斜槽，该静压斜槽对应导风轮叶顶泄漏涡。图 14
（a）显示，当 λ = 0%时，在导风轮 2前缘激波产生的

逆压梯度作用下，泄漏涡的涡核半径迅速扩张，流动

减速并形成了一个泡状的回流区，同时静压斜槽消

失，回流区后则形成了大范围的紊流，该现象为叶顶

泄漏涡的气泡型破裂。旋涡破裂后，其内的低能流

体与下游主流及泄漏流发生剧烈的掺混导致能量损

失。在相邻的导风轮 1吸力侧流道也出现了回流区，

该回流区是由前排叶片附面层与后排泄漏流掺混

后，在流道逆压梯度作用下形成的。当 λ增大时（图

14（b）~（d）），导风轮叶顶泄漏涡的破裂现象消失，这

是由于前排压力侧高能流体使导风轮 2泄漏涡的流

向动量增加，提升了泄漏涡的抗逆压能力。同时，导

风轮相邻流道的流量分配趋于均匀，降低了导风轮 2
前缘激波的强度，从而使导风轮叶顶的逆压梯度相

应下降。观察静压等值线与导风轮压力面的角度可

以发现，λ的增大降低了叶顶横向压力梯度，这有利

于减弱导风轮叶顶的横向二次流动，进而减小横向

二次流与叶顶泄漏的掺混损失。如图 14（d）所示，在

最佳周向布局下，叶顶压力沿流向平缓上升。

由上文关于叶轮内部流场的分析可以发现，在

设计工况下 λ = 0%时叶轮的流道堵塞最严重，然而

从总性能（图 6）来看，却是 λ = 25%时叶轮的性能最

差，其原因在于串列叶轮周向布局对扩压器气动性

能的间接影响，因此有必要考察管式扩压器损失特

性。扩压器中高损失流体的来源有两种，其一是在

叶轮内形成而后进入扩压器的低能流体，其二是扩

压器内气流发生剪切摩擦形成的低能流体。前者源

于叶轮，后者才与扩压器直接相关。热力学研究表

明，损失来自于不可逆过程的熵增，而熵增则与剪

切、摩擦及传热有关。对于叶轮机而言，耗散函数是

引起熵增的关键因素，耗散函数Φ的定义式为

Φ = Φ 1 + Φ 2

Φ 1 = μ ( ∂v∂x +
∂u
∂y )2 + μ (

∂w
∂x +

∂u
∂z )2 + μ (

∂v
∂z +

∂w
∂y )2

Φ 2 = 23 μ
é

ë
ê ( ∂u∂x -

∂v
∂y )2 + (

∂u
∂x -

∂w
∂z )2 + (

∂v
∂y -

∂w
∂z )2

ù

û
ú

（3）
式中 μ为粘性系数，u，v，w分别为 x，y，z坐标方向

上的速度。由于耗散函数的值域较大（0~1010），为方

便显示Φ分布，对Φ取以 10为底的对数，即 F = lgΦ。

图 15给出了不同周向布局下扩压器 50%流道高度的

耗散函数云图。超声速来流在扩压器进口部分形成

了两道横贯流道的激波，周向布局的变化对扩压器

内的波系结构没有明显影响。在第二道激波后，可

以看到两个分别起始于上、下侧壁并向下游发展的

高耗散区域，其中 λ = 25%时扩压器下游通道的高耗

散区最大，λ = 75%时高耗散区最小。这就解释了为

什么 λ = 0%时叶轮流道堵塞最严重但总性能却优于

Fig. 14 Tip leakage streamlines and casing wall pressure distribution
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λ = 25%，正是由于叶轮出口不均匀气流在扩压器内

的掺混耗散。由此可知，在优化设计串列叶轮的周

向布局时，不能仅以叶轮流场的最优为设计目标，必

须考虑到叶轮出口的流场均匀性，避免扩压器内发

生过高的耗散损失。

3.3 周向布局对离心压气机性能的影响机制

串列叶轮提高压气机性能的主要原因在于改善

了叶顶流场，通过分析串列叶轮周向布局对流场结

构的影响，总结出如图 16所示的三个典型周向布局

下串列叶轮的叶顶流动模型。图 16（a）中诱导轮与

导风轮对齐安装，对应常规一体化叶轮设计。诱导

轮尾迹流向导风轮吸力面并在逆压梯度下与叶顶泄

漏流进一步掺混扩散，形成大范围的流动堵塞，使流

量被排挤至相邻导风轮流道，从而导风轮 2前缘形成

了一道高强度激波。激波造成的强逆压梯度导致泄

漏涡发生气泡型破裂以及导风轮 2叶顶吸力面的流

动分离。泄漏涡破碎后其内的低能流体与下游泄漏

流及分离流进一步掺混形成低速流团，从而在导风

轮 2吸力侧流道造成了流动堵塞。诱导轮靠近导风

轮压力面安装时（如图 16（b）所示），诱导轮尾迹流向

导风轮压力面侧，导风轮 1吸力面的流动堵塞有所改

善，导风轮相邻流道的流量分配趋于均匀，导风轮前

缘的激波强度下降，泄漏涡的破碎现象消失。然而，

由于导风轮压力面侧流体动能较低且压力较高，诱

导轮尾迹向下游发展时动量进一步下降同时尺度会

发生扩张，与下游泄漏流发生掺混后在横向压差的

驱动下向导风轮吸力面移动，最终在导风轮 2吸力面

侧形成流动堵塞。当诱导轮靠近导风轮吸力面安装

时（如图 16（c）所示），可以获得最优的流场结构，利

用导风轮吸力侧高动量低压气流对诱导轮尾迹的引

射作用，使诱导轮尾迹收缩消散，降低其与下游泄漏

流的掺混损失，同时诱导轮压力侧的高能气流还可

以吹除导风轮吸力面的附面层，起到抑制吸力面分

离的积极作用。导风轮 2吸力面侧流道堵塞程度的

下降还有利于降低相邻流道进口段的激波强度，从

而减小相应的激波损失。

Fig. 16 Flow model in typical clocking positions

Fig. 15 Contours of dissipation function on 50% passage height section of diffuser
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4 结 论

本文采用数值方法对高压比串列离心压气机的

内部流动进行了研究，详细分析了串列叶轮前、后排

叶片周向布局对压气机性能及流场结构的影响，主

要结论如下：

（1）周向位置 λ的变化会改变离心压气机的有效

通流面积及压比和效率特性，前、后排叶片靠近时堵

塞流量下降，远离时则增大，λ = 25%时压气机性能

最差，λ = 75%时性能最佳。

（2）串列叶轮提升压气机性能的机理在于前排

压力面侧高能气流对后排吸力面附面层的吹除作

用，以及后排吸力面侧高动量低压流体对前排尾迹

的引射作用，以上两种作用改善了叶顶堵塞以及后

排流道的流量分配，从而降低掺混损失和激波损失。

（3）优化串列叶轮的周向布局时，应避免前排尾

迹与后排吸力面发生直接作用，在此基础上使前排

叶片靠近后排吸力面安装，充分利用前、后排叶片交

错布置形成的吹除和引射作用，同时，确保叶轮流场

品质的前提下应尽量降低扩压器的耗散损失。
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