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摘　 要:采用数值计算的方法研究了入流角展向非均匀对直叶片径向扩压器的影响以及扭叶

片扩压器对该条件的适配能力ꎮ 结果表明ꎬ入流攻角的不同会造成直叶片扩压器前缘附近气

流转折角的不同ꎻ入流攻角展向的差异使得直叶片扩压器内的静压分布也产生了展向的差异ꎮ
所设计的扭叶片扩压器可以更好地适配入流角展向非均匀的条件ꎮ
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０　 引言

离心压气机具有大比例离心力做功的工作原理及径

向尺寸大幅增加的结构特征ꎬ在飞行器推进系统应用中是

弹用涡喷 /涡扇[１] 、直升机用涡轴[２]等中小型涡轮发动机

的重要压缩部件ꎮ 为满足航空航天用涡轮发动机对性能

以及尺寸的苛刻要求ꎬ其离心压气机采用不同类型ꎬ如叶

扩压器可在小径向尺寸下实现高扩压度[３] ꎮ 叶片与上游

叶轮匹配情况直接影响着扩压器的实际工况和整级压缩

部件的使用性能ꎮ
Ｄｅａｎ早期提出的离心叶轮出流射流－尾迹模型[４]以

及先进数值计算和实验技术获得的细致流场图谱[５－６] ꎬ证
明离心压气机转子叶轮间隙泄漏、二次流以及大曲率三维

转折等会导致出口流动表现出非均匀特征ꎮ 转子叶轮流

出的气流在无叶扩压段内发生强烈掺混[７] ꎬ周向非均匀

性快速减弱ꎬ而展向非均匀性保持较强[８] ꎮ ２０１０ 年普渡

大学对楔形叶片扩压器内流动的 ＰＩＶ 测量结果亦为此提

供了直观的证据[９－１０] ꎮ 扩压器进口气流角是离心压气机

转静子相互作用中影响扩压器性能的重要参数[１１] ꎬ叶轮

的非均匀出流及在无叶扩压段中的发展使得叶片扩压器

入流角也具有强烈的展向非均匀性ꎬ从机匣至轮毂侧逐渐

减小[１０－１２] ꎬ偏差值可以超过 ２０° [１３] ꎬ甚至达到 ５０° [１４] ꎮ
现有的扩压器大都采用直叶片方式[１５－１６] ꎮ 如前文所

述扩压器入流角度沿展向有着数十度的偏差ꎬ这会直接导

致直叶片前缘近机匣和轮毂部分位置分别处于大正、负攻

角状态ꎬ将会造成较大的流动损失ꎮ 轴流压气机往往采用

扭叶片来适应入流角的展向非均匀ꎬ改善转静子的匹配及

静子叶片通道内的流动[１７] ꎮ 通过国内外的大量研究ꎬ已
积累了丰富的轴流压气机扭叶片设计方法和使用准

则[１８－１９] ꎮ 近年提出或探索的新型扩压器具有了复杂三维

结构特征[２０－２１] ꎬ也开始引入了叶片沿展向扭转布局ꎬ使之

具有适应入流攻角沿展向大幅度变化的可能ꎮ
径向叶片扩压器的绝对叶高小、展弦比小、扩张度大ꎬ

基本流动沿径向面发展ꎬ使得径向叶栅与气流角展向非均

匀的入流匹配工作状况异于一般压气机叶栅ꎮ 本文通过

入流角度展向均匀和非均匀条件下直叶片扩压器内流动

的对比ꎬ分析入流角度展向非均匀对扩压器流动机理造成

的影响ꎬ并探索扭叶片适配入流角展向非均匀的能力ꎮ

１　 扩压器基本特征

本文所研究扩压器的子午流道为 １５ｍｍ 的等高度径

向直通道ꎬ叶片出口与进口直径之比为 １. ３６ꎬ叶片数为

２０ꎬ沿展向布置的各成型截面叶型中弧线皆为抛物线形ꎬ
厚度均采用 ＮＡＣＡ６５－００６翼型的分布ꎮ

直叶片由一展向截面叶型沿轴向拉伸而形成ꎬ其进口

叶片角从轮毂至机匣均为 ６８°(相对子午面)ꎮ 扭叶片展
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向上选取 ３个径向平面作为成型截面ꎬ选取质心位置沿轴

向积叠形成扩压器造型ꎬ如图 １所示ꎮ 各径向叶型进口叶

片角与所在流层入流角相同ꎬ即设计攻角为 ０ꎻ而出口叶

片角保持与直叶片相同ꎮ

��� ���

图 １　 扩压器三维模型示意图

２　 计算方法

采用商业 ＣＦＤ软件 ＮＵＭＥＣＡ 进行数值计算ꎬ控制方

程采用湍流 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ采用 Ｓ－Ａ 方程湍流模型ꎮ 如图 ２
所示ꎬ计算域包括 １个叶片通道和进出口延伸段ꎬ计算网

格为 Ｈ－Ｏ－Ｈ 型结构化网格ꎬ网格总量约 ７０ 万ꎮ 数值计

算中扩压器进口给定总压、总温和气流角ꎬ通过在扩压器

出口给定不同平均静压调节扩压器的工作流量ꎮ 为了分

析入流攻角对扩压器流动的影响ꎬ选择在 ６ 种入流角度

(６４°、６６°、６８°、７０°、７２°、７４°)下对直叶片扩压器进行计

算ꎮ 在分析入流角展向非均匀条件下直叶片和扭叶片扩

压器流动时ꎬ扩压器进口处气流角设定为沿展向线性分

布ꎬ其中叶根处 ５８°、叶尖处 ７８°ꎮ

图 ２　 计算域和网格示意图

３　 结果与分析

３.１　 入流攻角对直叶片扩压器气动特性的

影响

　 　 从图 ３中可以看出ꎬ直叶片扩压器的总压恢复系数随

着入流攻角变化很大ꎬ而且都随着进口马赫数的增大而逐

渐降低ꎮ 过大的正、负攻角下ꎬ都会造成直叶片扩压器总

压恢复系数的降低ꎬ并且存在一个最佳的攻角值使得扩压

器的损失最低ꎮ
选择在进口马赫数为 ０.８２时对扩压器的流场进行分

析ꎮ 如图 ４所示ꎬ当扩压器入流角为 ６６°、６８°时ꎬ在扩压器

后半段压力面侧都有明显的分离区ꎮ 图 ４ 中虚线表示的

是直叶片扩压器在零攻角入流时压力面分离涡分离点的
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图 ３　 总压恢复系数

位置ꎮ 从图中看出随着入流攻角从负攻角变到正攻角的

过程中ꎬ扩压器压力面分离点的位置逐渐向下游移动ꎬ并
且分离区逐渐减小直至消失ꎮ 当入流角为 ７２°时ꎬ扩压器

处于正攻角入流ꎬ在扩压器前缘附近吸力面出现了激波结

构ꎬ图 ４中圆圈所指的区域ꎬ将会造成很大的流动损失ꎮ
从图 ５中可以看出直叶片扩压器的静压比随着入流

角的不同有很大的差异ꎮ 除了 ６４°入流外ꎬ其他角度入流

的情况下ꎬ扩压器的静压比都随着进口马赫数的增大有逐

渐增大的趋势ꎮ
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图 ４　 ５０％叶高时绝对马赫数云图和流线图
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图 ５　 静压比
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选取进口马赫数为 ０.８２ 时对比 ６６°、６８°、７２° ３ 种入

流角度方案ꎬ分析叶片表面的静压分布ꎮ 由于均匀角度入

流时ꎬ各叶高的静压力分布并没有明显的差别ꎬ所以这里

只选择 ５０％叶高的叶片表面静压力来进行对比ꎮ 如图 ６
所示ꎬ扩压器在不同的入流角下叶片表面的压力分布有很

大的差异ꎬ尤其是在扩压器入口附近ꎬ主要是因为入流角

的不同导致了气流在扩压器中的偏转不同ꎬ所以静压升也

不同ꎮ 从吸力面的静压分布可以看出前 ２０％弦长的区

域ꎬ吸力面的静压随着入流角的增大而减小ꎬ而随着向下

游的流动静压逐渐变成随着入流角度的增大而增大ꎮ 压

力面的静压分布随着入流角的增大有逐渐增大的趋势ꎮ
７２°入流时扩压器吸力面的静压在前 ２０％弦长要低于 ６８°
入流时的静压ꎬ但是随着向下游的流动ꎬ７２°入流时扩压器

吸力面的静压逐渐高于 ６８°入流的情况ꎬ而且在扩压器尾

缘时的静压和 ６８°入流时几乎相同ꎮ
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图 ６　 直叶片扩压器在 ３ 种入流角下的叶片载荷分布

３.２　 入流角展向非均匀的影响

图 ７－图 ８对比了直叶片扩压器在展向均匀入流与非

均匀入流时的总压恢复系数、静压比特性ꎬ从图中可以看

出直叶片扩压器在非均匀入流下的总压恢复系数、静压比

都要低于均匀入流时的情况ꎬ说明非均匀角度入流对直叶

片扩压器的性能造成了很大的影响ꎮ 尤其入流马赫数

０.７５~０.９时ꎬ扩压器的性能差距最为明显ꎮ 这主要是因为
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图 ７　 总压恢复系数

随着进口马赫数的增大ꎬ扩压器通道内的气流速度较大ꎬ
使得靠近壁面附近的速度梯度进一步增加ꎬ当非均匀角度

入流时ꎬ由于展向气流角的不同导致了气流转折的展向差

异ꎬ进而造成了展向速度的差异ꎬ使得通道内部的掺混损

失进一步增加(因本刊系黑白印刷ꎬ有疑问处可咨询作

者)ꎮ
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图 ８　 静压比

下面选取进口平均马赫数为 ０.８２的气流角展向非均

匀的情况来对直叶片扩压器内部的流动进行分析ꎬ其中

４０％叶高对应的入流角为 ６６°ꎬ５０％叶高对应的入流角为

６８°ꎬ７０％叶高对应的入流角为 ７２°ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ在 ３ 种

叶高的流面上ꎬ在后半段压力面侧都出现了明显的分离

涡ꎮ 尤其是 ７０％叶高处ꎬ在扩压器中段压力面侧和吸力

面侧都出现了明显的损失区ꎬ这相比图 ４ 中 ７２°入流时ꎬ
压力面和吸力面的损失区都增大了很多ꎬ这是因为通道内

部出现了展向的二次流ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 展向非均匀角度

入流时ꎬ扩压器前缘附近在吸力面和压力面都出现了展向

的压力梯度ꎬ吸力面靠近轮毂侧的静压要高于靠近机匣侧

的静压ꎬ压力面靠近机匣侧的静压要高于靠近轮毂侧的静

压ꎬ这主要是因为从机匣侧到叶中为正攻角入流ꎬ而从轮

毂侧到叶中为负攻角入流ꎬ造成了气流在叶片前缘附近的

偏转不同ꎮ 前缘附近静压分布的展向差异使得扩压器内

部出现了展向的二次流动ꎬ图 １０ 中吸力面的极限流线有

从轮毂向机匣侧的流动ꎬ并形成了明显的涡ꎮ 压力面同样

出现了展向的二次流动ꎬ所以造成了在靠机匣近的展向位

置处出现了明显的损失区ꎬ而图 １１ 中展向均匀角度入流

时ꎬ扩压器压力面和吸力面展向并没有明显的展向压力梯

度ꎬ而且只在扩压器后半段靠近轮毂面和机匣面附近出现

了二次流ꎮ
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图 ９　 非均匀入流直叶片扩压器 ４０％、５０％以及

７０％叶高的绝对马赫数云图和流线图
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图 １０　 直叶片扩压器在非均匀角度入流时的

极限流线和压力分布图

600 000

550 000

500 000

450 000

400 000

350 000

Static Pressure(Pa)

shroud

SS

hub

hub

shroud

PS

图 １１　 直叶片扩压器在均匀角度入流时的

极限流线和压力分布图

３.３　 扭叶片扩压器对入流角展向非均匀的

适配性

图 ７－图 ８给出了扭叶片扩压器和直叶片扩压器在展

向非均匀角度入流时的总压恢复系数、静压比特性ꎬ可以

看出展向非均匀角度入流时ꎬ扭叶片扩压器的性能都要明

显优于直叶片扩压器的性能ꎮ 尤其在高马赫数时ꎬ差异更

明显ꎮ 这说明相比与直叶片扩压器ꎬ扭叶片扩压器能更好

地适配入流角展向非均匀的条件ꎮ
图 １２显示了扭叶片扩压器在展向非均匀入流时不同

叶高的绝对马赫数和流线分布ꎬ相比于图 ９ 直叶片的情

况ꎬ扭叶片扩压器 ３种叶高的损失区都要小于直叶片扩压

器ꎬ分离涡的大小也有明显的减小ꎬ尤其在 ７０％叶高截

面ꎬ扭叶片扩压器吸力面并没有出现明显的损失区ꎬ压力

面的分离涡也明显减小ꎮ 图 １３给出了扭叶片方案叶片表

面的压力分布和极限流线ꎬ可以看出相比于图 １０ 中直叶

片方案的情况ꎬ扭叶片方案吸力面和压力面靠近前缘附近

展向压力梯度都有明显的减小ꎬ展向的二次流有明显的减

弱ꎬ并且都没有形成明显的涡结构ꎮ
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图 １２　 ４０％、５０％以及 ７０％叶高的绝对马赫

数云图和流线图

４　 结语

采用数值计算方法研究了叶片式扩压器对展向非均

匀入流角的适配能力ꎬ通过研究发现:
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图 １３　 扭叶片扩压器在非均匀角度入流时的

极限流线和压力分布图

１) 入流攻角对直叶片扩压器的性能产生很大的影

响ꎬ并且存在一个最佳的攻角值使得扩压器的损失最低ꎮ
２) 入流角度展向非均匀时直叶片扩压器的性能降

低ꎬ入流攻角展向的差异导致了扩压器叶片表面的展向压

力梯度ꎬ引发展向二次流ꎮ
３) 相比于直叶片扩压器ꎬ质心积叠的扭叶片方案可

以更好地适配入流角展向非均匀的条件ꎬ改善叶片前缘附

近的展向压力分布ꎬ削弱了叶表二次流ꎬ有效抑制了分离

区的发展ꎮ
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这是因为在 ＣＭＴ－ＡＭ过程中ꎬ熔覆层与熔覆层之间会有少量

的氧化膜以及其他杂质参杂其中ꎬ严重影响其抗拉强度ꎮ 由

前章节的金相组织分析可知ꎬ晶粒的生长方向是垂直于熔覆

层方向的ꎬ所以其纵向拉伸试样中的晶粒生长方向更为复

杂ꎬ拉伸强度也更高ꎮ 直壁体纵向拉伸试样的断裂位置是位

于熔覆层与熔覆层之间的重熔区域ꎬ根据组织分析ꎬ重熔区

的奥氏体晶粒较大ꎬ所以其抗拉强度较低ꎮ
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图 ８　 ４ 组试样的室温静拉伸性能

层间温度为 ５０℃和 １５０℃时ꎬ试样的拉伸性能不产

生变化ꎮ 层间温度为 ２５０℃和 ３５０℃试样的横向与纵向

的抗拉强度均低于层间温度为 １５０℃的试样ꎮ 这可能是

因为层间冷却温度较高时ꎬ由于熔覆层不断受到二次加

热ꎬ熔池过热导致晶粒粗大ꎬ使成形件抗拉强度较低ꎬ而熔

覆时层间温度降低后ꎬ层间结合强度增大ꎮ
图 ９为试样扫描电镜下的拉伸断口形貌ꎮ 在拉伸断

口出现的颈缩现象可以确定其为韧性断裂ꎮ 观察其断口

形貌ꎬ也可以发现大量密集的等轴韧窝与第二相粒子ꎬ由
此可判定出ꎬ试样在不同层间温度下增材试样的断裂方式

均为微孔聚集型断裂ꎮ 此外ꎬ对比二者的韧窝大小ꎬ可以

明显看出层间温度为 ５０℃试样拉伸断口的韧窝更加密

集ꎬ韧窝小而深ꎬ其韧性性能更好ꎮ

３　 结语
１) 层间温度为 ５０℃及 １５０℃时ꎬ直壁堆覆层之间的

界限清晰、堆覆效果最佳ꎮ 高于 １５０℃时ꎬ层间温度越高ꎬ
堆覆层的塌陷越严重ꎮ

２) 直壁试样底部堆覆层的晶粒生长方向垂直于熔合

线的切线方向ꎮ ４层以后ꎬ晶粒生长方向也开始呈现垂直

a)��L$��50 �B���� �B 

b) �L$��350�B���� �B

图 ９　 拉伸断口形貌(ＳＥＭ)

基板向上的趋势ꎮ 在层与层之间重新熔化的区域内ꎬ熔合

线附近组织变得更细ꎬ铁素体成点状分布ꎮ 层间温度高于

１５０℃时ꎬ晶间铁素体生长时间更加充分ꎬ晶粒更加粗大ꎬ
为自下而上连续生长的粗大柱状晶ꎮ

３) 与层间冷却温度为 ３５０℃的试样相比ꎬ层间冷却

温度为 １５０℃试样的硬度分布更为集中ꎮ 堆覆件横向拉

伸抗拉强度高于其纵向强度ꎮ 层间温度高于 １５０℃时ꎬ强
度降低ꎮ 断口形貌分析表明两种工艺试样的断裂方式均

为微孔聚集型断裂ꎮ
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