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离心压气机进口径向总压畸变不确定性分析
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摘要:针对离心压气机实际运行过程中的进口畸变不确定性问题,提出了一种离心压气机进口径

向总压畸变不确定性参数化表征模型。以跨声速Radiver离心压气机为研究对象,采用非嵌入式

多项式混沌法和Sobol敏感性分析方法,研究了压气机气动性能受叶尖畸变、轮毂畸变两类进口径

向总压畸变不确定性的影响,获得了对压气机气动性能影响最为显著的不确定性因素,并分析了不

确定性因素影响压气机气动性能的相关流动机理。结果表明:相比于均匀来流,叶尖畸变、轮毂畸

变均使压气机级多变效率下降近1.0%;轮毂畸变、叶尖畸变分别对级总压比、扩压器总压损失系

数带来的影响 较 为 显 著,级 多 变 效 率 受 轮 毂 畸 变 影 响 下 降1.4%,叶 尖 畸 变 使 损 失 系 数 增 大

11.0%;相较于轮毂侧和叶尖侧畸变峰之间的相对位置,压气机气动性能对畸变峰的数值大小更敏

感;受进口径向总压畸变影响下的压气机的性能恶化与扩压器叶片进口冲角不均匀分布导致的流

动分离现象密切相关。研究工作表明了进口畸变不确定性在离心压气机不确定性分析中的重要

性,对未来发展离心压气机鲁棒优化设计具有一定的学术意义和工程应用价值。
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Abstract:Asfortheeffectofuncertainupstreamdistortionontheaerodynamicperformanceof
in-servicecentrifugalcompressors,thispaperproposesaparametrizationmodelofuncertaininlet
radialtotalpressuredistortioninthecentrifugalcompressor.Basedonthismodel,thestudy
adoptsnon-intrusivepolynomialchaosandSobolsensitivityanalysismethodstoperformthe
uncertaintyquantificationofRadiver,atransoniccentrifugalcompressor.Theinfluenceoftwo
typesofinlettotalpressuredistortion,i.e.,tipdistortionandhubdistortionuncertaintiesonthe
aerodynamicperformanceofthecompressorisinvestigated,themostinfluentialuncertainfactor
isobtained,andtheflow mechanism underinfluenceofuncertaintiesontheaerodynamic
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performanceisanalyzed.Theresultsshowthat,compared withtheuniforminflow,the
consideredtwotypesofinlettotalpressuredistortiondecreasethestagepolytropicefficiencyby
nearly1.0%,andthehubdistortionandtipdistortionhaveasignificantimpactonthestagetotal
pressureratioandthediffusertotalpressurelosscoefficient,respectively.Thestagepolytropic
efficiencydeclinesby1.4%duetohubdistortionandthelosscoefficientincreasesby11.0%due
totipdistortion.Theaerodynamicperformanceofthecompressorismoresensitivetothe
magnitudeofdistortionpeaksthantotherelativepositionbetweendistortionpeaksintwosides
(hubsideandtipside).Theperformancedegradationofthecompressorinducedbythetwotypes
ofdistortioniscloselyrelatedtotheflowseparationcausedbythenon-uniformincidence
distributionattheleadingedgeofthediffuservane.Thestudyhighlightstheimportanceofinlet
distortionuncertaintyintheuncertaintyanalysisofcentrifugalcompressors,andisofimportant
academicandengineeringapplicationsignificancetothefuturerobustoptimizationdesignof
centrifugalcompressors.
Keywords:centrifugalcompressor;inletdistortion;uncertainty;sensitivityanalysis;flow

mechanism

  离心压气机作为中小型航空发动机、微型燃气

轮机、涡轮增压器等领域的关键装备,在我国国防工

业和经济发展中长期占据核心地位。离心压气机新

产品通常是在假定进口流场是稳定和均匀的条件下

设计的。然而,由于工作环境、系统因素等影响,
压气机的实际运行工况不可避免地具有一定的随

机可变性,引发上游来流参数的不确定性微小扰

动[1-2]。同时,上游来流气体在经过进口管道时,
受到管道弯扭等因素影响后,难免在压气机进口

处产生不同程度的径向、周向畸变,在上游来流参

数不确定性的影响下,这些畸变也具有随机可变

性。进口来流的不确定性畸变使得压气机实际运

行性能偏离设计期望,面临效率降低、喘振裕度减

小等问题,对整机安全稳定运行带来严重威胁。
因此,研究进口畸变不确定性对离心压气机气动

性能的影响,对提升压气机性能鲁棒性、发展高性

能离心压气机产品具有重要的学术意义和工程应

用价值。
针对离心压气机进口畸变的研究,国内外众多

学者开展了相应工作。Ariga等[3]对叶尖畸变、轮
毂畸变、周向畸变这3类进口畸变进行了实验研究,
探究总压畸变对压气机性能的影响;周颂东等[4]在

上述3类进口畸变的基础上,实验研究了进口总压

径向组合畸变对压气机性能的影响;Jahani等[5]研

究了周向进口畸变条件下采用叶顶射流对压气机流

场结构的影响;Grimaldi等[6]针对压气机的进气气

流角畸变展开了一系列实验研究,通过改变进气导

叶布局生成多种畸变形式;王鹏[7]关注离心压气机

非对称进气,数值分析其对离心压气机流场结构和

失速先兆特性的影响。陈冠言[8]对90°弯管引起的

旋涡畸变展开研究,实验对比弯管进气和直管进气

对压气机性能的影响;李聪[9]关注二级涡轮增压系

统,数值研究了9种进气管道产生的进口畸变对二

级增压器的影响;佟鼎等[10]针对进口畸变带来的影

响,优化了弯管结构;王铭毅等[11]关注进口总压畸

变在离心压气机中传播的非定常性,数值分析了进

口畸变的时空演化过程;王震飞等[12]数值研究了进

口总压畸变条件下离心压气机近失速工况的流动特

征。这些工作对于认识进口畸变对离心压气机气动

性能和内部流动影响具有一定的指导意义,但是在

这些工作均基于确定性的假设,未考虑环境、运行等

不确定性条件的波动下的畸变流场。
在离心压气机不确定性研究方面,目前国内外

大多数相关研究主要集中在压气机几何不确定性的

影响方面[13-22],对于来流不确定性影响的研究相对

较少。Zhu等[2]对压气机进口总压、总温和叶轮叶

顶间隙等的不确定性进行研究,采用基于随机收集

方法的非嵌入式稀疏网格;唐新姿等[23]结合转速和

加工误差的不确定性,采用蒙特卡罗法进行研究。
以上研究均假定进口流场是均匀分布的,未能

揭示进口畸变不确定性的影响。目前尚未有研究涉

及离心压气机进口畸变不确定性,关于进口畸变及

其不确定性对压气机气动性能的影响尚不明晰。本

文在对离心压气机进口畸变及其不确定性进行参数

化表征的基础上,以Radiver离心压气机为例,研究

受进口径向总压畸变不确定性影响下的压气机气动
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性能统计特征,辨析对压气机气动性能影响最为显

著的畸变不确定性参数。

1 径向畸变不确定性参数化表征模型

1.1 研究对象

本文研究对象为Radiver离心压气机,该压气

机包括离心叶轮及叶片扩压器,其几何及实验数据

详见文献[24-25]。考虑到压气机在80%转速下的

气动性能测试数据较100%转速更全,所以选取

Radiver离心压气机在80%转速下进行研究。压气

机在该工况下的运行参数及压气机主要几何参数如

表1、2所示。
表1 Radiver压气机运行参数

Table1OperatingparametersofRadivercompressor

参数 数值

质量流量/(kg·s-1) 1.0618

进口总压/Pa 60000

进口总温/K 296

径向流量系数 0.401

叶轮转速/(r·min-1) 28160

表2 Radiver压气机主要几何参数

Table2GeometricalparametersofRadivercompressor

参数 数值

叶轮外径/mm 135

叶轮叶片数 15

叶轮叶片前缘叶顶间隙/mm 0.7

叶轮叶片尾缘叶顶间隙/mm 0.48

扩压器进口宽度/mm 11.1

扩压器叶片数 23

扩压器进口安装角/(°) 16.5

扩压器进口半径与叶轮出口半径之比 1.04

扩压器叶片楔角/(°) 6.615

扩压器当量扩张角/(°) 9.037

1.2 径向总压畸变确定性表征模型

本文主要研究轮毂畸变、叶尖畸变这两类进口

径向总压畸变对离心压气机气动性能的影响,基于

如下假设:①不考虑周向畸变,假定进口参数在周向

分布均匀;②仅考虑叶轮进口总压畸变,假定静压、
总温沿径向均匀分布且进口进气方向为轴向;③总

压畸变发生位置距离叶片前缘上游方向50mm,覆
盖整个进气道。

在Ariga等[3]的实验研究中,叶尖畸变、轮毂畸

变分别通过在离心压气机进口上游叶尖侧和轮毂侧

区域安装畸变网所生成,畸变网后出现的低速区使

得压气机进口相应位置的总压亏欠更为显著,从而

形成总压畸变。在本文研究中,为避免压气机进口

平均总压对性能造成影响,设定该值与均匀进口条

件下的进口总压60kPa一致。采用4段2阶Bezier
曲线构建两类离心压气机进口径向总压畸变的确定

性参数化表征模型,如图1所示。图中蓝色光滑曲

线为轮毂畸变和叶尖畸变的分布形式,两者均存在

两个明显的畸变峰,其中较高畸变峰对应着进气道

畅通的区域,较低畸变峰对应着进气道堵塞的区域;

各Bezier控制点的物理意义明确,轮毂畸变第1组

控制点1、2、3和叶尖畸变第1组控制点1、2、3、4的

纵坐标反映轮毂侧畸变峰的数值大小,轮毂畸变第

2组控制点4、5和叶尖畸变第2组控制点5、6的横

坐标反映两侧畸变峰之间的相对位置,轮毂畸变第

3组控制点6、7、8、9和叶尖畸变第3组控制点7、8、

9的纵坐标反映叶尖侧畸变峰的数值大小。

(a)轮毂畸变

(b)叶尖畸变

图1 径向总压畸变参数化表征模型

Fig.1Parametricmodelsforradialtotalpressuredistortion
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1.3 径向总压畸变不确定性表征模型

基于上述进口径向总压畸变确定性参数化表征

模型,建立进口径向总压畸变不确定性表征模型。
假定两类畸变峰的数值大小和畸变峰相对位置具有

不确定性,设置三维随机变量。图1中两类畸变的

3组贝塞尔控制点以不同颜色进行区分,对应随机

变量的3个维度,同组的控制点一起变动,不同颜色

的箭头对应着随机变量相应维度的数值变化方向。
假定不确定性总压畸变随机变量各维度服从正态分

布,随机变量各维度均值为确定性基准分布下对应控

制点组内控制点数值平均值;标准差的设置则遵循3σ
原则,以随机变量各维度均值的3%作为变化范围,
以±3σ作为随机变量波动的上下界。表3列出了两

类不确定性随机变量各维度的均值和标准差,其中

ξhub,i、ξtip,i分别为轮毂畸变和叶尖畸变的随机变量的

第i维度(被第i组Bezier控制点控制)。
表3 两类畸变不确定性随机变量的统计规律

Table3Statisticallawofuncertaintyrandomvariablesfor
twotypesofdistortion

畸变类型 随机变量 均值 标准差

轮毂畸变

ξhub,1/Pa 57424.60 287.12

ξhub,2/Pa 0.6617 0.0033085

ξhub,3/Pa 61503.26 307.52

叶尖畸变

ξtip,1/Pa 62228.76 311.14

ξtip,2/Pa 0.575 0.002875

ξtip,3/Pa 57539.38 287.70

2 不确定性流动分析方法

2.1 计算流体动力学模型

借助商业软件 AnsysCFX数值求解三维定常

雷诺 时 均 N-S 方 程 (ReynoldsaveragedNavier-
Stokes,RANS),流动方程离散格式为有限体积法,
对流项采用采用二阶迎风格式离散,扩散项使用二

阶中 心 格 式 离 散,湍 流 模 型 采 用 剪 切 应 力 传 输

(shearstresstransfer,SST)k-ω 模型。进口边界条

件为总温、总压及进气方向,其中随机样本总压分布

通过XLS表格文件导入,出口边界条件为质量流

量,固壁设置无滑移绝热边界条件,周期性界面给定

旋转周期性边界条件。
对计算区域生成结构化计算网格,如图2所示。

第一层网格距离壁面的法向高度为0.008mm,以保

证无量纲距离y+在1左右,满足SSTk-ω 湍流模型

的使用要求。为进行网格无关性验证,网格数依次

增加20%,生成3套网格,并在设计转速下最高效

率点处进行数值计算,结果如表4所示。发现第1、

2套网格的计算流体动力学(computationalfluid
dynamics,CFD)预测结果差异较大,而第2套和第

3套网格的CFD预测结果一致,因此选取第2套网

格(118万)开展后续研究。

图2 计算域网格展示

Fig.2Computationalgrids

表4 网格无关性验证数值模拟结果

Table4Resultsofgridindependenceexamination

网格 网格数/万 叶轮总多变效率/% 叶轮总压比

第1套 98 91.63 4.43

第2套 118 91.36 4.31

第3套 139 91.36 4.31

为验证数值模拟结果的准确性和可靠性,针对

80%转速下的总压比进行验证,对比结果如图3所

示,图中质量流量已在标准进口条件下进行修正,发现

计算结果与实验数据吻合较好。图中P1 点代表80%
转速下的最高效率点,为本文研究对象的运行工况。

图3 总压比CFD模拟与实验数据对比

Fig.3 Comparisonoftotalpressureratiobetween
CFDsimulationandexperimentaldata
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2.2 非嵌入多项式混沌法

作为一种不确定性分析方法,非嵌入式多项式

混沌法(non-intrusivepolynomialchaos,NIPC)的
本质是将系统响应输出在输入的随机空间内进行多

项式展开,即

U =∑
Q

k=0
ukψk(ξ) (1)

Q=
(n+o)!
n!o! -1 (2)

式中:U 为系统响应输出;ψk(ξ)为随机变量对应的

正交多项式;uk 为多项式系数;Q 为截断项数,由随

机变量的维度和多项式阶数限制;n为随机变量的

维度;o为选用多项式的最高阶数,本文采用3维3
阶多项式。

对于式(1)中系数uk 的求解,采用最小二乘近

似法(leastsquareapproximation,LSA)。最小二

乘近似法的思想是使拟合结果和实际结果的欧式距

离最小化,从而获得精确度较高的系数解。式(1)可
表达为矩阵形式

ΦN×Mu=U (3)

式中:ΦN×M 为多项式ψk(ξ)构成的矩阵,N 为抽取

样本数量,M 为多项式展开截断项数,求解过程中

ΦN×M需保持满秩N=40;u为待求解的系数向量;U
为系统响应向量,对应所关注的压气机气动性能指

标。采用最小二乘法求解系数u
u= (ΦTΦ-1)ΦTU (4)

3 不确定性分析结果与讨论

为对离心压气机气动性能开展不确定性分析,

采用拉丁超立方采样法(latinhypercubesampling,

LHS)生成40个样本,对每个样本进行CFD数值模

拟,并结合3维3阶NIPC展式,建立压气机气动性

能与不确定性变量间的快速映射关系。本节重点关

注的气动性能为叶轮多变效率η*
pi、级多变效率η*

ps、

叶轮总压比ε*i 、级总压比ε*s 和扩压器总压损失系

数λ,扩压器总压损失系数λ的定义为

λ=p*
3 -p*

4

p*
3 -p3

(5)

式中:p*
3 为扩压器进口总压;p*

4 为扩压器出口总

压;p3 为扩压器进口静压。针对叶尖畸变和轮毂畸

变各气动性能建立的NIPC展式的预测均方根误差

RMSE均值分别为0.0031、0.0005,说明所建

NIPC展式具有较高的预测精度。

3.1 气动性能统计分析结果

基于NIPC展式和蒙特卡罗模拟(MonteCarlo

simulation,MCS)方法,获得η*
ps、ε*s 、λ在叶尖畸变

和轮毂畸变条件下的概率统计分布,如图4、5所示,

其中 MCS样本数为10000。

由图4、5可知,无论受叶尖畸变还是轮毂畸变

的影响,两者的级多变效率η*
ps和级总压比ε*s 均比

均匀来流条件下低。其中级多变效率受叶尖畸变影

响下降1.3%,受轮毂畸变影响下降1.1%;级总压

比受叶尖畸变影响下降幅度较小(小于0.1%),受

轮毂畸变影响下降1.4%;对于扩压器总压损失系

数,叶尖畸变使损失系数大幅度增高(11.0%),而轮

毂畸变使损失系数减小(2.9%),两者表现截然

相反。

(a)η*ps

 
(b)ε*s

 
(c)λ

图4 叶尖畸变影响下压气机气动性能 MCS统计结果

Fig.4 MCSstatisticalresultsofcompressoraerodynamicsperformanceundertheinfluenceoftipdistortion
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(a)η*ps

 
(b)ε*s

 
(c)λ

图5 轮毂畸变影响下压气机气动性能 MCS统计结果

Fig.5 MCSstatisticalresultsofcompressoraerodynamicsperformanceundertheinfluenceofhubdistortion

  为进一步比较压气机气动性能受畸变不确定性

的影响,提出如下无量纲影响因子

ζ=σmc
μmc

+β (6)

式中:σmc为 MCS样本的标准差;μmc为 MCS样本的

均值,二者比值越大,表明受畸变不确定性影响下的

气动性能的分散度越大,即畸变条件下的性能鲁棒

性越差;β为 MCS样本的性能均值与均匀来流条件

下的性能值之间的偏差。采用相对偏差形式β=

μmc-μu /μu,μu 为均匀来流条件下的性能,其数

值越大,表明受畸变形式的影响越大。对 MCS统

计结果的影响因子ζ进行计算,结果如图6所示。

从图6可以看出,扩压器总压损失系数λ在所有性

能指标中的受影响程度最大,且叶尖畸变的总压损

失系数受影响程度显著大于轮毂畸变。因此,在后

续的内流场分析中将重点关注扩压器受进口畸变的

影响。

图6 压气机各性能的影响因子ζ计算结果

Fig.6Calculationresultsforinfluencefactorζof

eachperformancequantity

3.2 基于Sobol指数的敏感性分析

为进一步探究畸变各维度对压气机气动性能的

影响,本文使用Sobol指数对压气机性能开展敏感

性分析[26]。

对于一个随机过程f(ξ)∈L2(Ωd,p(ξ)),存在

Sobol形式的函数分解,其分解形式如下

f(ξ)= ∑
s⊆ 1,2,…,d  

fs(ξs) (7)

式中:s为一系列整数的集合,其内元素对应多维随

机变量ξs 的维度,ξs=(ξs1
,ξs2
,…,ξsn

),其中n=
s 且f∅=f0;fs(ξs)为随机变量ξs 对应的多项式。

对于一个随机过程对应的函数y=f(ξ)而言,用条

件方差在方差中所占的比例来衡量敏感程度,Sobol
指数的定义为

Ss =∫Ω s f2
s(ξs)p(ξs)dξs

∫Ωdf
2(ξs)p(ξ)dξ-f20

(8)

  Sobol指数的计算通常采用 MCS法,对于具有

显示表达式的NIPC展式,其解析表达式为

Ss≈S
 

s =
∑
k∈Ks

u2
k<ψk,ψk>

∑
Q

k=0
u2k<ψk,ψk>

(9)

式中:Ks 为指标集,是所选取多项式对应的指标k
构成的集合。不同样本数量下 MCS法和 NIPC解

析法对Sobol指数的计算结果如图7所示,可知二

者计算结果基本吻合,进一步验证了3.1节基于

MCS结果的可靠性。

基于前述已构建完成的NIPC展式,由式(9)对

离心压气机各气动性能的Sobol指数进行计算,结
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果如图8所示。图中Sobol指数S的下标1、2、3分

别表示靠近轮毂侧畸变峰数值大小、轮毂侧与叶尖

侧畸变峰之间的相对位置、靠近叶尖侧畸变峰数值

大小这3类不确定性因素。结果表明:针对叶尖畸

变,在一阶Sobol指数中(S1,S2,S3),S1、S3 均大

于S2,说明叶尖畸变条件下,压气机气动性能主要

受畸变峰数值大小的影响,而对两侧畸变峰之间的

相对位置不敏感;针对轮毂畸变,在离心压气机的所

有气动性能中,S1 均最大,说明性能受靠近轮毂侧

畸变峰数值大小影响显著。因此,对于轮毂畸变,靠

近轮毂侧的畸变峰数值大小是决定压气机气动性能

的主要因素。

图7 NIPC解析法和 MCS法的预测结果比较

Fig.7 Comparison ofprediction results between

NIPCanalyticmethodandMCSmethod

(a)η*pi

 
(b)η*ps

 
(c)ε*i

(d)ε*s

 
(e)λ

图8 压气机各性能在两类畸变情况下的Sobol指数

Fig.8Sobolindexesofcompressorperformanceundertwotypesofdistortion

  基于上述统计特征分析和敏感性分析结果,后
续流场分析将重点关注进口畸变轮毂侧畸变峰对扩

压器内流场的影响,分析叶尖畸变和轮毂畸变带来

影响的异同以及扩压器内流场的变化。

3.3 内流场分析

针对扩压器受影响程度较大的现象,讨论上游

流场变化对下游扩压器性能的影响。由于叶尖畸变

和轮毂畸变均使压气机级多变效率和级总压比降

低,为使分析效果更加明显,选取性能最差的算例进

行分析,与均匀来流条件下进行对比。
关注扩压器进口流动参数的分布情况,扩压

器进口子午方向速度和冲角在3类进口条件下沿

周向(沿叶高方向取均值)和沿叶高方向(沿周向

取均值)的分布如图9、10所示。从图9、10可以

看出,相较沿周向分布,叶尖畸变和轮毂畸变对流

动参数沿叶高方向的分布的影响更为显著。由

图9(b)、10(b)可知,相较均匀来流,叶尖畸变和轮

毂畸变均对扩压器进口流场沿叶高方向的分布造
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成了较为显著的影响,其中叶尖畸变产生的不均

匀性更强(两侧分布较高,中间分布较低),而轮毂

畸变带来的影响较弱,仅造成在靠近轮毂侧的流

动参数分布较高。

(a)周向分布

   
(b)叶高方向分布

图9 扩压器进口子午方向速度的分布

Fig.9 Meridionalvelocitydistributionsatthediffuserinlet

(a)周向分布

   
(b)叶高方向分布

图10 扩压器进口冲角的分布

Fig.10Incidencedistributionsatthediffuserinlet

  两类畸变条件下的冲角沿叶高方向的分布将显

著影响扩压器的流动分离现象。在均匀来流和轮毂

畸变条件下扩压器10%叶高位置处叶片前缘的流

线图如图11所示,用A 标记存在流动分离的区域。
发现相较于均匀来流,轮毂畸变轮毂侧(10%叶高)
的较大冲角在叶片吸力侧产生了更为剧烈的流动分

离,该现象沿着流动方向传递,在扩压器出口产生较

大涡旋,对扩压器气动性能带来不利影响。均匀来

流和叶尖畸变条件下30%叶高处扩压器中段的流

线图如图12所示,可知相较于均匀来流,叶尖畸变

中间低(30%叶高)的冲角分布显著加剧了在扩压

器中段轮毂侧叶片压力侧的流动分离现象(B 标

记),该现象随着气体流动方向剧烈扩张,最终在扩

压器末端位置产生较大规模涡旋,造成扩压器气动

性能显著下降。

(a)均匀来流
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(b)轮毂畸变

图11 10%叶高位置扩压器叶片前缘流线图

Fig.11Streamlinesarounddiffuserleadingedgeat10%span

(a)均匀来流

(b)叶尖畸变

图12 30%叶高位置扩压器中段流线图

Fig.12Streamlinesinmiddlesectionat30%spanofdiffuser

为解释轮毂畸变条件下扩压器总压损失系数的

降低,针对其总压损失最小的算例进行简要分析,该
算例和均匀来流条件下10%叶高处扩压器中段的

流线如图13所示。通过对比,发现轮毂畸变条件下

的扩压器相应位置处(C 标记)几乎不存在流动分

离,分离损失较小,扩压器的总压损失系数较低。

(a)均匀来流

(b)轮毂畸变

图13 10%叶高位置扩压器中段流线图

Fig.13Streamlinesinmiddlesectionat10%spanofdiffuser

4 结 论

(1)Radiver离心压气机在轮毂、叶尖畸变的影

响下,相比均匀来流,其级多变效率显著下降(略大

于1%);轮毂畸变影响下的级总压比下降1.4%,
叶尖畸变影响下的扩压器损失系数增高11.0%;扩
压器气动性能受到的影响程度最大,且叶尖畸变的

影响程度远大于轮毂畸变。
(2)叶尖总压畸变和轮毂总压畸变条件下,畸变

峰数值大小的不确定性均为影响Radiver离心压气

机气动性能的主要因素,而压气机气动性能对畸变

峰的相对位置普遍不敏感。
(3)进口径向总压畸变对Radiver离心压气机

带来的影响主要体现在扩压器进口流场沿叶高方向

的分布,其中扩压器进口冲角的不均匀分布造成扩

压器内部的流动分离现象,对扩压器性能产生了较

大影响,是引起压气机级气动性能下降的主要原因。
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