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半高叶片扩压器对离心压缩机流动
性能影响的数值研究

张国路迢,王江峰,娄聚伟,郭雨旻,赵攀

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了分析半高叶片扩压器内的流动机理,进一步提升半高叶片扩压器的工作性能,研究了离

心压缩机中不同叶高、位置的半高叶片扩压器内的流动特性,提出了斜半高叶片扩压器,研究了斜

半高叶片扩压器在发生旋转失速时流动特性。采用了三维计算流体动力学(CFD)方法对使用不同

扩压器的离心压缩机在稳态和瞬态条件下进行了全周全工况数值模拟。研究结果表明:在设计工

况下,斜半高叶片扩压器相较于半高叶片扩压器,当安装在轮盘侧时,总静压比提升了3.80%,总

静等熵效率提升了2.74%,当安装在轮盖侧时,总静压比、总静等熵效率分别提升了0.82%、2.11
%;旋转失速时的研究表明,斜半高扩压器叶片叶顶间隙流动能够在发生旋转失速时耗散静压波动

能量,将扩压器内静压波动从最大约50kPa降低至了约10kPa。所提斜半高叶片扩压器作为新型

的扩压器类型,性能优于半高叶片扩压器,具备广阔的应用前景,对旋转失速时的流动研究结果能

够扩压器叶片叶顶间隙流动研究提供重要参考。
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NumericalStudyontheImpactofHalf-VanedDiffuseron
FlowPerformanceofCentrifugalCompressor
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Abstract:Inordertoanalyztheflowmechanisminthehalf-vaneddiffuserandfurtherimprove
theworkingperformanceofthehalf-vaneddiffuser,theresearchwasconductedontheflowchar-
acteristicsofthehalf-vaneddiffuserinthecentrifugalcompressoratdifferentbladeheightsand
positions.Basedontheresearch,thetiltedhalf-vaneddiffuserwasproposedanditsflowcharac-
teristicsinrotatingstallwerestudied.Thethree-dimensionalcomputationalfluiddynamics
(CFD)methodwasusedtosimulatethewholeoperationofcentrifugalcompressorswithdifferent
diffusersundersteadyandtransientconditions.Theresultsshowthatcomparedwiththehalf-
vaneddiffuserunderdesignconditions,whenthetiltedhalf-vaneddiffuserisinstalledonthehub
side,thetotalstaticpressureratioandtotalstaticisentropicefficiencyareincreasedby3.80%
and2.74%,respectively,andwheninstalledontheshroudside,thetotalstaticpressureratio
andtotalstaticisentropicefficiencyareincreasedby0.82%and2.11%,respectively.Theresults
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showthatthetipclearanceflowofthetiltedhalf-vaneddiffusercandissipatetheenergyofstatic
pressurefluctuationinrotatingstall,andthefluctuationamplitudeofstaticpressureindiffuser
passagescanbereducedfromabout50kPatoabout10kPa.Asanewtypeofdiffuser,thetilted
half-vaneddiffuserproposedinthispaperhasbetterperformancethanthehalf-vaneddiffuserand
hasagoodapplicationprospect.Theresultsinrotatingstallconditionscanprovideanimportant
referencetotheflowcharacteroftipclearanceofdiffuserbladeinflowpassage.
Keywords:centrifugalcompressor;half-vaneddiffuser;computationalfluiddynamics;stall

  离心压缩机作为工业中常用的机械设备,其叶

轮出口的高动能需要被有效回收。扩压器作为小型

离心式压缩机级中最重要的部件之一,对压缩机的

工作范围和叶轮出口动能的回收起着重要的作用。
由Yoshinaga等[1]提出的部分叶高叶片扩压器,又
称半高叶片扩压器,能够有效拓宽离心压缩机运行

范围且结构简单。叶顶间隙对叶栅通道流动的影响

在轴流式风机中研究较为深入[2-5],而在离心压缩机

扩压器叶栅中的研究较少。对于半高叶片扩压器合

适的叶片高度,Zhu等[6]在比较了不同的叶片高度

后,认为叶片的最佳高度约为扩压器总高度的40%
~60%。而Sakaguchi等[7-8]采用了叶片高度为扩

压器高度90%的半高叶片扩压器获得了较好的结

果。Ma等[9]在对扩压器叶片中部采用轮盘侧开槽

处理获得了较好的结果。Ubben等[10-11]在楔形扩

压器的轮盖侧设置叶尖间隙,以扩大工作范围。对

于半高叶片扩压器的安装位置,Sitaram等[12]研究

发现叶片安装在轮盘侧时半高叶片扩压器可获得较

好的工作范围。Liu等[13-14]则认为叶片应安装在轮

盘侧。Anish等[15]发现,轮盘轮盖两侧交替安装会

影响叶轮与扩压器动静干涉并可获得良好的性能效

果。而Issac等[16]发现,不同安装位置没有明显的

差异。此外,关于研究半高叶片扩压器在叶轮发生

旋转失速时性能的文献较少。Ohta等[17]认为半高

叶片扩压器可以利用无叶部分的优势,延缓旋转失

速的发生。Zou等[18]则发现叶片扩压器在防止扩

压器旋转失速方面性能更好。Gropow等[19]发现,
随着流量的降低,无叶扩压器比有叶扩压器更容易

发生旋转失速。
综上所述,半高叶片扩压器的内部流动机理存

在疑问,并且半高扩压器叶片叶顶间隙在发生旋转

失速时的研究较少,叶轮与扩压器动静相互作用对

运行稳定性影响的研究仍然未知。本文在研究半高

叶片扩压器内部流动机理的基础上,对半高叶片扩

压器进行了改进,提出了一种斜半高叶片扩压器,并
在使用斜半高叶片扩压器的基础上对压缩机叶轮发

生旋转失速时的流动特征进行了分析。本文进一步

加深了对半高叶片扩压器的认识,完成了改进工作,
分析了对其在失速环境下的流动特点。

1 离心压缩机模型与数值模拟方法

1.1 离心压缩机模型与网格

本文采用一款工质为 R134a小型制冷剂离心

压缩机。该压缩机的几何结构如图1所示,其几何

参数、热力参数如表1、表2所示。本文采用商业软

件ANSYSCFX对整个压缩机级进行模拟,三维

RANS方程和k-ε湍流模型为控制方程,采用Tur-
boGrid、ICEMCFD进行网格划分,全部计算域由叶

轮、扩压器和喷嘴组成,如图2所示。在稳态计算

中,级进口总压、总温不变,改变出口静压,计算域边

界条件如表3所示。叶轮与扩压器的交界面在稳态

计算中设置为混合平面,在瞬态计算中设置为瞬态

转子-静子平面,进口湍流强度为5%,设定所有壁

面为光滑绝热壁面。在稳态计算中,当全局平均残

差低于10-6,效率等监测量保持不变时视为收敛。

图1 离心压缩机结构

Fig.1Schematicofcentrifugalcompressor

表1 离心压缩机级热力参数

Table1Thermodynamicparametersofcentrifugalcompressor

参数 数值

压缩机入口总温T1/K 265
压缩机入口总压P1/MPa 0.21

设计质量流量qm,0/(kg·s-1) 0.48
总压比πtt 2.2

转速n/(r·min-1) 50000
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表2 离心压缩机级的几何参数

Table2Geometricparametersofcentrifugalcompressor

参数 数值

叶轮入口轮毂半径R1/mm 7.1

叶轮入口叶高b1/mm 10.7

叶轮出口半径R2/mm 32.2

叶轮出口叶高b2/mm 3.0

叶轮出口叶片几何角β2/(°) 40.0

叶轮叶片数z1 13.0

扩压器叶片入口半径R3/mm 36.8

扩压器高度b3/mm 3.0

扩压器叶片入口几何角β3/(°) 21.5

扩压器叶片出口半径R4/mm 43.2

扩压器叶片数z2 14.0

图2 离心压缩机级网格

Fig.2Computationalmeshofcentrifugalcompressor

1.2 网格无关性验证与物性表格精度验证

对本文所研究离心压缩机级进行了网格无关

性和物性表格精度无关性验证。压缩机的总静压

比为

πts=Psta,out

Ptot,in
(1)

式中:Psta,out 为压缩机级扩压器出口的静压;Ptot,in
为压缩机级进口的总压。

图3(a)展示了额定工况下使用叶片扩压器时

的离心压缩机级网格无关性验证结果,经过网格优

化,计算结果确认与网格数量无关后,本文采用的网

格节点数约为700万。本文使用NIST数据库制作

了R134a真实气体物性表(RGP表)来模拟R134a
工质,表格静压范围为0.1~1MPa,温度范围为

200~400K。对本文使用的离心压缩机级在使用

RGP表分辨率无关性验证,对本文离心压缩机使用

叶片扩压器时的计算结果如图3(b)所示,采用分辨

率为300×300的物性表格。

(a)网格无关性验证

 
(b)物性表格精度验证

图3 网格无关性验证与物性表格精度验证

 Fig.3ValidationofmeshindependenceandRGPtables

independence

1.3 数值模拟有效性验证

目前已有较多研究通过数值模拟对制冷离心压

缩机进行有效模拟[21-23],本文对文献 [24]中的一台

制冷离心压缩机进行模拟,对比CFD计算结果与实

验结果以验证模拟有效性。计算所使用的离心压缩

机计算网格模型和计算结果如图4所示。计算结果

显示本文的CFD计算结果与文献 [24]的实验结果

吻合较好,证明本文对使用R134a工质的制冷离心

压缩机的数值模拟有效。

(a)计算方法有效性验证

 
(b)网格模型

图4 计算有效性验证与离心压缩机网格模型

Fig.4 ValidationofCFD methodandmeshofcompressor

stage

2 半高叶片扩压器的整体性能与内部
流动机理

  不同类型的扩压器示意图如图5所示。使用不

同安装位置的半高叶片高度扩压器,无叶扩压器和

叶片扩压器的离心压缩机级总静压比、总静压等熵

效率如图6、图7所示。其中总静态等熵效率为

ets=hsta,s,out-htot,in
htot,out-htot,in

(2)

式中:hsta,s,out 为级出口的等熵静比焓;htot,out、htot,in
分别为级进口、出口的总比焓。
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图5 不同扩压器类型的示意图

Fig.5Schematicsofdifferentdiffusers

(a)总静压比

 
(b)总静等熵效率

图6 离心压缩机级性能(轮盘侧)

Fig.6Performanceofcentrifugalcompressor(hubside)

(a)总静压比

 
(b)总静等熵效率

图7 离心压缩机级性能(轮盖侧)

Fig.7Performanceofcentrifugalcompressor(shroudside)

由图6、图7可知,当半高叶片扩压器安装轮盘

侧时,叶片高度hb 的变化并未对离心压缩机级的总

静压比产生明显影响,而当安装在轮盖侧时,其产生

的影响较为明显。其中当使用hb/b3=0.9的半高

叶片扩压器时,离心式压缩机级全运行范围内的总

静压比均高于使用叶片扩压器时。对于安装在轮盘

侧的半高叶片扩压器和安装在轮盖侧的半高叶片扩

压器,当流量分别大于0.52、0.48kg·s-1时,其效

率均高于叶片扩压器的效率。半高叶片扩压器叶片

高度的变化会显著影响离心压缩机级的总静等熵效

率,尤其是在hb/b3 为1.0~0.8时。而当hb/b3

<0.8时,叶顶间隙对离心压缩机性能的影响变得微

小。随着叶片高度的下降,半高叶片扩压器对运行

范围的影响下降,且运行范围接近无叶扩压器,与文

献 [6]实验结果吻合。
离心压缩机使用叶片扩压器时,分别在qm 为

0.366、0.421、0.486、0.531、0.564、0.577kg·s-1

工况下的叶片扩压器叶片前缘气流角从轮盘侧(相
对高度为0)到轮盖侧(相对高度为1)的变化情况,
如图8所示。图9展示了qm 为0.366、0.564kg·s-1

工况下扩压器流道内的速度分布,图10展示了对应

的流动情况。在轮盖侧,扩压器叶片的气流角随流

量减小而变化剧烈,并在接近轮盖壁面时,扩压器吸

力面产生分离流动,但并未进一步明显扩大。随着

离心压缩机级流量的增大,扩压器叶片吸力面靠近

轮盖侧分离情况逐渐转变为叶片压力面靠近轮盘侧

的分离气流。叶片扩压器压力面的分离情况随着流

量的增加不断扩大,导致叶片扩压器失效。
当半高叶片扩压器安装在轮盘侧时,两种质量

流量为0.336、0.564kg·s-1工况下的进口处气流

角沿叶高分布如图11所示,安装在轮盖侧时如图

12所示。半高叶片扩压器无论是安装在轮盘侧还

是轮盖侧,进口气流角差异变化不大,与文献 [24]
的实验结果吻合。

图8 叶片扩压器内的气流角沿扩压器高度的变化

Fig.8Flowanglealongsidethediffuserwidth

(a)qm=0.336kg·s-1
 

(b)qm=0.564kg·s-1

图9 叶片扩压器内速度云图及流线

Fig.9Velocitycontourandstreamlineinsidethevaneddiffuser

29
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(a)qm=0.336kg·s-1
 

(b)qm=0.564kg·s-1

图10 叶片扩压器内流动情况

Fig.10Flowbehaviorinsidethevaneddiffuser

(a)qm=0.336kg·s-1
 

(b)qm=0.564kg·s-1

图11 半高叶片扩压器内的气流角分布(轮盘侧)

Fig.11Flowanglealongsidethehalf-vaneddiffuser(hubside)

(a)qm=0.336kg·s-1
 

(b)qm=0.564kg·s-1

图12 半高叶片扩压器内的气流角分布(轮盖侧)

  Fig.12Flowanglealongsidethehalf-vaneddiffuser
(shroudside)

图13展示了半高叶片扩压器安装在轮盘侧时、

qm 为0.366、0.564kg·s-1工况下扩压器流道内的

速度分布,图14展示了对应的流动情况。对于安装

在轮盘侧的半高叶片扩压器,小流量工况时,扩压器

叶片吸力面的气流穿过叶顶间隙与叶片压力面的气

流混合,这种流动行为抑制了扩压器叶片前缘得到分

离流动,防止分离流动进一步扩大。当在大流量工况

时,半高叶片扩压器的叶片吸力面的气流不受叶片的

限制而穿过叶顶间隙,与主流掺混,在减速主流流速

同时增加总压损失。图15展示了半高叶片扩压器安

装在轮盖侧时,qm 为0.366、0.564kg·s-1工况下扩

压器流道内的速度分布,图16展示了对应的流动情

况。对于安装在轮盖侧的半高叶片扩压器,当在大流

量工况下,扩压器叶片叶高的缺失消除了一部分叶片

前缘产生的分离流动。当在小流量工况时,其与安装

在轮盘侧的半高叶片扩压器效果类似。

(a)qm=0.336kg·s-1
 

(b)qm=0.564kg·s-1

图13 半高叶片扩压器内速度云图及流线(轮盘侧)

Fig.13Velocitycontourandstreamlineinsidethehalf-vaned

diffuser(hubside)

(a)qm=0.336kg·s-1
 

(b)qm=0.564kg·s-1

图14 半高叶片扩压器内流动情况(轮盘侧)

Fig.14Flowbehaviorinsidethehalf-vaneddiffuser(hubside)

(a)qm=0.336kg·s-1
 

(b)qm=0.564kg·s-1

图15 半高叶片扩压器内速度云图及流线(轮盖侧)

Fig.15Velocitycontourandstreamlineinsidethehalf-vaned

diffuser(shroudside)

39



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(a)qm=0.336kg·s-1
 

(b)qm=0.564kg·s-1

图16 半高叶片扩压器内流动情况(轮盖侧)

 Fig.16Flowbehaviorinsidethehalf-vaneddiffuser
(shroudside)

此外,正是在半高叶片扩压器中由于叶顶间隙

流动与叶片前缘攻角引起的分离流动存在不同形式

的相互作用,因此扩压器叶片前缘几何角与与气流

角并非简单的配合,而会受到叶顶间隙流动的影响,
其最佳几何安装角度由叶片前缘气流角和叶顶间隙

流动共同决定[10-11]。

3 斜半高叶片扩压器

3.1 斜半高叶片扩压器的整体性能

斜半高叶片扩压器如图17所示,斜半高叶片扩

压器减小了叶片前缘叶片高度而增加了后缘叶片高

度。在本文中斜半高叶片扩压器前缘叶片高度为扩

压器宽度的80%,叶高沿流道逐渐增加,后缘叶片

高度为扩压器宽度的95%,即hb/b3为0.80~0.95。

图17 斜半高叶片扩压器示意图

Fig.17Tiltedhalf-vaneddiffuser

斜半高叶片扩压器(hb/b3 为0.80~0.95)与分

别安装在轮盘侧和轮盖侧的半高叶片扩压器(hb/b3
=0.90)的性能对比如图18所示。在设计工况下,
当安装在轮盘侧时,使用斜半高叶片扩压器相较于

使用半高叶片扩压器,离心压缩机级的总静压比、总
静等熵效率相比于分别提升了3.80%、2.74%。当

安装在轮盖侧时,使用斜半高叶片扩压器相较于使

用半高叶片扩压器,离心压缩机级的总静压比、总静

等熵效率最大提升分别为0.82%、2.11%。斜半高

叶片扩压器(hb/b3 为0.80~0.95)与叶片扩压器、

无叶扩压器的性能进行对比,如图19所示。相比于

使用叶片扩压器,使用斜半高叶片扩压器在轮盘侧

和轮盖侧时,离心压缩机级的工作范围分别扩大了

3.10%、4.55%。而在小流量条件下,离心压缩机

级中使用斜半叶扩压器的效率略低于使用叶片扩压

器,而总静压比略高于使用叶片扩压器。

(a)总静压比

 
(b)总静等熵效率

图18 斜半高叶片扩压器与半高叶片扩压器hb/b3=0.90
的性能对比

Fig.18Performanceoftiltedhalf-vaneddiffusercompared

withhalf-vaneddiffuserofhb/b3=0.90

(a)总静压比

 
(b)总静等熵效率

图19 斜半高叶片扩压器与叶片扩压器,无叶扩压器的

对比

Fig.19Performanceoftiltedhalf-vaneddiffusercompared

withvaneddiffuserandvanelessdiffuser

3.2 斜半高叶片扩压器内部的瞬态流动特征

为了计算收敛,在扩压器流道后设置的喷嘴流

道控制压缩机质量流量的减小,并以此来模拟由小

流量工况下由叶轮叶片前缘气流攻角增大引起的叶

轮旋转失速。计算域的边界条件与稳态模拟时保持

一致,通过减小喷嘴出口面积使质量流量下降至稳

态计算中的最小计算收敛质量流量之下(即小于约

0.3kg·s-1),计算以最后一个计算收敛的流场结

果为初值。此外在离心压缩机级流道内设置静压监

测点 P1,1 ~ P1,13(沿 周 向 位 置 分 布)、P2,1、P3,1、
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P4,1、P5,1 ~P5,14(沿周向位置分布)、P6,1,如图20
所示。在瞬态计算过程中,当离心压缩机级内所有

静压检测点呈明显的周期性波动时视为计算收敛,
并再此时继续计算一定时间,取叶轮旋转最后的12
周作为结果进行分析。

瞬态模拟时间步长为0.01ms,每步内部迭代20
次,即将叶轮旋转一周分为120步进行计算。当检测

静压值呈现稳定周期性变化时视为计算收敛,并取收

敛后的共计1440步(旋转12周)结果进行分析。

图20 离心压缩机内部静压监测点位置

Fig.20Positionsofallpressuremonitorsin
centrifugalcompressorstage

对于安装在轮盘侧的斜半高叶片扩压器,图21
中展示了扩压器流道入口的P5,1~P5,14监测点均监

测到周向分布的1734.3Hz静压信号未得出相邻

静压信号间规律的相位差,表明扩压器叶片前端并

未形成沿周向迁移的失速团。叶轮出口气流影响了

扩压器叶片叶顶间隙的流动,在扩压器流道中部沿

周向出现了一些周期性低速区而非在扩压器流道前

部,如图22所示。

图21 斜半高叶片扩压器在轮盘侧时的扩压器流道入

口静压信号

 Fig.21Pressuresignalsatinletoftiltedhalf-vaned
diffuserathubside

图22 斜半高叶片扩压器相对高度为0.7的速度云图

(轮盘侧)

Fig.22Velocitycontouratrelativeheight0.7intilted
half-vaneddiffuserathubside

对于安装在轮盖侧的斜半高叶片扩压器,扩压

器流道前的压力信号如图23所示,且P5,1~P5,14静

压监测点之间相邻的静压信号存在规律的相位差,
如图24所示。这表明在扩压器叶片前存在典型旋

转团的周向移动现象,且失速团数为8。这种相位

差表示失速团移动的方法在文献 [25]中以实验验

证,其中斜虚线代表当失速团发生匀速转动时的理

想路径,斜率的正、负表示失速团逆叶轮旋转或随叶

轮旋转。

图23 斜半高叶片扩压器在轮盖侧时的扩压器流道入

口静压信号

 Fig.23Pressuresignalsatinletoftiltedhalf-vaned
diffuseratshroudside

图25展示了斜半高叶片扩压器相对高度0.3
处的速度云图。叶轮出口的高速气流团被扩压器叶

片叶顶间隙处的气流阻挡而形成高速和低速交替的

速度分布现象。在离心式压缩机中,叶轮出口靠近

轮盘侧的主流速度一般大于靠近轮盖侧的流速,因
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图24 斜半高叶片扩压器在轮盖侧时扩压器流道入口静

压信号相位差

Fig.24Phasetransferbetweenmonitorsatinletoftilted
half-vaneddiffuseratshroudside

此当斜半高叶片扩压器安装在轮盘侧时,其叶顶间

隙流出的气流注入到主流的低速部分,并不能对主

流产生明显的阻碍效果,而当斜半高叶片扩压器安

装在轮盖侧时,情况则相反。这解释了为何在小流

量条件下,安装在离心压缩机级内轮盘侧的斜半高

叶片扩压器具有更强的静压恢复能力,却有更大的

总压损失。

图25 斜半高叶片扩压器相对高度为0.7的速度云

图(轮盖侧)

 Fig.25Velocitycontouratrelativeheight0.7in
tiltedhalf-vaneddiffuseratshroudside

图26展示了使用叶片扩压器时的离心压缩机

级旋转失速时的静压检测信号,对比文献 [18]中实

验获得的压力信号,两者十分相似,说明本文离心压

缩机级小流量工况下发生旋转失速的数值模拟结果

是可靠的。此外,当使用叶片扩压器时,扩压器流道

内每个通道保持稳定,未出现失速团周向移动,如图

27所示,与文献 [18]中的结论相同。然而叶片扩

压器流道内持续扩大的静压波动仍将为离心压缩机

级运行带来极大的不稳定性,斜半高叶片扩压器能

够通过叶顶间隙流动与主流的相互作用,通过该部

分静压波动能力分散到其他频率,极大地缓解了静

压波动的幅值。在本文中静压波动的能量从346.9
Hz分散到了其他多个频率上,静压波动的最大范

围从约50kPa降低至约10kPa。

图26 叶片扩压器时压缩机流道静压信号

Fig.26Pressuresignalsofcentrifugalcompressorusing
vaneddiffuser

图27 发生旋转失速时叶片扩压器内的速度云图

Fig.27Velocitycontourofvanediffuserinrotatingstall

4 结 论

本文采用CFD方法对使用不同扩压器类型的

一款小型制冷离心压缩机进行了研究。分析了半高

叶片扩压器的流动机理,提出了一种斜半高叶片扩

压器,研究了斜半高叶片扩压器在离心压缩机旋转

失速状态下的瞬态流动机理。可得如下主要结论。
(1)半高叶片扩压器内的流动机理表明半高叶

片扩压器中前缘攻角和叶顶间隙引起的流动,会在

半高叶片扩压器流道内与主流混合,产生复杂的混

合流动。在大流量工况时该混合流动能够稳定扩压

器工作性能,在小流量工况时增加静压恢复能力而

增加总压损失。半高叶片扩压器对离心压缩机的影

响在使用制冷剂或空气为工质时的情况类似,均能

扩大离心压缩机运行范围。
(2)斜半高叶片扩压器的叶片前缘可以有效避
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免由气流攻角产生的流动分离,叶片尾缘则可以抑

制叶顶间隙流动进一步扩大,从而利用其叶顶间隙

的流动来提高静压恢复能力并维持效率。在设计工

况下,对于安装在轮盘侧的斜半高叶片扩压器,离心

压缩机级的总静压比、总静等熵效率最大提升分别

为3.80%、2.74%,对于当安装在轮盖侧时分别为

0.82%、2.11%。
(3)当使用斜半高叶片扩压器时,来自叶轮出口

的周向不稳定气流会在扩压器流道内与扩压器叶顶

间隙流相互作用,产生更为复杂的流动,同时,气流

的流动速度和静压波动强度会大幅度下降。叶顶间

隙流动与主流的相互作用将叶轮发生失速时引起的

静压波动能量从单一频率(364.9Hz)分散到多个频

率上,静压波动的最大幅度也从50kPa降低至约10
kPa。
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