
第 4卷 ( 6 ) 热 动热 能 运 力 工 程 1 0 8。年 9川

机匣处理对轴流式压气机性能的影响

部扬杰 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要 〕 本文介绍了均匀流场下实壁机匣和带机匣处理的单级和多级压气机的试验 结果
,

分析了儿种机匣处理结构改进失速裕度可能的机理
。

探讨了带机匣处理的单级和多

级压气机失速裕度改进量存在差别的原因
,

为采用机匣处理扩大稳定工作范围提出
一

了一些有意义的建议
。

主题词 轴流式压气机 气动力学
·

机匣处理

一 播 勃
、 门夕 U 产魂2 、

在较早的时候已有文献报导过有关机 匣

处理的内容
,

如〔 1〕中指出
:

轴 对称气流稳

定性的理论研究表明
,

在稳定性遭到破坏的

情况下
,

有可能变为两种形式的流动
。

一种

是出现旋转脱流区的流动
; 另一种是具有轴

对称环形脱流区 (由于出现逆流而形成的环

形涡流 ) 的流动
。

而任何一种促使环形涡流

形成的空气动力措施
,

原则上可以消除旋转

脱流区的产生
。

为使环形涡流稳定地存在
,

对气流施加足够的影响将按照叶片造型的特

点应该各不相 同
。

为了研究级稳定工作 范 围 扩 大的 可能

性
,

对一系列的措施做了 试 验 研 究 (见图

2
、

3 )
。

环形阻板当 “ 一

补
`一叶 ,犷高度 ’ 一 0

·

。 5时

移动了 23 %
。

而工作轮前环形缝隙吹入空气

的方法
.

当以高于级压头 2~ 3倍的压力吹入

空气时
,

可移动 25 一 30 %
,

吹入的空气量约为

保证稳定工作的最小流量的 2
.

5%
。

文献〔2〕

中亦给出了环形缝隙吹入空气类似的结果
。

装置环形阻板后虽然扩稳效果是好的
,

但在压气机级特性的右枝处压头系数和效率

都明显地下降
。

采用吹气的方法从结构上来

说是要简单一些
,

但是这种方法对不同的级

得到的效果是不一样的
。

近些年来
,

国内外的一些高等院校和研

究所相继发表了不少有关 机 匣 处 理的文章

〔 3一 4〕
。

从图码 至图 7中可以 看出
,

扩稳效果

最好的结构是斜槽
,

其次是轴向槽
、

叶片角

斜槽和环槽
。

机匣处理不仅能提高压气机
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图 1 环槽 图 2 环形 阻板 图 3 环形缝隙

的喘振裕度
,

同时亦是提高抗畸

变能力的有效措施之一
。

文献 〔5〕

〔6〕对 JL种机匣处理结 构 做了试

验
,

周向畸变进 口流场下采用了

书L匣处理
,

喘振裕度的增加比均

匀流场下要大
。

考虑到舰用或陆

试验结果表明
,

环槽使 出现不稳定工况

的边界往流量较小的方面移动约 14%
。

安装

用燃气轮机中畸变这个 问题并不是主要的
,

因此在这里不准备对这个问题进一步讨论
。

收稿日期
: 19 88一 12一 2 1
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单级转子的试 验 结 果 似 乎给 人 们

一种联想
,

采川了机 匣处理后多级压气机

的稳定丁几作范围能 够 扩 大 很多
,

实际
_

! :

并非如此
。

多级压气机的第一级采用了 1
`

越

样的叽匣处理结构以后主要扩大了低
、 `!

`

转速时稳定工作的范围
,

但数量上小于单

级的试验结呆
。

在文献〔7〕中
,

一台九级的 压 气机对

具有尾部级动叶顶 部 机 匣 处理进行了试

验
。

尾部级机匣处理对扩大高速下压气机

的稳定
一

L作范困是有利的
。

然而其工作范
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图 7

围的扩大亦远远小于单级的试验结果
。

所以
,

木文就此提出什么是机 匣处理的

刁L理和单级压气机经机匣处理后产生的效呆

叶片角刹
·

槽

在多级
r
一

卜为了1
·

么会明显地下降等间题进行讨

论
。
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二
、

机匣处理可能的机理

旋转失 速有部分叶高失速及全叶高火速

两种
。

如果旋转失速是从叶片顶部
二} }
几
始则机

` .
..

吸.毛.j百 .
.,...

1
.石日吠卜

匣处理
一

可以明显地改善失速范田
。

相反
,

果失速发生在远离叶片顶部的地方开始 (

近轮毅部分 )
,

那么机匣处理对失速范围的

影响就相当小
。

很多文章都认为机匣处理能改善稳定工

作的范围
,

但对它的机理都认为不太清楚
。

有一种想象
,

认为机匣牡理能改进失速

裕度是由于 在邻近的主流 七 作 用 了某些影

响
。

为此曾经建立石不 同顶部间隙的试验米

探索这个因素的 影 响
。

文献 〔8〕上的结果指

出
,

对于两种斜缝 -( 一种轴向缝和两种反斜

缝 ) 等 5 种机匣处理结构的少
”

稳效果和顶部

间隙的尺寸无养
。

轴流式压气机转子顶部附近的流动是很

复杂的
。

由于这里存在着通过顶部间隙的漏

泄
、

脱落旋涡
、

边界层
、

二次流等
。

顶部间

隙的尺寸对它们中的某些因素是有很大影响

的
。

当采用机匣处理时又增加了一个附加的

复杂因素
,

这就是主流和机 匣处理缝中质量

对l动量的交换
。

因此
,

其结果可 以理解为若

干种机匣理处漏泄和二次流有不可忽视的影

响
,

而有些处理结构则不然之故
。

文 献〔的认 为可能的解释是
:
旋转失速

的发生是与叶片通道顶部形成较严重的堵塞

有关
。

但这种解释缺 乏内部流动的分析
。

文献〔 1 0〕认为未经处理的实壁机匣在压

气机动“十顶部 hl1 隙中存在着气流下流
,

致使

叶片通道中的气流阻塞加大
。

采用机匣处理

后
,

气流下流现象大为改善
,

从而减少了通

道中的气流阻塞和叶片顶部的损失
,

延缓了

气流分离
,

使失速特性得到改善 (见图 8 )
。

壁面失速

瑞壁

于节之井 , 竹子
日 ’

潇 日

图 8 不 同机匣处理叶 顶间陈 中的流线形态 终! g 壁面 失达与叶 片失速

文献 〔 1均从失速发生的位置出发
,

将轴
·

和开有轴 l; J斜槽的机 !:lll 进行了对比试验
。

得

流压气机的失速分为从叶片凸而气流分离为 出机匣处理对壁面失速有效
,

对叶片失速无

特性的 “ 叶片失速 ” 和机匣壁面附 l(4 层分离
.

效的结沦
。

这个解释而要从理论上探讨和试

为特性的
“ 壁面 失 速

” (见图 9)
。

通过改 验上验证 、 但是从
, ! l可以行出叶栅的气动和

变叶栅稠度进行不同试验
,

以小稠 度 ( a =
’

结沟参数对扩稳的效果是有影响的
。

.1 0) 1付出现叶片失速和 大稠度 ( (T = 2
.

0) 文献〔8〕对 斜 缝机匣处理结构的单级压

时出现壁面失速的设想为基础
,

对实壁机匣 z毛机转
一

r 进行了详细的测从
。

试验的结果指
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出
,

由于在缝中形成了射流推迟了失速
。

即

在近动叶叶尖的出口处由于高静压部分流体

进入处理槽缝中
,

在缝中的流动是指向上游

的
,

然后在动叶弦的前部从缝中如间一股较

弱的射流进入叶展
。

这 种 流 量 和动量的交

换
,

改进了二次流和动叶角部低全压流体的

堆积
,

从而扩大了失速裕度
。

这个射流的速

度强烈地和处理结构有关
。

因此质量和动员

的交换程度同样和处理结构有关
。

这种解释

给出了比较清晰的运动图象
。

如果
一

认为这种射流的形
’

成是由于缝的前

后部分感受到叶尖前后缘区的静压时均值的

差所造成的
,

那么在不计二者的相互影响的

条件下
,

叶尖沿轴向的静压分布将是直接决

定射流强弱的重要因素
。

文献〔1 2〕
_

匕发表 J
’

轴向倾斜缝机 匣的试验结果
,

证实了这种解

释
。

它指出实壁机匣外壁上的静压系数 P沿

轴向的分布如图 10 所示
,

各种轴向位置变化

的机匣稳定裕度改进量和边界点效率变化相

对
.

量见图 1 2
。

洲洲产产

厂厂厂
叶 片位置

图 11 裕度改进 量 和边界点效率

变化量随中心偏移量的变化

和英美两种选择轴向位置的见解
,

听得到的

结果是基本一致的
。

这是 由于两者在处理缝

后部所感受的庄力是相近的原故
。

总结英关

处理机匣的经验是
:

1
.

从叶片进气边开始在 20 %弦长轴 !句

投影内进行机匣处理没有效果
,

机匣处理人

部分收益来自弦长投影 6 0%处
。

2
。

最有效的开孔 面 积 占 处理 面积的

6 5 ~ 7 0%
,

数值再大效果就不明显
。

3
.

有效的处理是槽探比槽宽大三倍以

上
。

4
.

槽探与叶片长度之比应人于 0
.

1 5
。

5
.

在斜槽处理机 匣中斜槽角控制肯轴

向和周向回流量大小
,

直接影响处理效果
。

图 10 ,: 二 0
.

71 下 失速边界状态外

壁静压 来数沿轴向的分布 (实壁机匣 )

根据资料报导英美与苏联在处理机匣结

钩形式上 主要不同点是处理机匣在弦长轴向

投彩的相对位置
。

英美的处理部位在弦长轴

向投影中心部位
,

而苏联的处理部位在轴 l; J

投影中心的前半部
,

并 伸 出 叶
.

片前缘
。

另

外
,

英美多用开槽结构
,

苏联多用小叶片组

成的槽道
。

从图 10 上可 以看出若以采用 同样

的轴向缝为例
,

单纯从轴向位置来比较苏联

三
、

单级压气
一

机机匣处理后

基元参数的变化

文献以 〕中对单级压气机 转 子和一个买

壁秒L匣或二
·

个轴向斜槽进行 了试验
。

测得的

结果表明
,

转子进 口处实壁机哑和理处机匣

的速度分布基本相 同
,

而 lJ
`

沿着整个叶高轴

向速度是均匀分布的
。

但实壁机匣转子出「l

处轴向速度沿叶高不再均匀
。

叶根区的轴向

速度明
一

显地大于叶尖区
。

这是因为叶尖区流

通能力减弱
,

致使转子叶尖区的气流在通过
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叶片槽道时被迫向叶根处偏移
,

并从叶高的

下部流出转子通道
。

经机匣处理转子出口叶

尖区的轴向速度增加了
,

提高 了该 区域的流

通能力
。

经机匣处理后叶尖区基元级加功虽

减少
,

叶根区增加
,

转子出口处沿叶高的速

度三角形有很大改变
。

日此设计后一排叶片

时必须考虑到这神变化
,

否则将会使全台压

气机的性能达不到预期的效果
。

四
、

结 论

1
.

要想扩大低速
、

中速和高速下稳定
一

〔作范围
,

必须同时在前面级和后面级增加

机匣处理结构
。

2
.

经机 匣处理后压气机效率的增减是

多种因素综合的结果
。

在不 同的转速和流量

下压气机效率的增减情况是不 同的
。

3
.

目前机匣处理的机理 尚不完善
,

处

理的效果亦未能事先预计
,

因此尚需探索
。

为了慎重起见在选用某种机匣处理结构时必

须通过对原型级 (机 ) 的试验分析
,

然后与

合适的处理机匣一起进行综合试验验证
,

刁
`

有可能得出良好的效果
。
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