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摘　 要:ＩＰＵ 是 ＡＰＵ 和 ＥＰＵ 高度融合的产物ꎮ 在 ＥＰＵ 模式下ꎬ为了不使离心压气机空转导致

温度过高ꎬ离心压气机处于正转逆流工况ꎮ 为了满足 ＥＰＵ 模式下压气机流量、功耗的要求ꎬ采
用数值模拟方法ꎬ分析流动现象ꎬ完成扩压器出口挡板的设计ꎮ 结果表明:正转逆流工况下离

心压气机先对逆流气体做功ꎬ之后逆流气体对压气机做功ꎻ扩压器出口挡板缝隙存在临界面

积ꎬ出口挡板缝隙面积大于临界面积时ꎬ压气机正转逆流功耗和流量不随挡板缝隙面积变化而

变化ꎻ扩压器出口挡板缝隙为条形缝隙ꎬ缝隙面积占出口总面积的 ２.６％ ~ １.９％ꎬ高压气源压力

选择 ４５０~８００ ｋＰａꎮ
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０　 引言

军用飞机的第二动力系统既有辅助动力装置(ＡＰＵ)
又有应急动力装置(ＥＰＵ)ꎬ这就造成了飞机质量和几何空

间的增加ꎮ 为了降低飞机的质量和空间大小ꎬ未来先进的

战斗机采用组合动力装置( ＩＰＵ) [１－５] ꎮ ＩＰＵ 由一套燃气涡

轮装置组成ꎬ这就要求原 ＡＰＵ 和 ＥＰＵ 共用附件齿轮箱、
燃烧室和涡轮ꎮ 在高空启动 ＥＰＵ 时ꎬ尽管此模式下离心

压气机不参与动力循环ꎬ由于与涡轮、附件齿轮箱固接在

一起ꎬ离心压气机必然以额定转速旋转ꎮ 如果离心压气机

无气体流过ꎬ则高速旋转的离心压气机会搅动其中的空气

而产生大量热量ꎬ导致离心压气机温度过高而影响 ＩＰＵ
寿命和安全ꎮ 为了避免离心压气机鼓风效应而形成超温ꎬ
从高压气源中引出一部分空气由扩压器出口反向流出工

作叶轮进口ꎬ防止鼓风效应ꎬ形成所谓“正转逆流”现象ꎮ
ＥＰＵ 模式下ꎬ涡轮输出总功一部分对外输出用于液

压环控系统ꎬ另一部分用于驱动离心压气机ꎮ 由于涡轮输

出总功率恒定ꎬ当离心压气机逆流状态消耗功率较大ꎬ涡
轮对外输出功率就降低ꎻ另外离心压气机逆流气流流量过

多ꎬ会造成高压气源气流的浪费ꎬ减小 ＥＰＵ 运行时间ꎮ
针对正转逆流工况ꎬ建立离心压气机模型ꎬ采用数值

模拟方法ꎬ研究正转逆流工况离心压气机流动特性ꎬ为改

善正转逆流压气机功耗、流量ꎬ设计扩压器出口挡板ꎬ研究

挡板对正转逆流工况的影响ꎮ

１　 离心压气机正转逆流特性

１.１　 物理模型

以 ＤＤＡ ４０４－Ⅲ[６] 为原型进行相似模化设计[７] 获得

的转速、流量和压比与 １３１－ ９ 型 ＡＰＵ 动力段压气机参

数[８]相近的离心压气机为研究对象ꎬ该压气机工作叶轮

包括 １５ 个主叶片和 １５ 个分流叶片ꎬ扩压器叶片由 ２４ 片

楔形叶片组成(图 １)ꎮ

７４
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图 １　 离心压气机模型

１.２　 数值计算方法

采用商业计算软件 ＣＦＸꎬ对上述离心压气机进行数值

模拟ꎮ 计算使用 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ 划分网格ꎬ计算网格如图 ２ 所

示ꎮ 经过网格无关性验证ꎬ计算网格总数为 １００ 万ꎬ第一

层壁面网格高度为 ２×１０－５ ｍꎮ 湍流模型采用 ｋ－ω 模型ꎬ
保证壁面第一层网格高度 ｙ＋在 １~１０ 附近ꎬ满足湍流模型

的要求ꎮ

图 ２　 离心压气机计算网格

正转逆流工况下ꎬ军用飞机从当前飞行高度(６ ｋｍ ~
１４ ｋｍ 任意高度)逐渐降低到 ６ ｋｍ 高空ꎬ高压气源处于放

气状态ꎬ其压力逐渐降低ꎮ 为确定飞机携带合适的高压气

源(气源压力、质量)ꎬ故计算选择飞行高度为 ６ ｋｍ、
１０ ｋｍ、１４ ｋｍꎬ气源压力选择为 ８００ ｋＰａ、７００ ｋＰａ、６００ ｋＰａ、
５００ ｋＰａ、４００ ｋＰａ、３００ ｋＰａ、２００ ｋＰａꎮ 扩压器出口在此工况

下为气流的进口ꎬ给定扩压器出口边界条件为总温、总压ꎬ
工作叶轮进口此时为气流出口ꎬ给定边界条件为飞行高度

下的当地大气压ꎮ 工质选用理想气体ꎬ离心压气机轮毂和

机匣为绝热、无滑移壁面ꎬ为了便于分析比较数据ꎬ将具体

计算方案列出如表 １ 所示ꎮ

表 １　 离心压气机正转逆流工况下计算方案和边界条件

飞行高度 / ｋｍ 离心叶轮
进口静压 / Ｐａ

扩压器出口
总压 / ｋＰａ

扩压器出口
总温 / Ｋ

６ ４７ １９９ ２００~８００ ２８８.１５

１０ ２６ ２９１ ２００~８００ ２８８.１５

１４ １４ ０１９ ２００~８００ ２８８.１５

１.３　 正转逆流工况下离心压气特性

通过计算ꎬ给出正转逆流离心压气机特性如图 ３ 所

示ꎮ 图中给出了飞行高度为 ６ ｋｍ、１０ ｋｍ、１４ ｋｍ ３ 个飞行

高度下ꎬ离心压气机流量、耗功随着高压气源压力变化特

性图ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着高压气源压力降低ꎬ离心压

气机逆流流量和功率都在降低ꎬ但在此工况下所消耗的流

量、功率过多ꎬ不符合高压气源量和轴功消耗小的要求ꎬ需
要采取措施降低正转逆流工况下离心压气机的流量和功

耗ꎮ 本文采取对扩压器出口加装挡板方案ꎬ来减小逆流时

的流量、功耗ꎬ使其在满足流量、耗功的要求下ꎬ又能保证

离心压气机在此特殊工况下平稳运行ꎮ
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图 ３　 逆向气流流量和离心压气机耗功的

变化趋势

２　 扩压器出口挡板设计

２.１　 扩压器出口挡板缝隙形状设计

结合离心压气机正转逆流计算结果ꎬ为了满足正转逆

流时压气机流量和功率的要求ꎬ扩压器出口需安装挡板ꎬ
安装方案采用条形缝隙ꎮ 图 ４ 给出了条形缝隙挡板设计

图ꎬ挡板用剖面线画出ꎬ挡板与机匣采用弹簧铰链连接ꎬ弹
簧铰链固定在机匣上ꎬ在无外力作用下ꎬ挡板三维视图如

图 ４(ａ)所示ꎬ即挡板处于关闭状态ꎮ 当压气机正流时ꎬ由
于扩压器出口压力大于外界大气压ꎬ挡板向外打开如图

４(ｂ)所示ꎮ 当离心压气机正转逆流时ꎬ由于扩压器出口

内侧的流体压力小于储气罐的压力ꎬ此时挡板在弹性力的

作用下ꎬ反弹回原位置ꎮ 采用此装置可以完成正流和正转

逆流离心压气机流量、耗功设计要求ꎮ

(a)                                                      (b) 

���	

��
��

图 ４　 条形缝隙设计图
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２.２　 挡板缝隙临界面积确定

加入挡板后离心压气机正转逆流计算方案与表 １ 相

同ꎬ由于采用条形缝隙ꎬ计算网格无需重新划分ꎬ只需在

ＣＦＸ－Ｐｒｅ 软件中设置不同的扩压器挡板缝隙面积ꎮ
图 ５ 给出了扩压器出口挡板缝隙在不同面积下逆向

气流流量变化趋势ꎬ１００％表示未安装挡板ꎬ５０％、２０％、
１０％分别表示挡板缝隙面积占扩压器出口面积的 ５０％、
２０％、１０％ꎮ 从图中可以看出ꎬ在一定出口挡板缝隙面积

下ꎬ离心压气机正转逆流的特性并未发生变化ꎬ说明在缩

小扩压器出口缝隙面积时ꎬ计算流道中存在临界面积ꎬ限
制了各种气源压力下逆向流过扩压器、工作叶轮的流量ꎮ
只有当出口缝隙面积小于此临界值时ꎬ出口缝隙面积的变

化才会影响压气机正转逆流的流量和耗功ꎮ 因为在逆流

过程中ꎬ进入扩压器的流体经过挡板后能量损失很小ꎬ在
临界面积以上ꎬ流体速度随着挡板缝隙面积的减小而增

大ꎬ直到速度达到临界速度ꎮ 此时挡板缝隙面积和扩压器

喉道面积几乎相等ꎬ随着扩压器挡板缝隙面积的继续减

小ꎬ逆流流量才会随着挡板缝隙面积的减小而减小ꎮ 所以

挡板缝隙面积占出口总面积的 １０％以上时ꎬ离心压气机

耗功和流量都不符合要求ꎮ
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图 ５　 扩压器出口挡板不同面积下逆向

气流流量变化趋势

２.３　 确定正转逆流挡板缝隙面积及流动分析

为了确定离心压气机挡板缝隙面积的大小ꎬ图 ６ 给出

了出口挡板缝隙面积远远小于临界面积下的离心压气机

逆向气流流量、耗功示意图ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ气源压力越大ꎬ
逆流流体流量越多ꎬ功耗越大ꎻ相同气源压力ꎬ挡板缝隙面

积愈大ꎬ流量愈大ꎬ耗功愈大ꎻ相同气源压力下ꎬ随着飞行

高度的降低ꎬ压气机逆流流量增加ꎬ功率增加ꎮ 正转逆流

工况下ꎬ要求流量、功率为正常流量的 １０％以下ꎬ即最大

流量为 ０.１８ ｋｇ / ｓꎬ耗功为 ５１.９ ｋＷꎮ 故在满足流量、耗功条

件下ꎬ高压气源压力尽量选择最大值ꎬ这样可以在携带相

同质量的高压气源时ꎬ减小体积ꎮ 因此ꎬ扩压器出口挡板

缝隙面积为 ２.６％时ꎬ高压气源总压选择 ４５０ ｋＰａꎻ扩压器

出口挡板缝隙面积为 １. ９％ 时ꎬ 高压气源总压选择

８００ ｋＰａꎮ 因此ꎬ挡板缝隙面积在 ２.６％~１.９％变化时ꎬ高压

气源压力选择范围在 ４５０~８００ ｋＰａꎮ
下面针对出口挡板缝隙面积为 １. ９％、反向流量 ＝

０.１ ｋｇ / ｓ条件下的正转逆流离心压气机计算流场进行分析ꎮ
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图 ６　 逆向气流流量和离心压气机耗功的变化趋势

图 ７ 给出了不同叶高方向 Ｍａ 分布和流线图ꎬ对比不

同叶高云图可以看出ꎬ在 ２０％叶高ꎬ离心叶轮尾缘到叶片弦

长 ８０％位置ꎬ逆流流体冲击到离心叶轮叶片压力面上ꎬ离心

叶轮以额定转速旋转ꎬ逆流流体阻碍了叶轮的转动ꎬ压气机

需要消耗功率维持转动ꎻ叶片弦长 ８０％位置到叶片前缘位

置附近ꎬ逆流流体冲向叶片的吸力面ꎬ说明在此叶高位置ꎬ
正转逆流工况下流体在对离心叶轮做功ꎻ观察 Ｍａ 数云图ꎬ
在 ８０％弦长位置处出现激波ꎬ因为激波的作用使得流体流

动方向发生变化ꎬ使得流体由原来冲击叶片压力面做负功

变为冲击吸力面做正功ꎬ最终离心叶轮仍然耗功ꎬ由于逆流

流体经过激波后ꎬ造成了较大的流动损失ꎻ同理在 ５０％叶高

有着相同的现象ꎬ但在 ５５％叶高位置此现象已经不再明显ꎬ
随着叶片高度增加ꎬ在通道内出现了流向涡ꎮ
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图 ７　 相对 Ｍａ 数分布及流线图
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机械制造 邵小坤ꎬ等正转逆流工况下离心压气机挡板设计及特性分析

图 ８ 给出了不同总压下沿流动方向ꎬＳ３ 流面平均温

度分布图ꎬ不论高压气源压力如何变化ꎬ沿流向相对位置

０.９ 处总是出现一个全流场最高温度区域ꎮ 此区域对应的

就是激波区ꎬ随后温度逐渐降低ꎬ温度分布在整个流道内

较为合理ꎬ没有出现温度过高的区域ꎬ说明了逆流流场温

度不会对离心叶轮叶片造成损坏ꎮ
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图 ８　 正转逆流工况下离心叶轮沿流动方向

温度分布

３　 结语

本文对正转逆流条件下离心压气机进行了数值模拟ꎬ
通过计算不同飞行高度、不同高压气源压力时离心压气机

特性ꎬ为设计 ＩＰＵ 及高压气源携带气体质量提供参考ꎬ并
对离心压气机正转逆流时内部流场进行初步分析ꎬ完成了

挡板的设计ꎬ得出结论如下:
１) 完成挡板设计ꎬ挡板之间的缝隙为条形缝隙ꎬ此设

计结构简单ꎬ挡板之间无干涉ꎮ 正转逆流工况下ꎬ离心压

气机扩压器出口缝隙存在临界面积ꎬ当扩压器出口缝隙面

积大于出口总面积的 １０％ꎬ离心压气机正转逆流流量、功
率不变ꎮ

　 　 ２) 出口缝隙小于临界缝隙面积时ꎬ正转逆流条件下ꎬ
气源压力越大ꎬ反向空气流量越多ꎬ离心压气机耗功越大ꎮ
相同气源压力ꎬ挡板缝隙面积愈大ꎬ流量和功耗也越大ꎮ
挡板缝隙面积占总面积的 ２.６％ ~ １.９％时ꎬ高压气源压力

为 ４５０~８００ ｋＰａꎮ
３) 正转逆流工况下ꎬ流场温度分布合理ꎬ离心压气机

耗功主要是进入工作叶轮出口的气体相对速度较大ꎬ在弦

长 ８０％位置附近产生激波ꎬ造成了较大的流动损失ꎬ然后

经过激波后速度方向发生改变ꎬ气流竟然对工作叶轮做正

功ꎬ挽回了部分能量损失ꎮ
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４　 结语

本文以 ＦＭＸＴ－２０００ 落地镗铣床 ｙ 向双丝杠驱动进给

系统为例ꎬ对竖直方向的双驱进给系统进行静态特性分

析ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对其进行有限元分析ꎬ并根

据主轴箱在 ｙ 轴不同位置时进给系统的 ｙ 向变形量进行

补偿ꎬ使其定位精度符合国家标准要求ꎮ 同时ꎬ分析结果

发现ꎬ切削力对 ｙ 向进给系统变形影响很小ꎬ而主轴箱及

滑枕质量和滚珠丝杠副刚度对进给系统静态特性的影响

相对较大ꎬ从而影响 ｙ 向双驱进给系统的定位精度ꎮ 针对

这两点提出了不同的优化方案ꎬ并对滚珠丝杠直径对进给

系统整体变形的影响进行了分析ꎬ为同类机床竖直方向进

给系统的设计和改进提供了参考ꎮ
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