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摘　 要:压缩机转速越低ꎬ运行振动越小ꎬ寿命越长ꎮ 为了实现压缩机低转速ꎬ提出一种应用大弯度、低损失的扩压叶型

进行载荷系数 １.７８ 的超高负荷设计ꎬ使转速由常规 ７００ ｒ / ｍｉｎ 降低至 ３３０ ｒ / ｍｉｎꎮ 采用数值计算方法对所设计的超高负

荷压缩机级进行流场模拟ꎬ分析压缩机的性能和流动特点ꎮ 结果表明:所设计的压缩机级设计点转静子叶片通道内流

动损失小ꎬ具有较高的设计点效率ꎻ转子叶片通道不易产生流动分离ꎬ因此具有很高的稳定工作裕度ꎮ
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０　 引言

轴流压缩机与轴流压气机流动机制相同ꎬ因
此研究方法也相同ꎮ 对压气机研究始终沿着高负

荷、高效率和低成本的方向不断发展[１]ꎮ 由于压

气机单级负荷提高ꎬ叶栅流道内的逆压力梯度和

横向压力梯度增大ꎬ使得压气机叶片易发生二维

流动分离以及其内部二次流动增强[２]ꎮ 因此ꎬ为
进一步提升压气机级负荷ꎬ需克服静子端壁区域

和吸力面区域流动分离加剧等难题[３]ꎮ 目前ꎬ能
够有效抑制压气机静子内部流动分离的控制方法

主要为开缝叶片、涡流发生器、附面层抽吸、等离

子体激励、脉冲射流等ꎮ
朱俊强等[４]认为超高负荷低压涡轮特别是在

低雷诺数条件下借助有效的流动控制手段ꎬ通过

尾迹扫掠诱导吸力面附面层发生转捩ꎬ从而减小

叶型损失ꎬ同时也有助于抑制端区二次流的发展ꎮ

李俊[５]通过一种全新改进人工蜂群算法优化设计

出了一种大弯度叶型ꎬ该叶型工作范围大ꎬ气动性

能良好ꎮ ＴＯＵＲＮＩＥＲ 等[６] 设计了一种针对叶栅

的、综合考虑了叶型、二次流、端壁、尾缘掺混和叶

尖损失的一维参数关联模型ꎬ并基于此设计了特

定的涡轮和压气机ꎮ ＤＩＣＫＥＮＳ 等[７] 研究了不同

的高负荷系数下反力度变化对于转静子性能的影

响ꎮ ＧÜＭＭＥＲ 等[８] 提出一种高负荷跨声速压气

机的弯曲静子叶片设计ꎬ通过改变叶片的径向负

荷分布来抑制端壁附面层的发展ꎬ使得角区分离

现象得到有效抑制ꎮ 杨天南等[９]探讨了在小尺寸

高负荷轴流压气机转子中ꎬ利用压力面小翼使得

原型压气机工作裕度提升、叶尖泄漏流动的强度

降低、二次泄漏的发生减少ꎮ 孙运政等[１０] 研究了

某微射流对压气机性能和叶轮叶顶流场结构的影

响ꎮ 结果表明:微射流能够抑制间隙泄漏流的周

向运动ꎬ并削弱激波 /间隙泄漏流之间的相互作
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用ꎬ极大地增强了压气机工作的稳定性ꎮ ＺＨＡＮＧ
等[１１]基于成熟的优化设计体系ꎬ设计出气动性能

良好压气机叶片ꎬ并对其进行气动优化ꎬ较好地改

善了原始叶片的气动性能ꎬ使其达到高载荷、高效

率的设计预期ꎮ
目前对压缩机的研究主要集中于提高负荷和

效率ꎬ忽视了对转速的降低ꎮ 压缩机转速越低ꎬ运
行振动越小ꎬ寿命越长ꎮ 因此ꎬ本文提出设计一种

大弯度、低损失的扩压叶型ꎬ以达到给定压比、流
量ꎬ实现压缩机超高负荷、超低转速设计ꎬ并采用

流场数值计算方法进行压缩机气动性能计算和转

静子叶片通道内流动分析ꎮ

１　 超高负荷压缩机设计特点

根据式(１)可知ꎬ当总压比π∗
ｋ 保持不变时ꎬ气

体所做的轮缘功Ｌｕ不变ꎬ由式(２)和式(３)可得ꎬ
在气体所做的轮缘功Ｌｕ保持不变的情况下ꎬ当圆

周速度 ｕ 降低ꎬ则载荷系数Ｈ
－
增加ꎬ扭速 ΔＣｕ(出口

速度与进口速度之间的旋向速度差)增大ꎬ即基于

速度三角形分析可知出口相对气流角β２(与轴向

夹角)从正数减小至负数ꎮ 因此ꎬ在轮缘功Ｌｕ恒定

不变的前提下ꎬ为了降低圆周速度 ｕꎬ则必须增大

扭速 ΔＣｕꎬ即叶片的出口相对气流角β２ 为负数ꎬ使
得叶片气流转折角增大ꎬ叶片弯度增加ꎬ这是超高

负荷、超低转速压缩机叶片的特点之一ꎮ

Ｌｕ ＝
ＣｐＴ∗

１ π∗
ｋ

ｋ－１
ｋ －１( )

η∗
ｋ

(１)

Ｈ
－
＝
Ｌｕ

ｕ２
ｔｉｐ

　 　 　 　 　 　 (２)

Ｌｕ ＝ｕΔＣｕ 　 　 　 　 　 (３)
式中:Ｌｕ 为轮缘功ꎻＣｐ 为定压比热容ꎻＴ∗

１ 为压缩机

的进口处总温ꎻπ∗
ｋ 为总压比ꎻｋ 为绝热指数(本文流

场数值计算时介质均假设为理想气体ꎬ取 ｋ ＝ １.４)ꎻ

η∗
ｋ 为等熵效率ꎻＨ

－
为载荷系数ꎻｕ 为圆周速度ꎮ

图 １ 是不同载荷下的基元级速度三角形示意

图ꎮ 在常规载荷系数下基元级速度三角形为速度

三角形 １ꎬ此时出口相对速度 ｗ２ 与轴向呈一定的

夹角ꎬ即出口相对气流角 β２>０°ꎻ当载荷系数增加

至一个特定的值时ꎬ此时出口相对速度 ｗ２ 与轴向

平行ꎬ如速度三角形 ２ 所示ꎬ即出口相对气流角

β２ ＝ ０°ꎻ当载荷系数继续增加时ꎬ出口相对速度ｗ２

偏过轴向ꎬ如速度三角形 ３ 所示ꎬ此时出口相对气

流角 β２ <０°ꎬ气流转折角明显增大ꎮ 图 ２ 为不同

载荷下的叶片通道示意图ꎬ图 ２ ( ａ)、图 ２ ( ｂ)、
图 ２(ｃ)分别对应图 １ 的速度三角形 １、速度三角

形 ２、速度三角形 ３ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ当出口相对气

流角 β２ <０°时ꎬ出口相对速度ｗ２ 偏过轴向ꎬ扭速

ΔＣｕ 增大ꎬ再根据式(１)—式(３)分析可得ꎬ在给

定的π∗
ｋ 下ꎬＬｕ保持不变ꎬｕ 下降ꎬＨ

－
增加ꎮ 如图 ２(ｃ)

所示ꎬ出口相对气流角 β２<０°ꎬ叶片弯度增加ꎬ且在

出口处呈收缩状ꎬ此时叶片为大弯度、低损失的扩

压叶型ꎬ从而达到抑制附面层的效果ꎬ实现压缩机

高负荷、高效率ꎮ
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图 １　 不同载荷下的基元级速度三角形示意图

w�

w� w�

w� w�

w�

	B
�β��� 	C
�β��� 	D
�β���

图 ２　 不同载荷下的叶片通道示意图

由图 １ 可知ꎬ随着转速的降低ꎬ即载荷系数增

加ꎬ转子的出口绝对气流角增大ꎬ大出口绝对气流

角增加了静子的设计难度ꎮ 另外ꎬ在压缩机叶栅

中ꎬ扩散因子的大小说明叶片所受气动负荷的大

小ꎬ是表征压气机叶栅扩压负荷的参数ꎮ 当叶片

载荷增加ꎬ静子扩散因子增加ꎮ 一般地ꎬ静子叶尖

处扩散因子 Ｄ≤０.６ꎬ当扩散因子过大时ꎬ静子的

设计难度提升ꎮ

２　 超高负荷压缩机总体性能分析

本文的超高负荷压缩机设计ꎬ是在给定流量、
压比和子午流道条件下ꎬ利用设计的负出口相对

气流角ꎬ通过调整总压比沿叶高线性分布ꎬ获得超

低转速转子及匹配静子ꎮ 其设计的主要气动参数

如表 １ 所示ꎮ 选定转子叶片数为 ３５ꎬ静子叶片数

为 ４３ꎬ转子叶尖间隙 １ ｍｍꎬ构成如图 ３ 所示的超

高负荷单级压缩机ꎮ
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表 １　 压缩机设计关键气动参数

关键参数 数值

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３３０

设计总压比 １.１５

流量 / (ｋｇ / ｓ) １ ３１３

载荷系数 １.７８

叶尖半径 / ｍｍ ２ ５２９

进口轮毂比 ０.７７

出口轮毂比 ０.７８

图 ３　 压缩机单级三维转静子叶片

　 　 本文采用商用软件 ＮＵＭＥＣＡ 模拟该单级压缩

机三维流场ꎮ 流体工质选择理想气体ꎬ控制方程选

择雷诺平均 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ湍流模型选择 Ｓｐａｌａｒｔ －
Ａｌｌｍａｒａｓ 模型ꎬ空间离散采用 ２ 阶迎风格式ꎮ

图 ４ 为设计转速下的单级压缩机全流场工况

范围内的流量特性曲线图ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ等熵效

率随着流量的增加呈现出先增大后减小的趋势ꎬ
在堵点附近直线下降ꎻ总压比在全工况(除堵点附

近)下ꎬ随着流量的增加而增大ꎮ 其原因主要为:
在设计转速下ꎬ随着流量的增加ꎬ出口绝对速度增

大ꎬ即扭速增大ꎬ根据公式 Ｌｕ ＝ ｕΔＣｕ 可得ꎬ轮缘功

增大ꎬ因此总压比增大ꎮ
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图 ４　 单级流量特性曲线图

　 　 表 ２ 为单级压缩机设计点主要气动参数ꎮ

表 ２　 单级压缩机设计点主要气动参数

叶型 流量 / (ｋｇ / ｓ) 总压比 效率 / ％ 稳定裕度 / ％

单级目标值 １ ３１３.０ １.１５０ — —

单级设计 １ ３１３.１ １.１４２ ８６.８４ ４８.９３

转子设计 １ ３１３.２ １.１５４ ９３.８３ ７２.０９

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ压缩机级在设计点转子效

率较高ꎬ失速裕度很大ꎮ 由于转子叶片通道不易

产生流动分离ꎬ使得单级稳定工作裕度由常规裕

度 １４.１％[１２]升高至 ４８.９３％ꎮ 由于超高负荷压缩

机静子设计难度大ꎬ扩散因子较高ꎬ损失较大ꎬ导
致级效率降低ꎮ

３　 设计点转静子流动分析

图 ５ 为设计工况级等熵效率沿叶高分布图ꎬ
由图 ５ 可以发现ꎬ在叶中以下和叶尖处的效率较

低ꎬ图 ６ 为设计工况级总压比沿叶高分布图ꎮ 由

图 ６ 可知ꎬ级总压比沿叶高呈线性分布ꎬ叶中处总

压比保持在 １.１５ꎮ 图 ７ 为静子总压恢复失系数沿

叶高分布ꎮ 通过分析图 ７ 可知ꎬ由于静子在叶中

以下区域和叶尖区域设计难度较大ꎬ总压恢复系

数较低ꎮ
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图 ５　 级等熵效率沿叶高分布
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图 ６　 级总压比沿叶高分布
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图 ７　 静子总压恢复系数沿叶高分布
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　 　 图 ８ 为设计工况转静子各叶高叶型的 Ｓ１ 流

面相对马赫数云图ꎮ 可以看出ꎬ由于超高负荷转

子大弯度这一特点ꎬ各叶高处的气流通道呈先扩

张后收缩的状态ꎬ后段通道“涡轮状态”有利于抑

制附面层发展ꎮ 图 ９ 为设计工况转静子吸力面极

限流线图ꎮ 总体而言ꎬ在设计点工况下ꎬ转静子叶

片三维流场结构较好ꎬ无明显分离区ꎮ 由图 １０ 转

子各叶高叶型表面静压分布可以发现ꎬ转子 １０％
叶高处叶片载荷分布均匀ꎬ转子 ５０％和转子 ９０％
叶高处叶片最大载荷位置均位于叶片前缘附近ꎮ
这是由于叶片弯度沿叶高逐渐增大ꎬ气流在叶片

吸力面前缘附近加速ꎬ导致吸力面前缘表面静压

降低ꎬ载荷增加ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ静子各叶高处的

最大载荷位置均位于叶片前缘附近ꎮ
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图 ８　 转静子各叶高叶型 Ｓ１ 流面马赫数云图
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图 ９　 转静子吸力面极限流线

�������

�������

������

������

������

������ ��� ��� ��� ��� ���
,��J

�

=
L
L
�
�1
B

�������

�������

������

������

������

������ ��� ��� ��� ��� ���
,��J

�

=
L
L
�
�1
B

�������

�������

������

������

������

������ ��� ��� ��� ��� ���
,��J

�

=
L
L
�
�1
B

	B
����	P 	C
����	P 	D
����	P

图 １０　 转子各叶高叶型表面静压分布
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图 １１　 静子各叶高叶型表面静压分布

４　 喘点转静子流动分析

图 １２ 为近喘点转静子各叶高叶型 Ｓ１ 流面马

赫数云图ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ转静子叶片 １０％和转静

子叶片 ５０％叶高处ꎬ随着静压上升、正攻角的增

大ꎬ导致叶片吸力面出现严重的附面层分离ꎬ产生
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失速ꎻ在转静子叶片 ９０％叶高处ꎬ随着流量减小ꎬ
叶片通道内流体速度降低ꎬ相应的相对马赫数减

小ꎮ 由图 １３ 的吸力面极限流线可知ꎬ静子在 ５０％
叶高以下范围内存在明显的回流区ꎬ导致叶片表

面出现严重的气流分离ꎬ产生喘振ꎮ
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图 １２　 近喘点转静子各叶高叶型 Ｓ１ 流面马赫数云图
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图 １３　 近喘点转静子吸力面极限流线图

５　 结语

本文采用一种大弯度、低损失的扩压叶型ꎬ以
达到给定压比、流量ꎬ实现了压缩机超高负荷、超
低转速设计ꎮ 采用数值计算方法模拟和分析了超

高负荷压缩机级的流场ꎬ结论如下:

　 　 １)本文设计的超高负荷压缩机级气动性能良

好ꎬ喘振裕度大ꎬ设计点转静子流动损失小ꎻ
２)由于转子超高负荷设计ꎬ导致静子设计难

度增大ꎬ静子流动损失对压缩机级效率影响较大ꎻ
３)由于转子叶片通道后段呈收敛、不易产生

流动分离ꎬ因此具有很高的稳定工作裕度ꎻ发生喘

振的原因为叶片吸力面出现严重的附面层分离ꎮ
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