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摘要：为了提高某带小叶片离心压气机的稳定裕度，采用了新型的机匣处理方

式，对机匣处理前后的压气机流场进行了数值模拟分析。计算结果表明：(1)在机匣处

理后，离心压气机稳定特性得到一定的改善，失速点向小流量方向拓展，压气机流量裕

度在1 00％设计转速下提高了3．5％，在90％设计转速下提高了2．5茗；(2)在机匣处理

后。相同流量下的压气机压比特性和效率特性都有一定程度的损失·，流量在100名设

计转速下小于2．1 5 kg／s，在90名设计转速下小于2．00 kg／s时，最大效率分别下降了

约1．7名和约2．5％。
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Abstract：／n order tO improve the stability,,mrgin of the cen￡蜒血g以compressor with splitter blade，the flew type casing treatment

method扎懈adopted,and numerical simulation of compressorflowfield Was conducted with and without casing treatment．The calculation

show that：(1)the stability ofthe centrifugal compressor is improved with the casing treatment，the stall point extends幻the smallflow

direction，and the flow m蟛凡is extended by 3．5％wtd 2．5％respectively at 100％and 90％design speed． (2)The pressure ratio
c^nrm?钯r西廊and eff"&ncy chaloz．teristiz．at the$011w打I∞5 flow decreased with casing treatment．The pressure ratio and efficiency ale

decreased tlt the 2．15蟛of嬲5 flow and 100％design speed and讲2．00蟛of．qMlSS flow and 90％design speed．The maximum
eff．’iency deeremed by J．7％and 2．5％respectivety at 100％and 90％design speed．
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1 引言 ；柰鬟嘉言萎基盖蓑瓮薹警裂篙篓
稳定裕度已成为现今高性能：现对流动失稳的控制，拓宽叶轮

燃气轮机研制必须确保的霞要技：转子稳定工作范围，延迟气流失

速，对于提高航窄燃气轮机的町

靠性具有十分重要的意义。

自20世纪90年代以来，对

作为提高压气机稳定裕度关键技
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术之一的机匣处理技术，得到了国

外许多专家和学者的深入研究㈣，

相比之下，国内开展得较晚，且绝大

多数研究都是基于轴流压气机的，

对离心压气机的开展得较少凹。

本文描述了机匣的1种新型

开槽形式，对开槽前后的离心压

气机的特性和内部流场进行数值

模拟研究，详细分析了其特性分

布和内部流场的变化情况。

2数值模拟

某小型离心压气机由进口导

流叶片、离心叶轮、径向扩压器3

部分组成。其中进口径向导流叶

片19个，离心叶轮大、小叶片各

17个，径向扩压器叶片50个，进

口导叶和离心叶轮上方的轴向槽

各60个。离心叶轮进口顶部间隙

为o．3／nln，出口顶部间隙为0．1

mm，中间隙光滑过渡。

进口导叶上方轴向槽沿流向

长8 mm，沿周向宽3．5 min，沿叶

展方向高5．5 mm；离心叶轮上方

轴向长6 mm，宽1．7 mm，高3．5

mill；周向槽沿流向宽21 mm，槽

深4．5 mm。设计点性能参数：流量

为1．96 kg／s，转速为40000 ffmin，

总压比为4．22。该离心压气机计

图1三维计算网格

算过程的三维网格如图l所示，

机匣处理槽结构如图2所示。

图2机匣处理槽局部放大

3数值模拟方法及网格生成

目前，机匣处理方式应用较

多的主要是轴向槽式和周向槽

式。轴向槽机匣处理是将高压区

的间隙泄漏流和低能阻塞团吸入

处理槽内，并沿轴向输送，在低压

区重新将其射人流场通道，有效

地抑制了由问隙泄漏流引起的阻

塞；可以获得较大的失速欲度增

量，但同时也带来了大的效率损

失。周向槽机匣处理的原理是将

吸人处理槽内的间隙泄漏流和低

能阻塞团沿周向输送，再重新将

其射人流场通道；可以在效率降

低较小的条件下提高失速裕度，

但提高量较小。

本文针对某小型离心压气

机，设计了1种新型机匣开槽形

式。对该机匣，分别在进口导叶尾

缘和离心叶轮前缘上方开轴向处

理槽，再通过1个大的周向槽将2

部分轴向槽连通，以求利用轴向

槽和周向槽的优势来提高离心压

气机的性能参数。

本文用Numeca软件计算离

心压气机内部三维流场，采用中

心差分格式并结合S—A湍流模型

来求解N—S方程。为了提高计算

效率，采用了多重网格法和局部

时间步长法等加速收敛措施。用

AutoGfid软件分别生成压气机各

部分网格，在IGG中实现各部分

网格的连接，在交界面选用掺混

面模型。离心叶轮采用H—T型网

格，进口导叶与径向扩压器采用

HOH型网格，处理槽内用简单的

H型网格；总网格数约为135万

个。对叶顶间隙与处理槽内的网

格进行了加密处理，离心叶轮叶

顶间隙内网格周向X径向X流向

为33 x 9×173，下面的2个轴向

处理槽内网格为45×25×17，上

面的周向处理槽内网格为45 X

25 X 33。所有距壁面第l层网格

的距离为1×10。Ill，什≤3。

计算中的介质为理想气体，

其边界条件是：进口为标准大气

压，总温为288．15 K，总压为

101325．0 Pa，径向进气；出口给定

平均背压；轮毂、机匣以及叶片等

固壁上给定绝热无滑移边界条

件。喘振边界点的判定方法是：采

用不断提高出口背压的方式对压

气机进行逼喘，数值失速前的最

后1个收敛解对应近失速工况。

在轴向槽数值模拟的网格生

成过程中，开槽处网格的生成及

网格块间的数据传递是决定数值

研究成败的关键。轴向槽的非轴

对称性决定了槽内网格不能简单

连接。如图3所示，为保证交接面

处数据的准确性，在轴向槽网格

乞谗
乞盘乏芏羞出

甓慕
图3叶片通道与处理槽网格间的连接
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生成过程中应分为3块网格，其

中，网格A的周期与叶片通道的

周期相同，二者间采用FNMB连

接方式；网格B的周期与槽的周

期一致，二者间同样采用FNMB

连接。在A与B之间，以掺混面模

式进行数据传递。机匣网格和转

子通道网格之间以掺混面模式进

行数据传递，主要有2个优点：降

低计算量；可以得到流场的流动

情况。但其缺点是不能捕捉到处

理机匣与叶片间的非定常效应。

本文的研究重点是观察该新

型处理机匣是否可以改善流场的

流动，因此处理机匣网格和转子通

道网格之间采用定常掺混面方法。

4计算结果分析

4．1特性分析

由文献[5—8]可知，采用上述

数值方法来模拟带处理机匣的压

气机的流场是可行的。图5、6分

别示出了离心压气机机匣处理前

后，在100％和9()％设计转速下

的压比／流萤和效率，流量的特

性；表l、2分别为在100％和90％

设计转速下、机匣处理前后的压

气机近失速流量点参数的对比。

结合特性图和参数对比表可

知：(1)采用处理机匣后，压气机

失速点向小流量方向拓展，流量

裕度在100％设计转速下提高了

3．5％，在90％设计转速下提高了

2．5％；(2)压气机最大流量也有所

增加，近堵点流量在100％设计转

速下增加了约2％，在90％设计转

速下增加了约07％；(3)在100％和

90％设计转速下，采用处理机匣

后，在大流量范罔内、相同出口边

界条件下，压气机压比和效率有

一定增加，压气机性能提高；(4)

在100％设计转速下，当流量小

于2．15 k幽；在90％设计转速下，

当流量小于2．00 kg／s时，压气机

压比和效率降低，最大效率在100％

设计转速下下降了约1．7％，在90

％设计转速下下降了约2．5％。

图5压比／流量特性

图6效率／流量特性

表1在1 00％设计转速下机匣处理前

后的压气机参数对比

实肇机匣1．82 4．45 0．74流]啭裕度

处理机匣1．76 4．33 0．71提高3．5％

表2在90％设计转速下机匣处理前

后的压气机参数对比

l 流苗门、I=乙姒军2 钳比l

实肇机匝1．60 3．63 0．77流请裕度

处理机匣1．56 3．62 0．76提高2．5％

从上述分析可以看出，在机：

匣处理前后，离心压气机特性线：

分布和走势基本一致；机匣处理：

后，在设计转速相同的流量下，压-

气机压比、效率特|生都有一定程度：

的降低，压气机流量稳定裕度提：

己／]

高；在90％设计转速下、机匣处理

后，压气机压比基本保持不变，效

率降低了2％左右，同时压气机流

量稳定裕度有一定的提高。

4．2流场分析

有研究表明离心压气机尖部

流动是压气机失速的主要诱导因

素。为研究本文采用的机匣处理

方式改善压气机性能改善的机

理，特别对失速点附近、机匣处理

前后的离心压气机内部典型截面

的流场参数分布情况进行对比分

析，以求了解机匣处理后的压气

机流动参数变化，为进一步优化

机匣处理方案和提高压气机性能

打下基础。

图7离心压气机雏％叶展截面的

马赫数分布

图7给出了在设计转速下、

喘振边界点，离心压气机实壁机

匣和轴向槽处理后机匣在98％叶
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展截面的马赫数分布，可以看出

在为实壁机匣时，在喘振边界点，

进口导流叶片通道内的流场流动

情况恶劣，叶片吸力面附近存在

较大面积的低马赫数区；机匣处

理后，进口导流叶片尖部截面马

赫数的分布情况得到明显改善，

通道内低马赫数区面积减小。从

图中还可以看f}{为实壁机匣时，

离心叶轮进口存在较大面积的高

马赫数区域；机匣处理后，高马赫

数区面积减小，最高马赫数降低，

通道内马赫数分布更加合理。这

说明本文采用的机匣处理方案可

以有效地控制离心压气机尖部的

流动，使得压气机内部流动情况

改善，从而达到拓宽压气机稳定

工作范围的目的。处理槽抑制了

南间隙泄漏涡导致的阻塞，这是

压气机流场改善的主要原因。在

进口导叶后方和离心叶轮前方采

用处理机匝后，进口导叶后方顶

部区域的气流能够借助流场通道

内的压差，被抽吸进人处理槽、沿

流向输送，并从离心叶轮前方重新

被射人流场通道，有效地吹除了流

场通道内的低能阻塞团，使得离心

叶轮间隙泄漏涡产生的原动力减弱，

有效地抑制了由间隙泄漏涡导致的

阻塞。卅，如图8所示。f日压气机效率

没有提高，这是因为被抽吸进入槽

内的气体沿槽内流动，并在低压区

重新被射人通道与主流掺混，引起

了新的损失。

为详细分析在机匣处理前后

的离心压气机内部流场分布情

况，选取通道内典型S3流面进行

流场结构分析。S3截面选取位置

如图9所示，进口导流叶片出口选

在出口105％弦长截面处，离心叶

轮选取进口一2％弦长截面处。

图9离心压气机典型S3截面位置

图10、11分别给出了'通道中

的进口导流叶片出口处和离心叶

轮进口处的s3截面马赫数分布，

不难发现机匣处理后，进口导流

叶片出口相同位置处的流场分布

更加均匀，南尾迹导致的尖部截

面低马赫数区面积减小；离心叶

图10离心压气机进口导流叶片

105％弦长处S3面马赫数分布

图11离心叶轮进口一2％轴向

弦长处S3马赫数分布

轮进口处尖部的高马赫数区域面

积减小，流场分布更加均匀合理。

这说明机匣新型处理方式能够有

效地改善进口导流叶片和离心叶

轮间的流动。

图12给出了设计转速喘振

边界点的进口导流叶片吸力面的

极限流线分布情况，可以看出为

实壁机匣时的进口导流叶片吸力

面极限流线的流动较为混乱，在

顶部尾缘85％叶展以上处出现了

倒流现象；机匣处理后，进口导流

叶片吸力面的流动情况得到明显

改善，叶片顶部的回流区基本消

失，而且叶片前缘流场的流动也

得到了极大改善。

图图
图12离心压气机进口导流叶片

吸力面极限流线

5结论

为了拓宽某小型高转速离心

压气机的稳定工作范围，对机匣

处理前后的压气机流场进行了数

值模拟分析，计算结果表明，机匣

处理后：

(1)离心压气机稳定特性得

到一定的改善，失速点向小流量

方向拓展，流量裕度在100％设

计转速下提高了3．5％，在90％

设汁转速下提高了2．5％；。

(2)在相同流量下，压气机的压

比特陀和效率特陛都有一定程度的

损失，在100％设计转速下、流量小

于2．15 k小和在90％设计转速、流

量小于2．00kg／s时，(下转第53页)
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况进行监控，效果显著。

4 结束语

在役航空发动机经过一段时

间的外场使用，积累了一定的故

障与维修数据，如果能充分利用

这些数据来评估与预测发动机在

未来一段时间内的故障风险，有

助于确定发动机的安全使用期

限，从而降低其使用风险，提高其

可靠性与安全性。采用有效的发

动机故障风险分析与评估方法具

有重要的实际意义。
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表9冷端盘(T=4000)51；I；'-]试验件数对应的试验时数

n O．9

／／． 1

m 3

r 3000

A 1．o×1矿

F 39615

0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9

2 3 4 5、 6 7 8 9 10

3 3 3 3 3 3 3 3 3 7

3000 3000 3000 3000 30()o 3000 3000 3000 3000

1．0×10-6 1．0×10-6 1．0x lo 1．0x 10"t 1．0×10"6 1．0×10 1．0×ld。6 1．0×10-6 1．0×10

31442 27468 24956 23167 2180l 20709 19808 19045 18388

表10热端盘(T=2000)不同试验件数对应的试验时数

口0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 1

n l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7

r 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

jI 1．0x 10"6 1．0×10-6 1．0×10"6 1．0×l矿1．0×l矿1．0x lO 1．0×10 1．0x l矿1．0×10"6 1．0x 10

丁24956 19808 17303 15721 14594 13734 13046 12478 11998 11584

试验时数也不同。表9、10中列出：了在冷端盘(包括：风扇轮盘和压

气机盘)和热端盘(包括：低压涡轮

盘和高压涡轮盘)的a=0．9，m=3。

n=12,3⋯，10时，所对应的不同试

验时数。

建议取子样数n=3，冷端试

验时数为33275 h，热端试验时数

为20962h进行试验。
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