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静叶角度调节对压气机性能
影响的试验研究

张　健　任铭林
(航空燃气涡轮研究院,四川 江油　6217603)

摘要: 本文介绍了通过调节一三级轴流压气机各级静叶角度组合,以改善级间匹配关系,从而来提高压气机性

能的试验研究方法和过程。试验结果表明,静叶角度的改变对压气机性能有着极为明显的影响。通过试验,找

到了该压气机在设计转速下的一组最佳角度匹配。最高绝热效率提高了 714个百分点,稳定工作裕度也有了

显著的增加。

关　键　词: 静叶片;角度;压气机性能

中图分类号: V 26313　　　　　文献标识码: A

1　引　言

　　压气机是对发动机的性能、稳定性、可靠性和

成本有极大影响的重要部件,随着发动机技术的

发展,要求不断提高压气机的级压比、效率和扩大

稳定工作范围。

改善压气机气动设计技术的重要途径是深入

了解多级轴流压气机级间匹配的流动机理,摸索

各级静叶安装角之间的相互影响,寻找可获得最

佳性能的各级静叶角度组合。目前,多级轴流压气

机的特性预估方法还难以准确计算出静叶角度变

化对多级轴流压气机性能的影响。通过试验调试,

加上叶片角度优化程序的辅助计算,从而寻找各

级静叶角度的最佳匹配,仍是现实可行的方法。

作为高性能多级轴流压气机技术研究计划的

一部分,我们参考NA SA T P - 2597 技术报告[1 ]

和有关资料。研制了一台三级高性能压气机试验

件,在燃气涡轮研究院的全台压气机试验台上进

行了气动性能试验研究。本文介绍了试验研究的

部分工作,即通过调节各级静叶安装角的优化匹

配来寻找压气机的最佳性能,以及角度变化对压

气机性能的影响。

2　试验设备和试验件

　　试验设备: 试验设备为敞开节流式轴流压气

机试车台,其结构简图见图 1所示。空气通过防尘

图 1　试验器结构简图 (1. 防尘网 2. 流量测量管 3. 进气节气门 4. 稳压箱 5. 齿轮增速器

6. 排气道 7. 排气收集器 8. 排气节气门 9. 动力装置)



网过滤进入,流经流量管和节流阀进到试验段上

游的稳压箱。然后,经压气机试验件后,进入排气

系统排入大气。

试验件:为了验证设计软件和试验方法,根据

文献[ 1 ]提供的部分数据,我们设计了一台三级轴

流压气机,作为后续改进设计的原准机。在标准大

气进气条件下,其设计点的主要性能参数:总压比

为 41474,绝热效率为 01799,流量为 29171 kgös,

转速为 16042 röm in,喘振裕度不低于 15%。

3　试验内容和方法

3. 1　主要试验内容

　　 (1)寻找压气机相对换算转速 nλ= 1. 00 的最

佳静叶角度组合; (2)录取压气机在 nλ= 1. 00的最

佳角度组合下的总性能参数; (3)研究各级静叶角

度调整对压气机性能的综合影响。

3. 2　测试方法

3. 2. 1　数据采集处理系统

　　数采系统由 COM PAQ 微机、N eff620 巡回

检测装置、压力扫描阀、温度参考接点箱、无汞气

压计、转速数字显示仪、YJF 浮球式标准压力计、

SV I- 4 型标准真空发生器和CR - 3240 打印机

等组成。在微机控制下进行数据采集,并由它对数

据进行实时处理。

压力扫描阀精度为 011% ; N eff620巡检测试

装置精度为 011% ; 转速数字显示仪精度为

011% ; YJF 型浮球式标准压力计精度为 0105% ;

温度参考接点箱精度为±0. 1℃; SV I- 4 型标准

真空发生器精度为±0105% ; 无汞气压计精度为

0126%。

3. 2. 2　仪表布置

　　空气流量由安装于试车台进气段上游的流量

管测定。在压气机试验件上游稳压箱里放置 2支

铜电阻,来测量压气机的进口平均温度。在压气机

的进口测量段周向均布了 3 支总静压复合探针,

每支复合探针在叶高方向按等环面安排了 5个探

头。另外在进口支板后缘流道中径处,布置了 1支

沿周向有 11个测点的压力耙 (测量宽度为支板最

大厚度的 1. 5 倍) ,来测量支板后气流总压分布,

以便于修正进口平均总压。在压气机三级静子出

口下游,安排了 1支沿栅距有 11个测点的总压耙

和 1支 T 型热电偶,耙子可径向移动。同时还布

置了 2支梳状总压杆,每支杆上有 5个探头,沿叶

高按等环面分布。

转速采用M 3010型磁电式传感器测量。

压力信号的转换采用 7 个 SCAN IVALV E

公司的 48孔式顺序压力转换装置,每支上装一压

力传感器。为保证压力测量精度,消除传感器的零

漂影响。在试验过程中采集压力参数的同时也采

集用标准压力发生器输出的标准压力,既对压力

传感器测量精度进行监视,同时也对测量的压力

进行实时修正。压气机出口温度的测量是用铜 (康

铜)电偶,其冷端接参考接点箱来进行温度补偿。

3. 3　试验方法

　　首先,参照文献[ 1 ]提供的最佳静叶角度组合

15°ö10°ö10°ö10°进行了调节试验,但结果不理想。

在压气机相对换算转速 nλ= 1. 00时的最高效率为

0. 832。接着,利用试验件配套的静叶安装角调节

系统 (由计算机控制 4 台步进电机来调节静叶角

度) ,进行了 22组角度组合的调节试验。考虑到压

气机在设计角度下,流量偏大,因而静叶选用了关

的调节规律 (增大静叶弦长与压气机轴线的夹角

为“+ ”)。

4　试验结果

　　经过对各级静叶安装角的多次组合搭配,初

步确定了各级角度较佳匹配关系约为 1153∶1∶

0188∶0194。在角度为 13°ö815°ö715°ö8°时,得到

了压气机设计转速下的最高效率。相比于设计静

叶安装角下的最高效率提高了约 714 个百分点,

达 01844 (见图 2)。在设计转速下,基本满足了设

计流量,且稳定工作范围明显变宽。以最高效率点

为参考点,计算出稳定工作裕度为 20% (优化前

设计转速下的稳定工作裕度为 7% )。

图 2给出了压气机优化前后的性能特性线对

比图。图 3中给出了各级静叶角度调节时,压气机

效率峰值的变化趋势。从特性线上来看,压气机优

化后高转速段的总体性能有明显改善,优化后的

流量裕度有了大幅提高。但压气机 85%转速以下

的性能却有所恶化。这表明压气机在不同的转速

段上,各级静叶角度的组合关系对压气机性能的

影响趋势是完全不同的。从图 3中可以看出效率

峰值随着调节角度的增大而提高,但当角度调节
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图 2　压气机总性能对比图

图 3　效率峰值随角度调节的变化趋势

图 4　nλ= 1100出口温度沿叶高分布

到一定值后,再增大反而使得效率峰值下降。

表 1 示意的给出了在设计转速下,各级静叶

角度的单位变化对压气机性能的影响量。显然,进

口导向叶片和一级静叶角度的变化,对压气机流

量和效率起着主要的影响。

表 1　在设计转速下各级静叶角度的单位

变化对压气机性能的影响量

项　目
静叶角度单位变化 (+ )

IGV 1S 2S 3S

相对

变化量

流量

效率

1. 1%

0. 1%

1. 7%

0. 7%

0. 5%

0. 1%

0. 4%

0. 3%

图 4和图 5给出了该压气机出口温度和压力

图 5　nλ= 1100出口压力沿叶高分布

沿叶高的变化趋势。在图 6中列出了压气机出口

总温和总压在径向沿栅距的分布规律。所有分布

均指压气机在设计转速下的最高效率状态。从图

中可以看出,优化后的压气机出口流场的均匀性

有所改善,气流沿叶高的掺混较优化前更为充分。
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图 6　nλ= 1100出口温度、出口压力在径向沿栅距分布　 (a)出口温度; (b)出口压力

5　结　论

　　 (1)通过调节各级静叶角度组合,使压气机级

间匹配趋向于良好,有助于改善压气机的性能。

(2)该压气机在不同的转速段上,各级的匹配

关系是有所不同的。

(3)进口导叶和一级静叶的角度变化,对压气

机的性能起着主要的影响。
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