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压气机下游吊架对内部流场
和性能的影响

张　辉 , 张永新, 刘火星, 蒋浩康

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 在低速大尺寸轴流压气机实验装置上, 详细测量了压气机在下游有、无吊架以及不同吊架情况下设计

和近失速状态的流场, 并用一种 CFD 软件进行了数值模拟,计算结果与实验吻合较好。实验和计算的结果指

出, 下游吊架造成的流量沿周向不均匀分布是下游吊架对压气机效率和稳定性影响的主要原因。初步数值模

拟结果显示出适当改变出口导叶安装角, 可以有效地减弱下游吊架对流场的影响。
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Effect of Downstream Pylon on Flow Field

and Performance of Compressor
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( Beijing University of Aeronautics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: Flow f ields in a low-speed large-scale axial compressor were measured w ith and

w ithout pylon in design condit ion and near stall condit ion. T he 2-D calculations showed good

ag reement w ith the experiment results. The measurement and calculation results show that the

flow circumferent ial non-uniformity caused by the py lon is the main reason influencing the

ef ficiency and stall margin. 2-D numerical simulat ion for restaggered vane has been performed,

and preliminary results indicate that proper restaggering of vane can reduce the ef fect of py lon on

the flow f ield.
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1　前　言

　　压气机下游吊架造成的上游流场周向非均匀

性对压气机的振动、噪声以及性能有很大的影响。

调整吊架的形状、厚度及与上游转子的轴向距

离
[ 1～ 8]
和改变前方出口导叶叶型、安装角

[ 8～13]
是

减弱吊架影响的两个主要方向。但是前者受制于

压气机尺寸和实际结构的安排;后者中的改变出

口导叶叶型受制于经济性。改变出口导叶安装角

可以在经济性较好的前提下减弱吊架对上游流场

的影响 [ 8～13] , 但是如何调整叶片的安装角, 还没

有一个明确的认识。本文针对调整出口导叶安装

角的方法,对有、无吊架的情况分别做了详细的流

场测量,找到了与吊架影响相联系的关键因素, 并

用某个 CFD软件对实验内容进行了二维非定常

数值计算,同时对调整出口导叶安装角的方法做



了初步的数值模拟,为进一步的研究做好了准备。

2　实验设备、实验研究的结构方案

　　　　　和测量方法

　　实验在一低速大尺寸轴流压气机实验台上进

行
[ 14 ]
, 该压气机实验台外径为 1 m , 轮毂比为

0. 6,转速为 1200 r / min。单级试件由进口导叶排、

转子和出口导叶排组成,叶片数分别为 36, 17和

20,叶型为 C4 等环量设计。进口导叶、转子和出

口导叶在平均半径处的弦长分别为 100 mm , 180

mm 和 180 mm。转子和出口导叶基于弦长的雷诺

数约为 750, 000。

对下述三种结构方案进行实验研究:

( 1) 基准方案:无吊架的常规单级压气机, 它

由进口导叶排、转子和出口导叶排组成。

( 2) 分开方案: 此方案的吊架模型采用

NACA0012 翼型, 安置于出口导叶排后, 具有相

当于 12%支板最大厚度的轴向间隙,最大厚度为

周长的 15%,见图 1。

( 3) 一体化方案: 在分开方案吊架基础上, 在

其头部加一段与出口导叶相仿的、伸入出口导叶

环内的头部,吊架头部取代一片出口导叶,其前缘

位于左右两个静叶前缘的中间(见图 2)。

在转子前后和出口导叶后, 用四孔气动探针

周向位移探测吊架对压力场和三维速度场的影

响。在5个径向位置进行了测量,这 5个径向位置

是: 从叶尖起 0. 10, 0. 25, 0. 50, 0. 75和 0. 90 叶

高。为得到失速裕度,还测出了近失速状态出口导

叶后平均半径处( 0. 50 叶高)的总压周向分布。测

得的速度参数用动叶叶尖的切向速度( ut )无因次

化,各压力参数则无因次为:
p- p 0

( 1/ 2)�u2t , 其中 p 0 为

进口总压,�为当地密度。
为实现上述测量, 采用了两种位移机构带动

四孔压力探针进行测量,详见文献[ 14]。所用的两

个四孔探针及压力变送系统都进行过精确校正,

各参数的测量误差分别为: 压力误差小于 1%, 偏

角和俯仰角误差小于 1°,速度误差小于 2%。

图 1　分开方案结构示意图

Fig . 1　Schematic of the separated case

图 2　一体化方案结构示意图

F ig . 2　Schematic of the integrated case
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3　测量和数值模拟结果

　　本文仅给出动叶出口截面 50%叶高的数据

(图 9除外)。

3. 1　吊架对流场的影响

　　( 1) 从图 3可以看出, 吊架的存在造成大范

围的流动阻塞,引起气流量在周向重新分布,在总

流量不变的条件下, 吊架前转子后截面周向 90°

范围,轴向速度低,而这个区域以外, 轴向速度大。

轴向速度和气流攻角相对应,轴向速度的变化反

映攻角的变化, 图 4显示吊架前的流动阻塞区攻

角大,这个区域以外攻角小。

图 3　动叶出口轴向速度( ca/ u tip)分布

F ig . 3　Distr ibutions of nondimentional ax ial

velo cit y ( ca/ u tip) at ex it of roto r

图 4　出口导叶进口气流攻角分布

F ig. 4　Distr ibutions of incidence at inlet of stator

( 2) 图 5和图 6说明, 在气流受吊架的影响

而受阻的区域, 转子负荷大,转子后总压高; 这个

区域以外转子负荷小, 转子后总压低,在气流受阻

区总压损失要比正常流动区域中总压损失大得

多。本实验研究采用稳态测量方法,难以测出转子

总压损失分布。

( 3) 从图 5清楚地看出, 吊架在转子出口造

成的气流阻塞区的静压要比这个区以外的静压高

得多。静压沿周向分布的特点大体可由对应的轴

向速度和总压分布得到解释。显然,转子叶片经受

着相当大的周期性激振力。一体化方案吊架造成

的局部静压升高比分开方案要大。

图 5　动叶出口静压系数( p s- p 0) / ( 0. 5�u2t ip )分布

F ig. 5　Distr ibtuions of static pressur e coefficient

( p s- p 0) / ( 0. 5�u2tip) at ex it of roto r

图 6　动叶出口总压系数( p t - p 0) / ( 0. 5�u2t ip )分布

F ig . 6　Dist ribtuions of tot al pr essure coefficient

( p s- p 0) / ( 0. 5�u2tip) at ex it of roto r

( 4) 从上面的分析可以看出,气流量的周向

重新分布是吊架造成影响的起因, 转子前后压力

和速度的大幅度不均匀分布是叶片振动和噪声的

来源, 减弱吊架造成的影响关键是减弱气流量的

周向不均匀分布。

( 5) 图 3～图 6还显示了分开方案和一体化

方案二维数值计算的结果, 可以看出二维计算结

果与平均半径处测量结果吻合较好, 使数值计算

得到了一定程度的实验验证,从而增强了数值模

拟优化设计的可信度。
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表 1　失速裕度的计算

Table 1　Calculation of stal l margin

cad/ ut cas/ u t �d �s S. M . / %

基准方案

分开方案

一体化方案

0. 5784

0. 5783

0. 5783

0. 3709

0. 3425

0. 3375

1. 009679

1. 010727

1. 0106085

1. 009822

1. 009092

1. 009202

55. 95

69. 09

71. 57

表 2　出口导叶安装角的调节量

Tabl e 2　Restaggering of outlet guide vane

出口导叶所在周向角度位置/ (°) - 63 - 45 - 27 - 9 + 9 + 27 + 45 + 63

分开方案出口导叶安装角调节量/ (°)

一体化方案出口导叶安装角调节量/ (°)

0

0

- 3. 5

- 4. 5

- 7. 5

- 9. 0

- 15

- 18. 0

+ 7. 5

+ 12. 0

+ 3. 75

+ 6. 0

+ 2. 0

+ 3. 0

0

0

3. 2　吊架对压气机失速裕度的影响

　　失速裕度计算所用的级后总压是出口导叶后

平均半径处总压周向分布的质量平均值,计算结

果见表 1。

可以看出,吊架推迟了失速的起始,扩大了稳

定工作范围, 一体化方案失速裕度更大些。

3. 3　调整出口导叶安装角的数值计算结果

　　Parry A B
[ 1]
, Chang H W D

[ 5]
, Cerri G

[ 7]
和

Yokoi S
[ 8]的研究结果表明调整出口导叶安装角

分布可以减弱吊架对流场的影响。我们调节吊架

前方周向±72°范围的 8个出口导叶安装角(见表

2, 逆时针方向为正) ,对吊架分开和一体化两种方

案分别进行数值计算,图 7～图 9是吊架两种方

案下最好的两组安装角调整方案的计算结果。

图 7　动叶出口轴向速度( ca/ u tip)计算结果

Fig . 7　Distributions of calculated nondimentional

axial velo city ( ca/ u tip) at exit of rot or

图 8　动叶出口总压系数( p t - p 0) / ( 0. 5�u2t ip )分布

F ig . 8　Dist ribtuions of tot al pr essure coefficient

( p s- p 0) / ( 0. 5�u2tip) at ex it of roto r

图 9　动叶进口气流攻角计算结果

F ig . 9　Distr ibutions of calculated incidence

at inlet o f rotor
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图 7显示出口导叶安装角改变后动叶出口轴向速

度在吊架前周向大约±60°范围的不均匀部分明

显减弱,图 8显示了改变出口导叶安装角后总压

周向分布的改善。可以预见转子叶片经受的周期

性激振力也随之减小。

图 7,图 8还显示改变出口导叶安装角造成

的流动改善程度, 一体化方案比分开方案要好。图

9 显示了动叶进口气流攻角分布的数值模拟结

果,在出口导叶安装角改变前后,一体化方案气流

阻塞区的最大气流攻角由 10°减小到 4°, 而分开

方案只从 8°减小到 6°。气流攻角减小将意味着流

动损失的减小和失速裕度的增加。

4　结　论

　　( 1) 吊架的存在改变了流量的周向分布, 在

周向形成一个大范围的轴向速度低、攻角大的区

域,从而造成转子后总压高、损失大和静压高。要

减弱吊架的影响,轴向速度沿周向的不均匀程度

必须减小。

( 2) 吊架对其前方有限角度范围的区域影响

较大, 这一区域出口导叶安装角的调整将会有效

减弱吊架的影响。调整出口导叶安装角的数值模

拟结果初步显示了适当改变吊架前方出口导叶的

安装角可以很好的减弱吊架带来的影响。
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