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非轴对称尖部间隙对轴流压气机性能
影响的实验研究

梁武昌, 楚武利, 朱俊强, 孙　玲

(西北工业大学 航空动力与热力工程系, 陕西 西安 710072)

摘要: 在实际的压气机中, 转子尖部间隙总是不同程度地存在着非轴对称性。针对非轴对称尖部间隙对压

气机性能的影响, 本文设计了一系列结构, 在一台亚音速单、双级轴流压气机实验台上对其孤立转子进行了

实验研究, 分析和比较了各种结构形式对压气机性能的影响。实验表明, 非轴对称尖部间隙的存在, 将使压

气机的稳态和过失速性能下降。
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Effects of Asymmetric Tip Clearance on Axial

Flow Compressor Performance

LIANG Wu-chang , CHU Wu-li, ZHU Jun-qiang, SUN Ling

( Northw estern Polytechnical University, Xi'an 710072, China)

Abstract: Asymmetry of rotor tip clearance in compressors alw ays ex ists to some extent. To

invest ig ate the ef fects of rotor t ip clearance asymmetry on compressor performances, a series of

nonax isymmetric t ip clearance casing conf igurat ions w ere designed and experimented on a low

speed, axial flow compressor w ith a single rotor. For each geometry, experiments w ere taken

under both 5059 r/ min and 8130 r/ m in conversion velocit ies. According to the experiments,

several phenomena could be obtained: ( 1) With t ip clearance asymmetry increasing, the stall

points on compressor performance curves shif ted to the low er right , compared w ith the solid

casing and symmetric t ip clearance. To evaluate such shift ing effects quant itatively, tw o

parameters w ere defined. ( 2) With tip clearance asymmetry increasing , the average stall

performance w as also decreased. ( 3) On the other hand, how ever, the size of the stall-unstall

hy steresis loops on the performance map decreased w ith the increasing of the tip clearance

asymmetry , which show ed that it w as easier for the compressor to recover from stall. As a whole,

the experimental results show ed that , such treated casings w ere det rimental to the compressor

performances.
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　　在实际的压气机中, 转子尖部间隙总是存在

着一定的非轴对称性。当转子偏离中心线时, 或

者机匣形状不规则时 (比如椭圆形机匣) 都会造

成转子尖部间隙的非轴对称性; 另一方面, 因为



诸如转子叶片重量分布不均匀, 或转轴缺陷等因

素的影响, 转子在旋转过程中, 也会动态地产生

不稳定的非轴对称尖部间隙。

非轴对称尖部间隙就是针对压气机中尖部间

隙的这种非轴对称性而提出来的, 是一种新型的

形式。Graf M B等在文献 [ 1] 中阐述了压气机中

非轴对称尖部间隙的形成原因, 并首次在一台低

速试验压气机上对这种形式对压气机稳态性能的

影响开展了一定的研究。

为了进一步研究转子尖部间隙的非轴对称性

对压气机性能的影响, 本文设计了一系列非轴对

称尖部间隙, 在一台压气机的孤立转子上开展了

大量的实验研究, 讨论了尖部间隙非轴对称性对

压气机性能的影响。

1　实验装置及测量系统

　　实验在西北工业大学单、双级轴流压气机实

验台上进行, 该实验台由单级实验台扩建而来, 主

要由直流电机 ( 250千瓦、无级变速)、增速器、扭

力测功仪、实验段、排气管道、孔板流量计和堵

锥式节气门等部分组成。在实验时, 保留第一级

的转子, 去除第一级的静子和第二级的转子, 即

该实验针对孤立转子进行。

实验中, 分别在转子上游 45°相位角和下游

120°相位角位置布置坐标架和三孔针, 进行转子

前后沿叶高方向的温度和压力测量。由三孔针和

孔板流量计测量的多路压力经压力扫描阀转化为

电信号后被DAS20稳态数据采集板采集, 最后由

高性能实验计算机记录和处理。进口总温用 0. 1

级水银温度计测量, 其最小刻度为 0. 1℃; 用铜-

康铜材料制成的单点带套管的热电偶感受转子的

出口总温, 以 4只均布进气罩周围相互并联的铜

- 康铜热电偶相串联, 测量进口和出口的总温升,

联合进口总温得到出口总温。总温升的测量仪器

是用了一个自动切换量程的小量程电子电位差

计, 精度为 0. 5%。工作叶排的扭矩采用一台机械

式扭力测功仪进行测量。本实验的测量系统详见

文献 [ 2]。

2　机匣设计

　　图 1给出了本文设计的非轴对称尖部间隙结

构特征及主要的几何参数。图中虚线表示实壁机

匣的内侧壁位置。对于本文设计的一系列结构, A

和 B 的值保持不变, C和 D 值决定着转子尖部间

隙值的水平和不对称性的大小。

图 1　典型结构

F ig . 1　General struct ure of t reated casing

　　本实验压气机转子的叶片高度为 58. 0 mm,

转子叶片的轴向弦长为 18. 19 mm, 在没有进行

处理时, 压气机转子的原始间隙为 0. 25 mm。表

1是本文设计的非轴对称尖部间隙的主要参数。

表 1　非轴对称尖部间隙机匣结构

Table 1　Asymmetric tip cl earance casing

conf igurations

� 1 2 3 4 5

A / mm

B / mm

0. 25

0. 25

C/ mm

D / mm

0. 25

0. 25

0. 60

0. 60

0. 95

0. 60

1. 30

0. 95

1. 30

1. 30

3　实验过程

　　实验中, 安装好处理机匣后, 用塞轨反复测

量转子尖部间隙沿周向的分布, 确保图 1和表 1

中所列各主要参数满足设计和实验的要求, 并记

录误差值。然后完成整个实验段的安装, 三孔针

的安装和各个相关测量仪器的准备工作。

压气机由稳定工作状态开始, 减小节气门开

度, 使压气机流量下降; 工作点越过失速边界点

后, 继续减小流量, 使它在旋转失速状态下再工

作一段时间, 然后增加流量, 压气机工作点沿失

速特性线变化, 最后退出旋转失速, 恢复到稳定

工作状态。这个过程, 具有与文献 [ 3] 中所描述

的实跃型旋转失速相似的特征。

4　对压气机性能的影响

　　本文采用了两种裕度改进百分数的定义, 即
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表 2　实验结果

Table 2　Results of dif ferent configurations

�

Gcor at stall

point ( kg/ s)

P ressur e r atio

at stall point
�G1/ % �G2/ %

Efficiency at

stall point

ncor1 ncor2 ncor 1 nco r2 nco r1 nco r2 ncor1 ncor2 ncor1 ncor2

1

2

3

4

5

2. 9934

3. 1070

3. 1654

3. 3182

3. 3400

1. 8259

1. 9087

1. 9871

2. 0823

2. 0882

1. 0718

1. 0701

1. 0708

1. 0677

1. 0695

1. 0277

1. 0272

1. 0272

1. 0267

1. 0268

——

- 3. 7950

- 5. 7460

- 10. 8505

- 11. 5788

——

- 3. 0115

- 8. 8285

- 14. 0424

- 14. 3655

——

- 3. 7930

- 5. 5221

- 10. 1341

- 10. 5783

——

- 4. 3846

- 8. 1571

- 12. 4073

- 12. 6377

0. 8683

0. 8564

0. 8780

0. 8638

0. 8611

0. 8752

0. 8963

0. 9062

0. 8930

0. 8844

流量裕度改进 (用 �G1表示) 和综合裕度改进

(用�G2表示) , 其定义为: �G1= 1- Gcor 2/ Gcor 1, 其

中 Gcor2和 Gcor1分别是对应的处理机匣和实壁机匣

的失速点换算流量
[ 4]
; �G2= ( Gcor1 / Gcor2×�*2 /�*1

- 1) , 其中 �*2 和 �*1 分别是对应的处理机匣和实
壁机匣的失速点总压比。

本文采用中、低转速进行实验, 前者对应的

换算转速 [ 4]为 ncor1= 8130 r/ m in, 后者对应的换算

转速为 ncor2= 5059 r/ min。

4. 1　对压气机稳定工作裕度的影响

　　表 2给出了非轴对称尖部间隙对压气机稳定

工作裕度和失速边界点效率的影响, 其中包含

ncor1和 ncor2两组转速下的实验数据。

由表 2可以看出, 与实壁机匣 ( 1号) 相比,

在应用本文所设计的非轴对称尖部间隙以后, 随

着转子尖部间隙非轴对称性的增加, 压气机失速

点的流量增加。反映在压气机工作特性曲线上将

是: 压气机的失速边界点向右下方移动, 压气机

的压升能力下降。这从压气机的失速点总压比变

化关系上也可以清楚地看出来。另一方面, 随着

失速点的向右移动, 压气机的压升稳定工作裕度

也有明显的下降, 特别是 4号和 5号机匣, 压气

机的裕度下降已经达到了 10%以上。这说明, 对

于本文的实验, 当转子尖部间隙存在非轴对称性

时, 压气机的稳定工作性能将急剧恶化。

4. 2　对压气机压升和过失速性能的影响

　　图 2给出了小间隙和中等间隙水平下, 压气

机转子中非轴对称尖部间隙的存在对压气机压升

和过失速性能的影响, 图 3是大间隙水平下的情

况。实验在两个不同转速下进行。

从图 2和图 3中可以看到:

( 1) 压气机在使用本文所设计的非轴对称尖

部间隙后, 压升能力、稳定工作裕度等性能出现

了恶化的趋势。

图 2　中、小非轴对称间隙对总压比的影响

Fig . 2　Effects of small and medium asymmetric

clearances on total pr essure ratio

( 2) 在大间隙水平下 (图 3) , 在使用 4号机

匣时, 压气机压升性能下降得更多。

( 3) 随着间隙水平的增大, 压气机特性线上,

失速滞后环的面积缩小, 说明压气机的失速滞后

性减小, 压气机更容易从旋转失速状态恢复到稳
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定工作状态, 即压气机的失速恢复能力增强。

图 3　非轴对称大间隙对总压比的影响

Fig . 3　Effects of large asymmetr ic clear ances

on total pr essure ratio

5　非轴对称尖部间隙的机理分析

　　文献 [ 1] 详细测量了采用非轴对称尖部间隙

后, 压气机轴向速度沿周向的分布情况。根据文

献 [ 1] 的测量可以发现, 当关小气门开度, 减小

压气机的流量时, 压气机轴向速度沿周向的分布

变得越来越不均匀。在大叶尖间隙和小叶尖间隙

之间的过渡区域, 由于尖部间隙减小, 转子叶尖

的轴向速度增大。所以失速团往往首先在该区域

形成, 之后失速团扩展, 进而形成旋转失速。所

以, 采用非轴对称尖部间隙以后, 压气机更容易

发生旋转失速,从而压气机的稳定工作裕度降低。

6　结　论

　　 ( 1) 一般来说, 当压气机转子尖部间隙存在

非轴对称性时, 压气机的旋转失速压升性能将恶

化; 在同等间隙水平下, C 不等于D 时 ( C, D 见

图 1) , 非轴对称尖部间隙对压气机压升性能的危

害更大。

( 2) 使用非轴对称尖部间隙的情况下, 失速

发生后, 失速滞后环的面积缩小, 说明压气机退

出旋转失速的滞后性降低, 压气机的失速可恢复

性增强。
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