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双级对转压气机轴向间隙对性能的影响
王掩刚 , 牛　楠 , 刘　波 , 贾瑞琦 , 陈云永

(西北工业大学 动力与能源学院 , 西安 710072)

摘　　　要 : 设计了 7组不同轴向间隙的对转压气机几何数据 ,应用数值模拟手段获取其性能和流场细微结

构 ,研究了对转转子轴向间距对压气机性能、进气角以及流场结构的影响.结果表明 : ①在轴向间隙从 30 %C

( C为转子叶片根部弦长)到 70 %C增加的过程中 ,对转压气机峰值效率降低 2 %左右 ,上、下游对转转子峰值

效率也降低约 4 % ;②设计转速下近失速点效率和流量先上升后降低 ,在 55 %C间距时达到最大值 ;堵塞点流

量增加 ,效率降低约 3 % ;③在堵塞工况下 ,随着轴向间隙的增加上、下游转子进口气流角减小 ; ④当轴向间隙

增大至 50 %C时 ,继续增大对上下游转子来流攻角影响不大 ; ⑤如果掺混损失占主导地位 ,通过减小轴向间

距可有效提高压气机性能 ,如果是二次流损失占主导地位通过增加轴向间距来提高压气机性能是可行的方法.
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Investigation into effects of axial spacing on performance of a

dual2stage counter2rotating compressor

WAN G Yan2gang , N IU Nan , L IU Bo , J IA Rui2qi , C H EN Yun2yong

(School of Power and Energy ,

Nort hwestern Polytechnical University , Xiπan 710072 , China)

Abstract : Seven modules wit h different axial spacings between two reversed rotating ro2
tors of a counter2rotating compressor were designed ,and then t he detailed flow st ructure and

performance of t hem in different rotating speeds was obtained by numerical simulations. The

effect of axial spacing on performance of t he counter2rotating compressor ,inlet flow angle of

two rotors and flow st ruct ure have been investigated. When the axial spacing between two

reversed rotating rotors was changed f rom 30 %C to 70 %C ,t he following observations were

obtained : ( 1) The peak efficiency of counter2rotating compressor decreased approximately

2 % ,t he efficiency of two reversed rotating rotors decreased approximately 4 %. (2) At the

near stall condition with designed rotating speed ,the efficiency and mass flow rate increased

firstly and t hen decreased ,and the maximum of t he two parameters happened when t he axial

spacing was 55 % C. (3) At the chock condition , t he inlet flow angle of the two rotors de2
creased ,cont rary to the t rend of t he chock mass flow rate change. (4) When t he axial spacing

was bigger t han 50 %C ,it could not affect t he inlet flow angle of t he two rotors noticeably.

(5) Decreasing the axial spacing can imp rove t he performance of t he counter2rotating com2
pressor when t he loss of mixing is dominating. If the secondary flow loss is the primary loss ,in2
creasing the axial spacing is feasible to improve the performance of the counter2rotating compressor.
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　　随着航空发动机对叶轮机械性能要求的日益

提高 ,目前关于叶轮机械设计趋向于用更少的级

数达到更高负荷的同时还能保持或提高机组效

率 ,对转技术作为一种有效的新型技术得到了研

究人员的广泛重视[123 ] .压缩系统的对转技术是近

年来研究人员关注的研究内容之一 ,国内外研究

人员先后探索了对转压缩系统的设计技术、内部

流动特征和损失机理 ,加深了设计者对其内部复

杂流动机理的深入认识[426 ] ,并在国外已经进行了

吸附式对转压气机的设计和实验研究[7 ]叶轮轴向

间隙作为重要参数之一对其噪声、甚至性能都有

至关重要的影响 ,国内外研究人员针对传统的动、

静叶排交替的叶轮机械轴向间隙问题在流动特

征、损失机理以及性能影响方面开展了大量的研

究工作.如胡骏等人以某低速压气机为实验对象 ,

研究了低速条件下压气机轴向间隙对其全流量特

性的影响 ,研究结果表明 :轴向间距减小失速流量

减小、稳定性增强[8 ] ; Gorrell S E等人结合一台

跨声速压气机详细研究了导向叶片与转子叶排轴

向间距变化的流动效应 ,研究结果认为 :减少轴向

间距 ,压气机压比、效率以及流通能力均有所下

降 ,当轴向间距很小时 ,存在附加损失 ,而且附加

损失是造成压比、效率下降的主要成因[ 9210 ] .在对

转压缩系统的叶轮轴向间距研究方面 ,Sharma P

B 结合一个低速 (最高转速 2 500 r/ min)试验台进

行了一些研究工作 ,研究指出转子间的轴向间隙

对上游转子性能有重要影响 ,进而影响对转压气

机级的性能 ,在小轴向间隙时下游转子可以有效

延迟上游转子失速[11212 ] .然而 Sharma P B的文章

并没有给出详细的机理性解释 ,另外其研究结果

能否应用于对转压气机的高速流动仍需要深入研

究 ,所以有必要针对高速流动条件下对转压气机

轴向间隙的变化对其性能和流场结构的发展变化

过程进行细致研究 ,为设计高效、紧凑的对旋式压

缩系统提供依据.

1　研究对象及计算方法

本文所研究的对转压气机设计参数如下 :上、

下游转子转速为 8000 r/ min (从进口向下游看 , R1

为顺时针旋转 ; R2 为逆时针旋转) ,流量为 614

kg/ s、总压比为 1122 ,绝热效率为 0186.其中上游

转子叶片根部弦长 C为 5416 mm ,两排对转转子

原始轴向间隙为 40 % C.为研究不同轴向间隙对

压气机的性能影响特点 ,本文新设计了 6 组转子

轴向间隙 ,即 30 %C ,45 %C ,50 %C ,55 %C ,60 %C

和 70 %C ,应用数值模拟手段对其进行深入研究 ,

并与原始间距 (40 %C)进行对比分析.

数值计算采用 NUM ECA 软件包 ,应用有限

体积法求解圆柱坐标系下三维定常 Navier2
Stokes (N2S)方程组.边界条件进行如下设定 ,即

进口给定总压、总温 (标准大气条件)以及气流角

(轴向进气) ,出口给定静压 ,各个工况进口边界条

件相同 ,出口边界反压不同 ,通过改变出口静压得

到相同转速下不同工况特性及流场参数分布 ,当

改变给定出口静压数值计算结果不收敛时认定此

时压气机进入失速工况 ,前一点即为近失速点.对

不同轴向间隙下对转压气机堵塞点的判定统一定

义为 :当出口平均静压为标准大气压时即为压气

机进入堵塞工况.计算网格使用 NUM ECA 软件

包中的 AU TO2GRID 模块 ,自动生成 H2O2H 型

网格 ,网格总数约为 120万 ,近壁面 Y + < 4 .

2　计算结果分析讨论

应用上述方法 ,针对 7 种不同转子轴向间隙

的对转压气机进行了不同转速 (上下游转速大小

相同 ,方向相反)时各个工况的详细数值模拟 ,获

取其性能以及流场细节.现分析如下 :

211　典型工况压气机性能随轴向间隙变化

图 1至图 3给出了不同轴向间隙、对转转子

不同换算转速时压气机峰值效率点级效率、上、下

游转子效率随轴向间隙变化曲线.从图中可以明

显看出 :不同转速下 ,对转压气机峰值效率随着轴

向间隙的增加都呈现下降趋势 ;在轴向间隙从

30 %C增加至 70 %C的过程中 ,设计转速下对转

压气机效率降低 2 % ,上、下游转子效率都有 4 %

左右的降低 ;这可能是因为轴向间隙的增加 ,给上

游转子尾迹提供了充分发展的机会 ,一方面使得

尾迹与主流掺混效应增强损失增大 ,另外上游附

面层的高熵尾迹气流随着主流的拖拽充分融入主

流 ,降低了下游转子的做功能力 ,使得下游转子效

率降低 ;另外 ,转子轴向间距的增大使得流动更加

均匀 ,二次流动减弱 ,从另外一个方面讲提高了对

转压气机轴向速度 ,对于上游转子而言 ,轴向速度

的提高增加了叶表附面层损失 ,从而效率也会

降低.

图 4和图 5给出了设计转速下对转压气机近

失速点性能随轴向间隙的变化曲线 ,从图中看出 :

在近失速点压气机级效率和流量随着轴向间距的

增大呈现先增大后减小 ,在 55 % C处达到最大

值.从对转级上/下游转子效率、流量随着轴向间
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图 1　压气机最大效率随轴向间距变化

Fig. 1　Peak efficiency of compressor

versus axial spacing

图 2　压气机最大效率点上游转子效率随轴向间距变化

Fig. 2　Efficiency of rotor upst ream versus axial

spacing on the peak efficiency of compressor

图 3　压气机最大效率点下游转子效率随轴向间距变化

Fig. 3　Efficiency of rotor downstream versus axial

spacing on the peak efficiency of compressor

距变化趋势来看 ,压气机近失速点效率随着轴向

间距的变化趋势与下游转子的效率走势基本类

似 ,并且都处在相对较低的量级.这是因为 :在近

失速工况下 ,两排转子都工作在较强的逆压梯度

下 ,气流分离效应增强 ,上游的高熵尾迹流使得下

游转子通道内二次流损失增加 ,此时尾迹与主流

掺混的损失虽然占总损失的一定份额 ,但不再是

主要因素 ,在轴向间隙从 30 %C到 55 %C变化过

程中 ,由于轴向间距的增大 ,尾迹流与主流掺混机

会增加 ,气流的均匀性提高 ,二次流的损失降低 ,

导致效率有所提高 ,但随着轴向间隙的进一步增

大 ,此时掺混能力对二次流降低带来的损失降低

贡献已经较小 ,但掺混所带来的损失仍然存在 ,并

随着轴向间隙的增大而增大 ,使得压气机效率

降低.

图 4　近失速点压气机性能随轴向间距变化

Fig. 4　Curves of compressor performance with

different axial spacings near stall condition

图 5　近失速点效率随轴向间距变化

Fig. 5　Curves of efficiency with different

axial spacings near stall condition

图 6和图 7给出了设计转速下对转压气机堵

塞点性能随轴向间隙变化曲线 ,从图中可以看到 :

堵塞条件下 ,压气机效率随着轴向间距增加呈现
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下降趋势 ,流量则随着轴向间隙增加有所提高 ,当

间隙增加至 50 %C后 ,间隙增加对堵塞流量基本

没有影响 ,但效率仍然呈现下降趋势 ,从图 7还可

以看到 ,堵塞工况时下游转子效率极低 ,可以推断

在大流量工况时下游转子特性成为制约压气机性

能的瓶颈.

图 6　堵塞点性能随轴向间距变化

Fig. 6　Curves of compressor performance with

different axial spaces at chock condition

图 7　堵塞点效率随轴向间距变化

Fig. 7　Curves of efficiency with different axial

spacings at chock condition

212　典型工况转子气流角随轴向间隙变化

从上文的分析可以初步判断 :轴向间隙增大

对导致压气机轴向速度有所提高 ,进而影响压气

机性能.为进一步研究轴向间隙变化对压气机内

部流动参数的影响 ,本文给出了设计转速下 ,不同

轴向间隙时两排转子叶片在近失速以及堵塞工况

时进口气流角沿叶高分布.图 8 给出了对转压气

机堵塞工况时上游转子进口气流角沿叶高分布随

轴向间距的变化曲线.从图中看到 :堵塞工况下对

转压气机上游转子工作于较大的负攻角条件下 ,

随着轴向间距增大 ,上游转子攻角略有减小 ,流量

必然增大 ;如图 9所示 ,从堵塞工况时下游转子工

作于较大的正攻角条件下 ,随着轴向间隙的增大

攻角有所减小 ,并且轴向间距对下游转子根部气

流角的影响要大于其他位置.对比上、下游转子进

气角沿叶高分布不难发现 ,当轴向间距增大至

50 %C时 ,继续增大轴向间距上游转子进气角基

本不变.图 10、图 11 给出了近失速工况时上、下

游转子进口气流角沿叶高分布随轴向间距的变化

曲线.从图中可以明显看到 :近失速工况下 ,上游

转子工作在接近零攻角条件 ,轴向间隙对上游转

子进气角影响不大 ;下游转子来流攻角较大 ,其进

口二次流必然增强 ,导致损失较大 ,增大轴向间

隙 ,下游转子攻角减小 ,其损失必然减小 ,这进一

步印证了前面的论述.

图 8　堵塞状态下 ,上游转子进口气流角沿叶高分布

Fig. 8　Inlet flow angle of rotor upst ream along

rotor span at chock condition

图 9　堵塞状态下 ,下游转子进口气流角沿叶高分布

Fig. 9　Inlet flow angle of rotor downstream along

rotor span at chock condition
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图 10　近失速点上游转子进口气流角沿叶高分布

Fig. 10　Inlet flow angle of rotor up st ream

along rotor span near stall condition

图 11　近失速点下游转子进口气流角沿叶高分布

Fig. 11　Inlet flow angle of rotor downstream

along rotor span near stall condition

213　近失速工况时轴向间隙对流动结构的影响

为了研究轴向间隙改变对上游转子尾迹发

展以及下游转子进口处流场结构的影响 ,图 12

给出了不同轴向间隙时距离下游转子进口 5 %

轴向弦长处准 S3 面的相对马赫数分布 .从图中

可以看到随着轴向间隙的增加 ,上游尾迹与主

流的掺混过程加长 ,流动参数均匀性增强 ,主要

表现在 :随着轴向间距的增加流场中马赫数梯度

减小 ,高马赫数区域和低马赫数区域面积都存在

不同程度的减小 ,值得指出的是 :通过轴向间隙的

增加来提高下游转子来流品质从而提高压气机性

能的方式并不见得有效 ,关键在于对转转子间尾

迹掺混损失、二次流损失何种因素占主导地位 ?

如果掺混损失占主导地位 ,则通过减小轴向间距

可有效提高压气机性能 ,如果是二次流损失占主

导地位则通过增加轴向间距来提高压气机性能是

可行的方法.

图 12　近失速点不同轴向间隙条件下 ,下游转子进口

- 5 %轴向弦长处 S3 面相对马赫数分布

Fig. 12　Relative Mach number of S3 surface

at - 5 %C of rotor dowstream near stall

condition with different axial spacings

3　结　论

本文采用数值模拟手段研究了不同转速下、7

种轴向间隙对转压气机不同工况下的特性和内部

流动情况 ,并对计算结果中的特性曲线和流动参
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数进行了详细的对比分析研究 ,同时对典型工况

下对转压气机内部流场结构进行了对比分析 ,可

以得出以下几点结论 :

1) 在轴向间隙从 30 %C到 70 %C增加过程

中 ,对转压气机峰值效率降低 2 %左右 ,上、下游

对转转子峰值效率也同时降低约 4 % ;近失速

点效率和流量先上升后降低 ,在 55 %C间距时达

到最大值 ;堵塞点的流量增加 ,效率降低约 3 %.

2) 两排转子中 ,下游转子工作条件恶劣 ,效

率较低是制约对转压气机性能的主要瓶颈 ,增加

轴向间隙可以使得下游转子来流品质有所改善 ,

但随着轴向间隙的增加这种正效应逐渐减弱.

3) 在堵塞工况下 ,随着轴向间隙的增加上、

下游转子来流气流角减小 ,攻角减小 ,堵塞流量增

大 ,当轴向间隙增大至 50 % C时 ,继续增大对上

下游转子来流攻角影响不大 ;近失速工况下 ,上游

转子工作在接近零攻角条件 ,轴向间隙对上游转

子进气角影响不大 ;下游转子来流攻角较大 ,增大

轴向间隙 ,下游转子攻角减小.

4) 通过轴向间隙的增加来提高下游转子来

流品质从而提高对转压气机性能的方式并不见得

有效.如果掺混损失占主导地位 ,则通过减小轴向

间距可有效提高压气机性能 ,如果是二次流损失

占主导地位则通过增加轴向间距来提高压气机性

能是可行的方法.
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