
第
[I

卷 第
!

期

IJKL

年
!

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

U,A:[I 3,:!

C'

6

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

IJKL

文章编号!

KJJJENJ!!

%

IJKL

&

J!EKIJLEJO

!!!!!!!!

0"1

!

KJ:K[IIM

'

9

:<(̀8:

9

'$

=

:IJKL:J!:JII

部分处理机匣的性能预估模型

朱振坤K

!

I

!袁
!

巍K

!

I

!李秋实K

!

I

!李志平K

%

K:

北京航空航天大学 能源与动力工程学院

航空发动机气动热力国家级重点实验室"北京
KJJKOK

(

I:

先进航空发动机协同创新中心"北京
KJJKOK

&

摘
!!!

要!利用进气畸变平行压气机理论划分子压气机的思想"将部分处理机匣压气机沿周向分为处理机

匣子压气机和实壁机匣子压气机"再由动量守恒和能量守恒求得部分处理机匣压气机出口参数"并依据失速

点流量与处理区周向角度呈线性关系的实验结论提出部分处理机匣性能预估模型假设
:

模型预估与实验对

比结果表明!预估特性与实验特性曲线在整体趋势上一致
:

跨声速条件下
ONd

设计转速峰值效率预估偏差小

于
Jb!d

"综合裕度预估偏差小于
JbTd:

关
!

键
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处理机匣技术是风扇'压气机扩稳的重要手

段之一"是由
5,</

等人#

KE!

$在一次实验中偶然发

现的
:

由于它结构简单"且有较好的扩稳能力"因

此吸引国内外研究者们对其做了大量研究
:X'B@8

和
W%B,#S

#

T

$研究发现"随着叶尖马赫数的提高"

处理机匣可使失速裕度提高
IJd

"

MJd

"同时近

失速点的压比也有相应提高
:Y'̀'>'

和
Y$#̀#E

D'

#

L

$对比了多种处理槽结构对压气机扩稳效果的

影响"发现轴向开'闭式斜槽的扩稳效果最好"轴

向直槽次之"叶片弦向槽和周向槽几乎没有扩稳

作用"而沿径向反向倾斜的轴向反斜槽则使失速

裕度降低"同时还发现轴向斜槽倾斜方向与转子

转动方向相同时具有最大的扩稳能力"沿径向时

效果次之"与转子转动方向相反时效果最差
:

北京

航空航天大学陈懋章对某型号发动机的风扇处理

机匣进行了改进设计"并取得了很好的扩稳效果"

随后张辉等人对此处理机匣结构在低速压气机上

进行了进一步的实验研究#

N

$

:

孙晓峰则将处理机

匣视为一个柔性壁面"并建立了考虑了处理机匣

作用的三维稳定性模型#

O

$

:

上海交通大学的杜朝

辉等人以及西北工业大学的卢新根)杜辉等人则

对周向槽)轴向槽和凹槽导流片式等多种处理机

匣进行了实验研究"分析了处理机匣结构参数对

扩稳作用和效率的影响#

KJEKK

$

:

李玲等人#

KI

$考虑处

理槽喷流方向和流动损失对处理机匣扩稳作用的

影响"设计了一种新型圆弧斜槽处理机匣结构"实

验结果表明#

K[

$这种处理槽在扩稳的同时对压气

机气动效率影响最小"是一种较为理想的处理机

匣结构形式
:

文献#

KM

$统计了各类处理机匣的扩稳效果与

峰值效率的关系"如图
K

所示
:4@%8>.%@

等人#

K!

$在

总结已有各种处理机匣技术后同样认为!所有处

理机匣扩稳总是以损失气动效率为代价"而且扩

稳能力越强"气动效率损失越大
:

为了进一步减小

处理机匣造成的损失"文献#

KT

$研究发现非对称

处理槽方案%即部分处理机匣&可以在提高稳定裕

度的同时一定程度上减小处理槽对压气机气动效

率的影响
:

而为了设计出满足性能要求的部分处

理机匣就需要对不同布局的部分处理机匣进行整

周的风扇'压气机数值计算"但这会使得计算量很

大"且需要消耗大量时间"特别是多级风扇'压气

机部分处理机匣全周数值计算更为困难"消耗的

计算资源和时间代价难以承受
:

为了能够快速估

算部分处理机匣的特性"本文提出部分处理机匣

性能预估模型"即利用实壁机匣和全周处理机匣

特性线估算任意角度的部分处理机匣的特性
:

这

样就可以在部分处理机匣实验之前预估出所设计

的部分处理机匣特性
:

部分处理机匣预估模型是

在经典平行压气机模型思想上发展而来的"经典

平行压气机模型根据进口畸变区与非畸变区将畸

变压气机划分为两个子压气机"并由首先失速的

子压气机判定畸变压气机的失速点
:

由于部分处

理机匣的特点上面这些原则已不再适用
:

本文根

据部分处理机匣的特点"根据处理区和非处理区

划分子压气机"并由处理区和部分处理机匣压气

机失速点流量的线性关系判定部分处理机匣压气

机的失速点"在此基础上建立了部分处理机匣性

能预估模型"并通过实验值对该模型进行验证
:

图
K

!

峰值效率与处理机匣扩稳效果之间的关系#

KM
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部分处理机匣预估模型

部分处理机匣预估模型的假设是在经典平行

压气机模型假设#

KL

$的基础上发展而来的
:H%'@E

$,(

和
C<̀%(.8%

#

KL

$在
IJ

世纪
!J

年代末期首先

提出了平行压气机模型
:

其基本思想是将压气机

进口周向畸变划分为畸变区与非畸变区%如图
I

所示&"并假定畸变区和非畸变区是在各自进口条

件下独立工作"则进气畸变压气机就简化为两个

独立的均匀进气子压气机
:

通过计算可以得到子

压气机特性参数"然后在压气机出口处由能量守

恒和动量守恒就得到就得到畸变压气机出口参

数"再结合进口条件就可以得到畸变条件下的压

气机特性
:

平行压气机模型的假设如下!

K

&各子压气机的进气条件各不相同且相互

独立"忽略动量)质量和能量的交换
:

I

&各子压气机并行工作且出口静压相同
:

[

&各子压气机都按均匀进气条件下的压气

机特性线工作
:

M

&当子压气机的流量点到达均匀进气条件

NJIK
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图
I

!

平行压气机理论所对应的风扇特性曲线变化
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6

下压气机的不稳定边界流量时"认为整台压气机

达到失稳点
:

借鉴平行压气机基本思想"可以将部分处理

机匣划分为处理机匣和实壁机匣两个子区%如图

[

所示&

:

对比部分处理机匣与进口畸变压气机的

不同可以发现"部分处理机匣压气机进口参数相

同"而内部流场环境不同%这是由处理机匣部分和

实壁机匣部分的机匣端壁不同所造成&"因此"可

以将平行压气机第
K

条假设修改为!,各子压气机

的进口条件相同而内部流动环境不同"并且忽略

各子压气机之间的动量)质量和能量交换-(因为

出口条件相同"所以出口静压相等的假设对于部

分处理机匣压气机同样适用"即满足平行压气机

第
I

条假设(第
[

条假设用于部分处理机匣的情

况则可以改为!,各子压气机均按照全周情况下压

气机的特征线工作"即处理机匣子压气机按全周

处理机匣压气机特性线工作"实壁机匣子压气机

按全周实壁机匣压气机特性线工作-(第
M

条假设

为失速流量判据
:

文献#

KT

$对亚声速压气机设计

转速下各种角度的部分处理机匣的实验数据总结

得出!,部分处理机匣失速点流量与处理槽部分所

占周向角度呈线性关系%如图
M

%

'

&所示&-

:

图
M

%

B

&所示为文献#

KN

$中跨声速压气机不同设计转

速下失速点流量与处理区周向角度的关系%图中

)

J

为设计转速&

:

可以看到"在跨声速压气机中不

同设计转速下失速点流量与处理区周向角度也成

线性关系
:

因此可以认为在跨声速和亚声速压气

机中处理机匣的处理区周向角度和其失速点流量

都成线性关系
:

据此"可以将部分处理机匣第
M

条

假设改为,部分处理机匣压气机的失速流量由部

分处理机匣失速点流量和处理区周向角度的线性

关系确定-

:

因此"部分处理机匣性能预估模型假设如下!

K

&各子压气机的进口条件相同"均为均匀进

气而内部流动环境不同"并且忽略各子压气机之

间的动量)质量和能量交换
:

图
[

!

部分处理机匣示意图

X8

-

:[

!

R̀%></,?

=
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-

>@%'>&%(>

图
M

!

失速点流量和处理区周向角度的关系

X8

-

:M

!

W%A'>8,($/8

=

B%>F%%(>/%&'$$?A,F,?$>'AA

&'@

-

8(

=

,8(>'(D>/%<'$8(

-

>@%'>&%(>

<8@<#&?%@%(>8'A'(

-

A%

I

&各子压气机并行工作且出口静压相等
:

[

&各子压气机都按全周情况下的压气机特

性线工作
:

M

&部分处理机匣压气机失速流量由失速点

流量和处理区周向角度的线性关系确定
:

基于以上假设"可分别计算子压气机参数再

由动量守恒和能量守恒求得部分处理机匣压气机

出口参数"之后再结合进口条件即可得到部分处

理机匣的特性
:
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模型计算过程

部分处理机匣性能预估模型计算所用的全周

处理机匣特性线和实壁机匣特性数据来源于文献

#

KT

"

KO

$的实验数据
:

两篇文献分别阐述了部分处

理机匣压气机在低速实验台和跨声速实验台的相

关实验
:

部分处理机匣预估模型的计算过程如下!

K

&计算子压气机参数

设!

"

KK

"

9

#

KK

"

-

#

KK

分别为子压气机
K

的进口流

量)总压)总温(

!

"

IK

"

9

#

IK

"

-

#

IK

为子压气机
I

的进口

流量)总压)总温(

!

"

KI

"

9

#

KI

"

-

#

KI

分别为子压气机
K

的出口流量)总压)总温(

!

"

II

"

9

#

II

"

-

#

II

为子压气机

I

的出口流量)总压)总温
:

两子压气机截面所占

比例分别为
.K

和
.I

:

因为部分处理机匣进口参

数相等且已知%假设
K

&"则
9

#

KK

"

-

#

KK

"

9

#

IK

"

-

#

IK

由进

口条件可以得知
:

根据部分处理机匣压气机模型

假设
I

压气机出口静压相等"设为
9

"则有

9KI

%

9II

%

9

%

K

&

式中
9KI

"

9II

分别为子压气机
K

"

I

的出口静压
:

而

静压
9

与总压
9

#之间有如下关系!

9

9

#

%

K

&

+

&

K

+

,

K

&

% &

I

+

+

&

K

%

I

&

由假设
[

"两子压气机独立工作且特性线已

知"则可从特性线上读取效率
(

和压比
%

代入效

率公式%

[

&和压比公式%

M

&

-

#

,#>

%

-

#

8(

K

(

%

%

+

&

K

'

+

&

K

&

,

# $

K

%

[

&

9

#

,#>

%%

9

#

8(

%

M

&

再由气动函数

D

%

&

&

%

!

" -槡 #

F:

9

#

%

!

&

联立求解式%

K

&

"

式%

!

&就可得到静压为
9

的两个子压气机在各自特性线上的工作点"以及

子压气机的出口参数
9

#

KI

"

-

#

KI

"

9

#

II

"

-

#

II

:

式%

[

&中

-

#

8(

"

-

#

,#>

分别为压气机进口总温和出口总温
:

式

%

M

&中
9

#

8(

"

9

#

,#>

分别为压气机进口总压和出口总

压
:

其中
+eK:M

"

FeINL:JTG

'%

`

-

.

5

&"

&

为速

度因子"

:

为横截面面积
:

再根据流量守恒

!

"

KK

%

!

"

KI

%

.K

!

"

K

%

T

&

!

"

IK

%

!

"

II

%

.I

!

"

I

%

L

&

便得到子压气机
K

和
I

的特性参数
:

I

&求部分处理机匣压气机的参数

设部分处理机匣压气机进口流量)总压)总温

和出口流量)总压)总温分别为!

"

K

"

9

#

K

"

-

#

K

"

!

"

I

"

9

#

I

"

-

#

I

"根据压气机出口的流量守恒)动量守恒

和能量守恒

!

"

I

%

!

"

KI

,

!

"

II

%

N

&

!

"

I

@

I

%

!

"

KI

@

KI

,

!

"

II

@

II

%

O

&

!

"

I

4

I

%

-

#

I

&

%

!

"

KI

4

KI

%

-

#

KI

&

,

!

"

II

4

II

%

-

#

II

&

%

KJ

&

再结合式%

[

&

"

式%

!

&可以得到部分处理机匣

压气机的流量!

"

"效率
(

和压比
%

:

式%

N

&

"

式

%

KJ

&中
@

为速度"

4

为焓
:

改变出口静压"重复上

面的过程就可以得到部分处理机匣压气机特性线

上的其他点
:

[

&失速点判断

设子压气机
K

和
I

的失速点流量分别为!

"

($K

和!

"

($I

"则部分处理机匣压气机失速点流量为

!

"

($

%

.K

!

"

($K

,

.I

!

"

($I

/

=

!

模型的验证

=;:

!

实验台简介

低速实验台为一台低速单级轴流压气机"由

进口导叶)转子叶排和静子叶排组成
:

该压气机在

设计点的时均气动性能参数如下!流量!

"eI:O

`

-

'

$

"总压升
#

9

#

eKTJJH'

"效率
(

eNT:!d

"其

余主要设计参数见表
K

所示#

KT

$

:

跨声速实验台为

一台单转子跨声速轴流压气机"该压气机转子的

设计参数如表
I

所示#

KO

$

:

表
:

!

低速实验台设计参数'

:B

(

>&7'*:

!

J*+1

8

%

,

&$&6*4*$+"('"/+

,

**0-"6

,

$*++"$*N

,

*$16*%4&'$1

8

'

:B

(

转子叶片数 静子叶片数 轮毂比 外径'
&&

设计转速'%

@

'

&8(

& 叶尖切向速度'%

&

'

$

& 转子叶尖间隙'
&&

KO K[ J:L! M!J [JJJ LJ:L J:!

表
<

!

跨声速实验台设计参数'

:O

(

>&7'*<

!

J*+1

8

%

,

&$&6*4*$+"(4$&%+"%1--"6

,

$*++"$*N

,

*$16*%4&'$1

8

'

:O

(

叶片数 轮毂比 弦长'
&&

展弦比 叶尖间隙'
&&

设计转速'%

@

'

&8(

& 叶尖切向速度'%

&

'

$

&

KL J:!T! NJ:! J:O!T J:O IIJJJ MJO:N!

JKIK

JA
SP
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=;<

!

跨声速实验台数据验证

图
!

%

'

&)图
!

%

B

&分别为文献#

KO

$中跨声速实

验台
ONd

和
NNd

两种设计转速下实验特性和预

估特性
:

从
ONd

设计转速和
NNd

设计转速的特性

线定性分析可以看出"部分处理机匣预估特性线

的走势与实验结果基本相同"而在
NNd

设计转速

下近失速点附近偏差较大"但可以看出预估值均

位于实壁机匣特性线和全周处理机匣特性线之

间"符合实验经验结果
:

另外"对于峰值点和近失

速点"预估模型在两种设计转速下都可以实现较

为准确的预测"只有在
NNd

设计转速下近失速点

效率预估有一定偏差
:

为了定量考察部分处理机

匣预估模型的准确性与偏差原因"本文从部分处

理机匣的扩稳目的出发"选取了压气机扩稳中主

要关注的几个特性参数%即峰值点参数)近失速点

参数和裕度&进行对比验证
:

[:I:K

!

峰值点预估结果验证

为了验证部分处理机匣预估模型的性能"首

先对预估特性和实验特性峰值点参数进行对比验

证"如表
[

所示
:

可以看到"两个设计转速下峰值

点预估流量和实验流量基本相等(另外"从效率和

压比的对比中可以看出预估值偏差小于
J:!d

"可

见"在峰值点附近预估模型可以达到较好的预估效

果"同时也证明了预估模型在峰值点的正确性
:

图
!

!

跨声速实验台两种设计转速下实验值和预估值对比

X8

-

:!

!

P,&

=

'@8$,(B%@F%%(%S

=

%@8&%(>'A'(D

=

@%D8<>8,(Z'A#%$,?>@'($,(8<<,&

=

@%$$,@%S

=

%@8&%(>'A@8

-

#(D%@>F, 8̀(D$,?D%$8

-

(@,>'>8(

-

$

=

%%D$

表
=

!

跨声速实验台的预估特性和实验特性峰值点主要特性参数

>&7'*=

!

P&1%-@&$&-4*$1+41-

,

&$&6*4*$+"(4$&%+"%1--"6

,

$*++"$*N

,

*$6*%4&'$1

8

"(

,

$*01-41"%

&%0*N

,

*$16*%4&'-@&$&-4*$1+41-+&4

,

*&G*((1-1*%-

5,

"1%4

转速
流量'%

`

-

'

$

& 效率'
d

压比

实验 预估 实验 预估 实验 预估

ONd

设计转速
KI:TNKJ KI:TNJJ NJ:OT NJ:!I K:!T!L K:!TTJ

NNd

设计转速
KK:OMOI KK:OMOI NK:ML NK:KL K:[OJJ K:[L[L

KKIK

JA
SP
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近失速点预估结果验证

表
M

为近失速点
ONd

设计转速下的实验流

量和预估流量
:

结合图
!

%

B

&观察表
M

中的预估值

发现"

NNd

设计转速下近失速点预估流量略大于

实验流量"预估效率比实验效率偏大
[:TOd

"预

估压比和实验压比相比误差相对较小
:

观察图
!

%

B

&的特性可以发现"预估的失速点位于实壁机

匣和全周处理机匣之间"这与部分处理机匣性能

的实验经验值更接近
:

分析认为中低转速误差存

在的原因主要是预估模型假设中忽略了子压气机

之间的质量交换)动量交换和能量交换"而压气机

近失速工况下子压气机之间质量交换)动量交换

和能量交换可能较强"因而对预估模型精度的影

响较大
:

观察表
M

还可以发现"高转速时预估效果

较中低转速时好
:

[:I:[

!

部分处理机匣裕度的预估结果验证

裕度是衡量压气机稳定工作范围的一个参

数"其定义式为

0

%

%

#

($

'

!

"

($

%

#

=

%

'

!

"

=

%

&

% &

K

G

KJJd

%

KK

&

式中
%

#

($

为近失速点的压比"

!

"

($

为近失速点的流

量"

%

#

=

%

为峰值效率点的压比"

!

"

=

%

为峰值效率点的

流量"这样定义的裕度称为综合裕度
:

为了充分衡

量部分处理机匣预估模型的准确性"可定义流量

裕度和压比裕度用来观察预估特性的准确性
:

流

量裕度和压比裕度的定义式分别如下面式%

KI

&)

式%

K[

&所示!

0

&

%

!

"

=

%

!

"

($

&

% &

K

G

KJJd

%

KI

&

0

=

%

%

($

%

=

%

&

% &

K

G

KJJd

%

K[

&

!!

表
!

分别列出了
ONd

设计转速和
NNd

设计

转速下两种转速下实验裕度和预估裕度对比
:

可

以发现"

ONd

设计转速下"流量裕度)综合裕度和

压比裕度的预估值与实验值相差不大"综合裕度

的预估值偏差不大于
J:!Od

(

NNd

设计转速流量

裕度和综合裕度的预估值较实验值偏小"压比裕

度的预估值则偏大
:

因为综合裕度的定义式中包

含了流量和压比"它们的变化也会反映在综合裕

度的变化上"从图
!

%

B

&的对比中可以看到
NNd

设

计转速时近失速点预估效率偏大"预估流量偏小"

这也就造成
NNd

设计转速下流量裕度和压比裕

度产生较大的偏差
:

通过以上
[

组比较可以发现"在相同处理区

周向角度的情况下"高转速时峰值点)近失速点参

数和裕度都能较好地与实验值相吻合(中低转速

下峰值点参数预估结果良好"近失速点预估流量

和压比与实验值偏差很小"而预估效率与实验效

率略有偏差"但预估结果处在可接受范围内
:

同时

以上结果也证明了跨声速情况下部分处理机匣性

能预估模型的准确性"说明预估模型可以用于跨

声压气机部分处理机匣的特性预估
:

=;=

!

低速实验台数据验证

图
T

所示为文献#

KT

$中所选取的处理区周向

角度分别为
KNJg

和
IMJg

的部分处理机匣压气机

特性
:

定性观察可以发现"预估特性位于实壁机匣

特性和全周处理机匣特性之间"预估峰值点流量

和近失速点流量与实验值相差不多(处理区周向

角度为
KNJg

的情况下"在流量小于
I:T!̀

-

'

$

以

后"预估效率特性线比实验效率特性线偏高"预估

压比特性线比实验压比特性线偏低(处理区周向

表
A

!

跨声速实验台的预估特性和实验特性近失速点主要特性参数

>&7'*A

!

P&1%-@&$&-4*$1+41-

,

&$&6*4*$+"(4$&%+"%1--"6

,

$*++"$*N

,

*$16*%4&'$1

8

"(

,

$*01-41"%&%0

*N

,

*$16*%4&'-@&$&-4*$1+41-&4%*&$+4&''

,

"1%4

转速
流量'%

`

-

'

$

& 效率'
d

压比

实验 预估 实验 预估 实验 预估

ONd

设计转速
KJ:TM KJ:TO L[:TT L[:LO K:TLN K:TLO

NNd

设计转速
N:ON O:[! LJ:[! LM:JM K:!I! K:!KN

表
Q

!

跨声速实验台的预估裕度和实验裕度

>&7'*Q

!

.$*01-41"%6&$

8

1%&%0*N

,

*$16*%4&'6&$

8

1%"(4$&%+"%1--"6

,

$*++"$*N

,

*$16*%4&'$1

8

转速
流量裕度'

d

综合裕度'
d

压比裕度'
d

实验 预估 实验 预估 实验 预估

ONd

设计转速
KO:KN KN:TI IL:LT IL:KL L:KL L:II

NNd

设计转速
[[:JT IL:NJ M!:OL MK:KN O:LK KJ:!J

IKIK

JA
SP
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图
T

!

低速实验台两种不同处理区周向角度下实验值和预估值对比

X8

-

:T

!

P,&

=

'@8$,(B%>F%%(%S

=

%@8&%(>'A'(D

=

@%D8<>8,(Z'A#%$,?A,F$

=

%%D<,&

=

@%$$,@%S

=

%@8&%(>'A@8

-

#(D%@

>F,<'$8(

-

>@%'>&%(><8@<#&?%@%(>8'A'(

-

A%$

角度为
IMJg

情况下同样发现类似情况"即流量小

于
I:[̀

-

'

$

后预估效率特性偏高"预估压比特性

偏低
:

为了更详细地评估预估结果的准确性"下面

同样从峰值点参数)近失速点参数和裕度
[

个角

度分析
:

[:[:K

!

峰值点预估结果验证

表
T

为预估特性和实验特性的峰值点主要特

性参数"通过对比可以发现"对于
KNJg

和
IMJg

两

种处理区周向角度的部分处理机匣"预估模型在

峰值流量的预估上都比较准确(从效率预估结果

看"两种处理区周向角度下预估值和实验值相差

很小"不到
J:Id

"其中处理区周向角度为
KNJg

的

峰值效率预估偏差约为
J:KId

(从压比预估看"

这两种角度的处理槽预估偏差同样也很小"最大

偏差不大于
J:JJJLJ:

可见"预估模型对于低速压

气机设计转速下峰值点的特性参数预测具有较高

的准确性
:

[:[:I

!

近失速点预估结果验证

表
L

为
KNJg

和
IMJg

处理区周向角度的部分处

理机匣压气机近失速点特性参数
:

从流量预估上

看"这两种角度的部分处理机匣近失速点预估流

量和实验流量最大偏差不大于
J:JJK

(

KNJg

处理

区周向角度和
IMJg

处理区周向角度时的预估效

率和实验效率相差同样不多"最大偏差小于
J:

Nd

(从压比一列看"预估值和实验值偏差同样也

不大"可以满足预估精度要求
:

表
B

!

低速实验台的预估特性和实验特性峰值点主要特性参数

>&7'*B

!

P&1%-@&$&-4*$1+41-

,

&$&6*4*$+"('"/+

,

**0-"6

,

$*++"$*N

,

*$16*%4&'$1

8

"(

,

$*01-41"%&%0

*N

,

*$16*%4&'-@&$&-4*$1+41-+&4

,

*&G*((1-1*%-

5,

"1%4

处理区周向

角度'%

g

&

流量'%

`

-

'

$

& 效率'
d

压比

实验 预估 实验 预估 实验 预估

KNJ [:MKKIJ [:MKKIJ NT:JMI NT:KTM K:JK[MK K:JK[[M

IMJ [:[[M[[ [:[[M[[ NT:KTI NT:JJK K:JK[NJ K:JK[L!

[KIK

JA
SP
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部分处理机匣裕度的预估结果验证

表
N

为
KNJg

和
IMJg

处理区周向角度的部分处

理机匣压气机预估裕度和实验裕度
:

从流量裕度

列看"

KNJg

处理区周向角度和
IMJg

处理区周向角

度预估结果与实验值相差都不大"最大值小于

JbJ!d

(从综合裕度列看"

KNJg

处理区周向角度和

IMJg

处理区周向角度预估值和实验值同样也相差

不大"最大偏差在
J:Kd

附近(从压比裕度列看"

两种处理区周向角度下压气机的预估值与实验值

的最大偏差不大于
J:Kd:

因为预估峰值点和近

失速点的流量偏差较小"而压比和效率稍微有点

偏差"但不是很大"所以裕度的预估上偏差不是很

大
:

综合对比
KNJg

和
IMJg

处理区周向角度情况下

的预估效果可以发现"可以发现
KNJg

处理区周向

角度时预估效果要稍微好点
:

其原因主要是两种

处理区周向角度的面积不同"造成机匣结构上的

差异"而在这种差异下子压气机之间的动量)质量

和能量交换不同"也就对假设中忽略这
[

种交换

造成的影响不同"最终造成预估上精度的差异
:

同

时在实际情况下"子压气机之间的动量)质量和能

量交换是不可避免的"因此对于这
[

种交换的忽

略而在模型中并未采取其他修正本来就会引起一

定的误差"误差的大小也会随这种交换的强弱而

变化
:

表
C

!

低速实验台的预估特性和实验特性近失速点主要特性参数

>&7'*C

!

P&1%-@&$&-4*$1+41-

,

&$&6*4*$+"('"/+

,

**0-"6

,

$*++"$*N

,

*$16*%4&'$1

8

"(

,

$*01-41"%&%0

*N

,

*$16*%4&'-@&$&-4*$1+41-+&4%*&$+4&''

,

"1%4

处理区周向

角度'%

g

&

流量'%

`

-

'

$

& 效率'
d

压比

实验 预估 实验 预估 实验 预估

KNJ I:K!!IT I:K!TJJ !O:JIL !O:LJ[ K:JKMOM K:JK!NL

IMJ I:JKLTK I:JKNKI !!:TTK !M:OJM K:JK!MJ K:JK!ON

表
D

!

低速实验台的预估裕度和实验裕度

>&7'*D

!

.$*01-41"%6&$

8

1%&%0*N

,

*$16*%4&'6&$

8

1%"('"/+

,

**0-"6

,

$*++"$*N

,

*$16*%4&'$1

8

处理区周向

角度'%

g

&

流量裕度'
d

综合裕度'
d

压比裕度'
d

实验 预估 实验 预估 实验 预估

KNJ !N:IL !N:II !N:!KI !N:TKM J:K! J:I!

IMJ T!:IT T!:II T!:!II T!:!N[ J:KT J:II

!!

上述结果表明"对于处理区周向角度不同的

部分处理机匣同样也可以取得良好的预估结果"

同时也说明了预估模型在低速实验台上也有较好

的准确性
:

经过以上对比还发现"预估精度还受处

理区周向角度的影响"处理区周向角度不同时预

估的效果也不同
:

究其原因"主要是模型中忽略子

压气机之间掺混造成的"预估效果和实际情况下掺

混强度有关"子压气机掺混越严重"预估效果越差
:

A

!

结
!

论

K

&本文提出了一种部分处理机匣性能预估

模型"利用动量守恒和能量守恒求得部分处理机

匣压气机出口参数"并依据失速点流量与处理槽

部分所占周向角度呈线性关系的实验结论可以在

已知实壁机匣和全周处理机匣特性的情况下快速

预估部分处理机匣的性能和失速边界
:

I

&对于跨声速压气机和低速压气机"部分处

理机匣预估模型都能给出较好的预估结果
:

跨声

速压气机
ONd

设计转速峰值效率预估偏差小于

J:!d

"综合裕度预估偏差不大于
J:!Od:

低速压

气机处理区周向角度为
KNJg

时峰值效率预估偏

差约为
J:KId

"综合裕度预估偏差不大于
J:Kd:

[

&对于在不同转速下以及不同处理区周向

角度处理机匣"部分处理机匣预估模型同样能给

出预估结果
:

但部分处理机匣预估模型的预估效

果和实际情况有关"即子压气机之间动量)质量和

能量交换小时预估结果较好"反之预估效果则

变差
:
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