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压气机内部流动扩稳技术-机理及调控研究新进展

发稿时间：2015-04-20         作者：李继超          来源：能源动力研究中心     【字号： 小 中 大  】

　　燃气轮机研发和制造一直制约着我国航空工业、能源动力的发展。近年来，国家对燃气轮机自主研发越来越重

视，轴流压气机作为燃气轮机的三大部件之一，其性能好坏至关重要。为此，国际上在轴流压气机性能优化设计方

面开展了很多研究工作，除对叶片造型优化、多级压气机匹配技术进行攻关外，还包含针对压气机内部复杂流动所

采取的稳定性拓宽技术的开发，主要包括机匣处理（周向槽和轴向缝）和叶顶喷气等。为了设计出更加合理可靠的

扩稳措施，进而针对具体型号燃气轮机提出设计准则，有必要对上述扩稳措施的内在机制和调控手段开展深入研

究。 

　　中国科学院能源动力研究中心多年来一直从事压气机内部流动失稳机理的研究，提出的对内部流动失稳机理解

释—叶顶间隙泄漏流非定常性与失速的关联性在国际上得到了广泛关注和认可。在此基础上对叶顶喷气和周向槽机

匣处理的扩稳机理及调控也开展了相关研究，并取得以下成果。 
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传热传质研究中心

　　一、在叶顶喷气扩稳机理及调控方面：（1）在实验室压气机试验台上获得了界定叶顶喷气扩稳能力的喷气动

量比分界点，并澄清了喷气动量比分界点前后微喷气和大喷气的扩稳机制；（2）充分利用所获的喷气动量比分界

点，通过自主设计叶顶喷气DSP控制系统，并集成了对压气机前失速先兆进行检测的互相关分析算法，实现了对压

气机流动失稳裕度的拓宽。和传统定常喷气（1.18%喷气量）相比，在扩稳裕度相当（失速裕度提高44%）的前提

下，喷气量节省了大约3/4。（3）在外部叶顶喷气的基础上，进一步设计了自循环抽吸-喷气方案，在跨音轴流压

气机上进行实验研究，在保证不影响压气机效率的前提下，流量范围拓宽了15%。 

　　二、在周向槽机匣处理方面：（1）完整获得了从叶片前缘到尾缘的周向单槽的扩稳规律。（2）结合数值计

算、叶顶壁面流场测量、转子出口尾迹测量，揭示了不同轴向位置周向单槽的扩稳机制，并在此基础上进行了不同

轴向位置多槽组合的实验研究，设计出了和叶顶全槽扩稳效果相当的多槽组合方式。（3）充分结合了周向槽和轴

向缝各自的优势，提出了一种新型槽-缝组合扩稳技术。 

　　上述成果得到国家自然科学基金的资助（No.51306178）。相关研究成果已发表在ASME Journal of

Turbomachinery，ASME Turbo Expo IGTI 2014和ASME Turbo Expo IGTI 2015及《航空学报》，《机械工程学报》

等期刊上；并已申请多项国家发明专利。 
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