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工业燃气轮机轴流压气机设计研究进展

发稿时间：2019-10-18         作者：文/孙琦 余荣国          来源：先进燃气轮机实验室     【字号： 小 中 大  】

　　轴流式压气机因总压比高、效率高及单位迎风面积大等优点被普遍应用于燃气涡轮发动机上。尤其是在大功率

燃气轮机领域，轴流式压气机占据了统治地位，因为大功率的燃气轮机流量大，采用轴流式压气机更为适合。随着

空气动力学持续发展，单级压比不断增加，使得达到给定总压比所需的级数越来越少。因此，同等性能的发动机的

重量也就减小了，这一点对于飞机发动机尤其重要。但是，高的级压比意味着高马赫数和大气流转折角，这对于重

量指标要求不苛刻的工业燃机来说不太合理，且工业燃机的预算成本比航空发动机更受限制。因此，工业燃机一般

采用更保守的设计方案，级数会较多。 

　　工程热物理研究所先进燃气轮机实验室的中小型燃机团队致力于中小型工业燃气轮机的研制，目前正以某型

20MW地面燃气轮机为应用对象，为满足其总体性能的要求，采用自行研发的压气机设计体系开展了总压比12的多级

轴流式压气机的设计研究，并对其内部复杂流动机理进行分析。在压气机的设计过程中完全采用自行编制的计算机

程序，以叶片的几何角和厚度沿展向分布规律对叶片进行三维造型。在一维设计的基础上，反复对压气机转子和静

子叶片的进出口气流角和叶片型面进行调整，直到满足设计要求。 

　　在压气机中，气流总是处于逆压力梯度状态，压比越高，压气机的设计就越困难。在转子和静子叶片通道内，

气流流动由一系列的扩散过程组成。虽然在转子叶片通道内，气流的绝对速度有所增加，但是气体相对于转子的流

速却减小了，在转子通道内也为扩散流动。因此，在压气机设计过程中，叶片通道截面的变化要适应气流的扩散过

程。每一级中气流扩散程度有限，也就意味着压气机每一级的压比有限。在匹配机组运行的性能的前提下，为降低

设计预算成本，该机组采用14级压气机。在轴流压气机中，失速现象普遍存在，且压比越高失速就越明显。对于叶

型来说，当气流的来流方向和叶片角度相差较大时，就会发生失速现象。为了减少流动损失同时为了避免失速现象

的发生，在设计过程中要注意对压气机的叶片型面进行选择，同时对叶片攻角要进行调整。另外，在压气机中压力

梯度与气流的流动方向是相反的，不利于气体的稳定流动，当流量与转速偏离设计值时，就很容易发生逆流现象。

因此，除设计点满足要求外，也要考虑在非设计点时压气机的性能。为保证该机组在非设计点运行时的性能，在压

气机进口安装进口导流叶片（IGV），且将压气机的前4级静叶设置为可调的形式，实现对进入压气机的气流最大限

度的引导作用。在机组运行过程中可调导叶随着转速的变化而调节相应角度，改变气体进入其后动叶的气流角，以

改善非设计状态的性能。 

　　目前，该多级轴流压气机正在设计研制过程中，通过逐级的设计和调整，现已具备了前13级的初始叶型，通过

性能计算，在设计点下已基本满足燃气轮机组对压气机的设计要求，且取得了较好的流场分布（如图1和图2所

示），但仍需继续完善整机的设计，并进行调整和优化，以提高压气机的总体性能。最终设计出的多级轴流压气机

不仅要具备较高的性能，而且要满足燃气轮机共同工作线下的总体运行要求，尤其是国内还没有10级以上的压气机

设计经验，这将是一件繁琐而艰巨的任务。 

图1 压气机总压分布图 
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图2 压气机其中两级速度矢量分布图
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