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斜流式压缩机一体化设计
          黄生勤  刘振侠  吕亚国  颜  颜/西北工业大学 动力与能源学院 
摘要： 研究了适用于斜流式压缩机的一体化设计技术，并基于一维设计方法简述了单级斜流式压缩机的设计。一维与三维性能分析的结果表明，采用一体化设计技术进行斜流式压缩机设计具有可行性。
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Research on Integrative Design Method for Mixed-flow Compressor 
Abstract: In this paper, an integrative design technology suitable for mixed-flow compressor is researched. And the design of single-stage mixed-flow compressor is introduced based on one-dimension design method. The 1-D and 3-D performance prediction shows that the feasibility of applying integrative design technology to design mixed-flow compressor. 
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1  概述

由于历史上人们对旋转机械的认识，以及一些流体动力学上的本质差异，轴流式和离心式压缩机的设计方法被发展为两种不同的设计方式，介于这两者之间的斜流式压缩机的设计方法很难找到一个合适的参考，所以目前斜流压缩机设计方法尚未成熟，其设计主要参考轴流式及离心式压缩机的设计方法[1]。
通常其设计先将总体性能参数分配给叶轮与扩压器等部件，然后对叶轮进行设计、加工、试验，当叶轮的性能达到设计目标时，再匹配设计扩压器。采用该设计体系的典型斜流式叶轮包括Mönig [2]，Gernot[3]  叶轮。随着现代压缩机的转速越来越高，叶轮出口马赫数越来越大，与扩压器的匹配成为制约级性能的一个关键，匹配的不好，往往会导致级性能剧降。表1列出了这两个典型斜流式叶轮性能参数与匹配扩压器后性能参数的对比。
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表 1  两种斜流式叶轮匹配扩压器前后的性能对比
	斜流式
压缩机
	参数
	叶轮
	整级
	整级
目标
	目标偏差

	Mönig
	总压比
	5.97
	4.656
	5
	－0.344

	
	绝热效率/%
	83.7
	69
	80
	－11

	Gernot
	总压比
	7.5
	5.5
	6.0
	－0.5

	
	绝热效率/%
	91
	72
	80
	－8


从上面的斜流式压缩机的设计案例可以看出，决定压缩机效率高低的因素不仅仅只是叶轮一个因素，还包括与之匹配的扩压器等[4]。斜流式压缩机原有的设计体系，缺陷在于过于依赖叶轮的性能，而忽视了整体的组合因素，最终在叶轮设计好后，又将设计难题转移到扩压器的匹配上去。因此，如果将压缩机的叶轮，扩压器等部件作为一个整体进行一体化设计，综合平衡叶轮及扩压器等的效率、扩压度分配，则通过优化设计有可能取得最好的组合性能。
2  一维一体化设计体系

一维几何设计方法是目前压缩机设计的基础，所以一体化设计的基础在于一维设计。是从设计分析体系上来说，一维一体化设计包含以下几个步骤的内容。
（1）整体性能分析

首先根据设计目标（压比、效率）从整体上构造斜流式压缩机轮廓。其分析方程包括：

根据欧拉方程，叶轮的压比
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式中
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为叶轮进、出口转速，m/s；
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为叶轮进、出口气流绝对速度的切向分量，m/s；
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为气体常数和定压比热，为常量。

轮缘功表示成叶轮进、出口总温
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轮缘功表示成整级总温之间的关系为 
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式中
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为整级出口总温；
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为级总压比；
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为级绝热效率。

联立式（1）（2）（3），可得
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又有
[image: image15.wmf]0303020203

0101020102

SIdif

ppppp

K

ppppp

pp

====

       （5）



[image: image16.wmf]010203

,,

ppp

分别为叶轮进口总压，叶轮出口总压和整级出口总压，Pa；
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为扩压器进出口总压比。
根据上面各式，再通过相关设计参数可以大致确定斜流式压缩机叶轮的基本尺寸，以及叶轮与扩压器压比、效率之间的关系，为进一步的设计缩小选择范围。

（2）匹配参数

在不考虑进口预旋及进口段气动损失，即不考虑进口与叶轮之间的匹配情况下，斜流式压缩机需要考虑的匹配设计包括： eq \o\ac(○,1)叶轮与扩压器的匹配； eq \o\ac(○,2)扩压器与扩压器之间的匹配； eq \o\ac(○,3)扩压器与蜗壳之间的匹配。根据一维设计方法，叶轮与扩压器之间的匹配在设计参数上主要需要匹配叶轮出口绝对马赫数，绝对气流角。扩压器与扩压器之间的匹配在气动参数上主要指各部分扩压器扩压度的分配、前一级扩压器出口的马赫数与绝对气流角与后一级扩压器之间的匹配等。

（3）设计流程

在不考虑进口段与叶轮之间，扩压器与蜗壳之间的匹配情况下，将叶轮、扩压器的设计，通过匹配设计控制整体流程，并以整级效率及喘振裕度为最终设计控制目标，组合起来，形成斜流式压缩机的一维一体化设计体系。其设计流程如图1所示。
通过这样的设计流程，可以从设计体系上保证选择合理的叶轮、扩压器的性能分配，淡化单个部件的性能要求，而以实现整级组合性能为目的，实现一体化设计的思想。

3  设计算例

设计算例为单级斜流级，设计转速80000r/min，流量0.15kg/s，轴向进气，进口总压95kPa，总温300K，有径向尺寸限制。设计目标为级效率大于0.82，压比大于1.5。经一维一体化设计分析，整级方案为单叶轮加一级有叶扩压器的结构。其一维特性曲线如图2所示，在设计点级效率为0.86，总压比1.7。完成整级的设计分析后，再返回来根据设计参数单独计算斜流叶轮的特性，如图3所示，在设计点，斜流叶轮产生的总压比为1.8，绝热效率为0.89，低于叶轮效率的初始假定值（0.9）。从中可知，一体化设计在匹配过程中不是单纯的追求高的叶轮效率，而是以保证整级效率达到设计目标为目的。
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图2 整级一维特性 
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图3  斜流叶轮一维特性

以一维设计所得参数为基准，进行叶轮、扩压器的二维、准三维设计，最终得到的斜流级如图4所示，叶轮出口子午面倾角为65°。三维分析所得斜流级特性如图5所示，可知整级总压比为1.65，绝热效率0.87，达到设计要求，此外，也可看出整级具有较宽的稳定工作范围。由此可见一维一体化设计的结果就能为二、三维设计提供较好的设计基础，缩短设计周期。
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图4  斜流式压缩机子午面视图
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图5  三维分析特性
4  结论


（1）一体化设计方法有助于斜流式压缩机的设计，其一维一体化设计结果可以直接作为二、三维设计的基础。
（2）一体化设计以压缩机各部件的组合性能为最终设计目标，从体系上保证压缩机的整级性能，其设计过程是一个整体性能优化组合的筛选过程。

（3）对于有进口导叶及出口蜗壳的情况，还需要将导叶、叶轮、扩压器、蜗壳包含进去进行一体化的整体设计。
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