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轴流式压气机
“

逆流
”

的气动力学机理探讨
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〔提要〕 本文叙述 了 “

赢
, 的概念

。

对轴流压气机逆流工况下通流部 分

内部的气体动力学机理作了初 步的探计
,
并试 图解释在

“
逆流

” 时造成压 气机

严重破坏的原因
。
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前 言

轴流式压气机在管网中工作时
,

偶 然的情况下会进入极其危险的运行状态—
“
逆

流
”
状态

。

所谓逆流状态
,

是指轴流压气机转子在设计方向旋转时
,

气体在出口管网压力

作用下由压气机出口逆设计方向稳定地流向入口的工作状态
。

处于逆流工况下的轴流压

气机不存在喘振时通常所具有的气流脉动
、

噪音和机器振动的现象
。

这时机器有明显温

度上升
,

但能象正常工况下那样
“
平稳

” 地运行
。

危险的是轴流压气 机 在 高 速下
“
平

稳
”
的逆流工作正孕育着刹那间机器彻底破坏的危险

。

B B C 和 S ul z e r
公司的研究结果认为

,

轴流压气机除了有稳定工作的等 速 P一Q 特

性曲线
“ a ” 和在 A 点会产生不稳定的喘振外 (如

二P 图 1所示 )
,

还会存在等速下反向流动的稳定特性

B I 人 曲线
“
C

” 。

逆流时的
“
B ” 点

,

压气机 的 流量约

一 O , Q

为
“ A ”

点的 10 %
。

在这些逆流状态
,

压气机的负

荷实际不变而几乎完全耗散为热量
。

空气温升约为

正常运行时温升的十倍
。

即温度升至 I OOOK 以上
,

并可能引起叶片的熔化
。

该公司还认 为
,

在
“ C ”

点零流量的稳定运行状态也十分危险
,

同样会引起

机器过热而损坏
。

对于这种运行状态为什么会造成如此大的破坏

性
,

能不能用气动力学基本原理来加以解释
,

文献
图 1 压 气机特性线
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〔门就这个问题作了许多有益的工作
。

本文想根据这些线索再进行一些探讨
。

简化的逆流气动模式

对图l 中
“

B
”
点逆向流动工况作如下简化

:

l
。 “B ”

点工况的重量流量是等速线a 上的设计工况 “ P”
点重量 流 量 的十 分之

2 。

静叶的绝对出口角( 即正向流的绝对进气角 )和动叶的相对 出气角( 正向流相

对进气角 )仍保持正向流动的设计值
。

即 武 =a :, 叱 = 日
: 。

3
。

压气机的耗功不变
。

4
.

逆流时压气机进出口处的压力保持相等
。

这是由于逆流是在较短的时间内发生

的
、

。

而图 1是压力一流量间的关系图
。

图上 “ B ”
点的压力应代表逆流时的出口 压力

。

而

进口压力应是正流时的出口压力
,

这个数值取设计 工况 “ P ”
点的压力来代表

,

这样两

者可近似认为相等
。

现以 a5 8。 ”
轴流压气机为例

。

该机是采用母型级法设计的
。

在图 2 中给出 了原始

基元级 (平均半径 ) 的速度三角形 ( a)
,

及简化条件下末级 (第九级 ) 平均半 径基元

级逆流下的速度三角形 ( b)
、

和相应动叶栅和静叶栅的展开示意图 ( c)

ù
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动叶栅 静叶姗

图 2 “
58 0” 压气机基元级设计工况和逆流工况速度图对比

从图 2 ( b) 中可以看出
,

w f > w二
、

C二> C f
。

这两条特征指出此时的 叶栅仍然 是扩

压性质的
,

似乎不应把它当作收敛叶栅来看待
。

因为
,

假若把它作为收敛叶栅来看待
,

那

么伴随而来的是在压气机中压力应该由后向 前 逐 渐 降低
。

在出口处 ( 即正流时的进

口 )
,

压力达到和大气压相当或稍高一些
。

若这点成立的话
,

在逆流时的出口处温度急

剧上升
,

压气机的耗功不变等就不易解释清楚
。

特别是图 1更无法解释
。

众所周知
,

这

种有因次的图是针对一定的进口参数来绘制的
。

对于进口 条件不同情况下的数值
,

必须
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进行换算才能绘制在一张图上
。

因此
,

只有逆流时进出口处的压力接近 一 致
,

才能解释
“ B” 点处的压力值

。

至于它是怎样能够达到这种 流动状态的
,

是否可以从图 3 的 T一 S

图中得到解释
。

图 3 T一 S 图

气体在静叶栅中流动有两种情况
:

第一种情况是指末级而言
,

在末级动叶

后有导叶和 校 直叶
,

就 是 说正流气流

的绝对出口方向为轴 向
。

当 气 流 逆流

时
,

在这种导叶叶栅中应是膨胀型的
,

在图 3 上表示为 1一 2过程
。

第二种情况

是指其余各级而言
。

当气流逆流时
,

气

体在静叶栅中虽在极大 的 正功角下 工

作
,

但是气流仍是扩压的
。

在图 3 上表

示为 1一 2, 过程
。

然后在动叶中再由 P, 进行压缩到 P口
,

即图 3 上的 2 一 3 或 2, 一 3,
。

气体就由末级流向第一级
,

最终气体的压力虽然变化不大
,

但温度却增加甚多
。

这些温

升是由所消耗的功来达到的
。

由于流动的效率甚低
,

故在逆流时压气机出口温度可以达

到很高的数值
。

下面用具体的数字来加以说明
。

根据假定 ` Q一壳
Q p

按连续方程
,

逆流时动叶进口处的轴向速度为 C
l

、 =

裁认
而顺流时动叶出口处的

轴向速度为 C
: : Q P

一 F : :

Y : 。 因 F
;

生= F
: : ,

所以

。
`

1 丫 : 。

七任 = 一 一 七 : :

1 0 Y会

为了简化起见
,

此处只做粗略的估算
,

故
,

假定上述第一种情况时 P
: ` “ P

: 、

T
: ` “

_ _

二
_

_

1 ~

lr ”
。

则 Y “ 岛丫 , , 七 ` 乞娜而七
, ’ 。

查顺流时原设计 C : : = 13 。米 /秒
,

即 C : 是、 13 米 /秒
。

当逆流时末级动叶前后的连续方程为

C : 二F 玉丫三= C : 主F 主二丫
: ,

若令 P : , 、 P : 产 、
F : 玉、 F

: 玉就可得出

C
:
主

_ T
: ` + △ T

一 T l , C
x玉

由逆流的速度三角形 (图
_

2 ) 可清楚地看出
,

尽管逆流时的轴向速度很小
,

但却形

成了很大的叶片进 口速度 W
: 尸 和 C : 夕 。

更重要的是气流的切向分速度变化量△W 二远远

超过设计值
,
从而将级的能量头大为提高

。

从图 2 中求得级的能量头为



.

1 2
.

热 能 动 力 工 程 1 9 8 8年

H =
上

u△ wJ
二

工
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荟
t g a l ,

C
。

二
十 -

二乡二丁一 )

t g口
2 了

’

根据假定 2 a
f = a Z 、

日
, = 日

: 上式可写成

H =

1

丁
u ( u +

芭

鱼三
+

t g a : 写
)

t g p 才
( 2 )

因 H = C P △ T

1

故 C P△ T = 一兀二
『 ` 、 `

一 4 2 7

u ( 。 + q 二 +

鲜
)

t g a : t g P x

联立 (1 )
、

( 2, ) 就可求出 C : `及△ T
。

即

,z一Q
,刃一口OC一姚

C
: z =

4 2 7 g C p T I 尹 ( u +

( 2 , )

( 3 )

1
气汽一一几

与 工 Z
’

1 U

4 2 7 C P g T 孟 t g日
:

△ T = C葩万云
-

( “ + g丝 十

华
)

t g仪
2 〔 g p l

( 4 )

从顺流时气 动 设 计 中 查 出
u = 2 2 1

.

5米 /秒
, a : = 日

: = 3 6
“ 4 2尹

。

T
: = 2 7 3 + 2 3 2 =

5 0 5 K
。

代入式 ( 3 )
、

( 4 ) 得出

C
:

盛1刁
。
4 6米 /秒

; △ T = 57
。

I K

对于其余级亦可得出类似的结果
。

按照上述的假设可以逐级地进行计算
,

最终得出逆流时压气机出口的气流参数
。

从

这个粗略的估算中可以看出
:

1
.

逆流时级温升要较正流时为高
。

以末级为例
,

正流时 为 2 1
.

4K
,

而 逆 流 时 为

5 7
。

I K
。

2
.

对这个例子来说
,

因压气机系按母型级来进行设 计 的
,

由式 ( 3 )
、

( 4 ) 可

知
,

逆流时级温升逐级增加
。

若每级的平均温升按 60 K计算
,

一台九级的压气机总温升

可达 5 40 K
,

而压气机出口处 (即顺流时压气机的进 口处 )
.

的温度 可 达 5 40 K + 2 32 K =

7 7 2 K之巨
。

3
。

文献〔 1〕中称
,

在损坏机器的叶片表面上发现有较高温度 ( ~ I O0 o K ) 的痕迹
。

对于这一点是否应考虑有两种可能性
。

一是由于叶片受热膨胀后和静子摩擦产生高温
,

另一种则是逆流气体加热所致
。

至于那一种是主要的
,

有待进一步探讨
。

可能的逆向流动模式

上述
“
逆流

” 简化模式中
,

曾假定动
,

静叶栅具有
“
理想

” 的导流能力
。 `

遗憾的是没
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有这方面有说服力的资料加以证实
。

根据一般的理论
,

在气流迎面冲击叶片内弧面 (图

4 ) 时
,

必然引起气体在背弧上的严重脱流
。

可以想象
,

叶道内大部分区域 (特别是叶

背附近 ) 被大团的涡流区所占据
,

只有靠近叶片内弧表面很狭窄的通流区允许流过少量

的逆向流量
。

叶片功基本上消耗在涡流区粘性气体高速旋流的内摩擦上
。

这种摩擦使气

体温度剧烈上升
。

这里有两个问题需要讨论
:

1
.

在上一节的计算中曾经假定在叶栅中的流动是扩压型的
。

从图 4 上 分 析
,

流动

应是先扩压然后再带有收缩型的
。

若从进出口这两个截面的情况来看
,

流动还是压缩过

程
。

但是在子午面形状上似乎和常规不同
。

对于这一点是否可以这样来解释
。

由于气

体温度的增加 比压力的增加来得多
,
结果是比容增大

。

因此还是能够满足流量连续的

要求
。

2
。

逆流时压气机能够
“
平稳

”
地工作这一点说明

,

每一级中叶片沿径 向有部分叶

栅还是能够工作的
。

前面的分析都是基于速度沿径均匀分布为前提
,

而实际上气流沿径

的速度分布是不均匀的
。

这也许是压气机能够
“
平稳

”
工作的理由之一

。

连流

( 主
结 束 语

流 区

图 4 逆流时设想的叶道内流动 模式

到目前为止还没有见到有关逆流的详细

测量数据
。

因此这些探讨只是根据有限的结

果加以推论
,

很可能有谬误之处
。

去重现这

种事故显然是不可能的
,

只能有待于今后对

某些假设进一步进行研究
,

使对这个现象能有更清晰的认识
。
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