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摘　 要:以缩尺模化后的某大功率压气机前两级轴流压气机为对象ꎬ采用试验及数值的方法对进口可转导叶无角
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两级压气机第 １ 级动叶进、出口的绝对气流角和绝对气流速度进行测量并与数值结果进行了对比分析ꎮ 结果表

明:试验与数值结果吻合较好ꎬ验证了数值方法的准确性ꎻ数值计算获得的压气机效率略高于试验结果ꎻ两级压气

机缩尺模化前、后的压气机特性具有很高的相似性ꎬ流场具有基本相同的分布规律ꎻ缩尺模化后的两级压气机效率
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引　 言

在多级轴流压气机设计过程中ꎬ通常先进行压

气机一维和二维气动设计ꎬ得到压气机气动设计方

案ꎻ然后进行叶片造型和三维数值模拟ꎬ并根据计算

结果对设计方案进行优化调整ꎻ最后对得到的优化

结果进行试验测试ꎮ 若压气机性能不能满足设计要

求ꎬ则需根据试验测量结果对压气机方案进行改进ꎮ
全尺寸多级轴流压气机由于尺寸大、加工成本高、试
验耗功大ꎬ导致其研制周期长、研发难度大ꎬ因此缩

放模化技术在多级轴流压气机研发与测试过程中被

广泛应用ꎮ
目前ꎬ国内外学者在压气机缩尺模化设计方面

进行了大量研究ꎮ Ｋｕｍａｒ 等人[１]基于相似理论发展

了一种应用在小型喷气或者涡扇发动机上的混流压

气机特性外推方法ꎬ成功将 １ 台最大压比为 ４. ５５ 的

高速混流压气机缩放至最大压比为 １. ０３ 的低速压

气机ꎬ并通过了试验验证ꎮ Ｙａｎｇ[２] 基于相似模化理

论ꎬ从一系列压气机中构建了一种无量纲化模型ꎬ该
模型可以预测不同尺寸压气机特性ꎬ可用于指导涡

轮增压器的配型设计ꎬ试验结果和预测结果吻合较

好ꎮ 陈伟等人[３] 采用 ＮＵＭＥＣＡ 软件对某重型燃气

轮机 １７ 级轴流压气机原型及模化放大和模化缩小

的几何模型进行了数值计算和对比研究ꎬ结果表明ꎬ
在 ８０％ 及 １００％等高转速条件下压气机效率随着

模化比例增大而增大ꎬ而在 ５０％转速下模化缩放对

压气机效率的影响较小ꎮ 朱铭敏等人[４] 为校验数

值模拟方法ꎬ利用自有的低速大尺寸压气机试验台ꎬ
对由某高负荷压气机后面级经过低速模化设计而来

的 ４ 级压气机进行了试验研究ꎬ以验证低速模拟试

验技术ꎬ结果表明ꎬ与试验结果相比ꎬ数值模拟的最

大流量点流量较低ꎬ近失速流量较大ꎻ总压比及效率

曲线的趋势相近ꎬ效率计算结果略高于试验结果ꎮ
赵午安等人[５]在保证相对叶尖间隙相同的条件下ꎬ
通过数值模拟对 Ｓｔａｇｅ３５ 和某 ３. ５ 级轴流压气机进

行了缩尺模化ꎬ研究了不同缩尺比例的雷诺数效应ꎬ
结果表明ꎬ随着缩尺比例减小ꎬ压气机特性线向左下

方移动ꎬ在小缩尺比例下性能恶化程度增加ꎮ 随着

测量手段的不断发展ꎬ近年来ꎬ压气机试验研究的手

段也有了长足的进步ꎮ 尉星航等人[６] 对国内外激

光多普勒测速(Ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ＶｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒｙꎬＬＤＶ)和
粒子图像测速(Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｍａｇｅ ＶｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒꎬＰＩＶ)两种

非接触式测量技术在压气机内部流场测量的应用进

展进行了介绍ꎮ
本文针对模化缩放的两级跨音速轴流压气机ꎬ

开展了压气机总体性能和级间性能参数的详细测

量ꎬ并与数值结果进行了对比分析ꎮ 为探索模化后

两级压气机和母型压气机的性能及流场差异ꎬ对两

级压气机和母型压气机的总体性能和流场特性进行

了数值研究ꎬ期望为多级轴流压气机的模化设计及

试验提供更多的参考ꎮ

１　 试验设备和方案

１. １　 试验设备

两级跨音速轴流压气机试验台的布置方案如图

１ 所示[７ － ８]ꎮ 该试验台由流量计、稳压箱、试验压气

机、齿轮箱、变频电机、扭矩仪、节流阀、退喘阀和排

气管道等组成ꎮ 空气经流量计、稳压箱进入压气机

压缩之后ꎬ由排气管道排出ꎮ 变频电机为三相异步

电机ꎬ供电电压 １０ ｋＶꎬ最大输出功率为 １ ２５０ ｋＷꎬ
最大输出转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ齿轮箱增速比为１∶ ６ꎮ
扭矩仪安装在齿轮箱与试验压气机之间ꎬ用于测量

压气机转速和计算压气机扭矩效率ꎮ 流量计为双扭

线流量计ꎬ直径 ０. ６ ｍꎬ测量范围为 ０. ７ ~ ２４. ５ ｋｇ / ｓꎮ
试验过程中ꎬ在转速不变的情况下ꎬ调节安装在排气

道上的双向螺杆式节流阀来实现节流和调节压气机

出口背压ꎮ 在排气管道旁路上设置了一个通过电磁

开关控制的退喘阀ꎬ用于在试验过程中退喘ꎮ

图 １　 试验台布置方案

Ｆｉｇ. １ Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｉｇ

􀅰２３􀅰
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　 　 图 ２ 为两级跨音速模化试验压气机剖视图ꎬ该
压气机取自某大功率低压压气机前两级ꎬ由 １ 列进

口可转导叶ꎬ两级动、静叶和加装的 １ 列出口气流调

直导叶、径向扩压器、排气蜗壳等组成ꎬ其模化比为

０. ４５ꎮ 机匣上安装进口可转导叶联动环ꎬ通过手动

调节联动环使其转动ꎬ从而达到调整可转导叶角度

的目的ꎮ 如无特别说明ꎬ文中两级压气机是指缩尺

模化后并加装出口气流调直导叶的试验压气机ꎮ

图 ２　 两级压气机剖视图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

表 １ 为两级压气机主要设计参数ꎮ 在１０１ ３２５ Ｐａ、
２８８. １５ Ｋ 条件下ꎬ压气机进口雷诺数为 ９. ７ × １０５ꎬ
处于自模化区ꎮ 表 ２ 为两级压气机主要几何参数ꎮ

表 １　 两级压气机主要设计参数

Ｔａｂ. １ Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

参　 数 数　 值

总压比p∗ １. ６２１

折合流量 Ｇ / ｋｇ􀅰ｓ － １ １７. ３

折合转速 ｎ / ｒ􀅰ｍｉｎ － １ １６ １９４

效率 η / ％ ８９. ５８

进口雷诺数 ９. ７ × １０５

表 ２　 两级压气机主要几何参数

Ｔａｂ. ２ Ｍａｉｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

参　 数
进口

导叶

１ 级

动叶

１ 级

静叶

２ 级

静叶

２ 级

静叶

出口

导叶

进口外径 Ｄｔ / ｍｍ ２１８. ２ ２０６. ４ １９７. ７ １９１ １８７. ４ １８６. ８

进口轮毂比 ｄ
－

０. ３５ ０. ３７ ０. ４３ ０. ４９ ０. ５４ ０. ５７

叶片弦长 ｂｍ / ｍｍ ４０. ５ ５６. ３ ２８. ２ ４０. ６ ３９. ３ ５０. ０

展弦比 ３. ３６ ２. ３０ ３. ９５ ２. ３４ ２. ２２ １. ４６

叶片稠度 １. ０４ １. １０ ０. ８９ ０. ９４ ０. ８４ １. ０３

叶片数 Ｎ ２６ １９ ３０ ２２ ２０ ２０

１. ２　 试验测量方案

ＬＤＶ 测量系统采用丹麦丹迪公司粒子动态分

析仪ꎬ型号为 ＦｉｂｅｒＦｌｏｗꎬ测量范围为 ０ ~ １ ０００ ｍ / ｓꎮ
图 ３ 为 ＬＤＶ 系统测量区域和流场测点位置示意图ꎮ
两级压气机沿流道方向在机匣壁面布置了 ２ 个 ＬＤＶ
光学测量窗口ꎬ分布在第 １ 级动叶进、出口截面位

置ꎬ基本实现了第 １ 级动叶前、后大部分流道的光学

覆盖ꎮ 试验过程中ꎬ通过三维坐标架移动 ＬＤＶ 系

统ꎬ以实现对不同光学窗口的测量ꎮ 根据 ＬＤＶ 的测

量要求ꎬ还需向压气机内不断加入示踪粒子ꎮ 利用

烟雾发生器ꎬ以 １∶ ２０ 的甘油 /水混合液ꎬ喷出直径为

１ ~ １０ μｍ、浓度范围为 １０５ ~ １０７ 个 / ｃｍ３ 的雾化粒

子ꎮ 在压气机进口截面布置有高频压力脉动传感

器、总温探针和总压探针ꎬ在压气机出口截面布置有

总压探针ꎬ分别用以判断压气机是否进入喘振、测量

压气机进口总温和计算压气机总压比ꎮ

图 ３　 ＬＤＶ 系统测量区域和流场测点位置示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＬＤＶ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｏｎｓ

２　 数值计算方法

２. １　 计算网格

为了与试验结果进行对比分析ꎬ对两级压气机

开展了数值模拟研究ꎮ 图 ４ 为两级压气机叶栅通道

计算域ꎮ 网格模型选用 ｍ 为单位ꎬ对应的壁面网格

尺度取 ３ × １０ － ５ｍꎮ 为了更真实地模拟压气机流场ꎬ
在第 １ 级静叶端部增设了气封槽道结构ꎬ用于模拟

静叶端壁篦齿密封的影响ꎬ在第 ２ 级动叶根部增设

了引气口ꎬ用于模拟平衡压气机轴向力的引气ꎮ 对

各列叶栅通道、引气口和静叶端壁气封槽道两侧等

划分完全匹配周期性网格ꎬ最终生成的压气机计算

域网格节点总数为 ７２. ８ 万ꎬ最小正交性为 １２. ６°ꎬ
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网格最大长宽比为 ４. ６ꎬ网格最大延展比为 ５４４. ５ꎬ
最大展向网格偏转角为 １４３. ２°ꎮ

图 ４　 两级压气机叶栅流道计算域

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｃａｓｃａｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ

根据实际情况ꎬ在动叶根部、部分静叶端部建立

了倒角网格ꎬ在动叶顶部建立了间隙网格ꎮ 图 ５ 为

端壁倒角和间隙网格局部视图ꎮ 倒角半径和叶顶间

隙按理论加工尺寸分别取 ２ 和 ０􀆰 ５ ｍｍꎮ

图 ５　 端壁倒角和间隙网格局部视图

Ｆｉｇ. ５ Ｌｏｃａｌ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｅｎｄｗａｌｌ ｆｉｌｌｅｔ ａｎｄ ｔｉｐ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｍｅｓｈ

２. ２　 数值方法和边界条件

湍流计算采用 ｋ － ε 两方程模型和 Ｓｃａｌａｂｌｅ 可

缩放壁面函数ꎬ从而适应不同 ｙ ＋ 变化ꎮ 对流项离散

采用二阶高紧致格式ꎬ湍流数值项离散采用一阶精

度ꎮ 计算工质基于理想气体ꎬ定压比热采用零压力

多项式ꎮ 湍流分数强度为 ０. ０２ꎬ湍流长度为 ３ ｍｍꎮ
各列叶栅转静交接面采用 Ｓｔａｇｅ 模式ꎮ 静叶端壁气

封槽道交接面采用冻结转子法ꎬ计算物理时间步长

选择 １ × １０ － ４ ｓꎮ

进口边界条件按标准大气条件给定ꎬ出口给定

静压ꎮ 转子转速按两级压气机折合转速ꎮ 静叶端壁

气封槽道交接面通过的流量按压气机进口流量的

０. ３％设定ꎬ后轴承腔室平衡引气流量按压气机进口

流量的 ０. ６％ 设定ꎮ 从较低的出口背压开始计算ꎬ
通过不断增加背压ꎬ逐渐向近喘点推进ꎬ以出现数值

发散作为压气机喘振的标准ꎬ得到压气机喘振边界ꎮ
本文所用的网格和数值方法已经过文献[９]验

证ꎬ能够较准确地预测压气机特性ꎮ

３　 结果与分析

３. １　 压气机特性试验和数值结果对比研究

图 ６ 为进口可转导叶角度为 ０°条件下ꎬ两级压

气机的试验特性和数值特性对比ꎮ

图 ６　 试验和数值预测压气机特性对比

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

对于 １. ０ ｎ－ 和 １􀆰 ０５ ｎ－ 相对转速ꎬ由于转速较高ꎬ
压气机振动较大ꎬ滑油温度上升过快ꎬ导致热力性能

数据不稳定ꎬ因此高转速工况下未进行憋喘试验ꎮ
分析原因可能是扭矩仪只有一侧安装了膜片联轴

器ꎬ致使在高速运转情况下齿轮箱、扭矩仪及两级压

气机同心度不满足使用要求ꎮ 下一步准备在扭矩仪

另一侧增加一组膜片联轴器ꎮ 由于采用人工判喘ꎬ
试验过程中将引入人为误差ꎬ使得数据不确定性较

大ꎬ因此图 ６ 中未给出试验获得的压气机喘振边界ꎮ
从总体上看ꎬ试验获得的压气机特性线与数值预测

的压气机特性线在低转速区域吻合较好ꎬ在高转速

区域有些许偏差ꎮ 在高转速区域ꎬ临近喘振边界附

近ꎬ试验测量得到的压比相较数值计算整体偏小ꎮ
对于 １. ０ ｎ－ 和 １. ０５ ｎ－ 相对转速特性线ꎬ试验获得的

流量比数值计算大ꎬ在其他转速工况趋势则相反ꎬ不
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排除试验过程中出口调直导叶内环存在泄漏的情

况ꎮ 除 １. ０ ｎ－ 相对转速外ꎬ数值计算得到的压气机

效率特性比试验获得的压气机等熵效率特性整体偏

高ꎮ 图中还给出了压气机气动设计所采用叶型ꎮ 从

图中可以看到ꎬ在 ０. ６ ｎ－ ~ ０􀆰 ９ ｎ－ 转速范围内ꎬ试验获

得的压气机最高等熵效率点几乎不变ꎬ这主要得益

于压气机采用可控扩散叶型设计的结果ꎮ
图 ７ 为进口可转导叶变角度条件下ꎬ压气机的

试验特性和数值特性对比ꎮ 试验过程中ꎬ可转导叶

角度随压气机转速非线性变化ꎮ 由于压气机可转导

叶角度试验的目的是对比可转导叶变角度下与 ０°
角度下的流量、效率、压比等参数ꎬ因此各转速线角

度调节试验均未憋喘ꎬ仅录取到峰值效率点附近ꎮ
从图中可以看到ꎬ由于可转导叶的作用ꎬ压气机各转

速线近喘点对应流量有明显的减少ꎬ特别是 ０. ７５ ｎ－

~ ０􀆰 ９ ｎ－ 转速线改善最为明显ꎮ 受可转导叶作用ꎬ压
气机喘振边界线“凹陷”程度得到改善ꎬ各转速线对

应的压气机稳定工作裕度得到不同程度的提高ꎮ 对

比图 ６ 可以看到ꎬ可转导叶角度调节也会带来效率

特性曲线的整体下降ꎮ

图 ７　 进口可转导叶对两级压气机性能的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｌｅｔ ｇｕｉｄｅ ｖａｎｅ ｏｎ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３. ２　 ＬＤＶ 测试结果分析

图 ８ 和图 ９ 为 ＬＤＶ 系统在压气机折合转速

８ １６４ ｒ / ｍｉｎ (对应 ０. ５ ｎ－ )、可转导叶角度 ０°情况下

测量获得的第 １ 级动叶进、出口绝对气流角 α１ 和

α２ꎬ以及进、出口绝对气流速度 ｃ１ 和 ｃ２ 沿叶高的分

布ꎮ 为了对比分析ꎬ图中还给出了数值结果ꎮ 从图

８ 中可以看出ꎬ第 １ 级动叶进、出口绝对气流角试验

测量结果与数值结果吻合较好ꎬ绝对气流角沿叶高

的最大偏差不超过 １°２５′ꎮ 由图 ９ 中可见ꎬ数值结果

同样能够较好地模拟第 １ 级动叶进、出口的绝对气

流速度沿叶高的分布趋势ꎬ但得到的结果略小于试

验结果ꎮ 从总体上看ꎬ可以认为数值计算与试验测

量结果基本一致ꎬ说明本文数值计算具有较高的准

确性ꎮ

图 ８　 第 １ 级动叶进、出口绝对气流角沿叶高分布

Ｆｉｇ. ８ Ｓｐａｎｗｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｆｌｏｗ ａｎｇｌｅｓ

ａｔ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ

图 ９　 第 １ 级动叶进、出口绝对气流速度沿叶高分布

Ｆｉｇ. ９ Ｓｐａｎｗｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ

由于当前两级压气机的局限性ꎬ目前只能进行

内部流场的单点测量ꎮ 后续将考虑对两级压气机进
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行改造ꎬ尝试安装面积较大的光学窗口ꎬ以便 ＬＤＶ
或 ＰＩＶ 测量压气机内部三维流场以及通道涡、间隙

涡流向的传播过程ꎮ
３. ３　 缩尺模化前后压气机特性对比

采用数值方法ꎬ对缩尺前的母型压气机和缩尺

后的两级压气机特性进行了对比分析ꎮ 与两级压气

机不同的是ꎬ母型压气机无出口调直导叶ꎮ 为了保

持一致ꎬ两级压气机的压比和效率特性计算取第 ２
级静叶出口截面进行数据分析ꎮ 母型压气机数值模

拟采用与两级压气机相同的网格拓扑结构、网格数

量和数值方法ꎮ 母型压气机叶顶间隙取 ０. ５ ｍｍ 与

两级压气机数值相同ꎮ
图 １０ 为数值计算得到的两级压气机和母型压

气机归一化处理得到的压气机特性图ꎬ以缩尺前、后
母型压气机和两级压气机设计点为参考ꎮ 从图中可

以看到ꎬ两级压气机与母型压气机数值预测特性在

全转速范围内吻合较好ꎬ特性曲线形状基本重合ꎮ
在高转速靠近喘振边界区域ꎬ母型压气机预测的压

比略高于两级压气机ꎮ 在全转速范围内ꎬ两级压气

机效率有所下降ꎮ 在设计点ꎬ两级压气机效率较母

型压气机下降了 １. ２３％ ꎬ这主要受尺寸效应的影

响ꎬ模化缩比后的压气机边界层相对厚度增大ꎬ粘性

摩擦损失和二次流损失所占比重增大ꎬ气动效率有

所下降ꎮ

图 １０　 两级压气机和母型压气机特性对比

Ｆｉｇ. １０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

其中ꎬ相对总压比 π－ ∗、相对等熵效率 η－ 计算公

式为:

π－∗ ＝ (π∗ － １) / (π∗
ｒｅｆ － １) (１)

η－ ＝ η / ηｒｅｆ (２)

式中:π－ ∗—相对总压比ꎻπ∗—总压比ꎻπ∗
ｒｅｆ—设计点

总压比ꎻη－—相对等熵效率ꎻη—等熵效率ꎻηｒｅｆ—设

计点等熵效率ꎮ
图 １１ 为数值计算得到的设计点两级压气机和

母型压气机在 ５０％叶高截面上的相对马赫数云图ꎮ
这里选择压气机前 ３ 列叶栅进行对比分析ꎬ主要是

因为第 ２ 级压气机容易受到出口边界条件的影响ꎬ
前 ３ 列叶栅流场更符合模化压气机创造的相似模化

的流场环境ꎮ 从图中可以看到ꎬ两级压气机和母型

压气机内部流动分布规律基本相同ꎬ客观验证了流

场的相似性ꎮ 理论上ꎬ两级压气机和母型压气机符

合完全相似条件ꎬ其流场也应完全相同ꎬ但是在实际

过程中ꎬ受尺寸效应的影响ꎬ两级压气机与母型压气

机之间存在性能差异ꎮ 表现出来的结果是ꎬ母型压

气机高速区范围较缩尺模化后的压气机略大ꎮ

图 １１　 设计工况下前 ３ 列叶片中部截面马赫数云图

Ｆｉｇ. １１ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｂｌａｄｅ ｒｏｗｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　 结　 论

本文对两级压气机进行了总体性能及气动参数

分布的试验和数值研究ꎬ得到如下结论:
(１) 数值方法能够较为准确地预测压气机特性

及气动参数分布等结果ꎬ两级压气机的试验结果和

数值结果吻合较好ꎬ校验了数值方法的准确性ꎮ
(２) 压气机进口可转导叶可以起到拓宽压气机

稳定工作裕度的作用ꎬ特别是 ０. ７５ ｎ－ ~ ０. ９ ｎ－ 转速区

间改善尤为明显ꎬ可以避免压气机发生失速和喘振ꎮ
(３) 对缩尺前、后的母型压气机和两级压气

机特性及内部流场进行了数值研究及对比分析ꎬ结
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果表明ꎬ两级压气机和母型压气机在压气机特性和

内部流场方面都具有高度的相似性ꎬ可指导工程

设计ꎮ
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美国计划将燃煤电厂改建成核电站

美国密歇根大学(Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎ)公布了一项研究结果ꎬ他们称这是“迄今为止最全面的煤炭与

核能源转型分析”ꎮ 这项研究是对美国煤炭与核能源转型的潜在地点的调查ꎬ它将促使美国对 ２４５ 个运营

的燃煤发电厂改造成先进的核反应堆ꎬ这是电力公司和能源部(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ)正在规划的一项战略ꎮ

将燃煤发电厂转型为核电站可产生稳定的、基本负荷的电力ꎬ且碳排放较少ꎮ 此外ꎬ新的核电站可利用

现有的输电线路等基础设施ꎬ并为依赖燃煤发电厂的地区提供就业机会并带来经济增长ꎮ

(孙嘉忆摘译自 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔ. ｃｏｍ)
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