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应用端弯叶片增加压气机喘振裕度

沈阳航空发动机制造公司 蔡运金 钟玉玲 钱鲁乱

摘 要

本文介绍了某型高压压气机考虑端壁附面层影响改进设计的端弯叶片
,

试验证明
6

喘振裕度

增加∀
1

� 7
,

效率提高8
1

47
,

流量
、

压比变化很小
。

飞行试验证明
6

解决了空中停车问题
,

在飞

行包线内能保证可靠稳定工作
,

发动机和飞机性能都有较大的提高
。

随着发动机的发展
,

要求提供高性能的压气机
,

这种压气机应具备能承受高的 气动负

荷
,

具有高的效率和宽广的稳定工作范围
。

对核心机 9高压压气机 : 来说
、

端壁附面层的损

失是主要的
,

而且端壁附面层与压气机工作稳定性密切相关
。

高压压气机的轮毅比大和径向

半径小
,

因此附面层引起的端壁效率扳失占有很大的比例
。

从而寻求新的设计方法来降低端

壁附面层的损失是发展高效率大裕度高压压气机的主要目标
。

我们在 4  5 �年 4; 月首次以新的设计思想
,

即考虑端壁附面层影响
,

用端弯叶片改进设计

高压压气机
,

用了两年的时间完成了九种方案的部件试验
,

经过筛选
、

剩下三种方案进行整

机匹配试验试车
,

以四
、

五级静子端弯叶片效果最佳
。

一
、

试 验 研 究

4
1

高压压气机设计 9验算:参数 高压压气机三级的.吉 < �8 5
1
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6
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实际测得原型和改装端弯叶片的高压压气机共 同 工 作

点参数换算 到标 准状 态 分别 为
6 二畏 < �
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试验压气机 静子叶片和转子叶片各

有三种型式
,

共匹配成九种方案
。

静子叶片有
6

原型9 ! 4 :
,

四
、

五级 端 弯

的 9Ι 6 :9见图 4 :
,

四
、

五级开小孔 9叶尖
、

叶

根处 : 的 9 ! � :
。

转子叶片有
6

原型 9ϑ Κ :
,

四
、

五
、

六级前

弯的 9减小根
、

尖进气构造角 :〔ϑ 6 :
,

五
、

六级

后弯的 9加大根
、

尖的出口构造角:9 双 � :
。

图 Φ 静子叶片示衰图

经过部件试验筛选
,

剩下三种方案
6 ϑ , 十 Ι 6 、

开4 不 −不贾。
一

十 Ι云经过整机匹配试验试车
,

以ϑ ) Λ ! �
效果最佳

,

下面仅介绍 ϑ 6 Λ Ι 6
方案

。

�
1

试验结果 四
、

五级端弯静子叶片在上下两端 9△2∃ �; , �! 7 : 叶型尾缘带有由叶

本文于4  5 5年 � 月收到
1

先后参加本工作的还有
1
何世忠

、

庞庆华
、

刘继承
,

王惠林等
。
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,

盆向叶背方向的弯角
,

改变出口气流方向
,

减小下游的五
、

六级转子叶片叶尖 和 叶 根 攻角

9图 � :
,

从而沿全叶高获得较合适的攻角
、

进而延迟气流失速分离
,

达到增加喘振裕度提高

效率的 目的
。 〔均

部件试
辫取以卿叭

机作基准
,

在试验
酬

示条件完全相同的情况下
,

仅仅更换装

有端弯静子叶片的机匣
,

试验结果
6

9 4 : 对喘振裕度的影响 装有端弯叶片

的压气机喘振边界线在原型边界线的左上方
,

在设计点
∋ < 4

1

; 喘振 裕 度 增 加 值 △ΙΜ 7 <

−Μ改7 一 Ι Μ 原7 < ∀
1

� 7
,

在高换算 转速
,

喘

振裕度增加的都比较多 9图 � :
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图 � 高压压气机特性线
∋ ∃

。

 ;

9谁均匀流场
,

图 � 静子叶片端弯前后 9细线为原型
,

粗线为端

弯叶片 :
,

下级转子叶片攻角 9尖
、

根 : 变化

△ΙΜ 。7 =
1 666

。

Κ66
!

转子 为原型 :

4
。

4 ;

8
。

!

9 � : 对效率的影响 改型和原型高压压气机工作点效率 提 高值 △刀畏Μ 7 “ 〔9旅Μ 改 Π

刀盖Μ 原 :Χ 刃盗Μ 原〕7列于图 8 ,

由于端
6

弯静子叶片使转子叶片沿叶高的实际攻角较合 适
,

气流

失速分离缓解或消除
,

从而提高了效率
,

特别是换算转速, : 41 ; ,

效率提高更多
。

9 ! : 对流且和增压比的影响 在高换算转速9∋ < 4
1

;: 流量和压比相差很少
。

∋ < 41 ; ! Κ

4
1

4; 流量和压比几乎没有差异
,

特性线在原型压气机喘点以下几乎重合
。

在低换算转速 9∗Φ 《

;
1

 : 流量和压比共同工作线流量略低
,

但实际飞行高压压气机常用换算转速
∋
Θ ;

1
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9 8 : 签元特性比较 图 ! 为原型转子匹配原型静子和端弯静子的压气机出口 基元特性

曲线
。

在出口压比分布规律相同的条件下
,

装端弯静子的温升比下降
,

效率提高
。

距叶根三

分之二叶高范围内
,

温升比下降更多些
,

效率提高幅度更大些
。

9 ! : 旋转失速和喘振的测量及其结果 为对端弯静子叶片改进前后有更深人的了解
,

在第六级转子叶片后测量旋转失速
、

喘振
,

用两台热风仪
、

用直角型热膜探头
,

分别安装在

第六级转子叶片后
,

距内
、

外壁面 = Ε Ε 处
,

但效果不理想
,

又增加三只压力传感器
,

分别安装

在四级转子前
、

五级转子前和六级转子后
,

以测量当出现旋转失速和喘振时壁面部位的静压

脉动情况
。

测示结果
,

改进前后都发生旋转失速和喘振
,

但是旋转失速和进喘的起始点却不同
,

即

在不同的流量和压比下发生的
。

旋转失速首先发生在第六级的叶根 9略先发生 : 和叶尖部位
,

而后发展到全叶高导

致喘振
。

旋转失速的频率与转速有关
,

转速不同旋转失速频率不同
,

而喘振频率在各转速下

均是  
1

ΣΤ Υ 。

在高转速喘振发生时还伴有频率约 4 ;; Τ Υ

的旋转失速
。

ς
1

从所有 ∋ < ;
1

5转速的压力彼形综合分析结果
,

首先发生压力脉动的在第六级
、

以后

扩展到全压气机
,

但在高转速喘振
,

各级的压力脉动几乎是同时发生
。

9 = : 结果分析 由于外场空中停车多数发生在高空小表速区
,

喘振主要来自高压压气

机
。

由于高压压气机平均级增压比高
,

动叶正攻角大
,

而设计中又没有考虑气流粘性
、

端壁

附面层的影响而造成的叶根叶尖部位攻角更大
。

试验测示证明
6

首先在叶根叶尖端壁区发生

旋转失速
,
发展到一定程度后就出现喘振

。

“ 1

九种方案筛选结果
,

四
、

五级端弯静子叶片效果最佳 9ϑ , Λ ! �
方案 :

,

这是因 为端弯

静子叶片使下游的动叶端部区过大的正攻角大幅度下降
,

使攻角趋向于合适
。

又因 Η
。

沿叶高

不均匀化再分布〔� 〕,

使得下游动叶端部区攻角降低的同时
,

主流区的攻角也因 Η
。

上升而下

降
,

收到全叶高流动均改善的效益
,

喘

振裕度和效率均得到大幅度提高
。

ς
1

在飞行包线内多数飞行状态
,

高压压气机是在高换算转速下工作
,

共

同工作点的流量
、

压比几乎相等
。

但在

某些状态
∋ 9 4

1

; ,

由于加功量略下降
、

特性线略左移
,

空气流量和压比略有降

低
,

由于改型发动机是双轴发动机
,

已

由整机匹配调整转差弥补
,

必要时还可

国国家 公司司 英
6

ϑ
1

ϑ 公司司 中
6

黎明公司司美
6 .Ω 公司司

公公开报导或发表时间间 4  5 �
。

∀
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应应用端弯叶片的压气机机 === ��� ���

级级数数数数数

效效率增加 9设计点 :::
‘

4777 8
。

4777 4
。
!777

应应用的发动机机 ϑ Ξ� 4 4一一 某型型 .Ω 一8 ; ;;;;

!!!!! � !Ψ 8888888

在在发动机上耗油率下降降 ;
。

!777 � 77777

较较大大 ∀
。

�777 5 777

在端弯的同时进一步调整叶片构造角
,

可以达到所需要的空气流量和压比
。

9 了: 端弯叶片技术应用问题 中
、

外端弯技术的研究和应用比较如上表
。

应用
“
端弯叶片

”
技术有两种情况

6

一是对老机种作改进
,

二是新机种设计
。

应用对老机种改进
,

首先要搞清原压气机特性
、

各叶片排流动情况
,

若是正攻角
,

无疑

用上是有好处的
,

属高气动负荷设计大攻角
,

应用端弯叶片技术效果就更好
。

一般多在高压

压气机上或者后面级短叶片上采用
,

攻角减小幅度可以大一些
。

如果在前面级应用
,

要考虑

传输放大效果
,

一般攻角减小幅度比较小
。

如果原设计气动负荷轻
,

正攻角不大甚至是负攻

角
,

一般来说效果不明显
,

甚至变坏
。

关键在于应用之前要对应用处叶片排有正确的了解
。
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对应用于新设计
,

现已把端弯叶片技术当作增加喘振裕度
、

提高效率
、

大幅度提高发动

机性能的重要措施和手段
。 ‘

臼同时可作为压气机设计调试中简单易行而有效的办法和手段
。

二
、

整机试验试车和飞行试验

4
1

整机试验试车 在台架测试条件完全相同情况下
,

仅仅换装端弯叶片机匣并保持转

差
,

试验结果
,

整机匹配情况良好
,

性能有较大幅度提高
6

9 4 : 保持涡轮前温度? � 牛

相等
6

最大状态 Υ Ζ的ϑ 9推力:增加∀ ;、 Β ∀> Β
、

Ηϑ9 耗油率:下

降
,

Δ Ζ 6 4
1

= 7额定状态Ψ �
1

� 7

9 � : 保持Δ Ζ推力相等
6 Η ϑ

下降
, Δ Ζ 6 �

1

�7 Ψ 6 �
1

47 ? � 1

下降 � ; ℃左右
。

9 � : 给出发动机性能指标 9与原型机相比 :,
、

ϑ 6 Υ Ζ增加 !; > Β
、

[#9 全加力状态 :增加�; ;

公斤 9其中一大部分由提高加力比获得 :∃ Ηϑ 、

Υ Ζ
、

Ψ降低 � 7
。

�
1

飞行试验

94 : 可弃性试飞
6

可靠性试飞是在拓个高度层次上接通和切断加力共数百次
,

有些是

在边界外接通和切断的
。

对高压压气机端弯叶片考验更严格的试飞点是在边界外同时又意外

的非发动机本身的原因造成的发动机接通
、

切断加力严重降转双重恶劣条件下成功的接通和

切断加力
,

保证可靠稳定工作
,

这在改进前是办不到的
。

9 � : 加速性飞行 试验 在加速性飞行试验中
,

遭遇加速 9Υ Ζ、 ∋ 4 5! ∴ ∀� 7] Υ Ζ: 条件最

为恶劣
,

发动机没有发生停车
,

4; ; 7成功
,

而且在高度Τ 二 4∀ 公里
,

表速在边界外 由 于飞

行员误动作
,

将油门从 Υ Ζ收至Μ 。9慢车状态 :
,

然后急速将油门推至[#位置接通加力
,

此时发

动机又出现了严重降转
,

成功地完成了一次不允许的高空小表速的全加力 9应该只能接到最

大状态: 遭遇加速考验
。

发动机在全部试飞科 目中都能可靠稳定工作
,

均获一次成功
,

成功

率为 4 ;; 7
。

9 � : 飞机性能试飞 试飞表明
6

中
、

低空爬升快
、

机动性好
、

全加力最小盘旋半径缩小

约�; 7
,

静外限增加8; ; ∴ !; ;米⋯⋯
,

性能得到全面的有些是相当大的改善
。

本文的试验工作得到了沈阳航空发动机研究所领导和三室
、

十室
,

以及本公司试车台等

单位大力协助和支持
,

作者在此表示感谢
。

〔4 〕
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