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一种适用于超跨音叶型的非设计点
损失和落后角模型

西北工业大学　　徐　纲3 3 　刘　红　李　军　朱俊强　刘志伟

【摘要】　提出一种适用于双圆弧、多圆弧等超跨音叶型的非设计点损失落后角模型。非设计点损

失由设计点损失和非设计点偏离损失两部分组成。非设计点偏离损失是马赫数与冲角的二次函

数。设计点落后角采用 Sw an 与C revleing的模型。把上面的模型与流线曲率法程序结合,所获得的

总特性、分级特性、流动参数均与实验值吻合良好,可用于工程计算。
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1　损失模型与落后角模型的构成

　　对非设计点损失起作用的参数很多,但最主要的是叶栅进口马赫数和冲角。在文献[ 1 ]中,

非设计点由二部分组成:设计点损失和非设计点偏离损失,并将其终结为一系列冲角的二次曲

线,其系数与马赫数成线性关系。必须指出,当冲角偏离最小损失冲角很远时,需要进行外插,

由此方法得到的损失过大,已失去了合理性,本文建议为每一条曲线确定偏离损失极限值。在

后面的流场计算中发现,上面的设定增加了程序的稳定性,使计算结果更趋于合理。

设计点损失由叶型损失、激波损失、端壁损失组成。Koch- Sm ith 的当量扩散因子模型已

逐步取代了D 因子模型成为设计点损失的通用算法。但Koch- Sm ith 模型的数据主要来自低

速叶型,当将其用于超跨叶型时,应对最小损失冲角 i
3
2d进行三元修正来求 Β3

1。通过计算比较

选择了文献[ 2 ]中的激波损失模型和端壁损失模型。计算的结果表明,文献[ 3, 4 ]的落后角模型

比其它模型接近实验值。文献[ 3 ]的方法在从叶根到叶尖的趋势中与实验符合最好,但它易产

生个别奇点。文献[ 4 ]的方法在靠近中径附近与实验较好地吻合,但在两端偏小。笔者认为,对

于单级计算,最好用文献[ 3 ]的方法,以获得较精确的流动参数沿径向分布; 对于多级计算,建

议用文献[ 4 ]的方法,以增加程序的稳定性。用两种方法来计算总特性其结果差别不大。两种

模型均用到了设计点落后角。卡特公式在大落后角范围内与实验结果有较大差别。文献[ 1 ]提

出用一条二次曲线来修正卡特公式。后面的算例均采用文献[ 4 ]的落后角模型。

用流线曲率法预测压气机特性,由于初始的流线是假设的,初始的环量与效率也是经验给

出的,一般可取设计环量与效率,它们的数值也将在循环中收敛。由损失和落后角可得到下一

次迭代用的环量,这一过程可放在流线迭代之外,也可放于流线迭代之内。在实际计算中发现

前一种算法的稳定性明显优于后一种算法,但前一种算法所需的计算时间明显多于后者。



2　算　例
2. 1　3级跨音压气机A

　　这是一台带有进口可调导叶的 5级跨音轴流压气机,该压气机的叶型设计采用了双圆弧

图 1　第 1级静子沿径向参数比较

图 2　总特性比较

与多圆弧叶型。其前 3级的设计数据和性能试

验结果见文献[ 3 ],本文将其前 3级作为算例之

一进行验算并比较了设计点的分级性能 (表

1)、流动参数沿径分布 (图 1)和不同转速下的

非设计总性能 (图 2,图中○为计算值, ◇为实

验值)。

设计点参数沿径比较: 限于篇幅仅给出第

1级出口的比较图。本文以 90%、95%、100%转

速进行了计算值与实验值总特性的比较,压比

最大误差为 418% ,效率最大误差为 419%。

2. 2　某机型 4级跨音低压压气机 B与

3级跨音低压压气机C,双圆弧叶型

　　其非设计点总特性比较见图 3、图 4 (图 3、

4 中图中○为计算值,◇为实验值)。可以看到

无论是压比还是效率,实验值与计算值的两组

特性线都吻合得十分好。图 3压比最大误差为

612% ,效率最大误差为 612%。图 4 除失速点

差别较大外,其余点压比最大误差为 515% ,效

率最大误差为 312%。图 3、图 4中的坐标是相

对于设计点的百分数来表示的。

表 1　设计点分级参数的比较 (100%转速)

参　　数
转子总压比 级总压比 转子总效率 级总效率

设计值 计算值 设计值 计算值 设计值 计算值 设计值 计算值

进口导叶 01980 01980

第 1级 11792 11764 11743 11722 01867 01851 01823 01811

第 2级 11691 11670 11654 11631 01890 01887 01849 01843

第 3级 11613 11580 11581 11564 01903 01901 01863 01878
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图 3　压气机B 总特性比较 图 4　压气机C 总特性比较

3　结　论

　　 (1) Ko th- Sm ith 方法是估算设计点损失中较好的方法。本文所引荐的非设计点损失模型

与流线曲率法相结合经算例验证也是一种估算压气机特性的适用方法。(2)在设计点落后角模

型中,修正的卡特公式较其它模型准确。在非设计点落后角模型中 Sw an 方法与C reveling 方

法各有长处, Sw an 方法沿径向与实验值有相同的变化趋势; C reveing 方法在中径处比 Sw an

方法精度更高。 (3)在流线曲率计算过程中,损失和落后角的准确性对计算结果影响很大。损

失模型的稳定性是整个算法稳定的关键,必要时应去除个别奇点。损失与落后角在计算中相互

影响,其中落后角对损失作用很大。(4)最终结果中流动参数在中径处较两端更接近实验值,即

端壁损失模型有待改进。
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