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摘　　　要 : 基于多级轴流压气机部件设计点气动参数与相应几何尺寸 ,发展了一种计算发动机高、低压压

气机部件特性近似方法 ,完成了相应的计算程序编制 ,并将其应用于三个多级轴流压气机部件特性预测.计

算结果与实验数据比较表明 ,该方法作为一种近似方法具有可接受的工程精度 ,尤其适合于预测发动机压气

机部件小转速特性 ,为涡扇/涡喷发动机起动过程分析与计算提供模型基础.
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Abstract : An analytical model for simulating t he component characteristics of axial flow

fan and high2pressure compressors was established based on t heir geomet ry , high speed char2
acteristic map s and design point aerodynamic parameters of the engines. A comp uter p rogram

was f ulfilled and t hree numerical examples were given. Comparison between t he comp uted

result s and experimental data shows t hat t hese models and met hods are p racticable , and

could be used in t he engineering applications. It is remarkable t hat t he model and met hod can

be used to predict low speed characteristics of axial compression system component during

simulation of start2up process of t urbofan or turbine jet engines.
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　　现代航空发动机要求新型的轴流压气机具有

超/跨声速、压比高、效率高的特点 ,所以设计新

型、高效和宽稳定工作范围的轴流压气机对于提

高整台发动机的性能具有重要意义.轴流压气机

的特性可以用台架实验测量或用分析方法估算出

来.在实验台上直接测量可以得出相当可信的非

设计点性能 ;然而 ,在新型压气机设计中 ,有必要

知道其在整个工作范围内的非设计点性能 ,这样 ,

在正式制造压气机之前 ,才有可能弥补其在设计

上的不足 ,以确保其在所要求的工作范围内有效

工作.因此非设计点性能计算作为压气机设计和

调整的一个重要步骤和依据 ,是提高压气机设计

性能的一个主要途径[ 123 ] .

近年来 ,随着计算流体动力学的快速进步 ,应

用准三维或全三维 N2S方程实施多级叶轮机设

计或预测其非设计点性能也已得到迅速发展[426 ] .

但对于军用涡扇发动机在起动期间发动机高、低

压压缩系统特性计算 ,由于其工况远偏离设计工
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况 ,缺乏可靠的湍流模型限制了全三维 N2S方程

应用.而可靠、快速的起动过程对保证军机的作战

效能至关重要[ 7210 ] ,这表明发展相应的涡扇发动

机起动模拟技术显得尤为重要.因此发展一种多

级轴流压气机部件特性的快速计算方法 ,预估发

动机转动部件的小转速特性在这一研究领域十分

重要.基于所述背景 ,本文开展了多级轴流压气机

部件特性工程预测方法研究 ,并已取得了初步

进展.

1　模型方程

　　本文基于文献[ 11 ] ,发展出了一种风扇、高压

压气机部件特性近似计算方法.对于风扇 (低压)

压气机 ,其部件特性计算过程为

1) 根据已知的相对换算转速 ncor = 1 . 0特性

数据 ,找出最大效率点 ,此点对应参数作为“参考

点”参数.基于文献[ 11 ] ,把设计点的压比、效率和

换算流量作为相应的参考点值 ,即

πk ,p =πk ,ηk ,max ,ηk ,p =ηk ,max wacor ,p = wacor ,ηk ,max

2) 计算参考点上的其它有关参数

(1) 进、出口总温比

τk ,p = 1 + (π
κ- 1
κ

k ,p - 1) /ηk ,p (1)

(2) 进口的 q(λ2 ) p ,λ2 ,p

q(λ2 ) p =
wa ,p T t2

A 2 pt2 K
(2)

(3) 出口的 q(λ2 . 5 ) p ,λ2 . 5 ,p

q(λ2 . 5 ) p = q(λ2 ) p
A 2

A 2 . 5

τk ,p

πk ,p
(3)

3) 计算给定相对换算转速 ncor = const 线上

的最大效率ηk , max ,计算过程为

(1) 由已知的若干条高转速特性参数 ,可作

成ηk , max =
ηk , max

ηk ,p
= f ( ncor ,πk ,p ) 的关联曲线.

(2) 对于本文所研究的某型涡扇发动机的风

扇部件 ,其关联曲线如图 1所示.

(3) 给定一系列 ncor = const线 (const = 1. 0 ,

0. 9 ,0. 8 ,0. 7 ,0. 6 ,. . . ,0. 1)

(4) 计算相应 ncor = const 线上的ηk , max ,则

ηk , max =ηk , max .ηk ,p

4) 计算给定 ncor = const 线上与ηk ,max 相对应

的压比πk ,opt

5) 计算给定 ncor = const 线上相对流量系数

ca ,opt (相应 ncor 下与ηk , max 对应点的流量系数与

ncor = 1 . 0下ηk , max 对应点流量系数比值)

6)计算给定 ncor = const 线上与ηk , max 对应点

的风扇进口 q(λ2 ) opt .这可分别由 ncor = 1 . 0 上

ηk , max 对应点和给定 ncor = const 线上对应ηk , max 点

上应用风扇进、出口流量连续方程得到

q(λ2 . 5 ) opt

q(λ2 ) opt
=

A 2

A 2 . 5

τk ,opt

πk ,opt
(4)

λ2 . 5 ,optλ2 ,opt =λ2 ,pλ2 . 5 ,p n2
cor c2

a ,opt
τk ,p

τk ,opt
(5)

由式 (4)和 (5)联立求解出λ2 . 5 ,opt 和λ2 ,opt .式中

λ2 ,opt 和λ2 . 5 ,opt 分别为在给定 ncor = const 线上对应

于最大效率点的风扇部件进、出口速度系数 ,

q(λ2 ) opt 和 q(λ2 . 5 ) opt 分别为对应的无量纲密流气

动函数.

图 1　某 4级风扇部件ηk ,max 与其相对换算转速关联

Fig. 1　Relationship between relative maximum efficiency

and corrected rotor speed for a 42stage axial fan

7)给定 ncor = const 线的计算

(1) 给定一系列 ncor = const (const = 1. 0 ,0. 9 ,

0. 8 ,0. 7 ,0. 6 ,⋯,0. 1) ;

(2) 在每一 ncor = const 线上 ,取一系列离散

点 ca (相应相对换算转速 ncor线上任一点流量系

数与该 ncor线上最大效率点对应的流量系数之比

值) ;

(3) 计算 lk = lk / lk ,opt (相应 ncor线上任一点风

扇压缩功与该 ncor线上最大效率点对应的风扇压

缩功之比)

(4) 计算离散点 ca 对应的流动损失系数ξk ,

本研究采用了文献 [ 11 ]所给出的ξk 与 ca 关联曲

线 ,获得ξk 后 ,该点对应的效率为

ηk = 1 - ξk (1 - ηk , max )
c2

a

lk

(5) 进一步由下式计算对应点的压比

πk = [1 + lk (π
κ- 1
κ

k ,opt - 1)
ηk

ηk , max
]
κ
κ- 1 (6)

(6) 对应点的温度比τk 为

τk = [1 + (π
κ- 1
κ

k - 1) /ηk
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(7) 与式 (4)和 (5)相类似 ,计算对应点的进、

出口 q(λ2 ) 和 q(λ2 . 5 ) ,即

q(λ2 . 5 )
q(λ2 )

=
A 2

A 2 . 5

τk

πk
(7)

λ2 . 5λ2 =λ2 ,pλ2 . 5 ,p n2
cor c2

a ,opt
τk ,p

τk
(8)

(8) 由 q(λ2 ) ,进口总压、总温及流道面积 ,

计算风扇进口流量

W a = K
p t2 A 2 q(λ2 )

T t2

(9)

对于风扇或压气机部件系统各相对换算转速

ncor = const 线上的不稳定工作点判别 ,本文采用

了 Howell和 Calvert 模型[12 ] ,即是在全台多级压

气机中寻找最先达到 (ηΔH) max的点 ,此点即为压

气机系统可能发生的不稳定工作点.

对于高压压气机 ,其部件特性可按与上述相

类似方法进行.

2　计算及其结果分析

　　图 2和图 3分别为预测的某型涡扇发动机风

扇部件两个高转速下压比特性、效率特性及其与

实验数据比较.可见 ,部件特性变化规律预测值与

实验值符合还是比较好的 ,尤其是设计转速下的

喘点压比预测值与实验值吻合得相当好 ,虽设计

转速下的堵点预测值偏高 ,但偏高程度也很小 (相

对误差为 0. 8 %) ,效率特性预测值大都偏低于实

验值 ;在 95 %换算转速下 ,其堵点预测值与实验

值吻合较好 ,但从堵点开始至喘点 ,压比和效率预

测值均低于实验值.这主要是由于在特性计算中

的流动损失 预测计算采用了文献 [ 11 ]所给出的

图 2　某 4级风扇两个高转速压比特性预测及与

实验值比较

Fig. 2　Comparisons between pressure ratio performance

predictions and experimental data for a 42stage axial fan

under high rotor speed conditions

图 3　某 4级风扇两个高转速压比2效率
特性预测及与实验值比较

Fig. 3　Comparisons between efficiency performance

predictions and experimental data for a 42stage axial fan

under high rotor speed conditions

流动损失系数ξk 与相对流量系数 ca 的经验关联

关系所致.可能该文献给出的关联关系过高估计

了本例风扇部件压缩过程流动损失 ,根据本算例

风扇高转速特性数据对该损失关联关系作修正后

得到新的预测结果如图 4和图 5所示 ,很显然 ,模

型预测结果有了明显改进.为使模型更具通用性 ,

在其后两个算例计算中 ,仍直接应用文献 [ 11 ] 关

联关系.图 6和图 7分别为预测的某 A 型双轴涡

喷发动机高压压气机三个换算转速下压比特性、

效率特性及其与实验数据比较.

图 4　改进损失关联后风扇两个高转速压比

特性预测与实验值比较

Fig. 4　Comparisons between pressure ratio performance

predictions and experimental data for a 42stage axial fan

under high rotor speed conditions

with improved loss model

可见 ,部件特性变化规律预测值与实验值符

合也是比较好的 ,与非设计转速特性相比 ,设计转

速下部件特性预测值与相应实验值符合最好 ;与

前一个风扇算例预测结果的变化规律相类似 ,虽

421
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图 5　改进损失关联后风扇两个高转速

压比2效率特性预测与实验值比较
Fig. 5　Comparisons between efficiency performance

predictions and experimental data for a 42stage axial fan

under high rotor speed conditions

with improved loss model

图 6　某高压压气机压比特性预测及与实验值比较

Fig. 6　Comparisons between pressure ratio performance

predictions and experimental data for a high pressure

axial compressor

图 7　某高压压气机效率特性预测及与实验值比较

Fig. 7　Comparisons between efficiency performance

predictions and experimental data for a high

pressure axial compressor

然设计转速下压比特性预测较准 ,但效率特性预

测值也大多偏低于相应的实验值 ;这也进一步表

明了依据具体算例改进文献 [ 11 ] 关联关系的必

要性.图 8和图 9给出某 B型双轴涡喷发动机低

压压气机三个换算转速下压比特性、效率特性及

其与实验数据的比较.可见 ,对于压比特性 ,在设

计转速状态下 ,预测值与实验值符合较好 ,尤其是

喘点符合的相当好 ;但偏离设计转速时 ,喘点预测

值偏差较大 ,表明 Howell 和 Calvert 模型通用性

差 ,有待于进一步改进.而对于效率特性 ,预测值

总变化趋势还是与实验值比较符合的 ,但在

100 %转速和 70 %转速状态下 ,效率预测值明显

偏低 ;而对于 85 %转速状态 ,效率预测值又偏高 ,

这就充分证实了对于具体多级压气机算例 ,不仅

需要输入该压气机设计点几何及气动参数 ,而且

还需要充分整理部件高转速特性线综合损失关

图 8　某低压压气机压比特性预测与实验值比较

Fig. 8　Comparisons between pressure ratio performance

predictions and experimental data for a low

pressure axial compressor

图 9　某低压压气机效率特性预测与实验值比较

Fig. 9　Comparisons between efficiency performance

predictions and experimental data for a low

pressure axial compressor
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系 ,才有可能进一步提高本模型预测的可靠性.图

10和图 11为应用本模型和方法预测出的第 1个

算例风扇部件在非常低转速下的压比和效率特

性 ,可见预测出的小转速特性的变化规律还是比

较合理的.

图 10　计算的风扇小转速压比特性

Fig. 10　Predictions of pressure ratio performance

for a 42stage axial fan under very low rotor

speed conditions

图 11　计算的风扇小转速效率特性

Fig. 11　Predictions of efficiency performance for

a 42stage axial fan under very low rotor

speed conditions

3　若干结论

　　1) 建立的一种预测多级轴流压气机部件特

性工程方法 ,能够给出部件特性比较合理的计算 ;

2) 本算法不仅适用于超声速风扇部件特性

计算 ,而且也能用于高压压气机部件特性计算 ;

3) 本方法预测出的多级压气机部件压比特性较

准 ,而效率特性预测精度取决于本方法所依赖的

损失模型精度 ,这一方面研究工作有待于进一步

完善和改进 ;

4) 本方法可用来预测发动机高、低压压气机

非常低转速下的部件特性 ,可为涡扇/涡喷发动机

地面或空中起动模拟分析提供模型与技术支持 ;

5) 虽然在高转速状态下 ,本模型预测精度不

如准三元和全三元 N2S模型 ,但它能够比较合理

预测出发动机高、低压压气机非常低转速下的部

件特性 ,这正是本模型独有优势所在.
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