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某小型涡扇发动机增压级设计与试验验证
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摘　　　要 : 采用经过试验验证的一维方案设计程序包以及与轴对称流设计程序相匹配的任意中弧线叶片

造型程序 ,运用三维计算与一维、二维气动设计相结合的方法成功地完成了某小涡扇发动机增压级气动设计 ,

并且单独设计和加工内涵两级增压级进行了试验验证 ,试验结果表明 ,该增压级具有宽广的高效率区和高喘

振裕度 ,设计结果与试验结果吻合较好.
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Abstract : By means of test2proven one dimension project design procedure library and

arbit rary airfoils blade design procedure of t urbo machine matching t he axial symmet ry st re2
amline curvat ure app roach design code , a booster of small t urbofan engine was designed and

tested successf ully by combining t hree dimension comp utational fluid dynamics , one dimen2
sion and two dimension aero2dynamics designs. The experiment result s indicate t hat , t he

booster has high efficiency over a wider range and bet ter stall margin , and the design result s

correspond wit h experimental result s.
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　　增压级是国内外许多军用和民用双轴涡扇发

动机及少数三轴涡扇发动机低压压气机的重要组

成部分 ,它通常由 1～5 级组成 ,用于增加核心发

动机的流量和压气机总增压比.在风扇和高压压

气机之间增加增压级是涡扇发动机研制中改进改

型和系列化发展的重要技术途径.国外主要航空

发动机公司早已掌握了成熟的增压级设计技术 ,

并在继续开发新的设计技术 ,例如 J T15D24/ 5 ,

PW545A ,DV2 ,A I222 ,CF34210 ,BR715等都是从

其前一型号增加若干级增压级演变而来的.采用

增压级的更高推力级涡扇发动机则更多 ,如 :

CFM56 , V2500 , PW8000 , PS290A , CF6280C2 ,
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图 1　风扇/增压级

Fig. 1　Fan and booster

GP7000 ,PW4000 , GE90等[122 ] .因此 ,验证和掌握

增压级特性计算方法和设计技术是增压级设计技

术体系中一个非常重要的环节.

某小型涡扇发动机采用不带进口导叶的单级

中高压比、跨声、小展弦比设计的内外涵风扇加两

级内涵增压级构成 (图 1) ,增压级主要气动设计

参数见表 1.

表 1　增压级设计参数

Table 1　Booster design parameters

参　数 数　值

进口换算流量/ (kg/ s) 12. 76

进口轮毂比 0. 80

叶尖周向速度/ (m/ s) 303

总压比 1. 505

第 1级压比 1. 245

第 2级压比 1. 209

绝热效率 0. 88

1　增压级流路和气动设计

在流路的选择方面 ,首先通过一维气动设计

确定了一个初步流路 ,其中外流路是一条光滑的

曲线 ,但考虑到结构设计的方便 ,把外流路改为由

几段折线连接而成的光滑流路.增压级进口和出

口流路都考虑到与风扇内涵流路以及分流机匣内

涵流路的有机结合 (见图 1) ,第 2 级增压级有意

按下压式流路进行设计.通过多轮改进 ,确定的最

终的风扇/增压级内涵流路如图 2所示.

增压级的气动计算是将内涵段的风扇级连同

进行 ,增压级是受给定空气流量值的流线限制的.

在设计过程中 ,主要对以下参数进行了监控 :展弦

比、扩散因子、转子进口叶尖相对马赫数、静子进

口轮毂绝对马赫数、轴向速度分布、气流转角、总

图 2　风扇和增压级内涵流路

Fig. 2　Fan and booster core flow2path

性能及喘振裕度等.

在气动设计过程中 ,采用了三维计算与一维、

二维设计分析相结合的方法 ,对每排叶片攻角和

落后角的选取都经过了数轮调整与迭代 ,最后方

案的二维设计参数、三维计算性能及进出口气流

角等内部流场合理 ,满足设计要求.

2　主要设计参数

1) 压比、载荷系数和效率

增压级设计点压比选择在 1. 505 ,增压级两

级的载荷系数分别为 0. 255 和 0. 2 ,对应的级压

比为 1. 245 , 1. 209 ,级绝热效率为 0. 885 和

01877.设计中考虑了流道下压的设计特点和规

律 ,降低了第二级的载荷系数 ,而第二级的实际气

动负荷并不比第一级负荷低.

2) 展弦比

叶片展弦比不仅对喘振裕度和效率等性能参

数影响很大 ,同时也影响增压级的轴向长度、叶片

数以及重量.展弦比减小 ,叶片宽度增加 ,增压级

长度也相应增加 ;展弦比增加时 ,叶片宽度以及与

其对应的增压级长度减小 ,叶片数目的增加可能

会增大加工和装配的难度.各叶片排展弦比的选

取综合考虑了气动与结构设计方面的影响 ,具体

值为 :第 1级转静子 (R1 ,S1)分别为 1. 25和 1. 4 ,

第 2级转静子 (R2 ,S2)分别为 1. 20和 1. 25.
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3) 轴向间隙

轴向间隙中径约 8～9 mm ,轮毂处约 6～8

mm.轴向间隙从根部到尖部逐渐增大.

4) 叶片数和叶栅稠度

叶片数和叶栅稠度根据最佳稠度和压气机结

构要求确定 ,第 1 级和第 2 级转子叶片数均为

38 ,叶栅稠度分别为 1. 162和 1. 225 ;第 1级和第

2级静子叶片数均为 62 ,叶栅稠度分别为 1. 329

和 1. 43.

5) 流量储备系数

实际的粘性气体流过叶轮机械内部时 ,在内

外环形壁面上形成边界.而在准三维设计中 ,由于

计算略去了粘性项 ,速度分布在内外边界处不等

于零 ,因此在计算中使用的总流量必须大于实际

要求通过的流量才能达到设计性能目标 ,即必须

取接近而略大于 1. 0的流量储备系数 KG .本设计

中的进出口流量储备系数取 1. 02.

6) 环量 ( CuR)

沿叶高基本按等环量设计 ,沿流线从叶片前

缘到尾缘按线性分布.

7) 效率及总压恢复系数沿展向的分布

转子效率、静子总压恢复系数等参数的平均

值来自一维计算结果 ,沿径向分布按经验曲线及

三维计算结果迭代确定.

8) 攻角和落后角

攻角 i和落后角 d沿径向 R的分布见图 3和

图 4 ,攻角沿径向分布基本为线性变化 ;第 1级和第

2级转子叶片落后角沿径向为曲线分布 ,而第 1级

和第 2级静子叶片落后角沿径向也为线性分布.

图 3　攻角

Fig. 3　Incidence

9) 扩散因子

轴对称流计算得到的扩散因子 ( D因子)沿径

图 4　落后角

Fig. 4　Deviation

向分布如图 5所示 ,从图中可以看出 D因子都控

制在合理范围之内 ,最后一排静子叶片 ( S2)由于

其流路为驼背形 ,负荷较大 , D 因子在叶根处最

高 ,为 0 . 52 ,其余各排叶片 D因子均在 0. 4以下.

图 5　扩散因子

Fig. 5　Diffuse factor

3　增压级试验件设计和试验验证

增压级试验件主要是为了验证增压级的气动

设计性能 ,与发动机上的增压级结构上存在一些

差别 ,如为模拟风扇内涵静子的出口气流角而设

计了可调的进口导向叶片 ,同时设计了带支板的

进出口转接段.增压级试验件结构设计主要包括

满足气动设计要求的试验件转静子结构设计 ,满

足测试要求的机匣结构设计 ,满足试验设备要求

的试验件前后转接段及转子支承轴承的润滑和封

严等设计 ,试验件主要构件的选材 ,同时结构设计

还应满足工艺和加工.试验件结构布局见图 6.

表 2为增压级试验结果与设计指标的符合

性.图 7 为增压级流量2效率特性 ,图 8 为增压级
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图 6　增压级试验件结构布局

Fig. 6　Configuration of booster test rig

流量2压比特性.图 7和图 8中一维计算特性和试

验特性的相对折合转速为 0. 5 , 0. 6 , 0. 7 , 0. 8 ,

019 ,1. 0各 6 条特性线 ,而使用三维粘性流计算

软件 CFX2TASCflow 只进行了相对折合转速

110的特性线计算.从图 7 和图 8 可以看出 ,除

015的相对折合转速外 ,相对折合转速 0. 6～1. 0

的试验特性的最高效率点均稍高于计算特性 ,在

高转速 (0. 8～1. 0) ,计算特性的右支流量稍微偏

高.相对折合转速 0. 5 和 1. 0 的一维计算特性与

试验特性在喘点吻合较好 ,而其它转速的喘振边

界的计算值与试验结果还存在一些差别.从图 8

也可看出 ,三维计算得到的喘点压比明显低于试

验结果 ,流量明显高于试验结果 ,因此试验得到的

喘振裕度较三维计算高出近 10 %.

表 2　增压级试验结果与设计指标的符合性

Table 2　Booster design parameters and experiment results

参数 设计指标 试验结果 误差/ %

换算流量/ (kg/ s) 12. 76 12. 64 - 0. 94

压比 1. 505 1. 505

绝热效率 0. 88 0. 905 + 0. 025

喘振裕度/ % ≮15 25. 7 + 10. 7

图 7　流量2效率特性
Fig. 7　Characteristic of mass2flow and efficiency

图 8　流量2压比特性
Fig. 8　Characteristic of mass2flow and pressure ratio

4　结　论

采用经过试验验证的一维方案设计程序包以

及与轴对称流设计程序相匹配的任意中弧线叶片

造型程序 ,运用三维计算与一维、二维气动设计相

结合的方法完成了某小涡扇发动机增压级气动设

计.

对内涵两级增压级试验件进行试验验证 ,试

验结果表明 ,该增压级具有宽广的高效率区和高

喘振裕度 ,设计结果与试验结果吻合较好.

通过增压级设计与试验研究 ,验证了增压级

的设计技术 ,为小型涡扇发动机增压级研制提供

了经验.
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