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个压气机中介机匣试验件进行了试验研究#包括原型$优化模型$支板根部前掠及流道延长

2

种方案
)

试验利用压力扫描阀及气动探针对试验件进出口总温$总压#上下壁面#大支板
/$6

叶高处的静压

进行测量#分析几何结构对中介机匣性能的影响
)

试验结果表明&增加流道轴向距离可提高中介机匣性能%优

化后中介机匣壁面型线可改善进出口总压分布%下壁面型线对流动加减速有重要影响#优化后压力分布较平

稳%优化需考虑支板影响
)
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中介机匣是涡扇发动机中连接高低压压气机

的重要过渡通道和主要承力件
)

为避免由于径向

半径变化造成中介机匣的气流分离及湍流#适应

流道高度落差#中介机匣通常采用
^

型造型#因此
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具有流线曲率大与压力梯度高的典型特征#其流

场品质对高压压气机及整机的性能均产生至关重

要的影响#是涡扇发动机的关键部件之一'

#

(

)

为了

满足航空发动机整体质量的要求#需要尽量缩小

中介机匣的长度#对此在中介机匣流道型线及支

板造型方面需要做相应研究
)

国外对中介机匣进行了大量的研究
)R>=(G

Q

等'

!.%

(对理想条件和实际条件下的带支板中介机

匣流场进行详细的测量分析#证实中介机匣流线

曲率和压力梯度是影响损失生成的主要因素#支

板对消除叶根角区分离和减小负荷有很好的效

果#为开展中介机匣数值优化设计提供了试验支

持
)

欧洲在
!$$%

年由
1

个国家共计
#]

个单位开

展为期
2

年的
5B45

!

>

EE

IGNN=PG=@-GIJGF=>-G

FO,->GI'F

Q

@>J=,N

"研究'

2

(

#最终达到压气机的中

介机匣流道缩短
!$6

$径向偏移增大
!$6

$发动

机质量减少
#6

!

!6

的目标
)d>((=@

等'

/

(对高落

差的三维压气机过渡段进行优化分析#建立由
2

个独立参数表述的过渡段几何描述方式#并采用

响应面法对带支板的过渡段流道进行了数值优

化
)4OGk>N

等'

]

(采用试验与数值模拟相结合的方

法#研究了缩短中介机匣轴向长度对边界层发展

和损失产生的影响#对不同长度的中介机匣优化

及试验分析#证实随长度减小#损失因边界层分离

加剧而增大#壁面压力梯度增加
)Z>I>?>N=N

#

;FU>IF

等'

1."

(在确保低损失的前提下采用更大胆

的设计#使非对称壁面中介机匣设计半径与长度

比值增加
%26

#经试验得出优化后流道净损失减

小
#]6

#证实流动损失主要取决于轮毂处的型

线#体现了轴向非对称壁面在中介机匣性能改善

方面的巨大潜力
)d>(WGI

等'

0.#$

(将出口导向叶片

与中介机匣集成优化#在一级轴流压气机的典型

进口条件下对过渡段性能进行试验验证#证实长

度缩短
!#6

对整个系统性能影响不大#从试验角

度验证了优化的可靠性
)

国内方面#北京航空航天大学的阙晓斌等'

##

(

建立了过渡段几何描述方式#通过几何参数控制

过渡段壁面压力梯度
)

哈尔滨工业大学的安柏涛

等'

#!

(利用数值模拟研究了
1

种型线对涡轮过渡

段性能的影响#孙志刚等'

#%.#2

(利用软件
4GN=

E

@%4

对带支板涡轮过渡流道进行优化分析#唐洪飞

等'

#/

(提出两种子午型线设计方法#对多个方案与

各种叶型匹配进行数值模拟#研究了大子午扩张过

渡段在不同分离情况下的子午型线优化设计特点
)

综上所述#国外在中介机匣方面的研究已取

得较好的结果#国内在试验方面比较欠缺#尤其对

中介机匣性能影响的两个参数!即壁面型线和支

板型线"缺乏试验对比研究
)

为了进一步深入研究

带支板中介机匣#为研制民用大涵道比涡扇发动

机提供工程经验#本文在数值优化的基础上#开展

中介机匣气动性能验证试验#研究不同流道壁面

曲率变化及支板造型下中介机匣流场的变化规

律#掌握中介机匣
^

型流道内部流动发展机理#在

改进中介机匣气动设计$提高中介机匣与高低压

压气机的流动匹配方面具有重要意义
)

=

"

研究对象以及试验装置介绍

=)=

"

试验设备

试验在上海交通大学航空航天学院的叶栅试

验风洞中进行#气源由罗茨风机提供#功率为
/$$

Wd

#其进口体积流量为
%2%J

%

)

J=@

#最大压升为

]")]Wb>)

风机导管出口连接扩张段和稳压箱#见

图
#

!

>

"

)

稳压箱直径为
"$$JJ

#内装
%

道阻尼网

和
#

道蜂窝器#以保证风洞出口良好的湍流度#经

测量出口湍流度低于
%6)

稳压箱后连接
#

)

2

通

道!扇形段"

)

试验设备实物图见图
#

!

?

"

)

风洞出

口速度约为
#1$J

)

N

!

#$6

相对径向高度
!

0/6

相

对径向高度"

)

图
#

"

叶栅试验风洞示意图

Y=

E

)#

"
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中介机匣试验件

本次试验的目的是对优化的中介机匣壁面型

线进行试验验证#选取了
2

种试验方案的对比
)

优

化过程中以总压恢复系数和出口径向畸变因子为

优化目标#对包括支板在内的中介机匣流道进行

优化计算#以获得最优流道模型'

#]

(

)

鉴于中介机

匣的轴向对称性#中介机匣流道优化试验件为
#

)

2

通道!扇形段"

)

试验件分别记为中介机匣试验件

#

!

试验件
2

#其对应代号为
;X

H

/

#

!

;X

H

/

2)

试验

件示意图见图
!

#由内外壁流道型面$左右侧壁$

前后安装边#中间
#

个厚叶片#左右各
#

个薄叶片

组成
)2

个试验件的进出口径向高度$上下壁面在

端点处曲线斜率及支板的几何位置均固定不变
)

图
!

"

中介机匣试验件示意图

Y=

E

)!

"

,̂MGJ>-=,'K=@-GIJGF=>-G,>N=@

E

-GN-J'FO(G

本文定义中介机匣为从增压级末级静叶尾缘

至高压压气机进口导叶前缘的部分#内涵道由内

机匣和外机匣围成#两机匣中间由
#!

个支板支

撑#叶型厚度为
!

段圆弧叶型分布#

2

个支板较

粗#为空心支板#其最大厚度要确保传动轴从内部

穿过#其余
"

个为实心细支板#沿周向均匀分布#

如图
%

所示
)

图
%

"

中介机匣支板三维示意图

Y=

E

)%

"

%.4P=GU'KN-IO-N=@=@-GIJGF=>-G,>N=@

E

其中
;X

H

/

#

为原型#

;X

H

/

!

是在原型的进出

口壁面端点位置及斜率不变$支板位置及形状不

变基础上#通过优化上下壁面型线!优化型线
#

"

得出的结果#优化后的机匣流道在前半部变化不

大#主要是在支板所在处的流道有所扩大
);X

H

/

%

与
;X

H

/

!

流道型线!优化型线
#

"一致#支板做了

叶根前掠的处理%

;X

H

/

2

在整个机匣轴向距离延

长
!$6

且支板位置不变的基础上#根据数值优化

结果!优化型线
!

"加工
)

中介机匣流道轴向为轴

对称分布#

2

个试验件的流道如图
2

所示
)

图
2

"

2

个试验件的流道示意图

Y=

E

)2

"

,̂MGJ>-=,'K-MGK'OI-GN-J'FO(GNjN-IG>JU=NG

中介机匣的流道变化需要充分考虑支板所占

面积的影响#根据图
/

给出的支板流道内通流区

流道面积变化#清楚地显示出
;X

H

/

!

面积变化幅

度最小%而
;X

H

/

%

和
;X

H

/

2

的流道面积先减小#

然后增大#变化幅度大%

;X

H

/

2

在进入支板流道前

就开始逐步增大#然后在靠近支板尾缘处突然

减小
)

图
/

"

支板流道内通流区流道面积变化

Y=

E

)/

"

&>I=>-='@'K>IG>>('@

E

N-IG>JU=NG'KK'OI,>NGN

=)@

"

流场测试方案

利用装在位移机构上的总温总压探针$气动

"!%!
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探针#对中介机匣试验件的进出口截面进行流场

测量#可得到进出口截面的总温$总压等参数的分

布
)

测量位置可以通过探针位移机构调整
)

轴向位

置有两个&进口总温$总压测量位置位于试验件进

口安装边前
!/JJ

截面#出口总温$总压的测量

位置位于试验件出口安装边后
#1$JJ

处%径向

总温$总压的测量位置位于试验件上下壁之间等

间距测量#并离开上下壁面各
#JJ)

在上下壁沿大$小支板之间中间法向距离的

流线位置各均匀布置
%$

个静压测孔
)

在中间大支

板叶片的单侧表面#相对
/$6

叶高截面处#从支

板前缘到尾缘按等弦长均布
!"

个测孔
)

数据采集

用
b̂B0##]

压力扫描阀
)

=)A

"

数据处理

为了量化分析中介机匣的性能#本文引入两

个无量纲参数表现中介机匣流场特性#即总压恢

复系数
&

和静压系数
&

H

)

分别定义为

&(

!

7

)

'O-

"

>P

E

)!

7

)

=@

"

>P

E

!

#

"

&

H

(

'

7

*

!

7=@

"

>P

E

()'!

7

)

=@

"

>P

E

*

!

7=@

"

>P

E

(!

!

"

式中 !

7

)

=@

"

>P

E

为进口平均总压#!

7

)

'O-

"

>P

E

为出口平

均总压#!

7=@

"

>P

E

为进口平均静压#

7

为各测点静

压测量值
)

文中所涉及长度量值均已进行无量纲处理
)

?

"

试验结果分析

?)=

"

进出口总压变化

2

个试验件的进出口总压值径向分布对比见

图
])

图中
7

)

=@

#

7

)

'O-

分别为进出口总压测量值
)

由

图中可以看出&从
2

个试验件进出口总压的变化

看#中心主流区流动损失很小#靠近壁面处总压降

低#且上壁面损失要小于下壁面#这与径向压力梯

度的变化有关
)

在中介机匣内部#由于附面层的发

展与弯曲流道的曲率及压力梯度相关#对第一弯

图
]

"

进出口总压径向分布对比图

Y=

E

)]

"

V>F=>(F=N-I=?O-='@'K=@(G->@F'O-(G-

-'->(

H

IGNNOIG

道#下壁面为凸壁面#气流减速扩压使得附面层厚

度显著增大#而上壁面由于流动加速从而抑制附

面层的发展%在第二弯道处#上壁面气流减速促进

附面层的增厚#而凸曲率型线又一定程度上抑制

附面层增加#下壁面情况则相反
)

与
;X

H

/

#

相比#

;X

H

/

!

!

;X

H

/

2

在
!$6

叶高
!

0$6

叶高范围的总压分布均匀#

;X

H

/

#

在
%$6

叶

高
!

"$6

叶高范围的总压分布较为均匀#尤其是

靠近下壁面处#总压更早降低#说明优化壁面型线

在改善进出口的总压分布方面有很好的效果
)

试验件出口
,)

分布对比详见图
1)

出口
,)

在
$)2]
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在
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!

0$6

叶高范围的出口
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径向分布较为均

匀#
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在
2$6

叶高处出口
,)

提前下降#而

;X

H

/

#

的出口
,)

分布较不均匀#可以看出优化

壁面型线在改善出口
,)

分布方面有不错的

效果
)
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个试验件总压恢复系数进行计算
)

考虑

进出口总压沿径向均布测量#为此将进出口截面

的全部总压测量值平均处理#作为进出口平均总

压
)

具体数值结果见图
")

图
"

"

总压恢复系数
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个试验件中#
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总压恢复系数略高

于
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#由于
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流道延长
!$6

得以减缓流

动分离#性能相对要好一些#但两者差别不大#证

明缩短
!$6

流道后通过优化可减缓中介机匣性

能下降
);X

H

/

#

和
;X

H

/

%

号件!流道和支板未做

一体化优化#支板根部前掠"的性能较差
)

?N?
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GKO

叶高压力分布

图
0

给出
2

个试验件大支板
/$6

叶高静压

系数对比分布
)

从
2

个试验件大支板
/$6

叶高处

的静压系数分布图中可以看出#

;X
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/
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和
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除了数值有些差异外#分布趋势基本一致&支板前

端
#$6

弦长处静压系数减小#呈加速状态#自该

点以后静压系数一直增大呈减速状态#增大数值

较小
);X
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/

#

在支板中间出现了拐点#静压系数变

化剧烈#压力损失较大
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拐点出现在支板前

端
#16

弦长处#静压系数变化也较剧烈
)

图
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大支板
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叶高处静压系数分布
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上下壁面压力分布
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个试验件上壁面的静压系数分布图!见

图
#$

"中可以看出#除了
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#

外#其他
%

个试验

件分布呈下降趋势基本一致#静压系数基本上逐

渐减小#

%

个试验件静压系数数值相差很小
);X
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#

由于上下壁面型线未与支板一起进行优化#其

分布趋势在靠近前后端出现了两处拐点%尤其是

靠近后端的拐点#变化较剧烈#对试验件出口局部

流场带来不利影响#出口截面将产生很大的畸变
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图
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上壁面沿流道静压系数分布
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个试验件下壁面的静压系数分布图!见

图
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下壁面沿流道静压系数分布
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图
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"中可以看出在支板存在的流道内#静压系

数均是逐渐增大
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对
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!

#在支板流道内#先加

速后 减 速#加 减 速 的 临 界 点 在 支 板 弦 长 的

%]716);X

H

/

#

呈现先加速后减速再加速的趋势#

存在两个临界点#对应于流道截面面积分布#不难

看出#

;X

H
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#

面积在
$)1/

之前一直是减小的#其

静压系数波动较大#靠近尾部时#剧烈加速#这样

就容易造成出口处的流动分离
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%

由于支板

根部加长#静压系数的转折点在支板流道内#然后
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期 李
"

斌等&压气机中介机匣几何结构的试验验证

进行加速#先期加速大#后逐渐减速#其变化梯度

较
;X

H

/

!

要大
);X

H

/

2

是在
;X

H

/

!

基础上轴向加

长#静压系数变化趋势和
;X

H

/

!

接近#但其加减

速的临界点提前
)

通过比较可以发现&下壁面通过

型线曲率剧烈变化#改变径向压力梯度#进而对中

介机匣内部流动加减速产生重要影响#是影响中

介机匣性能的关键因素#优化后下壁面压力变化

趋于平稳
)

@

"

结
"

论

本文通过对中介机匣的
2

个试验件进行试验

测量#获得试验件进出口$上下壁面及大支板

/$6

叶高处的压力分布特征#通过对试验结果的

分析#得出以下结论&

#

"增加流道轴向距离可减小流动损失#提高

中介机匣性能#但带来质量增加影响
)

!

"优化后中介机匣流道型线可改善进出口

总压分布#使进出口主流区分布更为均匀
)

%

"下壁面型线曲率是影响中介机匣性能的

关键因素#对中介机匣内部流动的加减速有重要

影响#优化后的压力分布比较平稳
)

2

"在给定优化壁面型线情况下#中间大支板

根部前掠会增大静压沿流向变化梯度#导致性能

下降#损失增加#所以在优化过程中需要考虑支板

的影响
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