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要!以大涵道比涡扇发动机总增压比由
#%:&

提升至
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为目标%设计了串接在某
&%

级
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高压压气机之后的
#

级
$<$:&

轴流压气机甚高压部件%探究以全轴流方式提高总增压比的方案的可行性'

通过部件总体与一维设计%

!

$

通流反问题与叶片造型%计算流体力学验证%在采用了各级正预旋(转子尖部大

落后角(静子正弯等措施后实现了该设计'研究表明#在达到设计指标的情况下%该多级轴流甚高压部件的叶

尖间隙可选择为
%<$==

%若取较为常规的
%<!==

叶尖间隙%则其大轮毂比(相对大叶尖间隙等几何特征%将

导致失速裕度下降明显%稳定工作范围变窄'另外%在结构方面%全轴流甚高压部件方案还需要解决叶片数量

巨大%级成本提高等问题'
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航空进入喷气式时代以来%随着技术的不断

发展%航空燃气涡轮发动机的推质比(热效率不断

提高%耗油率不断降低%现代军用和民用航空发动

机正在向人类前所未敢问津的高性能进一步发

展'在民用和军用大型飞机领域%相同载油量下

获得更远的航程和更高的载荷能力永远都是航空

工业不懈奋斗的目标'

美国于
&'11

年制定并实施的+综合高性能涡

轮发动机技术计划
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%其

中有一项重要内容是到
$%%#

年使耗油率下降

!%]

!

"%]

%其获得的巨大成功使得美国紧接着

制定并实施了新的计划即+多用途(经济可承受的

先进涡轮发动机计划
(>>AY

!

WGP8.R7*G.QQ)PX0

.[*G.XW.54GXROP[75GG5
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75G
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%该研究计划于

$%%!

!

$%%#

年开始全面实施%分三个阶段到
$%&;

年结束)

!

*

'作为
(>>AY

计划两大基本模块之

一的 +高效嵌入式涡轮发动机计划
?YYAY
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"项目

的研究工作目前仍在持续推进之中%目标之一是

在常规的涡扇发动机设计中耗油率在既有水平基

础上再下降
$#]

)

"0#

*

'

根据热机热力学理论与航空发动机原理%在

不改变现有燃气涡轮发动机热力循环原理的基础

上%进一步显著降低耗油率的主要方式仅有两种#

"

进一步增加涵道比以提高推进效率&

#

进一步

提高涡扇发动机涡轮前温度以提高热力循环效

率%此时需要同时提高相应总增压比以与增温比

匹配'表
&

)

2

*中的部分现役典型大涵道比涡轮风

扇发动机性能参数充分反映了这一规律'

因此%美国空军研究实验室在
?YYAY

示范

性项目中专注于极高增压比的高压核心机研发%

参与项目的美国通用电气公司及英国罗-罗公司

均将压缩系统总增压比定为
;%:&

这一超高量级

的目标)

;
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'+甚高压航空发动机!
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",即总增压比在
;%

及以上

级别的航空发动机的概念随之被提出'

表
&

数据还可反映出%当前国际上广泛使用

表
=

"

部分现役大涵道比涡轮风扇发动机数据"
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发动机

型号
涵道比

总增

压比

压缩系

统级数

巡航耗油率$
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的大涵道比涡扇发动机增压比普遍在
!%

!

"%

量

级%最高达到了
#%

量级'因此%国际上的普遍需

求是#在通常可以达到的约
!#:&

的轴流压气机

增压比下%接加增压比为
$

量级的压气机及其涡

轮部件'实现这一能力的压气机级称为甚高压

级%或甚高压部件%其级数可以为轴流多级%亦可

为径流单级'

由当前国外公开文献所载信息%可发现压气

机甚高压部件的实现存在两种技术路线#

&

"使用传统形式%继续在同一轴线上简单串

列更多级以实现设计增压比%即常规气动布局上

的多级轴流压气机甚高压部件方案'由罗-罗公

司牵头%在欧洲委员会联合基金支持的低排放核

心机技术
_Y-È AYE

!

*)TG=7887)54)PGG5
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RG4F5)*)

H/

"项目)
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*中%正在研制的无间冷
;%:

&

大型三轴涡扇发动机
_AZ
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GRFPGG08F.QR

ROP[)Q.5

"正是此方案的代表'除此之外%罗-罗

公司下一代发动机
V*RP.Z.5

也准备采用多级轴

流形式以实现
;%:&

的超高增压比)

&&

*

%目前尚未

见到相关气动数据的公开文献'

$

"采用异构方案%即异于常规压气机布局的

方案'其表现为%压气机甚高压部件的工作轴线

与发动机工作轴线不同轴'

Ĝ55GP8RP)=

认为

通过简单串列更多级使总增压比提高至甚高压量

级不具备可行性%因为甚高压部件的大轮毂比几

;2&&
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何特征会导致
"

环缝流动问题!过大的相对叶尖

间隙"&

#

转子叶盘超重问题&

$

冷却问题'由此%

他提出+甚高压异构压气机发动机!
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",概念%并申请了美国专利)

&$
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'

国内关于甚高压发动机以及甚高压部件的设

计研究领域目前尚为空白'本文在先期总体循环

分析的基础上%以常规布局的多级轴流方案为切

入口%设计串接在一台成熟高压压气机后部的多

级轴流压气机甚高压部件%在工程上能够实现的

常规转子叶尖间隙值情况下%分析其气动性能%研

究其工程可实现性'

=

"

方案与部件总体一维设计

为使轴流压气机甚高压部件设计具有合理性

与可适用性%考虑在原先已有成熟压气机设计案

例中续接甚高压部件的方案%这可以减少轮毂曲

线设计探索的工作量%但需要有详细的气动参数%

尤其是流道数据作为支持'为此调研相关文献

)

;

%

&!0&#

*%选取总增压比为
!#

左右的具有代表

性的国际在役航空发动机%分析并列出其压缩部

件的设计点参数%见表
$

所示'

表
$

中%
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0DY

出口单位环面流量在文献

)

&!

*中由相关气动数据直接换算得出'其余发动

机型号的该组参数数值%可由一维气动总体流量

公式计算%见式!
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为流量!

6

H

$

8

"&

#

为出口环面面积!
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#

为气体比热比&

-

为气体常数&对于空气%

#
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%

-a$1;<%2C

$!

6

H

-

b

"%因此
%a%<%"%"8

!槡b$

=

"&

&

#为总压!
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为风扇与

压气机构成的压缩系统的总增压比&

$

#

4

为压缩系

统绝热效率&

"

#

4

为压缩系统总增温比&

(

!

)*

"为

马赫数的流量函数&下标
&

(

$

各表示压缩系统的

入口(出口'

对于一台成熟的高压压气机设计%出口马赫

数
)*

$

取
%<$1

%对于绝热效率
$

#

4

%取值为
%<1!

!

%<12

'

由表
$

可知%对于总增压比在
!#

附近的压缩

系统而言%其出口单位环面流量落在
$&%%

!

$!%%

范围内%其轮毂比则落在
%<'%

!

%<'!

'由此可大

体确定本文甚高压设计的入口流道的轮毂比范

围%同时
Y

! 计划中可获得的设计参数较为详细%

故采用通用电气公司在
Y
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"计划中增压比为
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的高压压气机的出

口几何与气动参数%在其后续接本文的设计'这

就使得本文的探索性设计具有了一般的甚高压轴

流压气机的几何与气动布局的代表性特征'

由于
&%

级左右的高压压气机出口的气体处于

高密度%高总温的状态%为了降低后续的甚高压部

件的压缩功%提高压缩效率%引入间冷措施是必要

的%并可利用间冷器进行整流'此部分内容由先期

的发动机总体优化设计给出%所得出的甚高压部件

设计参数和指标见表
!

'续接方案如图
&

所示'
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'% ($#!!0># !!<" #"#<1 %<'$

!

%<'! $&$1<#

'% APG5R;%% !2 ;%1<1 %<'&

!

%<'$ $$21<$

;%

!

1%

Y

!

0DY

约
!1 #12<1" %<'!$ $!;2<2

12&&
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表
B

"

多级轴流压气机甚高压部件设计参数和指标

?&;'*B

"

.$*+-$1;*00*+1

3

%

,

&$&9*6*$+"(68*#'6$&781

3

8

,

$*++#$*$&61"-"9

,

"%*%6"(9#'617+6&

3

*&:1&'('"/-"9

,

$*++"$+

参数 数值 参数 数值

间冷器冷却比
%<'

间冷器总压恢复系数
%<';#

甚高压级入口总温$
b 1$'<%

甚高压级入口总压$
-J. !<!#;%

原压气机换算流量$!

6

H

$

8

"

#!<#2

原压气机换算转速$!

P

$

=75

"

&$"'%<%

物理流量$!

6

H

$

8

"

1$<"

物理转速$!

P

$

=75

"

&!##1<'

总增压比
$<$%

绝热效率
$

%<1%

图
&

"

串联甚高压级方案示意图!单位#

==

"

Z7

H

+&

"

I6GR4F)QO*RP.0F7

H

F

9

PG88OPGP.R7)8R.

H

G8

!

O57R

#

==

"

""

图
&

中%

KD(

和
D̀(

分别表示原压气机进

口(出口可调导叶&

IR.

H

G&

(

c&

(

I&

分别表示轴流

压气机第
&

级(第
&

级转子!

c)R)P&

"(第
&

级静子

!

IR.R)P&

"%其余类推&

K5RGP4))*GP

表示间冷器%由

于本文不涉及其设计%故以虚线框代之'文中仅

涉及在虚线框右侧续接的甚高压部件设计内容%

为方便叙述%下文中的
c&

(

I&

(

IR.

H

G&

等%均表示

甚高压部件编号%不再以原压气机级顺序编号'

由给定的设计参数及文献获取流道参数%进行甚

高压
#

级轴流压气机的气动设计%暂不考虑续接

甚高压部件后对全压缩系统的影响'

方案与总体一维设计%是在给定压气机设计

点增压比(空气流量和转速后%进行压气机级的平

均气动参数的设计'其中包括流道几何(叶片前

后缘气流平均参数(负荷系数(

.

因子%计算结果

检验了总体和级参数具备可行性%也为进一步详

细设计提供了必要数据'设计发现%入口级
%

预

旋会导致过大的反力度!

%

%<;

"%故入口给定正预

旋%经多次调整输入参数%预旋角初定为
$2d

'

""

其中从理论上看%等外径的流道设计会进一

步降低负荷系数%提高加功量%但等外径相较于等

中径和等内径方案而言%叶片高度最小%压气机环

缝形式的几何特征将更加明显%流动损失可能会

更大&

Y

!

0DY

计划中的高压压气机流道设计思路

为前段等中径%后面级近似等内径%但等内径方案

又会带来甚高压部件加功量不足的风险%故最后

选择折衷方案%取近似等中径的设计%见图
$

'一

维流道几何见表
"

%由于总体方案提供的来流总

压为
!<!#;-J.

%故按表
$

调研结果%进行压气机

部件几何参数的调整与总体计算%选取入口轮毂

比为
%<'$;

'各级的负荷分配见表
#

'各级详细

设计参数见
!

$

通流反问题部分'

图
$

"

压气机甚高压部件流道设计结果

Z7

H

+$

"

Z*)T0

9

.RFXG87

H

5PG8O*R)QRFGO*RP.0F7

H

F

9

PG88OPG

P.R7)4)=

9

)5G5R

'2&&
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表
C

"

一维流道几何设计参数

?&;'*C

"

.&$&9*6*$+"(=72('"/7

,

&68

3

*"9*6$

5

0*+1

3

%

设计参数 数值

压气机有叶区轴向长度$
== &2!<&

进口轮毂半径$
== $;!<$

进口机匣半径$
== $'"<2

进口轮毂比$
== %<'$;

出口轮毂半径$
== $;;<2

出口机匣半径$
== $'%<%

出口轮毂比
%<'#;

表
D

"

一维气动设计各级负荷分配

?&;'*D

"

E"&0+"(+6&

3

*+"(

,

$*'191%&$

5

0*+1

3

%

参数
IR.

H

G& IR.

H

G$ IR.

H

G! IR.

H

G" IR.

H

G#

增压比
&<$! &<$% &<&; &<&" &<&$

负荷系数

%

R

a/

O

$

0

$

R7

9

%<!"# %<!"& %<!!& %<!!# %<$&;

反力度
&

6

%<2!& %<22; %<21# %<2!# %<;1"

A

"

!

A

流面通流设计

甚高压部件的准三维详细设计%是基于流线

曲率法通流反问题)

&2

*和任意中弧线叶型叶片造

型方法)

&;

*的迭代%并继之以计算流体力学!

EZM

"

三维定常黏性数值模拟进行正问题检验%三者细

致递进%直到总体性能达标'

由于压气机甚高压部件为高轮毂比特征%流

道较窄%展向高度较小%转子的尾缘环量分布可以

近似为等环量'但在根部及尖部仍需增加环量%

以补偿根部的加功量不足和尖部的泄漏损失%见

图
!

!

.

"'

对于静叶尾缘环量%期望的结果是等环量分

布%如此可以降低设计工作量%但通流结果指出%

静叶尾缘若是处于等环量分布%则静叶根部的
.

因子将会超过
%<2

%尖部的将会超过
%<2#

%第
&

级

的
EZM

计算结果也表明%静叶尾缘等环量分布会

导致根部和尖部在未达到设计增压比时即产生分

离'故需要对静叶根部和尖部进行减弯处理%提

高根尖的出口环量%即静叶端部保留较大出口气

流角%见图
!

!

[

"'

AF=

"

通流设计结果

甚高压部件共
#

级
&%

排叶片%最终通流设计

关键参数见表
2

和表
;

'由表
;

中各级静子的进

口气流角与气动弯角之差%可知每级转子入口均

带有正预旋%这是为了使每级静子的负荷!

.

因

子"均不超限所达成的结果'采用输入叶片尾缘

绝热效率和总压恢复系数的方法估计损失'通流

反问题取总增压比为
$<"'

%这是为了克服
EZM

正问题中%无叶尖间隙算例所计算的裕度不足的

情况%而对通流输入进行的调整'

图
"

为
&%

排叶片前缘到各内部计算站的
.

因子分布%一个明显的特征为静子
.

因子大于转

子的%且负荷主要集中在端部'图
#

为
#

级的静

温沿子午面的分布%注意到%已经过间冷处理的气

流%增压后最后一级出口周向平均静温仍接近

&%#%b

%如此高温下将不得不使用高温合金!如

D?"&2'

"

)

&1

*等%将大大增加压气机的叶盘质量'

图
!

"

各叶片排尾缘环量展向分布

Z7

H

+!

"

M78RP7[OR7)5)QRFG47P4O*.R7)5.RRP.7*75

H

GX

H

G)QG.4F[*.XGP)T.*)5

H

RFG8

9

.5

%;&&
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表
>

"

甚高压部件转子$静子通流设计结果

?&;'*>

"

?8$"#

3

87('"/0*+1

3

%$*+#'6+"($"6"$+&%0+6&6"$+1%68*#'6$&781

3

8

,

$*++#$*$&61"-"9

,

"%*%6

参数
c& I& c$ I$ c! I! c" I" c# I#

展弦比

叶栅稠度

进口气流角$!

d

"

气动弯角$!

d

"

叶型弯角$!

d

"

%+1"" &+$$$ %+1%# &+$!; %+;1$ &+$2; %+;2& &+&;$ %+2;' %+'&&

&+!#&$ &+";'$ &+""#' &+!#1" &+"#2; &+$;$& &+$;&" &+$;2& &+$112 &+#&&#

&+!!2' &+!2"& &+#2'2 &+$2'2 &+"!!; &+$%;; &+!1;1 &+$!22 &+!'"' &+#!"'

&+$1"1 &+"!1' &+"2#1 &+!22# &+"&;' &+$;&! &+!$'# &+!&%" &+$!1' &+#%"#

2%+"$ #$+;" 2&+1' #$+%# 2$+;# "2+"; 2$+1; "!+!! 2$+;& "%+#%

2!+"; #$+$; 2#+$' #$+2$ 22+&1 "1+## 22+1$ "2+!" 2;+&' ""+#!

2#+&1 #2+2$ 22+;; #1+%; 2'+$! #2+"" ;%+"1 ##+'" ;$+&1 #!+&'

&!+1% $2+'$ &1+1" $1+'# &$+;; $#+#" &!+#; $2+"# &&+!$ "%+#%

&&+!1 !1+&' &$+%; !1+2! '+%% !#+;" 1+& !"+;$ 2+"; ""+#!

;+1" $'+#1 ;+#% !&+!' 2+;$ !#+$2 "+&# !'+$' #+!" #!+&'

&'+%1 "%+%! $$+&2 "!+2' $$+#& "%+'& &1+!& "%+"1 &"+%; #2+$

&#+#& #%+&2 &#+'1 #&+;! &;+$; "'+"& &&+'$ ";+!# 1+$; "1+1"

$%+1 "%+;2 $#+"2 "2+1 $&+#' #%+; &'+'& #"+; &1+&& 2;+#!

轴向速度比

.

因子

%+1## %+'! &+%$& %+'"! %+'"2 %+'#" &+%!# %+';! &+%& %+1##

%+'## %+'## %+'&# %+''1 %+'&1 &+%%' %+'!2 &+%$" %+'$$ &+%%$

%+1;1 %+'"' %+;;& %+';! %+1"2 &+%$1 %+;'; &+%2 %+'%$ %+'';

%+#"22 %+##&; %+"'1 %+#2'! %+"#&' %+"22 %+"%!$ %+"!#2 %+!;&$ %+#2%2

%+"!1; %+#121 %+"1;& %+2$#$ %+"!&' %+#"& %+!''" %+#&%& %+!2#1 %+#&!&

%+"!;2 %+2&#; %+#$&! %+2"$& %+";;2 %+2%21 %+"#;" %+2&"$ %+!'2$ %+2#2"

注#每格三个数则依次分别指叶根%第
&&

流线%叶尖处的值'

表
G

"

甚高压部件各级参数通流设计结果

?&;'*G

"

?8$"#

3

87('"/0*+1

3

%$*+#'6+"(*&-8+6&

3

*1%68*#'6$&781

3

8

,

$*++#$*$&61"-"9

,

"%*%6

参数
IR.

H

G& IR.

H

G$ IR.

H

G! IR.

H

G" IR.

H

G#

五级合计

物理流量$!

6

H

$

8

"

1$<" 1$<" 1$<" 1$<" 1$<" 1$<"

级增压比
&<$!%$ &<$"2$ &<$%&2 &<&;#! &<&#$& $<"'""

级绝热效率
%<'""& %<1';! %<1'1$ %<1';2 %<1''% %<1'';

转子进口叶尖线速度$!

=

$

8

"

"&1<!; "&2<2& "&#<%! "&!<!% "&$<&1

叶尖负荷系数
%<!!2# %<!1!2 %<!";; %<!$#" %<$';#

转子叶尖相对马赫数
%<;%! %<2'" %<2;# %<2## %<2!;

静子叶根绝对马赫数
%<"1" %<"2; %<"!$ %<"&% %<!11

入口轮毂比
%<'$;# %<'!2# %<'""& %<'"'' %<'#";

出口轮毂比
%<'!"; %<'"$" %<'"11 %<'#"% %<'#;$

转子叶片数
'2 &$% &$" &$1 &$2 #'"

静子叶片数
&2# &2" &1% &'% &'2 1'#

&;&&
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图
"

"

通流设计
&%

排叶片内部计算站
.

因子分布

Z7

H

+"

"

M78RP7[OR7)5)Q.0Q.4R)P8)QRFG&%[*.XGP)T8

.=)5

H

75RGP5.*8R.R7)58[

/

RFP)O

H

F0Q*)T=GRF)X

图
#

"

通流设计静温沿子午面分布

Z7

H

+#

"

M78RP7[OR7)5)Q8R.R74RG=

9

GP.ROPG.*)5

H

RFG

=GP7X7)5.*

9

*.5G[

/

RFP)O

H

F0Q*)T=GRF)X

AFA

"

叶片造型及弯叶片的应用

由于甚高压级的高轮毂比特征%为补偿叶尖

间隙导致转子尖部出口气流角的亏转%在转子造

型中对叶片尖部进行大落后角设计%全
#

级转子

尖部落后角取
&$d

!

&;d

不等%以图
2

的第
$

级转

子为例%其中
Y*G=G5R&

(

Y*G=G5R&&

(

Y*G=G5R$&

依次表示叶根%叶中%叶尖基元%可明显见到叶片

尖部基元级被明显+弯折,的几何特征'

由于静子端壁处
.

因子偏大%需使用正弯静

子以控制三维流动%避免在设计点附近发生流动

分离'文献)

&'

*认为%对于弯叶片机理的各类解

释最终都可以归结到流体的受力平衡问题'直叶

片由于径向流面角接近于零%因此其叶片径向分

力也接近于零%对径向流动的平衡关系所作贡献

很小'但弯叶片会凸显叶片径向分力的作用%使

得叶片吸力面端壁处的低能流体会在径向压力梯

度的作用下向主流区迁移%达到新的流动平衡

状态'

图
;

为甚高压部件第
&

级静子端区局部周向

正弯后的叶片示意%与表
2

数据相对比%可见静子

具有较大的尾缘落后角特征'三维空间上采用质

心积叠%仅在端区局部正弯处理%见图
;

!

G

"'

全
&%

排叶片造型结果见图
1

%其直观的指出

轴流方案甚高压部件的特点%即叶片数量过多且

密集%可能会带来较高的机械加工成本以及较困

难的发动机减重问题'

图
2

"

第
$

级转子叶片造型特征

Z7

H

+2

"

U*.X75

H

4F.P.4RGP78R748)QRFG8G4)5XP)R)P

图
;

"

第
&

级正弯静子叶片

Z7

H

+;

"

J)87R7WG[)TGX8R.R)P)QRFGQ7P8R8R.

H

G

$;&&
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图
1

"

轴流甚高压部件全
&%

排叶片造型

Z7

H

+1

"

F̂)*G[*.X75

H

)Q&%[*.XGP)T875RFG.S7.*

O*RP.0F7

H

F

9

PG88OPGP.R7)4)=

9

)5G5R

限于篇幅%本文以上述叶片造型为示例%需详

细叶片造型信息的读者可查阅文献)

$%

*'

B

"

轴流甚高压级流场模拟分析

三维定常黏性
EZM

数值模拟采用商用软件

,O=G4.

'空气视为理想可压缩气体%采用定比热

假设%控制方程为雷诺平均的
,.W7GP0IR)6G8

!

,0

I

"方程%湍流模型为
I

9

.*.PR0>**=.P.8

!

I0>

"单方

程模型&空间离散格式为有限体积法带二阶(四阶

人工黏性的中心差分格式&时间离散为四步

cO5

H

G0bORR.

法时间推进格式&采用隐式残差光

滑%可变时间步及三重多重网格收敛加速'由于

来流总温较高%还需考虑气体热物性参数的变化

对计算结果产生的影响%此次尚未计入该影响因

素%将在后续研究中跟进'

BF=

"

网格划分与边界条件设置

采用
,O=G4.

的
>OR)

H

P7X#

模块生成单通道

网格%采用
"̀?

型默认网格拓扑结构%转子展向

;!

线%其中间隙展向
&;

线%静子展向
2'

线%转子

叶尖间隙采用
?`

蝶形网格'网格节点总数

;%'<2

万%网格质量保证最小正交角度
$

!$d

%最

大长宽比
&

&;%%

&最大延展比
&

$<!

%图
'

为三维

网格划分示意%三个方向的网格均为隔点输出'

第一层网格高度为
2<%e&%

B;

=

!

%<%%%2==

"%图

&%

为第一层网格
1

f分布%最大值
1

f

'

1

%满足湍

流模型对第一层网格
1

f

'

&%

的限制'

进口为亚声速来流%给定来流总温%总压%周

向气流角和径向气流角%以及选择
I0>

模型需额

外设置的湍流黏度经验值
;<'e&%

B2

=

$

$

8

%外推

量为轴向速度
2

3

&出口为亚声速出流%给定平均

静压&固壁为无滑移条件和绝热条件&转子轮毂和

图
'

"

计算网格示意%三个方向上均为隔点输出

Z7

H

+'

"

E)=

9

OR.R7)5.*=G8F)5GWGP

/

)RFGP5)XG)OR

9

OR

图
&%

"

第一层网格尺度校验

Z7

H

+&%

"

(GP7Q74.R7)5)QRFGQ7P8R

H

P7X5)XG)QQRFGT.**

转子网格块共转%转子机匣和静子网格块静止&转

静交界面选择周向守恒型掺混面)

$&

*

'

在甚高压部件前预冷来流带有正预旋的本问

题中%总体一维设计和
!

$

流面通流反问题中的来

流预旋角初定为
$2d

%但
EZM

检验得知该值过大%

导致流量偏小%近设计点接近于近失速点'经过

EZM

调试%不改变多级叶片造型情况下%将预旋

角选为
$%d

%实现了甚高压部件的流量(增压比(

效率的设计需求%需要强调的是%这是针对反问题

设计!预测"与正问题验证之间产生的差异所作的

修正%与变工况特性无关'即%实际应用中%需使

得上游气流角保持于
$%d

不变'

BFA

"

气动性能分析

进行了三种叶尖间隙条件下的
EZM

模拟%以

考察相对大的叶尖间隙几何特征对大轮毂比压气

机性能的影响'一般希望叶尖间隙不大于
&]

叶

高%若径向间隙增加
&]

%导致压气机效率下降可

达
$]

)

&1

*

'但甚高压部件
&]

叶高的间隙值实在

太小%在机械上不易实现%所以取目前公开文献中

可查阅到的最小值
%<$==

%再增至
%<!==

这一

工程中可接受的值进行数值模拟'叶尖间隙取值

见表
1

%可见绝大部分均已超过
&]

叶高'

图
&&

给出了三种叶尖间隙下%总增压比为

$<$%

时%流场的相对马赫数分布'可以看出%

#]

和
#%]

叶高处的相对马赫数分布几乎一致%不受

叶尖间隙的影响%叶片表面的边界层和尾迹都较

小%无明显分离%表明流动情况良好'而在
'#]

叶高处%三种不同间隙条件下的流场出现明显的

差异#无叶尖间隙算例流动情况仍然良好&

%<$==

!;&&
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表
H

"

流场数值模拟转子径向间隙取值

?&;'*H

"

?1

,

-'*&$&%-*-"%(1

3

#$&61"%+"($"6"$+1%

IJ2+19#'&61"%+

部件
转子尾缘处

叶高$
==

径向间隙百分比$
]

叶尖间隙

无

叶尖间隙

%<$==

叶尖间隙

%<!==

c& $%<"; % %<';; &<"22

c$ &;<12 % &<&$% &<21%

c! &#<;' % &<$2; &<'%%

c" &"<&! % &<"&# $<&$!

c# &$<11 % &<##! $<!$'

图
&&

"

增压比设计点上相对马赫数分布

Z7

H

+&&

"

M78RP7[OR7)54)5R)OP8)QPG*.R7WG-.4F5O=[GP

.RRFG

9

PG88OPGP.R7)XG87

H

5

9

)75R

叶尖间隙的流场第
&

级转子和第
$

级转子相对马

赫数等值线有密集趋势但不明显%第
!

级至第
#

级转子马赫数等值线密集明显%能看见明显的泄

漏涡&而
%<!==

叶尖间隙则在所有转子通道内

可见马赫数等值线骤然密集%且泄漏涡几乎堵塞

叶栅通道'显见%本设计算例的相对叶尖间隙超

过
&<$2]

时%对尖部流场产生的影响是较为显

著的'

图
&$

给出了不同叶尖间隙条件下转子绝热

效率沿叶高的分布'无叶尖间隙时%所有转子大

部分叶展区域均工作在较高效率&在
%<$==

间

隙下%

c&

!

c!

从叶展
;%]

处%

c"

和
c#

从
#%]

处开始效率降低&当叶尖间隙增加到
%<!==

时%

c&

!

c!

从
2%]

叶展处即开始效率降低%而
c"

和

c#

则在
"%]

以上叶展处均处于低效率区&根部

低效率区所受影响不大'

数值模拟所得总体特性曲线见图
&!

%由于
#

级甚高压部件的通道内气流为亚声流动%且在通

流设计时考虑的主要原则为不使扩散
.

因子超

出
%<2

太多%因此可见全
#

级特性曲线并没有显

著出现陡峭的特征%高效率区间非常宽广'

随着叶尖间隙的增大%流量(效率均表现出下

降趋势%由图
&!

!

[

"可知%在相对较大的叶尖间隙

条件下!

%<!==

算例"%达到设计点增压比
$<$%

!见图中虚线所标注"更为困难%即需要节流更多

流量才可实现设计增压比'

";&&
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图
&$

"

转子绝热效率沿展向分布

Z7

H

+&$

"

K8G5RP)

9

74GQQ747G54

/

X78RP7[OR7)58.*)5

H

RFG

P)R)P8

9

.58

由
EZM

根据式!

!

"来估算部件失速裕度

'$

!

8

$

"

-

8

!

X

$

"

-

X

+

! "

&

4

&%%]

!

!

"

式中
!

为总增压比%

"

-

为流量%下标
8

表示失速

点%

X

表示设计点'从总体性能看%叶尖间隙对失

图
&!

"

#

级甚高压部件
&%%]

转速特性曲线

Z7

H

+&!

"

JGPQ)P=.54G4OPWG)QRFG#08R.

H

GO*RP.0F7

H

F

9

PG88OPGP.R7)4)=

9

)5G5R.R&%%]

P)R.R7)5.*8

9

GGX

速裕度%流量和效率均产生了影响%且影响程度不

一'在增压比均达到
$<$%

的情况下%失速裕度计

算结果及部件性能比较见表
'

和图
&"

'分析有#

&

"叶尖间隙对压气机指标之一的失速裕度

产生的影响最为明显%其次是流量和绝热效率%见

表
&%

'

$

"叶尖间隙从
%==

增加至
%<$==

时%失速

裕度仅下降不到
"

个百分点&但从
%<$==

增加

至
%<!==

%失速裕度与无间隙相比下降了超过

&%

个百分点%其值低于
&%]

%作为一台考虑实际

使用的高压压气机%其失速裕度方面是不合格的'

!

"从
%<$

!

%<!==

%仅增加
%<&==

叶尖间

隙%本可使用的轴流形式设计方案就变为无法使

用%表明大叶尖间隙在轴流压气机甚高压部件中

对流场产生的影响是破坏性的%该情况表明%轴流

甚高压设计方案的径向间隙不应取至
%<!==

%而

应维持于
%<$==

附近'

#;&&
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表
K

"

增压比设计点上
B

类不同转子叶尖间隙条件下的

总体性能差异

?&;'*K

"

L@*$&''

,

*$("$9&%-*01((*$*%-*+&9"%

3

68$**

01((*$*%6$"6"$61

,

-'*&$&%-*-"%0161"%+&6

68*

,

$*++#$*$&61"0*+1

3

%

,

"1%6

参数
无叶尖

间隙

%<$==

叶尖间隙

%<!==

叶尖间隙

部件增压比
$<$%$& $<$%$! $<$%$&

流量$!

6

H

$

8

"

12<";$ 1"<2#' 1!<%!"

绝热效率
%<1'%'2 %<1;;"; %<12;""

EZM

估算裕度$
] $&<%%' &;<$%" '<!%!

出口总压$
-J. ;<!'$# ;<!'!! ;<!'$!

出口静压$
-J. ;<%#%% ;<%2#% ;<%;#%

出口总温$
b &%2"<" &%21<& &%;%<1

出口静温$
b &%#%<& &%#"<! &%#;<#

出口绝对马赫数
%<$2%&' %<$#"2% %<$#%&$

图
&"

"

增压比设计点上%总体性能随叶尖间隙变化趋势

Z7

H

+&"

"

APG5X8)Q)WGP.**

9

GPQ)P=.54G4F.5

H

75

H

T7RF

P)R)PR7

9

4*G.P.54G.RRFG

9

PG88OPGP.R7)

XG87

H

5

9

)75R

BFB

"

对
IJ2

数值模拟结果的若干说明

就本文量级的压缩系统的数值模拟而言%未

有类似的试验及其结果)

$$

*用以修正%故对数值结

果应该更多的进行定性而非精确定量分析'本次

数值模拟尚未引入或难以引入以下影响因素#

&

"多级轴流压气机气动损失的主要来源之

一是尾迹(叶尖间隙射流与主流的掺混%而多级轴

流压气机的定常流场数值解%需要在转静交界面

处进行周向平均)

$!

*

'显见%周向平均截断了尾

迹(射流在转静交界面后的真实掺混%下游叶栅入

口也就无法获得真实的来流信息'甚高压部件所

表
=M

"

增压比设计点上
B

类不同转子叶尖间隙条件下的

总性能差异相对值

?&;'*=M

"

N*'&61@*01((*$*%-*+"(-"9

,

$*++"$"@*$&''

,

*$("$9&%-*&9"%

3

68$**01((*$*%6$"6"$61

,

-'*&$&%-*-"%0161"%+&668*

,

$*++#$*

$&61"0*+1

3

%

,

"1%6

参数
流量$

!

6

H

$

8

"

绝热

效率

EZM

估算

裕度$
]

无间隙!基准算例"

12<";$ %<1'%'2 $&<%%'

%<$==

叶尖间隙
1"<2#' %<1;;"; &;<$%"

性能下降绝对值
&<1&! %<%&!"' !<1%#

性能下降相对值$
] $<%'; &<#&" &1<&&&

%<!==

叶尖间隙
1!<%!" %<12;"" '<!%!

性能下降绝对值
!<"!1 %<%$!#$ &&<;%2

性能下降相对值$
] !<';2 $<2"% ##<;&'

呈现的环缝形流道%且通道湿表面大的几何特征%

使尾迹(射流相对主流占比较大%故该截断将对叶

轮机气动损失的结果产生不可忽略的影响'

$

"数值模拟所给的是均匀来流条件%然而实

际运转的多级压气机的来流很难保证均匀%甚高

压部件入口必定存在较厚的边界层%当前三维定

常模拟在入口边界条件上难以计入该影响因素'

!

"甚高压部件的
#

级方案的模拟结果尚未

考虑与前
&%

级压气机和间冷器同时工作时的多

级轴流部件间的匹配问题%不能准确估计全压缩

系统特性线'

综上%在使用定常黏性
EZM

模拟多级的甚高

压部件的流场时%流场状态是被乐观估计的%所

以%当
%<!==

转子叶尖间隙计算结果反应出失

速裕度不合理的现象时%表明轴流形式的方案在

应用中将不能选择较为常规的
%<!==

作为参

考%而应该进一步缩小叶尖间隙值%例如本文数值

模拟中选取的
%<$==

'而
%<$==

量级是否为可

用的间隙值则有待进一步的研究'

C

"

结
"

论

多级轴流压气机甚高压部件的设计得出以下

结论#

&

"设计了
#

级%总增压比
$<$%

的轴流形式

压气机甚高压部件%实现了出口总压由
!%

至
;%

大气压的提升'

$

"进行了甚高压部件
%

(

%<$

(

%<!==

转子叶

尖间隙的流场数值模拟%在流量%总增压比%绝热

2;&&
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效率均达到设计指标的情况下%相对大的叶尖间

隙使压气机失速裕度产生明显恶化%由
$&<%]

下

降至
&;<$]

(

'<!]

'

!

"在满足
.

因子和稠度在常规设计经验范

围之内时%全
&%

排叶片的总数目为
&"1'

片%巨大

的叶片数量和
&%#%b

高温将带来高昂的机加工

成本和可观的发动机重量增加%若投入应用%则应

解决这个问题'

鉴于三维定常黏性数值模拟常给出偏乐观的

估计%而目前结果指出%在
%<!==

叶尖间隙条件

下其气动性能难于满足实际工程的应用%结合考

虑其他影响因素%本研究认为%在实现甚高压量级

的压气机的技术路线选择上%如若要使用常规轴

流方案%则叶尖间隙应控制在
%<$==

附近%其最

优值的选择需进一步研究'否则%应改换传统的

多级轴流方案%而另辟蹊径'
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