
第 13 卷 第6期 航 空 学 报 V o l
.

13 N 0
.

6

超跨音压气机研究的发展

崔济亚

(北京航空航天大学动力系
,

北京
,

1000 8 3)

D E V EL O P ME N T S O F S U P E R S O N I C A N D T R A N S O N I C C O M P R E S S O R

C u i J i一y a

(D印 a r r用e n , of p o w e r ,

B e ij lns vn i v e rs i妙 of A e r o n a u t ie s a n d A s t r o n a u ric s
及 ij毗

,

1000 8 3)

摘 要 本文就近 20 年来超跨音压气机级研究的发展
,

进行了一定范围内的调研
,

对设计与性

能作出一些分析与讨论
,

并提出进一步研究的建议
,

以供设计参考
。
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50 年代后期以来
,

超
、

跨音压气机

得到长足 发展
,

苏联以 平直 少弯的叶

型
、

美国则用双圆弧叶型
,

克服了亚音

叶栅
“

最大马赫数
”

时冲波后附面层分离

阻塞而效率趋近于零的障碍
,

越过了音

障
,

使
“

最大马赫数
”

成为历史
。

由于

超
、

跨音级能提高级压 比
、

增大流量
,

从而减少尺寸重量
,

对军
、

民用发动机

意义都很重大
。

文献[l 】以又
* ,

及周速又
。 l

为 自变数
,

导出以进气角
: ,

、

缓压系数

不 转角 △刀及周速比 下= u Z / u l
作参变

数的全套气流参数 兄1
万礼

、

, :
及功系数

L等 公式
,

例举 它 们的 关 系 曲线
,

图 1 效率依据压比及总压系数吸
、

。 s
的关系

有助于分析
、

选取设计参数 ; 也导出效率依据压 比的关系
,

如图 l
,

可见动静叶总压损失

系数面矿 面, 通过叹
、

as 直接影响效率的大小
。

19 9 1 年 l 月 17 日收到
, 1 9 9 1 年 7 月 10 日收到修改稿
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表 1 列出近 20 年超跨音级研究实

例
。

某些数字是经换算得出的
。

特别突

出外径基元级
,

是因其损失最重
。

外径

及全级在图 1 上分别以无圈及有圈点表

示
。

可见 ½ 号级一度向超高压比 3 : 1

冲击
,

通过机匣
、

转子旋涡发生器减免

环面及叶背气流分离
、

用大小叶片限制

出口脱轨角 (图 2)
,

在后掠静叶上开

槽 (图 3)
,

及调整动叶尖间隙等措

施
,

终于如图 4 示
,

在 70 年代中以效

率 7 5%达到总压压比 3
.

03 ( 2〕 。

看来是由于效率过低而又折回到压

比 2 的一级的稳步发展
。

同一作者在后

续¾ 号级中
,

继续发展旋涡发生器
、

优

化 叶 尖 间 隙
、

优 选 叶 型
,

以 效率

88
.

2%达到总压比 2. 0 65
。

此外
,

À 号级

多圆弧设计并未引人特殊增效措施
,

也

以效率 84 %达到总压比 2. 00 ; 连同最

近 普 惠 公 司 多圆弧 风 扇 级 以 效率

89 .4 %防 喘 裕 度 12
.

1%达 到 压 比

2
.

26 13 ]
,

都值得重视
。

图 2

以下就各级数据及地位作一些分析讨论 :

(a )机匣旋涡发生器(b) 转子旋涡发生器(c )大刁叶栅

( 1) 动叶全叶高 对
伸 ,
都超音

,

已 多次实现

且效率不差 ; 再加静叶部分叶高峡 也超音的如 ½ 级
,

尚待提高效率
。

即有了一定超音的

自由度
。

(2 ) 作为参考基准
,

正冲波增压的效率是 :
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表 1 超跨音压气机级数据

年年 代代 60 ~ 7 000 7 2 ee 7 333 7 222 7444

试试验级级 〔I N A SA C R 7 2 6 9444 º N A SA T MX 30 7 666 » N A SA C R 12 0 9 9 111 西德 B MV : 一 F BW T 7 4一555

设设计计 C R 7 2 5 6 222 第一级
,

C R 12 0 8 5999 CR 12 0 9 0 777 ¼ 转子静子 ¼ 超音速转子子

数数据范围(基元级 ))) 5 一 9 5% III 5 ~ 9 5% III 5一 9 5% III 冲波级级

外外外 “ (几u , ))) 4 7 9 4 (1
.

54 3))) 4 2 9 7 ( 1
.

3 8 3))) 5 4 1
.

2 8 (1
.

7 4 1))) 2 2 4 777 2 2 4刀刀

径径径 v = u Z / u lll 0 月6 2 333 0 月6 1 111 0 乡6 3 888 l 000 1
.

000

处处处 △方方 3
.

5 8 ““ 9
.

3 1 ““ 一0
.

6 6 。。

一 9 0 ““ 4 6
.

2 ““

基基基 f = 。 、 / w 二 , 冲冲 1
.

36 444 l
,

54 333 1
.

34 999 1
.

5 333 9 1 ““

兀兀兀 义 lll 9 0
““

9 0 ““

9 0 ““ 0 .6 5 555 1 5 333

级级级 MMM 1
.

55 8 888 1
t

4 8 5999 飞 7 5 5 66666 0石888
怜怜怜 】】 0

.

5 7 1333 0 石3 777 0
.

6 0 6 9999999

MMMMM
1111111111111

MMMMM
, ,

江江 0
.

6 0 2 8
,

3 5
.

0 3 ““ O石6 6
,

4 8 .7 ““ 0
t

59 4 4 , 3 1 2 ““ 1
.

5 3 , 50 ““ 1
.

5 6
,

4 9 ““

(((((动叶出 口 ))) 0刀2 4 1
,

4 4
.

5 ““ 0 石9 3 2, 4 9 乡
。。

0
.

6 6 56 , 4 7 ““

(节门开时 ))) 0 7 4 5
,

一一

MMMMM 七
,
2 2 ::: 0

.

4 8 5 3 , 8 7
.

16 ““ 0
.

5 5 77 , 9 0 ““ 0
.

5 13 0
,

9 4 .9 ““ 一
,

0
.

6 333 3
.

3 7 , 一一

(((((静叶静 口))) 0
.

5 3 8 5
,

0
.

5 5 6 222 0 4 6 3 9
,

0 3 7 7222 0
.

5 0 15 , 0 4 8 2 333 一
,

2
.

99999

MMMMM 3
,
义 333 0

.

2 3 3 7
,

0
.

12 3 111 0
.

16 6 9 , 0
.

0 64444 0
.

2 9 8 4 , 0
.

14 6 7777777

DDDDD ,
,

D 、、 0名0 4 8
,

0
.

9 6 3 888 0名7 5 5 , 0
.

9 8 2 333 0 7 3 9 5 , 0
.

9 6 2 5555555

功功功 尺
,

田 sss 0
.

7 5 3 2
,

0石9 1888 0 7 9 9
,

0 .7 7 2 666 0
.

6 8 16 , 0 石3 8 9999999

口口口尸 J sss 0 3 7 0 111 0
.

3 5 6 222 0
.

3 4 7 7777777

叮叮叮刀
,

粉粉 1
.

9 8 3 6
,

1
.

9 1 1888 1 9 0
,

1 76 8 222 2
.

12 2 3 , 2
.

0 4 2 7777777

LLLLLLLLLLLLLLLLL

兀兀兀 虎 , 兀兀兀兀兀兀兀

全全全 M
、 l 内内 0

.

9 4 8 111 0 名2 2 333 0 9 8 6 444 l
、

2 2 888 1
.

2444

级级级 M 纳
,

M励励 0
.

8 6 2 , 0沼9 3 111 0月2 8 8 , 0
.

9 3 1666 0
,

8 7 4 7 , 0 夕18 111 1
.

6 8 , 一一 1
.

8 15
,

一一

ddddd 一 d 内 / 心心 0
‘

5 111 0 4 000 0
.

5 000 (节门开时 ))) 住7 555

叭叭叭二
7T 级级 2刀 10 3

,

1
.

9 4 666 1
.

7 8 6 6
,

1
.

7 4 3 888 2 2 5 6 5 , 2 2 0 1666 0
.

7 555 3
.

9
,

一一

叭叭叭
。 ·

叮级级 0名9 , 0
.

8 4 555 0
.

8 9 4 , 0
.

8 5 3 777 0
,

8 4 8 3 , 0名 19 777 一 3
.

6 8 , 3
.

0 000 0
.

8 9 , 一一

叶叶叶型型 多圆弧弧 多圆弧弧 动叶
: 0. 3 2 工内

::: 0
.

8 1 , 0
.

7000 5 1 , 5 222

55555
.

」

叼
...

8 222 10 0,0 (双级 ))) 多圆弧弧 静叶双排叶片片 特征线设计计
(((((防喘裕度))))) 8 3 7 333 转接 0. 37 1 外 ;;;;;;;

GGGGG
,

k g / sssssss 予压式式式式

静静静静静静叶
:
多圆弧弧弧弧

66666666666 j %%%%%%%

77777777777 9 3333333

附附 注注 普
·

惠公司司 普
·

惑公司司 普
·

惠公司司 A a c h e n 工科大学学

氟氟氟氟氟氟里昂 F 12 试验
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年年代代 7555 7 666 7 888 8 000 8666

试试验级级 ½ A D A 0 1 4 7 3 222 ¾ A D B 0 16 5 0 666 ¿ N A SA T P 13 3 888 À N A SA T PPP Á N A SA T PPP

设设计计 A D 7 2 70 0 1 , 7 8 6 0 1555 A D B 0 16 3 8 666 3 5号级级 16 5 9 3 7 号级级 2 5 9 7 第一级设计计

数数据范围 (基元级)))
二

二( 设计 )
一 3

.

0 000 〕一 10 0 % I 设计数据据 5 一 9 5% III 5一 9 5% III 数据 0 一 10 0% III

uuu l (又u : ))) 4 8 8
.

7 2 (1
.

5 7 3))) 4 5 7
.

3 ( 1
.

4 7 2 ))) 4 4 6
.

8 (1 4 3 7 ))) 44 8
.

8 ( 1
.

4 4 4 ))) 4 3 0 3 (1
.

3 8 5 )))

vvv = u Z / u aaa 0月6 3 333 I 000 0
.

9 7 2 222 0
.

9 7 1333 0 9 7 555

△△刀刀 2 7 3 3 。。 2 .9 ““ 8
.

8 ““ 9 7 ““ 1 1
.

4 ““

fff = w 、 / w 加 正。。 1
.

2 5 555 1
.

4 4 333 1 8 1 333 1 5 6 2 444 1 6 7 666

匡匡lll 9 0 ““ 90 。。 ~ 9 0 ““ 9 0 ““ 90 。。

MMMMM 1
.

5 16 555 1 6 6 888 1
.

4 777 1
.

4 4 888 1
.

4 1444
即即111 0 4 14 999 0

.

8 3 222 0 5 7 111 0
.

5 1666 0 5 5000

MMM lllllllllllll

MMM Z , “ 222 0乡7 3 2
,

13
.

7 ““ 0
.

6 9 7
,

4 4名 。。 0石3 7 , 4 7
.

6 。。 0
.

6 3 8 , 3 9
.

4 ““ 0
.

6 59 , 4 7名 ““

(((动叶出口 ))) 0乡7 9 0 , 13
.

5 ““ 0
.

7 2 5 , 4 6
.

7 ““ 0 6 9 3 , 50
.

9 ““ 0 石7 6 , 4 2
.

4 ““ 0
.

6 7 5 , 4 8
.

6 ““

MMM 七 , 江 乙乙 0
.

7 4 5 3
,

9 0 。。 0
.

6 17 , 9 0 ““ 0 .4 9 6 , 7 8
.

2 ““ 0 4 13 , 7 6乃 ““ 0 4 5 1 , 90 ““

(((静叶静口 ))) 0
.

9 2 8 7
,

0
.

4 3 8 111 0 4 9 , 0 3 555 0
.

4 4 9 , 0
.

4 5 555 0
.

5 2 9 , 0 6 0 222 0
.

4 56 , 0 54 888

MMM 3 , “ 333 0
.

5 2 5 5 , 0 2 3 6 111 0 2 74 , 0
.

0 8 222 0
.

16 8 , 0
.

1 1 888 0
.

1 9 9 , 0
.

12 333 0
.

19 0
,

0
.

19 555

DDD , , D sss 0 5 9 0 7 , 0名9 1777 0
.

7 84 , 0 9 7 888 0 8 7 2 5 , 0
.

9 6 888 0 名5 3 5 , 0
.

9 6 777 0 8 6 2 9 , 0
.

9 5000

田田月 ,
仍 sss 0石2 3 7

,

0乃5 0 666 0 7 0 1 5 , 0 石7 2 666 0 7 9 9 , 0
.

7 50 666 0
.

7 9 3 , 0
.

7 5 1888 0 7 8 1 , 0
.

70 888

叮叮 R 一 6 555 0
.

7 3 6 888 0
.

3 9 999 0 34 0 111 0
.

3 9 4 333 0
.

3 8222

叮叮月
,
叮叮 3

.

0 7 4 , 2
.

7 4 111 1 90 5 , 1 8 5 999 1 8 19 , 1 7 57 999 1
.

9 9 2 , 1 9 2 6 333 1
.

7 9 2 , 1
.

74 333

LLLLLLLLLLLLLLL

兀兀 虎 一 兀兀兀兀兀兀兀

MMMMM 1
.

18 1777 0
.

6 6 6 555 1
.

2 000 1
.

1 9 777 0 8 5222
岁岁呐呐 1

.

16 2 2
,

1
.

16 3 333 1
.

04 3
,

1
.

0 1333 0
.

7 8 8 , 0
.

7 9444 0名5 1, 0
.

8 5 333 0 名3 7 , 0
.

84 444

MMM Z内 ,

M 25内内 0
,

8 000 0
.

3 1222 0 7 000 0
.

7 000 0
.

4 8888

ddd 二 d 内 / d 外外 (3
.

5 9 )
,

(3 .0 3 ))) (实验 2 .0 6 5))) 1
.

8 7 5 , 1
.

8 4 222 2
.

0 5 6 , 2
.

0 0 000 1
.

7 9 2 , 1 74 333

兀兀 况

一
兀级级 3

,

3 2 8 , 2 7 0 888 1 9 6 6 , 1 9 1222 0
.

8 7 2 , 0
.

84 555 0
.

8 7 6 , 0
.

8 4 000 0 名6 7 , 0
.

8 2 333

叮叮,

一 叮级级 (0名7 )
,

(0
.

7 5 ))) (实验 0
.

8 82 ))) 多圆弧弧 多圆弧弧 亚音
: 双圆弧弧

叶叶型型 0
‘

8 3 9 , 0
.

6 7 3 555 0名6 9
,

0
.

8 3 000 2 1
.

8 %%% 10%%% 超音
:
多圆弧弧

555
.

几了
...

动叶
: 四次方中弧弧 S 形优选中弧弧 进 2 1 出 19

.

9 222 进 2 0 7 出 1 9
.

8 999 2 9 7 111

(((防喘裕度 ))) 前后两个三次方厚厚 2 8
.

4 555555555

GGG , k g / sss
度分布

,,,,,,

静静静叶
: 双圆弧弧弧弧弧弧

11111 1
.

6 55555555555

GGGGG / G 设 = 0
·

8 88888888888

附附 注注 动叶半部中间全叶叶 试验达超设计值值 Le w is 中心心 L e w is 中心心 L e w i s 中心导叶叶

高高高已加小叶片片 A F A P LLLLLLL 静叶可调三级级

AAAAA R LLLLLLLLL 实验近设计值
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一 1

叮正冲 =

(k 一 l) / k
7T 正冲

T Z正冲 / T l 一 1

{[(k + , )‘乙
, / (k 一 ‘) 一 ‘] / [(k + ‘] / (k 一 ‘) 一 “乙

:

]}“
一 ” / “ 一 ‘

T( l / 又
, ,

) / T (又
, ,

)一 1

在设 u , = u Z = “
即 7 = 1 时

,

功系数是

L 正冲

w 一。 一 w Z e正冲

U

, ,
_

。

/ W _ \
. , 以 , n , j _

.

1

二

一
1 1 一

一
.

u \ w , /

一 (1 一 :
. 。

) (卜牛、
、 又

一 /

区 = 90 ℃ 时

一净 , 一

产

吟含

0
.

8

0
,

7

3
.

0

汀或

原间隙
,

无附面层控制

间隙减小
,

附面 层控制

设计点

、
‘

飞
’0。% 刃

%飞臀
、

2
.

0

叫
0 %

4 0 % T
‘

咖气

折合流量 (k g / s )

图 4 70 年代中期第 10 个压比 3: 1 改型级性能

在两式的曲线图 5 中
,

标出各级外径转子效率及功系数位置
。

主要由于缓压系数 f > 1
,

各级L都在正冲波之下 (只½ 级因 △刀大则L 高 ); 且槽道前部是斜冲波
,

可是效率却都远

在正冲波之下
,

这反映冲波后附面层往往分离
、

有时形成第二道冲波【如图 6 (b) ]l’l 使损失
大增

。

这也恰恰暗示
,

提高叶栅效率向正冲波值趋近
,

还是有余地的
。
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(3 ) 到压比为 2 的叶片
,

多圆弧叶型经过较多验证 ; 压比为 2 到 3 范围
,

预压式
、

大刁计
栅

、

4 次方中弧
、

S 形优选中弧等叶型也取得某些效果
,

尚待继续考查
。

且超音平面叶

栅
、

环形叶栅实验
,

也在提供重要设计基础
。

哎超
.55

笋
一2

/
氏以

(4) 亚音压气机广为沿用的扩压因子 D
,

是

19 53 年 L i e b le in 按亚音典型速度分布图 6 ( a )推导

的
。

对于超音叶栅
,

速度分布有很大本质改变【如

图 6 (b) ]l’]
,

难怪扣除正冲波损失后的叶型损失系数

面,
随扩压因子 D 的变化非常分散【如图 6 (e )][, ]

。

因

此沿常规使用 D
,

只能作为粗略参考
,

需要反映

超
、

跨音叶栅损失的新因子或系数I6]
。
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图 5 正冲波增压效率及功系数曲线
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图 6 (a) D 因子推导
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影图及速度分布; (c )跨音压气机转子各截面叶型损失系数刁毓计
.

综上所述
,

建议几点 :

(l) 超
、

跨音级设计
,

主要依靠 又流面流线曲率法
,

加一些截面的 5 1
流面验算

,

而
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损失则参照叶栅实验及经验
。

有必要逐步引用简化的三维粘流解
,

以考虑叶面及环面附面

层的演化及二次流
,

与级试验结果核对
,

积极稳步提高级压比与效率的综合水平
,

同时注

意喘振裕度
。

(2) 超
、

跨音级效率既取决于动
、

静叶总压系数乘积
。 R 6 s (图 l)

,

何必集中强冲波

于动叶而在静叶缓冲过渡
,

是否可以动
、

静叶较缓和的冲波提供较高 。R几 以提高效率
。

也许基本对称的超
、

跨音级是一条新路
。

最近发表的法国双级压气机第一缈], 加预旋后M 二 1*

l.38 减为 1.2 87. 反力度 0.8 2

减为 0. 71
,

压 比 1
.

569 改为 1
.

557
,

而效率 0. 826 增为 0. 851
,

是新路上一小步
。

此外也有

加预旋而压比
、

效率都甚高的131
。

有趣的是
,

加反预旋而压 比
、

效率也不错181
。

看来需要
轴向斜槽 实壁机 匣

前、中轴 l;: 斜 , /
/
:!

LwelJ!lre卜1
1申L凡1勺曰

贫

l 『

…

对比性研究及实验
。

(3) 结合发动机特性需要
,

超
、

跨音级研究相

当重要的
一
环是防喘裕度

。

加大裕度 (或扩稳) 的

有效措施之一
,

是各种方式的机匣处理
。

防喘机理

研究
,

是其中必要基础
。

最近首次用数值模拟得出

处理槽流动
,

以+ 表示流人槽内
、

O 表示由槽内流

出
,

如图 71 9]
。

可见是槽中的回流分散了端壁附面

层的积聚
,

从而缓和了二次流通道涡形成及阻塞
,

使分离与失速延缓
。

延伸槽则进一步回流到栅前而

缓和了气流攻角
,

使裕度更加改善
。

总之
,

研究开发压 比 2. 0 以上
、

效率 0
.

8 5 以

上的超跨音压气机级
,

前景是广阔的
。

1 1 1 {

3 5 7 9

��1

厂宁( k g / s 飞

图 7 (a) 轴向斜槽扩稳效果 (b) 流线直槽数值模拟

( c) 前伸流线直槽数值模拟
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