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叶片排旋转失速性能的研究
西北工 业大学 文3志伟 朱俊强 王谁生

摘 要

本文应 用文献〔� 〕中预测轴流压气机旋转失速性能的流动模型与方法
,

分析了叶片排安装角

和稠度变化对旋转失速性能影响的试验结果
,

并得出了它们的规律性
。

比较了孤立叶片排与级的

旋转失速性能的差异
。

讨论和评价了活态失速团结构模型
。

一
、

引
一

言

旋转失速是压气机中经常遇见的一种非稳定流动现象
,

目前对它的稳定边界和性能的预

测已发展了若干方 法〔�一 4〕
。

文 献〔�〕提供的预测旋转失速平均性能的统计模型曾得到较为广

泛的实验数据支持
,

它较好地总结了低速压气机旋转失速性能的共有规律
。

研究几何参数
,

特

别是作为压气机基本单元的叶片
一

排几何参数
,

对旋转失速性能
,

包括对失速类型和滞后效应

的影响
,

是 目前十分稀缺的资料
。

从实验着手也是 当前研究该问题的一种切实可行的方法
。

为此
,

本文应用文献 〔�”的流动模型分析了变更叶片排几何参数的旋转失速实验特性
。

并结合

稳态和动态的测试结果
,

对该模型作了一定的延拓和评价
。

二
、

分析的依据
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图 � 旋转失速中汇气机的工作

文献〔�〕的流动模型指出
,

用压升系 数 劝8 9 :二 −; <

= , 汗

5 户> ? ≅和流量系数访:二 Α 、

5 > ≅表征的压气机 :或级 ≅

的失速和非失速特性
,

在旋转失速中
,

其失速区与非失

速区具有相同的压升系数 :见图 � ≅
。

失速区工作在 9点
,

非失速区工作在 >点
,

而旋转失速状

态的实际平均工作点是节流线与 , > 水平 线 相 交 的 Β

点
。

由此可以确定压气机 :或级 ≅处于旋转失速工作状态

中的堵塞比几
,

即

只Χ :诱。 一 功≅5 功、∀ : Δ ≅

为了分析叶片排主要∀
一

Ε何参数对旋转失速性能的影响
,

必须将上述模型延拓推广于孤立

叶片排的分析
。

文献 〔� 〕中给出了确定 , ∃ 线的叻8, 值为 #
1

( (2 ,

其中2为压气机级数
。

若车级

的相应值用劝8,
9表示

,

则孤立叶片排的相应压升系数值沪
) 9 Φ 可按如 下方式确定

。

因按不 可压

多变功定义的反力度口
Χ :− ; 一 −工≅ 5 := � 一 − , ≅

,

若将它变成压升系数和流量系数的形式可以表

示为

Γ 8 , Φ 二 Γ 劝8 , 9 一 :� 一 口 ≅功Η Ι # , ∋ ( 5 Η : Η ≅

考虑到在失速状态中叶片排环带出现全堵塞状态时条件来确定压升系数值
,

则功Χ # 成 六
。

沪8 , Φ Χ 口劝8 , , : � ≅

本文于 �  ! ϑ年 ϑ 月收到
,

西北地区编委会组稿
。
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: � ≅式表明
,

孤立叶片排的压升系数为级压升系数的口倍
。

这一推论已为级和孤 立转子

进人旋转失速状态时压升系数实验值所证实 :详见后述 ≅
。

旋转失速滞后效应的强弱
,

用滞后回线面积大小衡量
。

回线面积大
,

表示滞后惯性大
,

失速解除难
。

反之则反是
。

滞后面积 ∗ 可按下式计算
。

∗ Χ 〔:劝% , Κ 一 势8 , + ≅:功
% 一 功

∋

≅ 一 :沪% , % 一 砂8 , ∋

≅:功Κ 一 功
。
≅〕5 Η : 4 ≅

式中的下标分别表示失速滞后回线的各特征点的相应值
,

它们包括稳态非 失速边界 点 Κ
、

失

速进人点
∋ 、

失速中止点
。和非失速恢复点

% 。

为衡量旋转失速造成的性能损失
,

可用非失速边界点Κ和失速进人点
∋ 的压升系数之差来

表示
,

即 △劝Κ 。 Χ :砂
·

% , Κ 一 功二 , ∋

≅
。

本文用试验方法录取了变化叶片排安装角
、

稠度以及叶片排数 目的旋转失速平均性能
,

作为分析比较的基础
。

试验装置和方法
,

以及试件的设计参数详见文献〔Λ 〕
。

三
、

旋转失速性能的分析

试验了三种安装角和两种稠度的转子旋转失速性能
。

并且取其中一个转子与之匹配的静

子组合
,

测取了它的级的旋转失速性能
。

它们的几何参数 :按平均半径处给 出
,

安装角 丫 是与

轴 向夹角≅ 列于表 � 中
。

�
1

安装角影响的分析 转速 和 稠 度 相 表 � 试验转子和静子的几何参数

同
,

三种安装角下的叶片排失速和非失速特性

示如图 Η 中
,

用点画线将旋转失速特性各特征

点连接起来
。

从图 Η 的比较中可以看出
,

安装

角的变化不仅改变了非失速特性
,

而且明显地

改变了失速特性
,

并呈现一定的规律性
。

安装

角增大
,

使失速特性随流量系数的变化由平变

陡
,

失速进人点的压升系数 由小变大
,

相应 的

流量系数由大变小
。

表征失速性能变化的主要

参数随安装角的变化列于表 Η 中
。

表中列出的

进入失速点
∋ 处的堵塞比 入

∋ 、

失速性能损失八

劝Κ 。

以及表示失速滞后效应的回线面积 ∗ ,

均随

安装角的增大而增加
,

致使失速性能朝不利的

方向发展
。

Η
1

稠度影响 的分析 转速 与安 装 角 相

同
,

两种稠度不同的叶片排失速和非失速特性

的比较示如图 � 中
。

同样可以看出
,

稠度改变对

两种特性均产生明显影响
。

两种稠度的叶片排

在几乎相同的流量系数下达到非失速边界点
,

但稠度高的叶片排可以承受更高的负荷
,

且失
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图 Η 不同安装角下叶片排的非失速和失速

特性 :& Χ ! � �# % 5 Θ Ρ& ,
Κ 5 Σ Χ �

1

� Π Λ ≅

速特性随流量 系数的变化由平 变陡
,

进人失速点的对应流量系数由大变小
。

不 同稠度下的失

速性能参数也列于表 Η 中
,

稠度大的叶片排
,

进入失速时的堵 塞比 几
。 、

失速性能损失△劝
Κ ∋

和

滞后回线面积 ∗ 均增大
,

造成失速性能的恶化
。
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�
1

孤立转子与级失速性能的比较 这里比较的实际上是叶片排数 目对失速 性 能 的 影

响
。

图 4 指出了它们之间的比较
。

代表单排和双排叶片失速性能的参数列于表 Η 中
。

从表 中

明显地看到
,

双排叶片比单排叶片具有更大的失速进人的堵塞比和失速造成的性能损失
。

但

表 Η 旋转失速性能参数的比较

叶 片 排 安 叶 片 稠 度
参 数

4 ϑ
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图 � 不 同稠度下叶片排 的非失速和失速特性 图 4 单
、

双叶片排的非失速和失速特性

:& Χ ! � � # %
5 Θ Ρ& Ω Χ 4 Η

1

 0

≅ :& Χ ! � ,# %
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是
,

作为表征失速滞后效应的回线面积有明显的减小
,

这说明由于静子叶片排的加人
,

改善

了转子叶片排旋转失速的恢复性能
,

同时也是对静子叶片排在压气机中功能的进一步挖Ξ∋
。

根据单
、

双叶片排进人失速点的压升系数实验值代人式 : � ≅中得到

劝8 , Φ 5 势8 9 9 Χ 0
1

� � Η 5 0
1

� ! � Χ 0
1

Π �艺

该比值恰等于该级的反力度口 : Χ 0
1

Π � ≅
。

这不是一种偶合
,

而 是 表 明用压升系数和流量系数

表示的失速特性的固有性质
。

同时也证明用反力度的值来区分孤立转子与级的失速增压系数

间的差别是合理的
。

这一结果是对文献 〔”流动模型和关联系数的补充
。

应用这一 结 论
,

并

参照文献〔幻中给出的确定失速压升系数值的关联系数
,

取劝
8 9 二 0

1

� � ,

可 以判明级的失速堵

塞比必然大于孤立转子的失速堵塞比
。

判别的方法用虚线表示在图 4 上
,

并用影线面积的大

小予以说明
。

须要指出的是按文献〔�〕的方法预估该级的失速性能
,

所得结果与实验差别较

大
,

这可能由于其模型无法包容该级失速性能的特点所致
。

因该级在进人失速时不出现流量

系数为零的全堵塞状态
,

而 直接由旋转失速转变为喘振
Ψ 而在退出失速时具有一种渐近解除

的性质
。

预估的结果用面积 Κ ∋ 产 。 ’ % ‘

表示在图 4 中
。

四
、

旋转失速模型的讨论

�
1

关于 “
活态

”

与
“

惰态
” 失速团模型 自文献〔(〕提出失速团是一个沿压气机轴向穿

越的
“活态模型

”

以后
,

对于这种非稳定流动的性质有了一些新的认识
。

传统的看法认为失

速团是一个不流动的
“死区

” 、

它沿螺旋迹线向压气机后传播
,

即所谓
“
惰态模型

。 ”

这两种模

型的共同点在于都认为失速团是一个流动损失大的阻塞区
,

因而通过它的流量接近于零
。

但
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进入旋转失速状态下
,

叶尖区转子前总压 和转子后
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由此可得以下结论
�

1
∀

文献〔1〕的流动模型被推广用来分析叶片排几何参数和叶片排数目对旋转失速 性 能

的影响
。

用反力度折算级与孤立转子间的失速压升系数与实验结果吻合
。

#
∀

叶片排几何参数的变更对失速与非失速特性都有重要影响
,

两种特性的变化共同决

定了旋转失速性能的变化
。

安装角和稠度的增大均造成失速堵塞比和失速性能损失的增加
,

「

以及失速滞后效应 的增强
。

双排叶片比单排叶片有更大的失速堵塞比和失速性能的损失
,

但

是它反而削弱了失速的滞后效应
。

2
∀

失速区本身和失速区与非失速区之间存在着复杂的质量交换
,

应是
“
活态模型

”

具

有的特征
。

失速区气流高的周向动量是与转子间动量交换的结果
。

失速压升系数的确定应考

虑叶片排几何的影响予以适当修正
,

系统的实验研究与综合将是解决该课题的重要途径
。
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