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压气机周期性动态畸变的理论研究

南京航空学院　　冯奇　张惠民

【摘要】　本文建立了周期性动态畸变下压气机内的流场模型, 提出并分析了流动模型的频响问

题。并对一实际的两级低压压气机进口总压周期性动态畸变在多种频率下进行了数值模拟。计算

与实验表明: 两者不论是总压幅度还是相位均符合较好。根据理论计算结果, 分析了动态畸变沿

压气机的传播特点, 指出了压气机对特定频率的敏感性。

一、流 场 模 型

本研究主要在前人对进口稳态畸变的研究经验的基础上[ 1～ 3] , 针对动态流动的特征, 建立

一个适于预测压气机动态畸变流场的流场模型及对应的数值方法。

由于动态畸变下, 压气机内一般是三维的流动状态, 要作详细的流场数值模拟会遇到很

大的困难, 所以有必要根据问题的特征作一定的简化假设。

取研究的流场为压气机内流场中的一个定常的圆柱面流面上的流动 (对圆锥流面只需稍

作修改)。将研究流场分为无叶区流场和叶排区流场。以下分别阐述各区的流场模型。

1. 无叶区　为了简化, 忽略其流动粘性, 采用二维可压缩非线性欧拉方程来描述流场:
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v 为沿 x、y 向的速度。此流场方程既可用于绝对座标系, 亦可用于以恒转速旋转的相对座标

系。

图 1　叶排内流动分区

2. 叶排区　假设叶排由无限薄、无限多, 有一

定弯度, 一定弦长的叶片组成。为既较准确地反映

叶排内的实际流动 (气流通过叶栅的损失和转折

角) 及其动态过程, 又能简化其内流动, 将叶排内

流动又分为前缘区、中间区和后缘区 (图 1)。前缘

区为从叶栅额线至实际叶型叶背面曲率较小的某

处; 中间区为从前缘区出口至叶背后部曲率开始增

大的某处; 后缘区为从中间区出口至叶栅出口。三

区的具体分界位置可根据具体叶型, 配合流场网格

划分而灵活掌握。假设气流通过叶栅时其损失和转

折角集中发生在前缘区和后缘区, 而中间区的流动

假设为无粘流。相对座标系中, 叶排内各区的流动模型推导如下:

本文于 1988年 8月收到。



　　前缘区和后缘区的流动模型　对前缘区和后缘区由于要考虑流动粘性, 故比较复杂, 但

其特点是范围小, 所以可不必再去详细计算其中的流动, 而采用对整个区域的积分来简化。从

前缘区进口到它的出口 (对后缘区同样) , 对任一瞬时, 取单位高度对上述方程作一定变形后

进行体积积分 ( x 方向动量方程乘 u后与 y 向动量方程乘 v 后相加; 能量方程两边同乘�) , 通
过高斯定理等变换后, 连续、动量、能量方程为:
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v 为积分体积, s 为积分面, 都是单位高度, 亦可将 v 理解为面积分, s 为沿边界的线积分。在

考虑粘性效应时, 设气流为不可压, 同时忽略流动传热及积分边界上的粘性功。则以上动量

方程和能量方程的右边变为:
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此处“10”为叶栅进口参数, “1”“2”为区域进、出口参数, ∀ =∫v
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, 为区域的总压损失系数, 简单地可取前、后缘区的 !′相等且 !′= !/ 2, !为叶栅的总压损失
系数。!由定常流的值通过动态修正近似求出: != !s-  ! ( d!/ dt )。

为解出上述积分关系式, 根据前 (后) 缘区轴向长度L 短的特点, 设此范围内参数成线

性变化。这样三个积分关系变为:
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　　为联系前 (后) 缘区的进、出口参数关系, 还需一个气流的转折角关系 v 2= u2tg#2 , #与
!一样, 需由定常流下的值修正得到: #2= #2s-  # ( d#/ dt )。对前缘区 #2s取为叶片安装角 (也

可作其它假设) ; 对后缘区 #2s取为叶栅的气流出气角, 它由叶栅特性确定。 !、 #由文献
[ 4] 中的经验公式估计。如对转子  != 1. 8·b·cos#/ u� 0. 0032,  #= 1. 6b·cos#/ u� 0. 003。

计算表明, 动态流场对  !、 #取值不敏感。
( 2) 中间区的流动模型　中间区的流动假设为一维无粘性绝热流动, 可有一定的面积变

化 ( A ) , 其控制方程为:
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l / 2, l为流向座标, W l 为流向速度。
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至此, 整个压气机内流场模型即已建立。其特点是叶排内流场作了较详细的考虑, 接近

实际流动过程, 频响高, 这对研究动态问题是十分必要的。

二、关于模型的响应频率讨论

压气机内周期性动态畸变模型与稳态流模型的最重要区别是: 对各种频率的边界变化流

动模型均能有正确的响应。以下就来说明流动模型与响应频率的关系。

采用半激盘模型最基本的假设就是, 将积分区域内真正的积分平均值, 以进、出口参数

的线性组合来表示 (不妨设 q
-= ( q 1+ q2 ) / 2)。设静止流体中进口边界上有一简谐的弱扰动 q

= A sin ( !t+ ∃) , 沿轴向传播, 扰动频率为 f , != 2%f , 波长为 &= a/ f。显然, 当区域轴向

距离L  &时, L 内的实际积分平均值与假设 q-接近, L 越小接近的程度越好, L→0两者相同。

L 越大, 差别越大。典型的情况如L = &, 设∃= 0, 在 !t= 0, %/ 2, 3%/ 2时, 真实的平均值均

为 0而模型 q
-分别为 0、A、- A , 可见, 随着波的传播, 两平均值相差很大, 此模型对这种

频率的波动不能适用。所以对一定的模型有一定的 L , 从而也就决定了其适用的范围。对一般

的以叶排轴向长度为 L 的流动模型, 由于实际压气机的叶片总有适当的弦长, 故这类模型的

响应频率将受到限制。如设叶排轴向长 10cm, 若一个简谐波分为 20份即认为符合精度, 则该

模型的最高响应频率 f max为 f max= a/&= a/ 20L = 340/ 20×0. 1= 170Hz。这样的范围对研究来

说是不够的。而本文的模型, 其特征长度 L 仅为前缘区或后缘区的轴向度度, 并可灵活掌握。

如取 L = 1cm, 则在与上模型同样精度下, 最高响应频率可达 1700Hz, 这对一般动态问题的

研究已足够。

三、数值方法及边界条件

1. 数值方法　对无叶区和叶排区的中间区的流场模型采用 MacCormack预则- 校正两

步差分格式进行离散。

对模型方程
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其中S x= ∀ t/ ∀x , Sy= ∀ t/ ∀y , ∀ t应满足 CFL 条件。

2. 边界条件　本研究中, 压气机进、出口条件给定为: 进口总压 p
*
, 总温 T

*
和气流流

入角#; 出口反压 p。数值迭代过程所需的补充条件及内流场各区边界参数的传递均由特征上

的微分关系离散而得。

采用以上的流场模型和数值方法编制的一套通用程序可用于各种周期性动态畸变流场的

模型。

四、算　　例

对一低压头两级压气机, 在0. 6倍通道高度处的圆柱面上进行计算并与对应的实验比较,

计算面上两级转子和静子叶栅的正常特性如图 2。流场网格用矩形网格, 沿圆周分16等分, 轴

71第　1　期 压气机周期性动态畸变的理论研究



向有 55个节点。对进口总压以五种频率作周期性动态畸变的流场进行数值模拟。实验中考虑

到测试的问题, 畸变区是以一定的转速旋转的。为与实验对比, 计算中畸变区亦是旋转的。进

口总压变化规律及总温、进口气流角及反压均由实验提供[ 5]。总压 p
*用相对座标系中的周向位

图 2　a. 转子叶栅特性 b. 静子叶栅特性

置表达为: p
* = p o+ p sq+ p acsin!t, p sq

为方波函数, != 2%f , f 取280、305、

320、345、365Hz。进口总温、气流角

及反压均为常数。使用编制的程序,经

5000步左右的时间步迭代, 即可得到

误差为∃ ( q ( t+ T ) - q ( t) ) / q ( t )

∃< 10
- 5
的收敛的动态流场。对微机,

计算一个流场约需 10小时。计算结果

及分析如下:

图 3是 f = 305Hz 下的计算与实

验比较的进、出口总压变化波形。从

图可以看出: 计算与实验的波形变化幅度和相位是比较吻合的。只是实验的波形由于紊流脉

动的影响不够整齐。在其它频率下, 情况类似。由此可说明流场模型的合理性。

图 3　计算 ( 0) 与实验 ( x) 的结果比较

图 3还说明: 对简谐变化的进口脉动,

出口仍基本上是简谐变化的, 故对流场脉动

的描述可简化为幅度和相位的变化。从图 3

可看到周向畸变方波从进口到出口周向位置

基本对应, 但出口稍有超前; 方波幅度有较

大的衰减。这些实际上与稳态畸变的情形类

似。

图 4是计算和实验的压气机出口测量位

置总压脉动幅度与进口总压脉动幅度之比随

频率的变化关系, 可以看出: 两者除在 f =

320Hz这点相差较大外 (此实验点可能是一

奇点) 变化趋势一致, 吻合较好。

图 4　计算与实验的幅度比比较 图 5　高低压区总压脉动幅度及相位沿程变化比较

72 航 空 动 力 学 报 第　5　卷



图 6　最大脉动幅度与进口脉动幅度

随频率的变化关系

图 5是 f = 305Hz下, 高、低压区的总压脉动幅度、

相位沿程变化, 可见两者基本上是等幅同相的。说明扰

动波在畸变流场中仍是以平面波的形式传播的; 脉动幅

度最大发生在第二级静子上。若不论脉动最大幅度的位

置, 最大幅度与进口幅度之比随频率的变化关系 (图 6)

可看出: f = 320Hz 下, 最大脉动幅度与进口脉动幅度之

比达到最大, 此时脉动放大了三倍多。比较出口脉动幅

度与进口脉动幅度之比随频率的变化关系可知压气机对

320Hz的脉动最敏感。

图 7是 f = 305Hz下, 高压区的总压和静压脉动的

沿程变化, 由图可看出: 两者的变化幅度和相位都比较

接近。低压区的情况类似。

图 7　总、静压脉动的沿程变化 图 8　压气机动态特性环

图 8是 f = 305Hz下的动态特性, 周向平均的动态特性环位于高、低压区动态特性环之

间。可看出: 对压气机工作而言, 最危险的是低压区流动, 它可能首先导致不稳定流动的发

生。
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mean turbulence T- u and the max imum instantaneous distort ion indexes ( K∋maxor K rmax ) meet

the requirements of to ler ances and some gener al experience is obtained from the simulat ion o f

the specif ic f low fields. T he results show that it is a effect ive and inexpensive simulat ive tech-

nique to select an ax isymmetrical lip shape as a pr imary lip acco rding to the mean M ach num-

ber, the mean turbulence and the total pressure dist ribut ion o f the g iven total pressure dis-

to rted f low field.

A NUMERICAL CALCULATION OF TURBULENT FLOW

IN GENERAL NON-ORTHOGONAL

CURVILINEAR COORDINATE SYSTEM

Li Yiguang, Yan Chuanjun, Wang Hongji

(Northwestern Polytechnical University )

ABSTRACT　　　　The expressions of the gover ning equat ions of tur bulent flow w ith

contravariant physical velocity components in a general non-orthogonal cur vilinear coordinate

sy stem are derived by means of tensor theo ry. A numerical method and a computer prog ram

fo r turbulent recirculat ing flow in the general non-orthogonal cur vilinear coo rdinate system

are developed. Since the velocity and the displacement vectors are decomposed into their con-

tr avariant components, the method has the main advantag es of it s obviousness in physical

meanings, easiness in t reatment o f boundary condit ions and the suitability to the numerical

calculat ions of turbulent flow in various complex geometries. The flow f ields in some kinds o f

complex geometr ies are calculated.

THEORETICAL RESEARCH ON THE RESPONSE OF AN AXIAL

COMPRESSOR TO INLET PERIODIC DYNAMICDISTORTION

Feng Qi, Zhuang Huimin (Nanj ing Aeronaut ical Institute)

ABSTRACT　　　　A flow model of f low f ield is formulated fo r ax ial compresso rs un-

der periodic dynamic distor tion. T he f requency response o f the flow f ield model is analysed.

A computer pro gram for problems of various types of periodic dynam ic disto rt ion has been

w rit ten acco rding to the f low f ield model and the numerical method. The flow f ields of a tw o-

stage L . P . compressor under inlet to tal pressure periodic dynam ic distort ion w ere simulated.

The results of computat ion and experiments are show n in good ag reement either in the ampli-

tude or in phase o f to tal pr essure f luctuat ion. The characterist ics o f propagat ion of dynam ic

disto rt ion through the compressor are analysed, sensit ivity of compressor to some frequency

is found acco rding to the results of computat ion.
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