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压气机进 口畸变流场的主动控制
北京航空航天大学 徐力平

一
、

引 言

航空喷气发动机进 口的气流畸变对压气机的性能和稳定性造成很大的影响
,

发动机的抗

畸变能力 已成为评价发动机性能的一个重要指标
。

目前发动机设计时往往留有高达 的失

速裕度
,

也与防止进气崎变使压气机进入不稳定工作有关
。

留用大量的失速裕度意味着压气机

性能的浪费
。

如果能增强压气机的抗畸变能力
,

使之在进 口气流品质较恶劣的情况下也能稳定

工作而不进入旋转失速或喘振
,

则有可能将压气机的工作点移至压比与效率都更高的区域
。

由

此得到的发动机性能提高是相当可观的
。

自适应发动机 一 的概念
,

是在计算机技术和主动控制理论的发展和

对压缩系统的不稳定工作特性的深入研究的基础之上提出来的
。

传统的发动机控制在本质上

是一种开环的被动控制
。

由于要兼顾各部件的各自稳定工作以及其相互间的匹配
,

致使各部件

设计的限制增多且过严
,

这样有可能同时也限制了发动机性能的发挥
。

而 自适应发动机的概念

引入了对各气动部件进行主动和局部控制
,

致使原来很多限制条件可能得以放松
。

这一概念之

见于公开文献不过两年多时间二
’」,

但其在理论和实验两方面取得的惊人成果使人们有充分理

由相信这一概念在其应用上可能取得鼓舞人心的突破
。

本文应用平行压气机原理
,

定性地讨论了根据进

口周向崎变流场
,

主动控制压气机进 口导向叶片以防

止压气机进入不稳定工作区域的可能性
。

初步分析得

到的结果表明 在讨论的假设范围内
,

对畸变区部分

导向叶片施行线性比例的调节
,

即可达到减缓周向畸

变对压气机不良影响的作用
。

进气道
独立可
调叶片 压气机 驻室 节流阀

二
、

控 制 模 型

流动假设 讨论中的压气机由图 所示
,

截面

为独立可调进 口导向叶片 认 的进 口
,

截面为

认 出 口及压气机转子进 口
。

在远前方 截面静压相

等但总压沿周向及随时间变化
,

设为

与
,

瓦。十
。 户

。。 嘴怜曰

日。 井

图 压气机系统模型与进 口总压分布
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几为平均总压且 ‘ 《 氏
,

为简单计设气流为不可压并忽略周向流动不计
,

几
,

则 截面

的气流参数与
。

截面相同
。

在导向叶片中
,

轴向动量方程可写成
决 一 了刁 祠凡 叔沁 一

沿流向从 从佰平 进 口到出口积分
,

注意到流量连续
,

有

。

誓 犷争
一

奋
一 , 一 尺

它可近似地表示为

。粤
, 一 , 一 叫 一

口‘

式中 为中弧线长
, 二

为流体在 才习切 中受到的轴向力
,

场为介于轴向和叶片气流出 口角的某

一中值
。

根据文献周 中由脉动总压诱导的脉动部分正比于速度脉度
,

即 ‘ 那 其中

是与折合频率 一 。
,

有关的复数
。

由小扰动假设
,

的脉动部分应有形式
日

州
,

设 几为常

数
,

则 中非定常部分为 初义怂 川 一叮价‘
, ,

式中 口
, ,

即
二 。 〔户 口 十 ‘ 〕 ,

式中 亡十‘ 一 ’

平行压气机理论 如图 所示平行压气机理

论川假设在有进行畸变时
,

对应于低进 口总压的子压

气机流量减少
,

压比增高
。

而工作于高进 口总压的子压

气机则压 比降低
,

流量增大
。

主动控制即通过调节 吞

川叨产
,

改正因进 口气流畸变引起的压气机转子相对气 孑

无控侧

流角的偏移
,

如图 所示
。

在加上控制后
,

对应于不同

进 口总压的子压气机进 口导向叶片安装角错开
,

对应

于 占几 的子压气机特性线将向左下方移动而对应

于 的将右上移
,

如图 中虚线所示
。

这样在新的

工作点各子压气机的转子进 口相对气流攻角恢复正

常
,

其过程如图 中箭头所示
,

石和 ’点分别为低高进
口所对应的子压气机在加上控制后的稳定工作点

控制的实现 从拓平 的叶片安装角的变化

⋯未
、

图 加人控制前后压气机特性与工作点的变化

应是 截面

总压畸变 的函数
,

即“ 了 在小扰动假设

下
,

若 很小则由此以及由总压崎变引起的 才川叨 出 口气流落

后角的变化可忽略不计
,

即 “ 如
, 的 当存在崎变

但没有加入控制时
,

由于 代 使攻角 夕
,

增大到 局
,

希望在加入

纵走
、一

控制后
,

由 的增大使 八相应地恢复到 二 的水平
·

由速度三角 ’

形可知 图 。 刀一践 一 ,

根据调节要求
,

取一阶近似

认为 不变
,

应有

欠 夕, 次 刀
, ‘

二

十 厌 夕 面
。 一

即 血
,

一 声,盯
。

进一步认为加入控制前后的周向流量分配

变化不大
,

则可联立上式与 式得到用总压畸变表示的调节规

铸变加上控侧

图 总压崎变和控侧对

速度三角形的形晌
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律为

一 一 夕
, 。

不,

三
、

讨 论

目前 已普遍应用的可调导向叶片或静叶只考虑了发动机在过渡状态中避免进入不稳定

工作的问题
,

其控制规律只是转速的函数
,

既不考虑气流参数的变化
,

也无法对付气流的周

向畸变 而本文建议的独立可调导向叶片的调节则由其进 口 总压的分布确定
。

调节是有源的
,

并且可 以此为基础进一步发展有源闭环控制
。

当通过 认 的气流角度变化不大时
,

叶片所受轴向力将是小量
。

式中的 『
,

控制的幅度仅与折合频率 夕 有关
。

此时若折合频率很高
,

》
,

则总压脉动与速度脉动间有
。

的相位差
,

但由总压脉动诱导的速度脉动的幅度大为衰减
,

崎变对压气机的影响因此随之

减 弱
。

反之在准稳态 《 ” 时
,

行 式中的 仇‘
,

速度脉动幅度最大且与压力脉动同相

位
。

在典型的转子进 口相对气流角 口
,

的范围内
,

对于 》 的准稳态总压崎变
,

根据式

计算
,

所要求的角度变 化量确系小量
。

例如当 刀
,一 刁 时

,

对应于峰峰值为 的总压崎变
,

所需 认 的安装角的变化 击 不到
。 。

这反过来验证了本文所做的部分有关小扰动小偏差

的假设的可行性
。
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