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轴流压缩系统对非定常扰动响应的新模型*

西北工业大学　　吴　虎　廉小纯　陈辅群

【摘要】　对进口非定常扰动条件下多级轴流压气机动态响应及气动稳定性进行了详细的数值分

析。采用了目前广泛使用的逐级模型。基于逐级特性, 建立了该模型中叶片力和轴功的准定常计算

方法并导出了基于特征线和 MacCo rmack 二步差分相结合的数值计算方法。应用本模型对两个多

级轴流压缩系统算例进行了数值预测, 其结果与实验结果一致性较好, 表明了本文新模型是可行

的。
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1　引　言

飞机高机动飞行姿态、发射机载武器等所造成的发动机进口组合动态畸变流场已成为引

起压气机失稳的主要因素之一。此类课题主要以实验研究为基础。随着新机研制的发展,费用

十分惊人。80年代以来,为满足新一代战斗机对其推进系统性能的要求且降低研制费用,国外

开展了大量的理论模型研究。美国的 AEDC、AFSC、英国的剑桥大学均开展了此项目的研究。

发表的文献大都采用了逐级压缩系统模型
[ 1- 6]
。文献[ 4]的研究表明, 该模型不仅适用于分析

压缩系统的非定常响应及气动稳定性, 而且适用于计算压缩系统特性及整台发动机非设计总

性能。据文献[ 3]报道, 将逐级压缩系统模型与闭环控制技术相结合实施主动控制,可明显提高

压缩系统稳定工作范围。由此可见,轴流压缩系统的逐级模型具有良好的应用前景。为跟踪国

外在该领域的研究进展,本文对逐级模型进行了详细推导,建立了模型中叶片力和轴功准定常

算法并给出两个压气机算例结果。

2　逐级模型

在压缩系统逐级模型中,假设:气体为完全气体;流动为一维非定常流动。将多级轴流压气

机划分成由若干单级组成的有叶和无叶流道。在有叶流道中, 叶片及系统壁面对气流的作用力

分别用分布的非定常叶片力 F ( x , t ) ,轴功W s ( x , t )及换热量 Q( x , t)来模拟。在无叶流道中仅

考虑沿程损失。压缩系统模型及逐级模型控制体划分如图 1所示。对微元控制体分别应用流

量、动量及能量方程得:

�(�A ) / �t) + �m�/ �x = 0 ( 1)

�m�/ �t + �(m�Cx ) / �x + �( pA ) / �x ) = F + p�A / �x ( 2)

�( EA ) / �t + �H / �x = W s + Q ( 3)



图 1　模拟的物理系统及相应的控制体

�, Cx , P , A 分别表示密度、轴向速度、静压

及截面积, m�表示质量流量, H = m
�
CpT 0, E

= �( e+ C
2
x / 2) ( T 0为总温, e为内能) , 考虑

到本文将分析进口非定常温度扰动的响

应,程序中采用了通常的变比热关系式。

作为研究第一步,本文分析中暂略去

Q 且在无叶流道中采用了沿程损失关系

式。而在有叶流道中,几乎在所有公开发表

的文献中均未给出 F 及 W s 的计算细节。

本文建立的具体模化算法为: 首先由方程

( 2)、( 3)确定定常条件下的 F、W s, 即是利

用各个级的稳态特性计算 F、W s , 然后在

非定常计算中利用前一时刻各个级的非定

常参数对F、W s进行修正。即是采用了准定常方法确定 F,W s。以完成的两个算例的数值结果

与实验结果比较来看, 方法效果较好。

3　数值计算方法

求解方程组( 1) - ( 3)采用的方法为特征线差分与 MacCo rmack 预估-校正法相结合算法。

在进、出口边界采用了特征线差分法,内部流场采用了 MacCormack 差分格式。经详细推导,

方程组( 1) - ( 3)可整理成下列形式:
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方程中 a为音速, k 为比热比, k�为 dk�/ da, h�为dh/ da。

由上方程组导出的特征方程 �= Cx , �= Cx+ a, �= Cx- a相对应的相容性方程为:

h
�da - a

2
/ ( kp ) dp = ( I 3 - I 2Cx ) dt ( 7)

dCx + a/ ( pk) dp = {- I 1 + ( I 2/ a) [ ( 1 - k ) Cx + a] + I 3 ( k - 1) / a} dt ( 8)

- dCx + a/ ( pk) dp = { - I 1 + ( I 2/ a) [ ( 1 - k ) Cx - a] + I 3 ( k - 1) / a} dt ( 9)

方程中 �为dx / dt, I 1= a( Cx / A ) ( dA / dx ) , I 2= a
2
W / ( kp A ) , I 3= a

2
W s( kpA )。在进口,由特征线

理论可知,只有方程( 9)可用。故必须给定两个进口边界条件。为便于和实验结果作比较,算例

1给定的进口条件为:

P 0( t ) = 101325 = const , T 0( t ) = 288 + DT �t

式中P 0 , T 0 分别为总压总温 , DT 为进口温升率。算例 2给定的进口边界条件为: T 0( t ) = 288

= const。P 0( t )则参照实验数据输入。而对于出口边界有方程( 7)、( 8)两组方程可用,故需指定

一个流动参数。对于算例 1本文基于文献[ 5]确定出口静压, 算例 2的出口静压则由实验给定。

内部流动参数的 MacCormack差分算法为:

( �A ) ( p)i = (�A ) i -
 t

 x i- 1
(m�i - m

�
i- 1 ) ( 10)

348 航 空 动 力 学 报 第　10　卷



(�A )
( c )
i = 0. 5 (�A ) i + (�A )

( p)
i -

 t
 x i

(m�( p)i+ 1 - m
�( p)
i ) ( 10′)

m�( p )i = m�i -  t
 x i- 1

( IM P i - IM P i- 1 ) + F
′
i- 1 t ( 11)

m�( c )i = 0. 5 m
�
i + m

�( p )
i -

 t
 x i

( IMP
( p)
i+ 1 - IMP

( p)
i ) + F

′
i t ( 11′)

( EA ) ( p )i = ( EA ) i -
 t

 x i- 1
( H i - H i- 1 ) + W s

i- 1
 t ( 12)

( EA ) ( c )i = 0. 5 ( EA ) i + ( EA ) ( p )i -
 t
 x i

( H ( p)
i+ 1 - H

(p )
i ) + W

( p )
s
i
 t ( 12')

方程中 IMP= m
�
Cx+ p A , F′= F+ p dA / dx ,角标“p”、“c”分别表示预估和校正值。差分格式的

稳定性条件为:

(  t) max ≤ (  x ) min / ( a +  Cx  )

4　算例及其结果分析

为检验导出的新模型及其算法的可行性,本文给出了文献[ 2]、[ 6]两个轴流压气机算例,

具体结果如图 2- 6所示。

图 2　压缩系统动态特性分布

图 2为本文计算的文献[ 6]中轴流压气机在不同进口温度

扰动条件下压气机的动态特性及不稳定点分布( * 200 K/ s,

△300 K/ s, � 400 K/ s,○500 K/ s) ; 图 3曲线 1为本文计算的

不同进口温度扰动条件下压缩系统失稳的时间分布;图 3中的

曲线 2为文献[ 6]给出的相应结果。比较表明两者定性符合较

好。从图 2、图 3看出, 随着进口扰动的增强,压缩系统稳定工作

范围减少且失稳出现的时刻也相应提前。图 4中的曲线 1为本

文得到的压缩系统失稳时, 其进口总温升与其进口总温扰动之

间的关联关系;曲线2为文献[ 6]给出的相应结果。比较表明, 本

文结果与文献[ 6]给出的结果定性一致。图 5( a)为本文计算出

的压气机各个级进、出口静压的时间历程, 图 5( b)为文献[ 1]给出的 10级高压压气机的相应

图 3　不同扰动条件下压缩系统失稳的时间分布 图 4　压缩系统失稳时进口总温升与进口扰动之间的关联关系

结果。文献[ 1]指出由于压气机第 7级进口静压增加,而其出口即是第 8级进口静压降低,压气

机的第 7级可能是失稳的首发级。从图 5( a)可看出, 压气机第 1级进口静压的增加速率较其

出口静压的增加速率快一些。对比图 5( a)与图 5( b)表明,本文算例压气机的第 1级是可能失

稳的首发级。图 6为本文计算的文献[ 2]中压气机总压的时间历程及其与实验结果的比较,对
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图 5　压缩系统各级进出口静压的时间历程

图 6　总压的时间历程

比结果表明预测值与实验值定性符合;

对于压气机中静压的时间历程, 计算结

果也显示出与实验结果定性符合。

5　结　论

( 1) 采用本文导出的逐级压缩系统

模型及相应的数值计算方法分析多级轴

流压缩系统的气动动态响态及气动稳定

性是可行的;

( 2) 随着进口总温扰动的增强, 压

缩系统稳定工作范围减少且系统不稳定

出现的时刻提前;

( 3) 压缩系统进口总温升与其进口总温扰动强度迫似成线性关联关系;

( 4) 对于本文算例的实验压气机,在平面扰动条件下, 压气机出现不稳定的首发级可能是

第 1级。
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