
1994年 12月收到; 1995年 3月收到修改稿。　3 本文系航空科学基金资助项目

3 3 西安市西北工业大学 378信箱　710072

第 11 卷　第 1期 航空动力学报　 V o l111 N o11

1996年 1月 Journa l of Aerospace Power Jan1　1996

湍流型动态畸变下涡喷发动机
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【摘要】　对湍流型动态畸变进气流场进行了分析和描述,给出了随机涡在压气机进口所产生的总

压脉动的通用分布曲线,并统计地分析和预测了该总压脉动引起的最可能最大失速裕度损失。数

值分析表明在考虑压气机对非定常流响应方面,最为关心的压气机最大失速裕度损失值是脉动压

力的均方根值、功率谱密度、压气机进口转子弦长和转速的函数。
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发动机经常遇到动态压力畸变 (包括稳、动态分量) ,特别是湍流型动态压力畸变。与稳态

进气总压畸变相比[1 ] ,压气机进口存在脉动压力时,会使发动机更早出现不稳定工况。文献[ 2

- 4 ]侧重点是给出预测最大瞬时畸变指数的方法,这是一项复杂而昂贵的计算工作。本文避开

了稳定性评审中,先从畸变指数序列拾检出最大瞬时畸变度,再换算成失速裕度损失的复杂过

程,直接将动态畸变与压气机失速裕度损失联系起来。只要由实验测出稳态分量的畸变指数、

脉动压力的均方根值、功率谱密度、压气机进口转子弦长、转速及几何尺寸,便可预测出该动态

畸变引起的最可能最大失速裕度损失。

1　总压脉动的周向通用分布曲线

在文献[ 1 ]的湍流模型中,M elick 认为湍流场中的瞬时压力脉动是由一系列具有不同尺

寸、强度和旋转方向的随机涡产生的。并给出了这些随机涡中的一个特定涡——孤立涡所生成

的总压脉动表达式。但是该式中给出的仅是某一个探针位置处的总压脉动时变函数,而压气机

进口的瞬时畸变流场是指总压的空间分布规律,所以必须先找出孤立涡造成的总压脉动的周

向分布规律。将该式中的直角坐标变换为压气机进口的柱面坐标,可推导出下式
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式中U T 转子叶尖速度, R T 转子叶尖半径, nR 为转子转数, Η为周向角度, U 0 为未扰动速度, a

为涡核尺寸,V Ηm ax为涡核强度, n 为涡的旋转方向,△p
3 为总压脉动值。从式中可看出,总压脉

动是V Ηm ax、n、涡核尺寸与转子叶尖半径之比 aöR T、U 0öU T 及 nR 的函数。然而这些变量对函数

的影响程度并非相同。由于进气畸变时,影响压气机的主要因素是进气平均总压以下的低压区



图 1　压气机进口周向总压分布通用曲线

的范围及最小总压, 而 n、U 0öU T、nR 的变化对这两个

因素的影响不大,所以它们对脉动总压周向分布的影

响可以忽略。涡核尺寸的变化对低压区范围有显著影

响,所以它是影响脉动总压分布的主要因素。为了得到

孤立涡在压气机进口所产生的总压脉动的通用分布曲

线以 ΗR T öa 为横坐标, 以△p
3 ö[ n (V Ηm axöU 0 ) q0 ]为纵

坐标的总压脉动周向分布的通用曲线 (见图 1)。

2　孤立涡、随机涡及喘流场引起的压气机失速裕度损失

图 1给出了孤立涡在压气机进口造成的总压脉动的周向畸变谱。它只有在孤立涡被输运

到压气机转子附近时,才能被感受到,而压气机进口存在稳态周向总压畸变时,压气机转子在

图 2　等效变换后的周向总压分布

每一转里均经历相同的总压变化,正是这两者间的不同,

使我们不能直接应用文献[ 1 ]中的分析方法。所以必须采

取等效变换,去掉稳态进气畸变重复波形的影响,将总压

脉动变化周期压缩,并且按同一比例衰减换算频率。图 2

给出了进行等效变换后的总压脉动周向分布曲线。这样

应用文献[ 1 ]中的分析方法,便可预测出孤立涡引起的压

气机失速裕度损失
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式中 k 为压气机换算频率,△SM 为压气机失速裕度损失。由 (1)式可看出,最大畸变度是:
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将 (3)式代入 (2)式,便可求得压气机失速裕度损失

△SM = 2 (V Ηm ax öU 0) (q0öP 3 ) f [kö(aöR T ) ] (4)

　　事实上,在湍流模型中上述表示涡特征的参数V Ηm ax及 a 是随机变量,那么孤立涡就变成

了随机涡。随机涡引起的压气机失速裕度损失也是随机变量。所以我们无法给出△SM 的确定

值,只能求得压气机失速裕度损失△SM 等于或大于某一给定值 S 的概率,算法如下:

P (△SM ≥ S ) =∫
H
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P (V Ηm ax) dV Ηm axda (5)

式中 P (a)与 P (V Ηm ax)为随机变量 a 和V Ηm ax的概率密度函数[1 ]。H 为压气机进口直径, a0 为临

界涡核尺寸,小于该尺寸的随机涡引起的△SM 不可能大于或等于给定值 S。

湍流场是由大量随机涡构成的,这些随机涡以每秒N 的通量以当地气流速度被带入压气

机。一定数目的随机涡引起的失速裕度损失必定大于单个随机涡所造成的损失。那么湍流场

引起的压气机失速裕度损失超过某一值的概率,应与进入压气机的总涡数有关。总涡数是通量

N 和时间 t的乘积: n= N t。一般我们认为 n 个随机涡中只要有一个涡致使△SM ≥S ,则整个

湍流场已使压气机的△SM 值超过 S。由 n 重贝努利试验知

P (△SM ≥ S û n
1) = N t[P (△SM ≥ S ) ] [ 1 - P (△SM ≥ S ) ]N t- 1 (6)

上式表明湍流场引起的压气机失速裕度损失值大于或等于给定值S 的概率 P (△SM ≥S û n
1) ,

是总涡数 n 及单个随机涡引起的相应值大于或等于S 的概率 P (△SM ≥S )的函数。

针对湍流型动态畸变下某型发动机应用双重数值积分解法, 算出了不同N t 值下, P
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图 3　P 与 S 的关系曲线

(△SM ≥S û n
1)与 S 的关系曲线,见图 3。由图可看出,等

涡数曲线上有一峰值, S 0 为该峰值所对应的失速裕度损

失值。这说明湍流场所造成的△SM 超过 S 0 的概率最

大。称 S 0 为最可能出现的最大失速裕度损失。如果涡数

增加,那么湍流场中存在大尺寸及大强度的随机涡的机

会增加,则最可能最大失速裕度损失S 0 也增加。S 0 可由

图解法从图 3求出,也可用解析法求取:

P (△SM ≥ S ) = 1ön = 1ö(N t)

3　算　例

压气机进口的湍流型动态畸变流场可表示为: P
3

(Η, t) = P
3 (Η) S S + △P

3 (Η, t)。式中 P
3 (Η) S S表示稳态分

布谱,△P
3 (Η, t)表示脉动压力分布谱,由 P

3 (Η, t)引起

的压气机失速裕度损失为△SM inS t= △SM S S + △SM ,其

中△SM S S为稳态畸变引起的压气机失速裕度损失,△SM 为脉动压力引起的失速裕度损失。

图 4　n对△SM 的影响

所用数据取自文献[ 4 ]给出的全尺寸挡板湍流发生器

的地面台架试验数据。发动机相对转速 nλ= 0187,滤波

器截止频率 f c= 200 H z,稳态畸变指数 (P
3
平均- P

3
m in) ö

P
3
平均为 01059, 根据实测脉动压力均方根值及功率谱

密度函数算出通量N = 2503,平均涡核尺寸 aλ= 5. 931

cm , VϖΗm axöU 0= 6. 4◊ [4 ]。对换算频率为 011的压气机,

由文献[ 1 ]的分析方法可算出△SM S S为 4◊ 。由本文的

统计方法可预测出某一段时间 (如 1秒内)最可能最大

失速裕度损失△SM 为 216◊ ,所以 1秒内湍流型动态

畸变流场引起的压气机失速裕度损失△SM inst为

616◊ ,在不同的压气机换算频率下,最可能最大失速裕度损失与总涡数 (即时间 t)的关系见

图 4。

结论　将湍流与压气机稳定性直接联系起来,而无需最大瞬时畸变指数作为中间媒介,只

要由全尺寸台架试验或缩尺寸模型试验测得脉动压力均方根值和功率谱密度,便可预测湍流

引起的最可能最大失速裕度损失。
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