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【摘要】　应用本文作者建立的改进多子区平行压气机模型,对进气畸变下双转子涡喷发动机的实

际工况进行了仿真, 得到了发动机各截面的总温、总压以及工作过程参数与性能参数等随低压转

子相对折合转速 n-COY,L的变化规律。特别是能从表征高、低压压气机气动稳定性的参数随 n-COY,L的

变化规律中看出双转子发动机的稳定工作范围。分析表明仿真结果与进气畸变下整机台架试验的

参数变化规律相符。该仿真模型可作为发动机辅助设计与试验以及进气道/发动机相容性评定的

有利工具。
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1　前　言

文献[ 1]已分析并预测了进气畸变对单轴涡喷发动机气动稳定性的影响。文献[ 2]计算了

畸变进气对双轴涡喷发动机性能的影响。但其计算是基于畸变进气下压气机试验特性,并假定

畸变气流流经低压压气机后已掺混成均匀气流,即高压压气机工作于均匀进气流。然而,在预

测畸变对发动机性能影响时,往往缺乏畸变进气下的压气机试验特性,而且畸变流流经低压转

子后,不但来不及掺混成均匀流,而且由于各低压子压气机对气流的加功量不等而生成温度畸

变,所以高压压气机事实上是经受压力和温度的组合畸变 [ 3]。本文应用改进的多子区平行压气

机模型,详细地分析了这两方面的问题, 以均匀进气压气机试验特性为基础, 考虑了转子间的

气动耦合作用,分析了双转子涡喷发动机的稳定工作范围。本文给出的仿真模型犹如在计算机

中建立了一个“发动机试验装置”。可在进气道/发动机匹配试验前,对进气畸变下发动机的参

数变化进行细致、深入的分析和了解,从而减少试验次数。

2　仿真模型概述

本模型将压气机进口的畸变流场划分为 6个局部流场为均匀的扇形子区,气流以每一子

区为进口沿压气机流路一直到出口, 并将其视为一均匀进气的子压气机,分析时以均匀进气的

压气机试验特性为基础。由于局部流场均匀进气的子压气机特性与完全均匀进气的压气机试

验特性不同, 所以本模型计入了非定常可压流效应: 非定常流体加速效应和非定常转子损失效

应、流体微团的位移效应,还考虑了进气畸变引起的压气机进口流动重新分布 [ 4]。



模拟的边界条件:在低压压气机进口取实测的总压、总温分布,在高压压气机出口取静压

均匀,两转子之间为非均匀流场。因为低压压气机级数少,畸变衰减较慢,加之出口环形空间太

小,其后的高压压气机必然对低压压气机出口参数有强烈影响,所以低压出口不仅仍存在总

压,静压畸变,还生成了总温畸变。本模型由流量连续原理,通过迭代方法考虑了高低压转子间

的匹配,求出了低压压气机出口参数的周向分布。

稳定性判据: 低压压气机取有效攻角 �eff ,高压压气机取有效压比 �*keff。只要任一子压气机
的 �eff(或 �*keff)大于或等于均匀进气下失速攻角 �S S (或失速压比 �*kss ) , 则认为整机进入不稳定
工作状态。

3　仿真结果及分析

以某型双轴加力式涡喷发动机为算例。模拟了 180°畸变进气下该发动机各截面的总温总

压分布、工作过程参数、性能参数与气动稳定性。

图 1为在 180°畸变进气下,低压转子进口及用本模型预测的高低压转子之间和高压转子

出口的总压、静压和总温分布图。从图中可看出,畸变进气流通过压气机时, 总、静压畸变是不

断衰减的, 但是低压转子进口原均匀分布的总温,在低压转子出口却产生温度畸变, 并且压气

机进出口低压区不在同一周向位置处。这是由于本模型考虑了流体微团的位移效应,才使仿真

结果更符合压气机对进气畸变响应的实验现象。图 2为畸变及均匀进气发动机过渡态转速特

性。

图 1　180°畸变总压、静压及总温分布 图 2　畸变及均匀进气双轴涡喷发过渡态转速特性

图 3给出了稳态、过渡态时判别高低压转子工作稳定性的参数, 即最大有效压比、最大有

效攻角随转子相对折合转速的变化规律。实线表示 180°畸变进气值, 点划线表示均匀进气下
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图 3　表征畸变进气压气机气动稳定性的参数随相对折合转速的变化规律

的稳态值。无论是高压转子还是低压转子, 只要最大有效攻角(或压比)大于或等于均匀进气稳

态失速攻角(或压比) , 则整台发动机便进入不稳定工作状态,由图中可看出稳态下, 当高压转

子相对折合转速低于 N 0时,则高压压气机易进入不稳定工作状态。加速过程中, n-H, COY, L低于

N 2 ,或减速过程中 n
-
H, COY小于 N 1均易使高压压气机进入不稳定工况。

由以上分析可见, 仿真结果是符合发动机原理及实验现象的。该仿真模型可作为发动机辅

助设计与试验以及进气道/发动机相容性评定的有利工具。
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