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旋转失速状态下静子叶排的新认识*
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【摘要】　测量了孤立转子及单级轴流压气机的旋转失速起始边界、旋转失速后续性能及其流场结

构以及整个压缩系统的不稳定形态。讨论了单级轴流压气机中静子叶排对各特征参数的影响, 分

析了旋转失速状态下静子叶排所起的作用。通过分析指向静子叶盆的滑移速度, 讨论了旋转失速

状态下静子叶排加入后各性能参数的变化趋势, 解释了单级压气机所固有的一些性质。
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1　实验装置及测试系统

　　国内外的一些设计者, 试图取消轴流压气机的静子叶排, 让两级相邻的转子反方向旋转,

前一级转子的出口并非轴向的气流, 作为后一级转子予旋后的进口气流, 其目的就是为了减

小流动损失, 增大推重比。静子叶排似乎成为多余。但在我们实验研究压气机的旋转失速后

续性能过程中, 发现静子叶排除了在稳态条件下传统的作用外, 在非稳态条件下还有着改变

失速性能的作用。通过具体的实验研究, 本文讨论了静子叶排对旋转失速边界点、特征参数、

流场结构及整个压缩系统不稳定形态的影响, 简述了单级及孤立转子在旋转失速状态下叶片

受迫振动的情况, 为今后轴流压气机的设计过程提供了第一手资料。

单级压气机和孤立转子旋转失速性能及其不稳定形态的实验研究, 是在西工大的单级轴

流压气机试验台上完成的。实验段上安排了 4个测量截面, 每个测量截面有两个 � 12的孔用
以安装探针。使用两支完全相同形式的锥膜探针来测定失速团数目及其传播速度, 结合钩膜

探针测量失速区范围。在同一截面沿周向 �夹角下安装两支锥膜探针, 同步记录探针1和 2的

输出信号。在转子后分别有夹角 60°和 45°的两排安装孔, 进行两次实验便可确定失速团数目

及其传播速度, 以钩膜探针叶尖位置正对轴向的信号作为标准信号, 锥膜探针沿径向作 5次

测量, 各测点的径向相对位置分别为叶高的 17%、25%、55%、82%和 90%。把对应的锥膜

信号和钩膜信号经同步处理后, 以钩膜探针的结果作基准, 判定各径向测点的失速区相对位

置, 以描述动叶排出口截面处失速区所占整个压气机环形通道的范围。

微型固阻式压力传感器尺寸小、频响高, 把它装入圆柱形三孔针内制成高频响的动态压

力探针。通过气动吹风校准确定方向系数、静压系数和总压系数与气流方向的关系曲线, 因

不同速度下曲线的重合性并不理想, 可通过迭代修正的方法来计算气流参数。

由敏感元件测得的流场参数是在失速流场的周期性变化规律上叠加随机紊流脉动信号。
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这里组成这样一个适用于旋转失速流场结构的数据采集与处理系统: 热膜信号经热线风速仪

主机以及动态压力探针信号经放大器后, 均用示波器实时监视, 由数字电压表记录其平均值,

然后记入磁带记录仪。在 920信号分析仪上分析各种状态下信号的频率和同截面两锥膜信号

的时差, 再由模数转换器实现数字化并输入计算机, 对三孔针三路信号采集结果首先进行同

步化处理, 然后再进行集平均计算, 最后由绘图机输出计算结果。这里平均次数为 50, 每个

失速周期内包含 50至 100个点。

2　静子叶排对旋转失速性能的影响

　　如表 1所示, 由于静子叶排的存在, 在相同的转速下比较时, 级的失速起始流量值小于

孤立转子的对应值, 也就是说, 静子叶栅起到了推迟旋转失速发生的作用。文献 [ 1] 从损失

变化的角度, 解释了这一结论。表 2给出了在 8130rpm 换算转速下单级和孤立转子的旋转失

速特征参数。

表 1　旋转失速点性能参数比较

n-
孤立转子 单　　级

流　量 总压比 效　率 流　量 总压比 效　率

0. 33 1. 7284 1. 0278 0. 8845

0. 54 2. 8941 1. 0704 0. 8874 2. 8268 1. 0637 0. 8003

0. 71 3. 6421 1. 1298 0. 9015 3. 5707 1. 1152 0. 7873

0. 84 4. 4572 1. 1834 0. 8745 4. 4462 1. 1644 0. 7792

表 2　旋转失速后特征参数比较

类　　型 失速团数目 相对传播速度 滞后环面积 失速堵塞比 性能损失

孤立转子 2 0. 62 0. 0101 0. 4101 0. 1132

单　　级 1 0. 33 0. 0057 0. 4481 0. 1403

图 1 给出了各自的旋转失速发生后继续节流至深失速以及退出失速过程的特性变化趋

势, 对比看出, 单级压气机比孤立转子具有更大的失速进入点堵塞比和性能损失。但是, 作

图 1　失速后续特性 ( ( a) 单级 ( b) 孤立转子)
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为表征失速滞后效应的回线面积有明显的减小, 这说明由于静子叶排的加入, 改善了转子叶

排旋转失速的恢复性能。由图 1所示的特性图, 结合图 2表示的失速解除信号可以看出, 虽

全为突变型的全叶高失速, 但单级压气机的总静压升系数下降较为缓慢, 具有较大的失速进

入点堵塞比和性能损失, 喘振状态出现的较早, 其解除过程是渐进的, 并伴随着失速团的分

裂。实验发现, 单机压气机失速解除过程中, 由单团的失速结构分裂为双团的失速结构, 传

播速度几乎保持不变特性图上出现 “阶梯状”曲线。对比旋转失速发生后孤立转子和单级压

气机的进口总压P
*
1 沿径向分布可知, 静子的存在较为显著地减弱了转子前气流的能量, 尤其

在叶片尖部。同时使各个不同节流状态下的 P
*
1 沿径分布趋于平缓。

图 2　失速解除信号 图 3　失速区范围 ( ( a) 孤立转子 ( b) 单级压气机)

图 3给出了孤立转子和单级压气机的旋转失速区范围。图 4表示的则是二者进入旋转失

速状态下的叶尖基元二维速度分布图。显著的不同之处在于: ( 1) 对于单级压气机, 出现单

团全叶高失速结构, 失速区域几乎占了环形通道的一半, 且传播速度较低, 而对于孤立转子,

则是双团全叶高失速结构, 传播速度几乎增加一倍, 失速区范围约占整个环形通道的 3/ 5;

( 2) 在单级压气机转子前失速区的后沿, 没有主流的穿越现象, 而是有离开失速区的流动趋

向; ( 3) 在单级压气机失速区内存在着倒流, 在转子前失速区的后沿及在转子后失速区的中

部, 尤为强烈。

图 4　转子前后叶尖处流场速矢分布图 ( ( a) 孤立转子 ( b) 单级压气机)

这一实验结果清楚地阐明了我们在测取旋转失速平均性能时获得的转子叶尖区进口总压

恢复系数大于 1的特有现象。同时表明, 单级压气机的实验结果似乎并不支持文献 [ 2] 提出

的 “穿流模型”, 而与文献 [ 3] 所获得的测量结果基本相符。即, 在转子前失速区的高压气

流并不进入非失速区, 而是倒流进入转子前的空间, 耗散能量, 再随进口气流进入转子叶排,
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同时这股高压气流迫使正常区出现逆转子转向的切向分速, 总静压都出现最小值。

3　静子叶排对压缩系统不稳定形态的影响

　　图 5表示了单级压气机与孤立转子压缩系统在转速 n= 8130rpm 时典型的不稳定形态。

对比看出, 孤立转子在进入失速的过程中, 其失速团发展区域要明显地长于单级压气机。在

图 5　旋转失速发展过程 ( a) 单级压气机 ( b) 孤立转子

图 6　单级压气机高转速下的不稳定形态

高转速下 (如 n= 10765rpm) , 单级压气机已明

显地进入喘振状态, 如图 6所示。而孤立转子

在此转速下的不稳定型式是双团结构的旋转失

速状态, 甚至在更高的转速下 ( n= 12800rpm) ,

孤立转子仍然处于一种双团结构的旋转失速状

态。造成这种差异的原因在于, 一方面由于静

子叶排的存在与否影响着失速团的发展速度,

文献 [ 4] 认为这一发展过程对压缩系统的不稳

定形态有较大的影响, 单级压气机的时间常数

小, 况且突变型失速时的压升变化量要比孤立

转子的大, 即加给气流动能的变化量大, 再由于旋转失速特性的滞后环较大, 这些因素导致

了单级压气机较孤立转子容易进入喘振工作状态。

值得一提的是单级压气机在高转速 ( n> 12250r pm ) 出现一种新的不可恢复性失速现象,

正如文献 [ 5] 所提出的 “失速悬挂”现象, 此时的节气门等控制措施 “失控”, 压气机处于

稳定的倒流状态, 只有停车才能恢复。这是孤立转子在任何转速下都没有出现的流动现象。

通过粘贴在转子叶片上的多个应变片, 测量了孤立转子与单级压气机在旋转失速状态下

叶片受迫振动时的应力。初步实验结果表明, 虽然二者的旋转失速性能有着较大的差异, 但

叶片所受到的激振力并无太大的差别, 只是单级的略微高一点。在从稳定状态进入旋转失速

状态; 以及从叶根到叶尖两种情况下, 应力表现出较显著的变化。

4　静子叶排改变旋转失速性能的机理探讨

　　在主流区和尾迹区气流出气角相同的假设下, 我们来分析静子叶排对旋转失速流场结构

的影响。如图 7所示, 当转子叶片中气流发生分离时, 分离区的速度降低, 从图 7中的速度

三角形变化可以看出, 与正常区相比, 气流产生 “滑移速度”, 该速度方向指向静子叶排的叶
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图 7　静子叶排作用示意图

盆。正是指向静子叶盆的滑移速度, 使得静子叶盆

有收集尾迹的作用, 一方面有将该分离气流纳入尾

迹区的趋势。由于旋转失速的起因是由尾迹的发展

而成的, 而尾迹是由叶片表面脱落旋涡下洗汇合而

成, 当这些非定常旋涡达到一定强度时, 将使给定

的气流结构失去稳定性, 而出现所谓 “旋转失速”。

如果转子后是自由空间, 这些消耗了能量的旋涡的

无约束发展, 将加剧旋涡的强度, 招致旋转失速的提前到来。相反, 若转子后存在静子叶排,

由于静子叶排有收集尾迹的作用, 抑制了从动叶表面脱落下来的非定常旋涡的发展, 使得失

速区得以较快地成为一稳定的区域。实验结果表明, 单级压气机进入旋转失速时其失速团的

发展区域相对于孤立转子要小, 就充分地证明了这一问题。另一方面, 静子叶盆收集尾迹的

作用, 使得单级压气机中的静子积聚了大量的低能量流体, 一旦这些低能量的流体失速, 加

上转子叶排处于更深一步的节流状态下, 将会导致更为严重的失速状态, 单级压气机失速后

性能下降剧烈、堵塞严重、高转速下易于进入喘振状态及单级压气机所展示的“失速悬挂”现

象, 正说明了这一问题。

5　结　论

　　 ( 1) 静子叶排不仅能起到推迟旋转失速发生的作用, 而且影响着失速状态的解除过程,

单级压气机展示了孤立转子所没有的失速渐进解除的特性。

( 2) 静子叶排影响着整个失速后续性能及失速流场结构, 使得失速团数目及传播速度发

生变更, 失速区内气流流动也互不相同。

( 3)静子叶排的加入使得系统易于进入喘振工作状态, 并导致单级轴流压气机在n
-= 0. 85

附近出现一种新的 “不可恢复性失速”现象。
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tained from ex trapolat ion. T he resulted alg ebraic equat ions are t ridiag onal blo ck matric sy s-
tem and solv ed by sw eeping in each direct ion. So the scheme is a 5 po int implicit AF scheme
of f irst-or der temporal and thir d order or second-order spacial accuracy depending on the tw o
TV D factors. T w o examples are presented, the f irst verif ies the calculat ion of third-o rder
scheme with a low speed w ind tunnel experiment , the second compares the third-o rder
scheme w ith the second-or der one. The examples indicate that the code results in numerical
so lut ions agree w ith the experiment , and the third-order scheme has litt le dif ference from the
second-order one in the solutions, but it decreases the converg ent residual g reatly . Also it is
show ed that the tw o schemes do no t agree w ith each other very w ell in the throat of the cas-
cade where the flow velocity is equal to the lo cal sound speed.

A METHOD OF USING TVD SCHEME
TO CALCULATE INCOMPRESSIBLE FLOWS SEPARATELY

He Jun ( China Institute of Aeronautic Sy stems Engineering)
Feng Qin, Yan Chuanjun, Liu Songling (Northwest Polytechnical University )

ABSTRACT　　　　The To tal Variat ion Diminishing ( TVD) schemes have been adapt-
ed to incompressible flow computat ions. Considering the characters of the computat ion in the
incompressible f low , a new method is given that the TVD sheme is used w ith separat ing the
cont inue equat ion f rom momentum equat ions. The cont inuum gover ning equations are dis-
cret ized on a modif ied nonstaggered grid. In the momentum equations, the convect iv e terms
are discr et ized by a third-order T VD scheme, and the others are done by centr al finite dif fer-
ence scheme. T he pressures ar e solved by pressure subst it iut ion. Furthermor e, a pressure cor-
rect ion procedure and the Gauss- Seidel cent rally symmetric iter ation algorithm are used to
enhance the converg ence r ate. As a result , the code containing those methods has been ap-
plied to computat ion of tw o typical f low problems: the channel flow problem and the lid-driv-
en cavity flow problem . A compar ison o f the present results w ith the literatur e data is also
given in good agreement . It is show n that the T VD scheme is not only applicable to incom-
prssible f low computat ion, but also it yields higher accuracy than the non-TVD scheme.

A NEW COMPREHENSION
ON STATOR CASCADE UNDER ROTATING STALL

Zhu Junqiang and Liu Zhiwei (Northwestern Polytechnical University )
Li Jun ( Air Force Engineering Col lege)

ABSTRACT　　　　Onset points of r otating stall, time-average performance and f low
fields af ter stall appearing, as w ell as the unstable behaviors fo r a sing le-stage ax ial-f low
compr essor and an isolated rotor have been measured successfully w ith ho t-f ilm probes and a
thr ee-hole cy lindrical pressure probe containing fast r esponse t ransducer s. On the basis o f
many experimental data, the inf luences of stator cascade in the sing le-stage compressor on
the w ho le time-average characteristics and the cessat ion behav io r of rotat ing stall, as w ell as
the stalled f low field have been elabo rated in detail. When a sing le-stage compressor enter s
the unstable condit ion, the r oles o f the stator cascade, such as postponing the appearance o f
rotat ing stal l, as w ell as modifying the stalled f low f ield and cessat ion form, have been anal-
ysed. T her e is an obvious difference o f the unstable behavior betw een the sing le-stag e axial-
flow compressor and the isolated rotor . At high rotor speed ( n-> 0. 85) , a nonrecover able stall
phenomenon appears for a single stag e compressor , but it does no t appear for an isolated ro-
to r at any speed.

HEAT TRANSFER FROM SHROUDED ROTATING DISK
WITH CENTRICAIR INFLOW

Xu Guoqiang, Cao Yuzhang, Qiu Xuguang
( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　An air-coo led turbine disk w as investig ated as the model of a r otat-
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