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【摘要】　建立了预测畸变进气压气机特性与气动稳定性的改进多子区平行压气机模型。为了检验

该模型的准确性, 进行了均匀及 180°畸变进气下单级压气机特性与气动稳定性的实验研究。以实

测的均匀进气单级压气机特性为基础, 应用改进的多子区平行压气机模型, 在与进气畸变实验完

全相同的条件下, 对畸变进气单级压气机等转速线及其不稳定工作点进行了预测,预测与实验吻

合良好, 证明该模型是有效的。
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为分析压气机对进气畸变的响应,已发展了许多方法 [ 1, 2]但仍难以准确地预测畸变进气压

气机的特性及气动稳定性。其主要原因是, 分析方法均以完全均匀进气的压气机试验特性为基

础,而没考虑到畸变进气下任一局部均匀进气的子压气机的特性与相同边界条件下完全均匀

进气的压气机特性不同,以及有压气机时进气道出口畸变流场会变化。本文正是在这两方面做

了进一步的工作, 建立了改进的多子区平行压气机模型,计入了非定常可压 流效应,推导出了

计算压气机进口周向侧流速度的公式。通过实验验证表明,本模型的预测结果更真实地反映了

压气机对进气畸变的响应过程, 与实验结果吻合良好。

1　改进的多子区平行压气机模型

　　将压气机进口的畸变流场划分为局部流场均匀的多个扇形子区。以某一子区为进口通过

压气机顺着流路一直到出口可看作为一均匀进气的子压气机。每一子压气机的流量由其边界

条件以及计入非定常可压流效应的均匀进气压气机特性确定。由于进气道出口流场要受到下

游压气机的影响, 那么当它发生周向总压畸变时,压气机的抽吸作用会使各子区进口流速趋于

一致,从而引起进口气流角的变化[ 2] , 所以需要重新确定压气机进口静压与流速的分布。本文

用压气机进口平面处源和汇的分布来表示压气机对上游流动的影响, 由此推导出压气机进口

周向侧流的计算公式

C�
L

= �
m

n= 1
n≠L

Qn

2hsin
2�b( L - n)

h
1 - cos2�b( L - n) / h

1 - m
- 2

1

　　L = 1,⋯, m ( 1)　

其中, m 为子压气机的数目, h 为周期, m- 1 为压气机进口气流平均马赫数, b 为子区的周向宽



度, Qn为源(汇)强度。由方程( 1)可求出进口气流角的周向分布,从而得出进气道出口流场有

发动机存在时所产生的静压畸变。另外,压气机转子在其进口气流畸变的条件下旋转时,压气

机转子进口气流攻角及速度将经历一随时间变化的动态过程。它将产生两项非定流效应:非定

常转子流体加速效应和非定常转子损失效应。前者将导致畸变压气机特性与均匀进气的不同,

采用近似方法把转子叶片看作一列扩压通道,从进气速度畸变和转子转速计算出加速项的平

均值,以得到转子在周向不均匀流中的非定常响应的修正值。后者意指非定常转子损失滞后现

象,它在预测畸变进气下压气机的不稳定工作边界时起着主要作用。转子在靠近失速状态下工

作时,其瞬时攻角历经大于稳态失速攻角, 而不失稳。所以本模型认为,当某一子压气机的有效

攻角到达稳态失速攻角时, 整台畸变压气机才进入不稳定工作状态。

2　实验装置及测量

　　实验压气机是一台轴向进气的亚音速单级轴流压气机(如图 1)。气流经进气装置的转折,

变成沿轴向进入实验段。在实验段壳体上,工作叶片进口 1- 1截面、静子叶片出口 3- 3截面

和附加的 3′- 3′截面处,安置了两个相隔一定角度的安装座,用以安装座标架,供安装测量压

图 1　试验段简图 图 2　压气机增压—节流特性

力和温度的探针用。在实验研究中, 测量了实验时的大气压力、工作叶片进口及静子叶片出口

的总静压沿叶高的分布及流孔板前后的压力、实验时的大气温度、压气机叶片温升及其在叶栅

槽道中沿叶高的分布、工作轮消耗的扭矩及工作轮的转速。

实验用单级压气机是与节流阀直接相连的, 整个压缩系统的工况是由压气机特性线与节

流线的交点所确定,如图2。实验时,在一定的折合转速ncor= 5059r/ min 下,逐渐关小节流阀的

开度, 让工作点由交点 A 移向 B ,再移向 C,而后至 E 测取这 5个稳定状态下的相应参数, 便

实现了录取均匀及 180°畸变进气下单级压气机等折合转速线的目的。

不稳定工作点的录取, 是在节流过程中让工作点通过特性线上的最高点,继续向左半支移

动,这时 P
*
3 测压管和流孔板压差计中的液柱有明显的脉动情况, 且伴有异常嗡鸣声。出现这

种现象后将节流阀开大,然后再操纵节流阀逐步关小至不稳定工作的临界点 E ,录取该状态下

的参数,即为稳定工作边界点。
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3　预测与实验结果对比及其分析
3. 1　压气机进口流场

　　经测定, 在均匀进气条件下,本实验压气机的进口流场沿周向基本上是均匀的 [ 3]。所以,均

图 3　压气机进口截面总压周向畸变谱

匀进气时,在 1- 1截面仅布置一个测点。

在进行畸变试验时, 实验条件同上, 在 0- 0 截面安

装 1×36目畸变模拟网,网后布置两个测点。无网区的

总、静压值,由以前实验得出的进口总压恢复系数  进随
进口速度系数 !1的变化规律曲线[ 3]查得。测量结果表

明,在压气机进口基本上形成了 180°的方波畸变, 如图

3。

3. 2　单级压气机特性的实验与预测比较

　　图 4中的实线为均匀进气压气机特性的实验结果。图 4中○为均匀进气的试验特性及其

图 4　180°畸变进气压气机等转速的预测与实验值比较

失速点。□为 180°畸变进气的试验特性及其失速

点,虚线为用本模型预测的畸变进气压气机特性

及不稳定工作点, �为古典平行压气机模型预测
的不稳定工作点,其等转速线几乎与均匀进气等

转速线相重, 与实验值比较相差甚远,不能真实地

反映压气机对进气畸变响应的特点。然而考虑了

畸变引起的进气重新分布、非定常转子流体加速

效应及非定常转子损失效应等因素的改进多子区

平行压气机模型的预测结果与实验结果吻合很好

(图 4中△) ,误差不超过 0. 5%。此外, 作者还用

本模型预测了单轴多级压气机与双转子涡喷发动

机对进气畸变的响应, 结果比之已往的计算有明

显改善。可见本模型在预测进气畸变对压气机特

性及气动稳定性影响方面是有效的。
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