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【摘要】　依据实验测量结果, 本文给出了一单级轴流压气机在反流状态下气动参数沿径向的分布

情形, 分析了在反流状态下压气机中气流流动的特点。
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1　前　言

　　轴流压气机反流特性的获得是进行压缩系统过失速性能数值分析和失速主动控制系统设

计的重要基础, 然而,在一般情况下可用于稳态测量的反向流动状态是难以获得的, 所以已有

的实验和理论研究非常有限。据文献报道,只有Gham ache通过在排气段加装鼓风和整流系统

使压气机产生稳定反流的方法, 实验研究了一台压气机的反流性能
[ 1]
。显然,这种方法需要一

定的投资和较大的设备改造。本文充分利用一单级轴流压气机在高转速失速后所出现的“稳定

的反(倒)流状态”这一特殊现象[ 2] ,成功地测量了压气机反流状态下的参数分布。在此应指出:

对于该特殊现象的转换机理目前还不清楚,本文对反流状态的测量分析也只是初步的,希望这

结果能对压气机反流特性的理论研究有所帮助。

2　实验方法

　　实验设备为一单级轴流压气机,设计转速 15200 r / min,平均总压比 1. 25, 平均绝热效率

0. 90,轮毂比 0. 61, 转子叶片平均半径 0. 12m, 该处稠度和安装角分别为 1. 165°和 41. 5°。

首先将压气机转速增至高转速范围(大于 12800 r/ min) , 缓慢地关小节气门进行节流使压

气机失速, 压气机进入失速后将经历两次喘振循环, 随后即在压气机中形成稳定的反向流动,

在该状态下,调整节气门位置和压气机转速都不能解除此现象,只有停车才能退出, 有关该过

程的动态记录可参考文献[ 2]。为与压气机正常特性相比较,将压气机转速保持为相对转速 0.

33和 0. 535的常用转速进行实验, 通过节气门位置来改变反流流量的大小。

实验包括动态和稳态参数测量。动态测量系统由内置压力传感器的动态三孔针、PRE-

STON 放大器和计算机组成,测量的目的是确定在反流状态下是否存在着周向不均匀的失速

流场结果表明该压气机在所测的反流状态下并未出现失速团,所以文中未列出动态测量结果。

稳态测试系统由稳态三孔针、压力扫描阀、信号调理器和计算机组成, 其目的是获得气流参数



的分布规律,为此, 将三支稳态三孔探针分别置于压气机的进口截面� 、转子和静子间截面�
以及出口截面 上,每个截面上沿径向按等环面积布置了 7个测量点。在同一流动条件下,又

在每一截面沿周向的 3个位置上进行了测量,以了解气流参数在周向的分布情况,实验测量结

果表明,气流参数在周向的不均匀度较小, 因而,文中只讨论了气流参数沿径向的分布。

3　实验结果及分析

　　气流的轴向速度分量在各截面的沿径分布如图 1所示(图中纵坐标 R
- 为任意径向位置半

径与叶尖半径之比,下同)。可以看出,在不同的轴向位置上,轴向速度沿径向的变化是不同的。

在截面 上, 气流沿轴向反向流入静子叶片,分布比较均匀,而且由于速度分布的均匀性,实验

中即以该截面的参数来计算反流流量的大小。通过静子叶片排以后,在截面� 上轴向速度沿径

向发生了很大的变化, 在平均半径以下靠近轮毂的区域,轴向速度增大,而在平均半径以上的

区域,轴向速度减小,所以可认为气体的大部分流量由平均半径以下的流道通过。当气流反向

流过动叶时, 在截面� 上可以看出是叶尖区域的轴向速度较高,而在靠近轮毂的区域则大大减

小。甚至在最靠近轮毂的位置上出现气流的正向流动(在图中表现为速度值为负)。

图 1　轴向速度沿径向的分布(实线、虚线分别表示流量系数为- 0. 1538和- 0. 1781)

气流的切向速度分量在转子进出口截面的沿径分布如图 2所示(注:切向速度以转子旋转

方向为正)。可见, 在截面� 上,由于静子叶片的反向导流作用,气流具有一定的切向速度,当反

向流过动叶时, 由于转子叶片对气流作功,在截面� 上就表现为气流的切向速度大幅度地增
加,且方向相反。从图中可知,切向速度在叶尖的变化最大,表明叶尖的加功量最大。

虽然进入转子的绝对速度在轮毂区域较大,但是由于转子旋转的牵连速度的作用,其相对

速度仍然是越靠近叶尖速度越大; 当气流反向流出动叶时, 气流相对速度的径向变化有些复

杂,但在靠近轮毂区域的相对速度值较小是很明显的。篇幅所限, 相对速度分布图未列出。

当气流反向流过压气机的转子叶片时, 由于气流的轴向速度较正常流动时为小,更为尤

其是转子叶片出口截面� 的叶片角度为负,所以气流反向流入转子叶片时的冲角很大, 为

130°～160°,而且沿径向的分布是由叶根向叶尖逐渐增大,如图 3所示。

图 3示出气流反向流出转子叶片时的落后角沿径向的分布。值得注意的是,在靠近叶根

处,落后角出现绝对值比相同径向位置的转子叶片的前缘角(以额线计)还要大的负值,说明此

时气流的相对速度方向已朝向正流方向,这与轴向速度在叶根处出现负值是一致的。

由图 4可知,当气流反向流过静叶排时, 其静压沿径向的变化比较小,基本上可认为是均
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　　　　图 2　切向速度沿径向的分布(流量系数为- 0. 1781) 图 3　冲角和落后角沿径向的分布

(流量系数为- 0. 1781)

匀分布的。而当气流反向流过转子叶片排时则在径向产生较大的压力梯度。

图 4　气流压力沿径向分布(实线、虚线分别表示流量系数- 0. 1538和- 0. 1781,实心与空心符号分别表示总、静压)

当气流反向流过静子叶片时,由于存在损失,所以总压降低。而当气流反向流过转子叶片

时,气流的总压除了在叶根处的很小范围内有所降低外,在其它的区域都是增大的, 而且以叶

尖的总压增大的程度最大。气流的总压增大是由于压气机对气流作功的结果,但结合静压的变

化来看,压气机所加入的机械功主要是用于增大气流的速度(尤其是切向速度,见图 2)。当流

量系数变化时,气流总压和静压的沿径向分布没有大的变化。

4　结　论

　　本实验测量证明: 在反流状态下,气流参数在静子出口截面(以正常流动方向计,下同)分

布较均匀,而在转子进口截面变化剧烈;气流反流的冲角均很大,因而造成大的损失;即使是反

向流动,压气机仍然要对气流作功;在反流状态下气流流动具有明显的三维特征。
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blade cross- sect ional st iffnesses w ith f inite element m ethod on the basis of the tw o- dimen-

sional linear m odel. The w arping effect and deformat ion characterist ics are inco rpo rated in

the for mulat ion. As a result , a sof tw ar e was been developed, w hich consists of 3 nodes, 4

nodes, 6 nodes, 8 nodes elements. T he ef fect iveness o f the pro gram has been ver if ied by

means o f com parison w ith NABSA's analyt ical results.

Key Words　Helicopter blades　Cro ss section　St if fness　Finite element methods

APPLICATION OF TWO- VARIABLE SELF- STUNING
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WITH FOUR INPUTS IN AEROENGINE CONTROL
Fang Zhongxiang, Li Huacong, Wu Qihua, Zhang Jiazhen, Chen Fuqun
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ABSTRACT　　　　Self- stuning technicalizat ion w as introduced into the fuzzy control

algo rithm based on the fuzzy- reasoning w ith four inputs. A new tw o- variable self- stun-

ing fuzzy control algo rithm w as synthesized based on the fuzzy- r easoning with four inputs.

Then a tw o- var iables self- stuning fuzzy controller w ith four inputs has been designed. T he

research focuses on the alg orithm s and the property of this cont ro ller , as w ell as its applica-

tion in aero engine control by computer simulat ion. The r esults show that this method is feasi-

ble for the aero engine contro l system.

Key Words　Fuzzy contr ol theory　Aircr af t engines　Automat ic control　Sim ulat ion

EXPERIMENTAL RESEARCH OF REVERSE

FLOW IN AXIAL- FLOW COMPRESSOR
Li Jun

( 1st Dep t. Air Force Engineering College, Xi'an　710038)

Zhu Junqiang, Liu Hong, Liu Zhiwei

( 7th Dep t. Northwestern Polytechnical University , Xi'an　710072)

ABSTRACT　　　　T he experim ents of reverse f low in a single- stage ax ial- f low

compr essor w er e completed. T he par am eters, such as velocit ies, stat ic and total pressure, inci-

dence and deviat ion, w ere measured at three sect ions: the inlet section o f rotor, the section

betw een rotor and stator , the out let of stator . T he pressures and temperatures of the flow are

measured w ith a steady acquisit io n system . T he experimental results show that , uniform f low

param eters are obtained at the out let sect ion of stato r, but the param eters in the inlet section

of rotor vary obviously at the radial direct ion. The incidences of the reverse f low are very

large, so there ex ists a great loss. T herefo re, the tem eprature rises as the gas f low through

the com pressor reversely.

Key Words　Compresso rs　Aerodynam ic tests　Flow parameter measurem ent
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