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均匀与非均匀进气条件下多级轴流压气机
性能计算—周向畸变的影响
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(南京航空航天大学 动力工程系,江苏 南京　210016)

摘要: 本文重点介绍采用二维可压缩非定常的 Euler方程描述回转面上无叶区的流动,并利用二维可压缩“激

盘”取代压气机的转子和静子叶排,分析进气周向畸变对轴流压气机性能影响的模型。该模型中各叶排的损

失和转折角直接由与均匀进气子系统完全相同的方法计算确定,从而克服了在解决此类问题时通常需要给

定各叶排损失和转角特性的困难。本文还重点分析了进口周向总压畸变经过 RB 2199高压压气机的衰减和对

该压气机性能的影响,并分析了气动负荷的影响。
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1　前　言

　　叶轮机械的气动设计通常是在均匀边界条件

下进行的,即认为上游的气流参数是均匀的。可是

在实际应用中,叶轮机械几乎无一例外地必须在

非均匀进气条件下工作,亦即在进口流场畸变下

工作。进气畸变对叶轮机械的性能有一定影响—

压比和效率比均匀进气条件下的有所降低; 但更

重要的是进气畸变对压气机及其所在的压缩系统

的气动稳定性有重大影响,使之提前失速。从而引

出了推进系统的相容性问题。这种相容性问题,突

出表现在飞机作战时发动机进口流场更加恶化。

尤其是对 90年代先进战斗机,战术技术要求更为

苛刻,非常规机动性和超音速机动性要求更高,使

发动机进口的流场品质进一步恶化,因而对进气

畸变问题要给予特别的关注。

2　基本方程
2. 1　无叶区内流动控制方程

　　当由均匀进气子系统计算获得压气机子午通

道内不同半径处的流线后,分别分析各流线形成

的回转面内的流动时,可将所需分析的压缩系统

简化为图 1所示的X - Y 平面内的二维系统。这

图 1　X - Y 平面内压缩系统简化模型

里还假设压气机的进、出口管道以及各叶排间管

道为等截面直管,而各叶排的进出口面积可以不

等。此时,在压气机上、下游管道内和在各叶排之

间轴向间隙中,若忽略气流粘性的影响,则气流的

流动遵循二维、可压缩、非定常的控制方程:
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　　控制方程 (1)的性质以及其定解问题的提法

在文献[ 1 ]中均有详细论述,这里不再赘述。本文

中未提及的边界条件也与文献[ 1 ]中的相同。

2. 2　上游进口边界

　　在上游进口边界上,需要给定 3个物理条件。

利用这 3 个物理条件,可以描述所关心的各类畸

变问题。对于目前经常遇到的也是人们最为关心



的总压、总温和方向畸变问题,我们可以抽象地给

定上游进口的总温 T
3
0 ,总压 p

3
0 和进气角Α0 为周

向角 Η的函数:
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　　对于转子进出口或静子进出口的内边界,均

需要补充给定 4个物理条件。针对本文所研究的

问题,分别根据转子叶排和静子叶排的特性,应用

动量守恒、质量守恒和能量守恒原理,给出适用于

转子“激盘”和静子“激盘”的补充方程。

2. 3　转子“激盘”补充方程
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其中: 5′ö5t为相对坐标系中的时间偏导数,而下标

1 和 2 分别表示转子的进、出口, 下标 R 表示转

子;W , Β和 i
3
r 分别为相对速度、相对气流角和相

对总焓; A 和V R 分别为转子叶片通道的截面积

和容积; Αυ为叶片通道非定常响应时间滞后常数
的倒数。

2. 4　静子“激盘”补充方程
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其中: 下标 3 和 4 分别表示静子的进、出口,下标

S 代表静子; C , Α和 i
3 分别为绝对速度、绝对气流

角和总焓; A 和V S 分别为静子叶片通道的截面

积和容积。

在转子和静子叶排“激盘”补充方程中分别利

用了转子和静子叶排的总静压升特性以及出气角

特性。在以往的此类方法中,通常需要用户提供压

气机的此类特性数据,这是很困难的。尤其是用户

难以提供包含来流马赫数和入气角等参数影响的

充足数据。由于这些均为轴对称特性,所以该子系

统可以采用与均匀进气子系统完全相同的方法直

接计算获得[2 ] ,从而大大提高了此类方法应用的

灵活性以及预测结果的精度。

3　进口周向总压畸变影响算例分析
3. 1　进口稳态总压畸变

　　这里暂且分析进口稳态方波总压畸变的影

响。为了描述此种畸变,可将上游进口补充条件

(2)改写为: p 3
0 (Η) =

p T　　Η| ΗD P

p 3
0,m in　Η∈ ΗD P

T 3
0 (Η) = Con stan t , Α0 (Η) = Con stan t

其中: ΗD P (图 2)称为总压畸变周向畸变角,并定义

总压畸变度D A P T = (P T - P 3
0,m in) öP T。

图 2　进口方波总压畸变分布

3. 2　总压畸变通过压气机的衰减

　　作为一个简单的算例,我们首先分析进口总

压畸变经过RB - 199 五级高压压气机的衰减以

及对该压气机性能的影响, 并给定 ΗD P = 120°,

DA P T = 10◊ 。

图 3中的结果反映了进气畸变研究中的一个

基本特性,亦即由于压气机以及压气机和上游非

均匀流场相互作用的影响,压气机进口的参数分

布不同于其远上游进口的参数分布。其主要特征

表现为:上游管道中粘性影响很小,压气机进口和

远上游边界的总压分布基本相同,只是由于高总

压区的静压值也较大,在高、低总压区之间静压差

的作用下,压气机进口处低压区的周向范围有所

减小;此外,由于与压气机的相互作用以及下游边
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界条件的限制,往往远上游静压分布的不均匀度

要小于压气机进口截面处的不均匀度,而轴向速

度分布的不均匀度则大于压气机进口截面处的。

图 3　压气机进口总、静压和轴向速度的重新分布

图 4 示出了该五级轴流压气机各级进口

( IR 1～ IR 5)以及压气机出口 ( IA )总压和总温的

周向分布。图 4中结果表明总压畸变沿压气机逐

级衰减,至出口总压畸变度最小。图 5中各级进口

图 4 压气机各级进口及压气机出口总压和总温的分布

图 5　畸变指数沿压气机的变化

及压气机出口的总压畸变指数D C (90°)的分布更

好地反映了这一点。

图 4 中的结果还表明,虽然此时压气机进口

的总温分布均匀,但由于总压畸变的存在,导致各

转子叶排沿周向的加功量分布不均匀,从而使得

第一级下游各级进口及压气机出口的总温分布都

很不均匀。一般情况下,对应低总压区,由于轴向

速度较小,攻角较大,转子叶排的加功量也较大,

使得转子出口的总温较高。而图 4中各级出口总

温分布呈现的另一个明显特征就是在高、低压区

交界的前缘和后缘附近转子出口的总温变化最

大。前缘附近的总温增大,而后缘附近的总温减

小。这与平行压气机模型简单地将高、低压区分解

为两个互相独立的平行工作的子压气机所得到的

结果不同。该结果应与前、后缘附近各参数的周向

梯度较大有关,并与文献[ 3 ]中实验测量的某压气

机出口总温分布是一致的。

3. 3　总压畸变对压气机特性的影响

　　仍然针对上述五级轴流压气机,分析进口总

压畸变度DA P T变化对其特性的影响。图 6给出了

图 6　进口总压畸变对压气机特性的影响

ΗD P = 120°而总压畸变度DA P T分别为 10◊ , 15◊

和 20◊ 时特性线的变化。显然, 随着DA P T的增

大,特性线的下移越大,亦即压气机的性能损失越

大。而且图中DA P T = 10◊ 的计算和实验结果[4 ]十

分一致,验证了该模型的可靠性。至于效率误差较

大,是由于均匀进气时的计算结果即与实验结果

有较大的误差[3 ]所致。

3. 4　叶排负荷变化的影响

　　上述图 5给出了总压畸变指数D C (90°)的逐

级衰减,而图 7给出了其各级的压比分布。结合图

7和图 5的结果不难看出,此时总压畸变指数D C
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(90°)通过增压比最小的第 4级的衰减最大,通过

增压比较小的第 5级的衰减次之。图 8中另一工

作点的计算结果也充分说明了这一点。此时总压

畸变指数D C (90°)通过增压比最小的第 5级的衰

图 7　增压比的逐级分布

图 8　总压畸变指数的衰减和级增压比分布

减最大,而且总压畸变对气动负荷较大的级的性

能影响较大。上述结果表明较低的气动负荷能改

善畸变的衰减。

4　结　论

　　本文重点介绍了分析进气周向畸变对轴流压

气机性能影响的二维可压缩模型。该模型中各叶

排的损失和转折角特性直接由与均匀进气子系统

中完全相同的方法计算获得,从而克服了在解决

此类问题时通常需要给定各叶排损失和转角特性

的困难。尤其是在实际使用中很难充分给出如来

流马赫数和雷诺数等影响的数据,使得此类方法

的应用以及预测结果的精度都受到很大的限制。

本文还对进口稳态周向总压畸变经过RB 2199高

压压气机的衰减以及对该压气机性能的影响进行

了分析。所得结果表明该模型灵活、可靠,可应用

于此类工程问题的分析研究。尤其是其与均匀进

气子系统组成一个较完整的分析轴流压气机非设

计点性能的系统,有着广泛的工程应用前景。

参　考　文　献

1　H u J , Peters T h, Fo ttner L. N um erical Sim ulation of F low

Instab ilit ies in H igh Speed M ultistage Comp resso rs [ J ].

Journal of T herm al Sciences, 1999, 8 (1) : 23- 31

2　胡骏. 均匀与非均匀进气条件下多级轴流压气机性能计算均

匀进气及径向畸变的影响[J ]. 航空动力学报, 2000

3　M azzaw y R S. M ultip le Segm ent Parallel Comp resso r M odel

fo r C ircum feren tial F low D isto rtion [ J ]. Journal of

Engineering fo r Pow er, 1977, 99: 288- 296

4　 Jahnen W. U ntersuchung von Stroem ungsinstab ilitaeten in

E inem M eh rstufigen A xialverdich ter un ter den E influss von

E in trit tsstoerungen. U niversitaet der Bundesw eh r

M uenchen, Docto r D issertation, 1998

(责任编辑　杨再荣)

Calcula tion of off -D esign Performance of M ultistage Com pressor

w ith C ircum feren tia l D istorted In let Flow
H u Jun

(2nd D ep t. N an jing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,N an jing　210016, Ch ina)

Abstract: 　A model is p ropo sed to analyze the influence of in let circum feren t ia l d isto rt ion on

ax ia l f low comp resso r off2design perfo rm ance. T he model describes the flow fields in b lade free

sect ion s u sing tw o2dim en sional, comp ressib le un steady Eu ler equat ion s, and rep laces each b lade row of

the m u lt istage comp resso r w ith a comp ressib le“actuato r d isk”. T he ax isymm etric characterist ics of

each b lade row in the model is d irect ly calcu la ted w ith the help of sam e m ethod as in the sub system

w ith un ifo rm in let f low. T hu s there is no diff icu lty in the model to give the characterist ics of each

b lade row of the comp resso r calcu la ted. A ttenuat ion of an in let circum feren t ia l to ta l p ressu re

disto rt ion th rough a five2stage h igh2speed comp resso r and it’s influence on the comp resso r

perfo rm ance are analyzed in deta il. T he comparison of the analyzed resu lts w ith the availab le

experim en ta l data demon stra tes that the model is reliab le.

Key words:　comp resso r; aerodynam ic characterist ics; physica l models
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