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旋转进气畸变对轴流压气机
气动稳定性影响实验研究

李传鹏, 胡　骏

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 江苏 南京 210016)

摘要: 利用 RB-199 5 级高压压气机,实验研究了进口旋转总压畸变对其性能和气动稳定性的影响,获得了总

压畸变的旋转频率对高压压气机喘振裕度损失的影响结果。结果表明:正转时, 减少了压气机的喘振裕度,并

且存在 2 个危险频率, 出现损失峰值;反转时, 对喘振裕度影响较小,甚至提高了压气机的喘振裕度。
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Effects of Rotating Inlet Distortion on a 5-Stage

HP-Compressor Stability
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Abstract: T he inlet f low rotat ing distort ion ef fects in a five-stag e HP compressor have been

invest ig ated experimentally。For co-rotat ing distort ions, the results exhibited signif icant loss in

stability margin and there were tw o peaks in surge marg in degradat ion corresponding to tw o dis-

tort ion rotating frequencies; For counter rotat ional distortions, the tests show ed m inimal loss of

stability margin, especially in some cases. The range of stable operations was even enlarged.
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　　目前在民用和军用飞机中,广泛采用双轴或

多轴结构的涡轮风扇或涡轮喷气发动机。对于这

种结构的航空发动机, 存在着高低压压气机之间

的相互影响问题,尤其对失速边界或喘振裕度的

影响。在高低压压气机的相互影响中,低压压气机

出口非均匀的压力波动对高压压气机稳定性的影

响是一个非常突出的问题。80年代中期, Schaef-

fler 和 Miat t首先对三轴结构的RB-199发动机的

高低压压气机的相互影响进行了初步的实验和理

论研究
[ 1, 2]
。其研究结果表明,在低压压气机出口

存在着非均匀的压力波动, 而且随着低压压气机

向其失速边界趋近,这种波动的强度不断增大。当

低压压气机进入旋转失速状态时, 高压压气机的

进口更是处于一种高强度的非均匀压力波动状

态。另外,高低压压气机在发动机中共同工作时,

虽然其节流特性表现为,随着流量的减少,低压压

气机的工作点向其失速边界趋近, 而高压压气机

的工作点相对较稳定。但由于随着低压压气机工



作点向其失速边界趋近, 其出口非均匀压力波动

的强度不断增大,而这种压力波动可使其下游的

高压压气机的失速边界下移(喘振裕度的损失可

高达 20%) ,故可使全台发动机的高低压压气机

全部进入失速状态,造成严重后果。剑桥、M IT 和

GE 公司曾联合在 4台低速轴流压气机上开展了

旋转总压畸变对压气机气动稳定性影响的实验研

究,所得结果表明总压畸变的旋转频率对压气机

的气动稳定性的影响很大 [ 3]。本文第二作者与德

国慕尼黑国防大学的 Fot tner 教授合作, 开展了

“进气畸变对 RB-199 5级高压压气机性能和稳定

性影响”的实验研究,获得了有关旋转进气畸变的

详细而又宝贵的实验数据。本文借助该实验数据

分析了压气机进口旋转总压畸变特性以及进口总

压畸变旋转频率对高压压气机气动稳定性的影

响。

1　实验设备及仪器

　　该实验的压气机为 RB-199发动机的研究用

5级高压压气机。为了实验研究旋转总压畸变对

下游压气机气动稳定性的影响,对 5 级高压压气

机实验器进行改造,在压气机上游安装了旋转总

压畸变发生器。畸变发生器旋转盘在 120°扇形区

内分布 26根 5 mm 的杆组成栏栅, 气流流过栏栅

时有总压损失, 形成 120°周向范围内的低总压

区,产生压气机进口总压畸变。在交流电机的驱动

下畸变发生器可以在±9000 r/ m in(负号表示畸

变发生器的旋转方向与压气机的旋转方向相反)

的范围内旋转, 从而在压气机进口处形成旋转总

压畸变流场。有关实验设备和测量仪器详细描述

请见文献[ 4] ,这里不再赘述。

2　实验结果及分析

2. 1　压气机进口流场特性

　　畸变发生器旋转盘的设计希望在 120°扇形

区内产生低总压区,从而在压气机进口形成总压

畸变。图 1给出了压气机转速为 80%, 畸变发生

器旋转盘与压气机转子的转速比 nd / nc 为 0. 1,

0. 4, 0. 7时,压气机总压沿周向分布的实验结果。

图中结果表明,当畸变发生器旋转盘转速较低时,

在压气机进口处存在 120°扇形区的低总压, 即周

向畸变角为 120°的总压畸变。当旋转盘转速增大

时,压气机进口总压分布由原来较为规则的矩形

变成不规则的波形。

表 1 列出了压气机各个转速下,在靠近失速

边界的工作点上运转时,不同转速比nd / nc 对应的

畸变指数( DC60)。从表中可以看出,当压气机转

速一定时,随着nd / nc增大, 畸变指数先减小,然后

图 1　80%设计转速时进口总压周向分布

F ig . 1　T otal pressur e distribut ion at 80%

design speed

维持在某一数值上。究其原因,这与畸变发生器的

结构有关。气流流过畸变发生器的栏栅时有总压

损失, 然而与此同时, 杆状的栏栅要对气流作功,

使总压增加。当压气机工况相同时,进口的气流速

度基本不变。此时,畸变发生器旋转盘转速增加

( nd / nc从 0. 1增加到 0. 5) , 气流与组成栏栅的杆

的相对速度增大, 杆与气流之间的粘性阻力增加,

总压损失增加; 同时, 旋转盘转速增加,杆对气流

作用力的周向分量增加, 杆对气流的加工量也增

加,使总压增加,损失相对减少,当畸变发生器旋

转盘高速旋转时, 增强了杆对气流的掺混,使进口

总压的波形由规则的矩形转变成不规则的波形,

且使得 60°低压区的平均总压随旋转盘转速变化

甚微,畸变指数基本不变。另外,当畸变发生器旋

转盘的转速不变时, 例如 nd / nc 等于 0. 6, 压气机

相对转速为 50%(简记 0. 6 - 50% ) 与 0. 5 -

60%,此时畸变发生器旋转盘的转速均为 30%压

气机设计转速, 它们对应的畸变指数分别为

0. 260和0. 288。可见, 随着压气机转速的增加, 畸

变指数也增加,这可能缘于压气机转速增加,靠近
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表 1　压气机进口畸变指数(DC60)

Table 1　Distortion coef ficients at compressor inlet (DC60)

nd/ nc 转速 50% 转速 60% 转速 70% 转速 80% 转速 86. 7% 转速 93. 3%

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1. 0

0. 678

0. 605

0. 510

0. 426

0. 228

0. 260

0. 214

0. 268

0. 321

0. 283

0. 692

0. 621

0. 524

0. 454

0. 288

0. 230

0. 194

0. 252

0. 324

0. 295

0. 718

0. 653

0. 557

0. 489

0. 312

0. 225

0. 184

0. 227

0. 725

0. 669

0. 577

0. 548

0. 396

0. 255

0. 165

0. 311

0. 697

0. 681

0. 579

0. 611

0. 451

0. 278

0. 249

0. 717

0. 699

0. 604

0. 622

0. 500

0. 305

0. 318

图 2　60%设计转速 p t0 变化及各阶谐波幅值分布情况

F ig. 2　Inlet t otal pressure variation and frequency char t at 60% design speed

失速点处的压气机的流量增加, 气流的速度增加,

总压损失增大。

图 2是压气机转速为 60%设计转速,不同畸

变发生器旋转速度时, 测量获得的总压波形图和

对应的频谱图。可以看出,当 nd / nc比值较小时, 总

压呈现出明显的周期性, 且其旋转频率等于畸变

发生器的旋转频率,从频谱图中可以得知, 一阶谐

波分量(频率为畸变发生器旋转频率的谐波)占了

绝对优势。随着nd / nc的增加,总压波形变得紊乱,

其一阶谐波分量的幅值下降,部分高阶谐波分量

的幅值与之相当, 甚至超出其幅值。这时畸变发生

器旋转频率 f g 只是总压畸变的基频,不再代表总

压畸变的旋转频率。例如,当 nd / nc= 0. 8时,总压

畸变的频率可用 5f g 表示, 因为对应 5f g 的幅值

最大。对其他压气机转速进行分析,得到的结果与

60%相同。
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2. 2　总压畸变旋转频率对压气机

　　　　气动稳定性的影响

　　关于进口总压畸变旋转频率对压气机气动稳

定性的影响, 人们最为关注的是旋转频率对压气

机喘振裕度的影响。压气机喘振裕度的定义通常

有“等转速”和“等流量”两种。这里采用等流量定

义来描述,如图 3所示。

图 3　喘振裕度示意图

F ig . 3　Sketch m ap of sur ge marg in

在等换算流量条件下,无畸变和存在畸变的

喘振裕度定义分别为:

SM UND =
PR1 - PR0

PR 0
× 100%

SM DI S =
PRDS - PR0

PR0 × 100%

　　喘振裕度损失为:

�SM =
SM DI S

SM UND
- 1 × 100%

　　图 4给出了压气机转子转速 nc为 60%设计

转速时,畸变发生器旋转速度 nd对压气机喘振裕

度损失的影响。图中结果表明在 nd / nc等于 0. 20

和 0. 80附近压气机喘振裕度损失最大,对应的畸

变发生器旋转频率分别为: f g = 13860×60%×

0. 20/ 60= 27. 7 Hz和 110. 9 Hz, 这也表明此时存

在 2个危险频率,使得压气机出现喘振裕度损失

峰值。图中纵向虚线的左半部分为畸变发生器旋

转方向与压气机转子旋转方向相反的区域。图中

结果表明,此时进气畸变旋转频率对压气机喘振

裕度的影响比正转时小得多,而当畸变发生器反

向旋转转速 nd 大于 0. 5nc时,进气畸变不但不使

压气机喘振裕度减小, 反而提高了压气机的喘振

裕度。

图 5 为不同压气机转速时, 畸变发生器旋转

速度对压气机喘振裕度的影响。除了转速 nc 为

93. 3%设计转速外, 压气机都存在两个喘振裕度

损失峰值。第二个损失峰值比第一个损失峰值大

很多。当压气机低速旋转时,反向旋转的总压畸变

有可能提高压气机的喘振裕度, 这与 Longley 等

人由低速压气机实验获得的结果类似。

图 4　60%设计转速时 �SM 随 nd / nc 变化曲线

F ig . 4　Surge marg in degr adation vs distortion

to ro tor speed r atio at 60%

compressor design speed

图 5　喘振裕度损失 �SM 随 nd/ nc 变化

F ig . 5　Surge marg in degr adation vs distortion

to rotor speed ratio

对于第一个损失峰值, 计算出具体的频率, 会

发现它们其实相差不大。从表 2中我们可得到这
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样一个结论, 喘振裕度损失第一个峰值和压气机

的转速无关, 只与畸变发生器的旋转频率有关。可

以认为这个旋转频率是该压气机的一个特征频

率,当进口畸变旋转频率与此一致时, 发生了耦

合,因而在这儿, 压气机出现了喘振裕度损失峰

值。

表 2　喘振裕度损失的第一个峰值对应数据

Table 2　Frequency of first signif icant loss

of surge margin

压气机转速 nd/ nc 旋转频率 f g

50%

60%

70%

80%

86. 7%

93. 3%

0. 25

0. 20

0. 15

0. 13

0. 14

0. 14

28. 9

27. 7

24. 3

24. 2

28. 0

30. 2

对于第二个峰值, 除了压气机转速为 93. 3%

外,都集中在转速比( nd / nc)为 0. 7至 0. 9之间。这

时畸变发生器的转速已相当高,由上面对压气机

进口总压的频谱分析知道, 此时波形相当紊乱, 其

受高阶谐波分量影响较大。相应地,对应第二个损

失峰值的畸变发生器的旋转频率不再能代表总压

畸变的真实旋转频率。

3　结　论

　　本文结果直接来源于 RB-199研究用 5级高

压压气机的实验数据, 对于型号研制中分析旋转

进气畸变对多级压气机性能和气动稳定性的影响

有着重要的参考价值。

( 1) 采用这种栏栅状的畸变发生器形成进口

旋转总压畸变时,畸变发生器的旋转频率不一定

代表着总压畸变的旋转频率。当畸变发生器旋转

盘转速较低时,进口总压波形基本符合矩形,旋转

频率与畸变发生器的旋转频率一致; 高速旋转时,

总压波形非常紊乱,其高阶谐波分量影响显著, 进

口总压畸变的旋转频率不能继续用畸变发生器旋

转频率来表示。

( 2) 进口总压畸变旋转频率对压气机气动稳

定性影响很大。正转时, 减小了压气机的喘振裕

度;反转时, 对压气机喘振裕度的负面影响较小,

甚至有可能提高气动稳定性。

( 3) 畸变发生器正转时,存在 2个危险频率,

压气机出现喘振裕度损失峰值,使发动机稳定工

作范围大为减少, 喘振裕度的损失可达到 84%。

( 4) 在进行双轴或多轴发动机的设计时, 应

考虑高低压压气机转子的转速匹配问题,尽量保

证低压压气机出口非均匀的压力波动的旋转频率

远离使得高压压气机出现喘振裕度损失峰值的危

险频率。

( 5) 由于反向旋转的总压畸变有可能提高压

气机喘振裕度,在多轴发动机的设计中,可以考虑

采用对转的结构形式来改善压气机的气动稳定

性。
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