
收稿日期: 2003- 01- 21; 修订日期: 2003- 03- 25

作者简介: 董金钟 (1955- ) ,男,山东齐河人,北京航空航天大学能源与动力工程学院副教授,主要从事发动机气体力学研究.

第18卷　第6期
2003 年 12月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V ol118 N o16
D ec. 　2003

文章编号: 100028055 (2003) 0620788206

总压总温组合畸变对压气机稳定性影响
的数值模拟研究
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摘要: 本文对不同进口总压、总温组合畸变对压气机稳定性的影响进行了数值研究。计算模型以一维时间相

关的气体欧拉方程组为基础,计及了压气机系统加功、气体抽吸和加热过程,并在计算中改进平行压气机理论

的进出口假设,对一种双涵道压气机进行了三种周向总温、总压畸变组合形式的计算,给出了组合畸变情况下

压气机稳定边界的变化。结果表明,在三种组合方式中,总压、总温畸变区域完全重合时压气机的稳定裕度损

失最大,反之最小,部分区域重合时稳定边界介于前两者之间,且同时具有前两种情况的部分特征。
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Effect on Stabil ity of Compressor w ith Tota l Tempera ture

and Pressure D istortion s
DON G J in2zhong, WAN G M iao2m iao

(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: R esponse of comp resso r to the in let com bined disto rtions of p ressure and temper2
ature is emphasized in th is paper. T he m athem atic model used in the paper is based on the one di2
m ensional and tim e dependan t Eulerian equations, tak ing in to accoun t of the work app lied by

comp resso r system , air bleeding and heating p rocesses. T he in let2outlet assump tions of parallel

comp resso r theo ry are modified, and the effect of th ree circum feren tial com bined disto rtion

modes of the comp resso r is calculated. T he changes in comp resso r stability boundary under disto r2
tion conditions are given. A ccording to the calculated results, it could be concluded that among the

th ree com bined disto rtion modes discussed in th is paper, if to tal temperature and to tal p ressure are

in the sam e area, the comp resso r’ s stability m argin descends to the utmost; if they are in separat2
ed areas, the stability boundary descends least; if the areas are partially overlapped, the boundary

decreasing amp litudes lie betw een the fo rm er two cases, and th is condition also exh ibits som e of

their characteristics.
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　　压气机的稳定性对发动机的设计和工作具有

重大的意义。进口流场畸变改变了原设计的流动

条件,使压气机叶栅进气攻角偏离设计值,引起气

流分离,降低了压气机的稳定工作裕度、效率和增

压比,造成了压气机性能恶化,工作范围变窄,从

而引起发动机推力显著下降,限制了发动机的有



效工作范围。在对畸变影响的研究中,组合畸变是

非常重要的一个组成部分。在W illis M , Edw in J

和 Charles M 的研究中[1 ] , 只是对组合畸变情况

下压气机喘振压比损失系数进行了估算,并没有

确切的数值计算结果; 而根据本文的方法则可以

通过数值计算的途径得到较为准确的计算结果,

这在压气机的设计研制及稳定性分析等方面都具

有实际的意义。另据作者所见文献,在国内也鲜少

这样的数值计算。本文则对组合畸变的数值研究

进行了补充。

1　计算模型

　　本文所采用的模型参照美国D avis等人的研

究方法[2, 3 ] ,建立的数学模型是以一维时间相关的

气体欧拉方程组为基础,计及了压气机系统加功、

气体抽吸和加热过程,主导方程是带源项的欧拉

方程组。压气机对气流的作用和输送功通过压气

机级稳态特性实验曲线引入,并作为系统计算的

补充参数。应用压气机级稳态特性曲线时,为了研

究压气机动态工作过程,考虑压气机叶片对扰动

气流的迟滞响应效应,对级特性进行迟滞修正。模

拟计算的压气机为带一级风扇的双涵道压气机。

1. 1　气流动态分析的基本假设

　　发动机空气压缩系统由进气道和压气机组

成。它可被简化为如图1所示的几何形状。

图2说明控制体的建立。其中认为流过压气机

的气流失沿轴向的,也就是忽略气体径向和周向

流动。图2所示的控制体包括气流抽吸影响,其中

FX 是轴向力分布。它包括叶片和涵道壁面对气体

的作用力。外部对控制体提供的能量包括外部传

入的热量Q 和轴功SW。从控制体抽吸的气体流量

为W B。进气道入口的边界条件可用气体滞止参

数表示,图2中给出气体的总压和总温。在出口边

界由于本文要考虑压气机的动态工作效应,所以

在压气机出口边界条件的计算上采用了虚拟喷管

的方法,产生节流作用。

对图2所示的控制体, 在研究中进行离散分

解,将整个控制体分为若干个小控制体,如图3所

示。在压气机的局部区域,一个小控制体包括一级

静子和转子,控制体单元上的进ö出口参数也表示
在图3中。

对于如图1所示的空气压缩系统,为了进行分

析和研究总温总压畸变对它的影响,需用气流随

时间变化的控制方程,为了简化分析,暂且忽略气

体的粘性作用,压缩系统控制体内气体的流动在

以上假设条件下,可用准一维非定常气体动力方

程进行描述。

图1　空气压缩系统模型

F ig. 1　Comp ression system model

图2　控制体整体

F ig. 2　W hole con tro l vo lum e
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图3　控制单元体

F ig. 3　Stage con tro l vo lum e

1. 2　气体控制方程

　　根据上述的基本假设条件,可以写出单元控

制体的控制方程

连续方程:
5(ΘA )

5 t
= -

5W
5 X

- W B (1)

动量方程:
5W
5 t

= -
5( IM P )

5 X
+ FX (2)

能量方程:

5(EA )
5 t

= -
5 H
5 X

+ W S + Q - H B (3)

其中: Θ为气体密度, A 为控制体截面积,W 为质

量流率, IM P = W u+ P SA 为冲量函数, E 为气体

单位体积的内能, H 为气体总焓, H B 为抽吸部分

的热焓。

1. 3　补充状态方程

　　气体状态方程,根据完全气体假设有如下状

态方程:

P S = ΘR T S (4)

　　方程无量纲化参数: 为了求解方程组 (1)、

(2)、(3) ,将方程中参数无量纲化是方便的,可选

取来流气体参数或海平面标准气体参数将方程组

各项无量纲化; 其它无量纲化参数为: 来流温度

T S ,来流密度 ΘS∞,速度V ∞,压力 P∞,时间 t∞。

1. 4　控制方程求解格式

　　为了求解方便和提高求解精度本文中采用两

步M acCorm ack 格式对控制方程进行离散求解,

两步格式被分为预估步和校正步。

1. 5　轴功和轴向力

　　轴向力由该式求解 FX i
= IM P i [ IM PR i- 1 ]ö

∃x ,其中 IM PR i 为冲量比,可通过压气机的级特

性求得。

轴功表达式: W S i =
1

Χ- 1
W iT

3
i

T R i - 1
∃x

1. 6　边界条件

　　A bbett [4 ]针对各种边界条件的给法进行比较

研究,研究结果说明,边条在满足特征方法的相容

性条件时计算格式可给出稳定结果。本文中采用

特征分析方法,针对压气机进ö出口的物理条件给
出相容的数值边界条件。入口边界条件,在入口假

设不出现倒流, 入口处给定气流总压 P
3 和总温

T
3 , 其它参数依据左行波特征线的特征方程解

出;出口边界条件给定出口马赫数,模拟压气出口

节流作用,此时用一虚拟临界喷管说明流量变化。

根据一维欧拉非定常气动方程和相容性关系

可给出如下关系:

d P S - Θad u = 0时有: d x öd t = u - a

d P S + Θad u = 0时有: d x öd t = u + a

d P - a2d Θ= 0时有: d x öd t = u

　　当采用虚拟喷管的出口边界条件时,需给出

喷管的出口面积比。

M ab 1 +
Χ- 1

2
M a2

b

- (Χ+ 1) ö2 (Χ- 1)

=

1 +
Χ- 1

2
cos2Βb

- (Χ+ 1) ö2 (Χ- 1)

õA R öcosΒb

其中: A R 为虚拟喷管进ö出口面积比。因为气体
的质量流率W 是已知的, 由A R 可求出, 而M ab

(压气机出口马赫数)可由上式利用迭代法解出。

1. 7　压气机不稳定工作时,叶片上绕流动态特征

　　在气流进入压气机叶栅时功角发生变化的情

况下,绕流产生的升力也将发生变化,但其变化往

往显示一定的迟滞时间。Goether 和R eddy [5 ]从理

论上分析了这种不稳定流动的作用,他们的分析

可被用来修正压气机级特性,以适应不稳定状态

的特征。由于升力系数与叶片轴向力有对应关系,

因此动态升力系数的微分方程可变换成轴向力的

微分方程:

d FX öd t + FX öΣ= FX ssöΣ (5)

其中 Σ根据叶片几何特征计算。

1. 8　平行压气机理论的应用

　　传统的平行压气机理论[6 ]认为它们在出口区

有同一的出口压力条件,而在进口具有不同的气

流条件。但是在本文的计算过程中这样的假设并

不符合计算要求。因为我们要考虑压气机在节流

状态下的动态响应,根据出口边界条件,不能给定

各子压气机的出口静压相同。因此传统的平行压

气机模型不适用于本例。本例采取的条件为,假设

压气机进口的静压相同,在这种情况下将温度畸
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变转化为压力畸变再进行计算。

1. 9　失稳判断

　　采用 IM S = 0这一失稳判据[7 ] ,或取 dΠödΥ≥
0时,则认为压气机失稳。其中 Π为压气机压力比,

Υ为流量系数。

2　算例分析

　　总压、总温畸变发生的过程如图4所示,进口

总压和总温分别在时间为011秒之后下降和升高

10% ,并在此后一直保持该值 (图中纵轴为总温总

压的百分比,比较基准为标准大气压下海平面的

总温 (K)总压 (Pa)值)。这种作用不同于一般的稳

态畸变,它计及了突变的影响。组合的情况本文取

以下三种代表形式,如图5。

图4　总温、总压畸变发生过程

F ig. 4　H appen p rocess of to tal temp rature and

p ressure disto rtion

图5　畸变组合情况

F ig. 5　Com bined disto rtion modes

总压、总温畸变在不同区域内,如图5 (a)。这

种情况下造成的压气机稳定工作线的变化如图6

所示。不同转速情况下稳定边界的下降 (在同一换

算流量下)程度由表1给出。

表1　稳定边界下降幅度

Table 1　D rop of stabil ity boundary

转速ö% 稳定边界下降ö%

80

83

87

90

1177

11822

01934

11313

由上表可以看出,压气机稳定边界下降的幅

度较小,特别是在87%转速的情况下; 相对来看,

83%转速下稳定边界的压比损失最大。由图6上还

可以看出,低转速下节流过程经过的流量范围相

对较长,越接近稳定边界的的部分,其压比的升高

随流量的降低变化得越缓慢。在这种畸变条件下,

可以看到压气机的工作线与稳态情况相比均向左

移,在到达稳定边界的时候获得比无畸变情况下

更小的换算流量。这种左移的幅度也随着相似转

速的提高而有所降低。

图6　总压、总温畸变在不同区域时稳定边界

与稳态时的比较

F ig. 6　Comparison of stability boundaries w hen to tal

temperature and p ressure disto rtion are in

clean separated areas

总压和总温畸变在同一区域内完全重合,如

图5 (b)。这种情况下造成的压气机稳定边界的变

化如图7所示, 不同转速情况下稳定边界的下降

(同一换算流量下)程度由表2给出。
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表2　稳定边界下降幅度

Table 2　D rop of stabil ity boundary

转速ö% 稳定边界下降ö%

80

83

87

90

101642

9118

61527

5130

在此种畸变组合情况下,压气机的稳定边界

随着相似转速的提高,其相对于稳定状况下的下

移量却是有所降低。80%相似转速下的压比损失

达到了90%相似转速下的两倍左右。畸变情况下

的压气机工作线与无畸变的情况相比,都有所右

移。说明压气机在这种情况下到达稳定边界时的

换算流量要高于无畸变的情况。且随着转速的提

高,右移的幅度也有所降低。

图7　总压、总温畸变在同一区域时稳定边界

与稳态时的比较

F ig. 7　Comparison of stability boundariesw hen to tal

temperature and p ressure disto rtion are

in the sam e area

总压和总温畸变有90°的重叠区, 如图5 (c)。

这种情况下造成的压气机稳定边界的变化如图8

所示,不同转速情况下稳定边界的下降 (同一换算

流量下)程度由表3给出。

这种畸变组合方式介于两种组合形式之间。

由上表可以看出,在这种畸变组合形式下,压气机

稳定边界的下降幅度随着相似转速的升高有大幅

度降低,在这一点上与第二种组合形式相似,低转

速部分稳定边界下降的幅度变化要明显高于高转

速下。80%转速下的压比损失是90%转速下的

2123倍。从压气机特性图8可以看出,与第一种组

合方式类似, 80%相似转速下节流过程经过的流

量范围明显大于其它转速,且随着流量的降低,

表3　稳定边界下降幅度

Table 3　D rop of stabil ity boundary

转速ö% 稳定边界下降ö%

80

83

87

90

81736

61276

41955

31921

压比上升的程度逐渐减缓;此外, 80%相似转速下

的工作线与无畸变情况下相比有所左移,可在到

达稳定边界的时候获得比无畸变情况下还要低的

换算流量。而其它三条工作线与无畸变的情况相

比均有所右移,且低转速时的偏移量基本高于高

转速时。由工作线的偏移可看出, 80%低转速时性

能表现得与第一种畸变组合形式类似,工作线左

移, 且随着流量的降低, 压比上升的程度逐渐减

缓;其它转速时则接近于第二种畸变组合形式,工

作线右移且幅度随转速的提高有所降低。

图8　总压、总温畸变有90°重叠时稳定边界

与稳态时的比较

F ig. 8　Comparison of stability boundaries w hen

to tal temperature and p ressure disto rtion

are 90°overlapped

综合表1～表3可以看出,当总压、总温畸变发

生在同一区域内 (180°重叠区)时,整台压气机的

稳定边界的下降幅度明显大于总压、总温畸变发

生在不同区域 (无重叠区)时的情况;而当总压、总

温畸变区域发生部分重叠 (90°)时 , 其稳定边界

介于前面两种情况之间。三种畸变组合情况下的

稳定边界的变化见图8,总压、总温畸变在不同区
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域里,其稳定边界下降最小; 总压、总温畸变在同

一区域里,稳定边界下降最大; 总压、总温畸变有

90°重叠区时,稳定边界介于前两者之间。三种情

图9　三种畸变组合情况下的稳定边界比较

F ig. 9　Comparison of stability boundaries in th ree

disto rtion com bined modes

况相互比较,可看出在到达稳定边界时,三种畸变

情况在低转速下的流量相差幅度较大。随着转速

的提高,三种情况在到达稳定边界时的流量差异

逐渐减小。说明此三种畸变对压气机在高转速下

运行的影响比其在低转速下运行时的影响要小得

多。并且从表1～表3中的数据中,可看出随着相似

转速的不断提高,压气机稳定边界下降的幅度不

断减小,这也说明上述观点。由于第三种畸变组合

方式介于前两者之间,同时具备了总压总温畸变

在不同区域和同一区域两种情况的特点,从而使

压气机在这种畸变形式下的响应表现出了具备前

两种畸变响应的综合特点。在80%低转速时表现

为类似第一种畸变条件下的响应形式,而在其它

转速时表现为类似第二种畸变的响应形式。

3　结　论

　　本文通过对压气机工作过程的分析,在原有

的压气机对平面扰动波响应计算的数学模型的基

础上,通过改进得到了对压气机进口总压、总温组

合畸变响应计算的数学模型。由改进平行压气机

模型改变了进出口边界条件的给出,使总温畸变

形式转化为总压畸变的形式。并对一种双涵道压

气机在不同的畸变组合形式及出口模拟喷管节流

作用的情况下,对其稳定边界的变化进行了计算。

通过计算结果分析可以得到如下结论:

　　 (1) 通过本文的计算可以看出,压气机在受

到进口组合畸变影响的情况下,其稳定边界有所

下降。不同的畸变组合方式对其压气机稳定性的

影响是不同的,在本文所计算的三种组合形式中:

总压、总温畸变区域不重合的情况下,压气机的稳

定边界下降最小;而当总压、总温畸变皆在同一区

域时, 其稳定边界下降最多; 当有部分区域重叠

时,稳定边界介于前两种情况之间,压气机特性曲

线同时具有前两种情况的部分特征。

(2) 本文所描述的模型可以对压气机在不同

畸变组合情况下的工作过程进行模拟,并计算出

压气机稳定边界的变化,给出压比损失。

( 3) 通过本文的计算,可以定量地了解不同

组合畸变下压气机的响应情况,并得出初步的计

算结果,并通过对计算结果的分析可以了解压气

机在不同畸变组合情况下的性能变化。

综上所述,利用本文的方法可以对压气机受

到不同畸变情况作用下的工作过程进行分析计

算,并能对压气机稳定边界的变化进行预估。应用

本文的计算方法,可以在压气机的设计中对压气

机不稳定工作过程进行预估,对于压气机不稳定

工作时的控制和稳定性恢复技术的确定具有一定

的参考价值。
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