
收稿日期: 2004- 04- 20; 修订日期: 2004- 06- 10

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 10272057) ; 面上项目( 102772057)

作者简介: 张环( 1968- ) ,女,四川成都人,南京航空航天大学能源与动力学院博士生,主要从事叶轮机气动热力学研究.

第 20卷　第 1期
2005 年 2月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 20 No. 1

Feb. 2005

文章编号: 1000-8055( 2005) 01-0120-05

轴向间距对压气机气动稳定性的影响

张　环 , 胡　骏, 李传鹏, 王英锋

(南京航空航天大学 能源与动力学院,北京 210016)

摘要: 针对低速轴流压缩系统, 从理论分析和试验验证两个方面论述了静子在轴流压气机气动稳定性方面的

作用。理论上论证了,当静子非首先失速部件时,其作用有利于抑制扰动的发展,增强压气机的气动稳定性;

试验验证了, 随着转静子之间轴向间距的减小,静子的增稳作用增强,压气机的失速流量减小。
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Abstract: The effect o f stator on ax ial compr essor aerodynam ic stability w as studied

bo th theoret ically and experimentally for a low speed compression system. T he theoret ical

analy sis show s that stator could suppress flow distur bances in compresso rs and enhance the

compr essor stability, in case of the stator does no t stal l first . T he experimental results o f a

low speed sing le stag e compressor show that stall f low coeff icient decr eases with the decrease

of the ax ial spacing between rotor and stator because o f the increasing influence of the

stator.
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　　经过多年研究,航空涡轮发动机压缩系统的
气动稳定性已大幅度提高, 在研究、设计和使用中
积累了丰富经验。然而,新型战斗机在其飞行包线
内将以更大的迎角做机动飞行,而且迎角随时间
的变化更为急剧, 进气畸变对风扇/压气机气动稳
定性的影响越来越突出。因此,新型战斗机的更新

换代,对风扇/压气机的气动稳定性提出了更高的
要求,风扇/压气机的气动稳定性问题已成为战斗
机和发动机两个行业共同关心的关键问题之一。

决定风扇/压气机需用稳定裕度的因素主要包括:
( 1) 预计的进气畸变强度;
( 2) 压气机抗畸变能力;
( 3) 雷诺数的影响;
( 4) 发动机的生产偏差;

( 5) 发动机的老化;

( 6) 过渡状态的工作线变化;在保证高压比

和高效率的同时对较大的稳定裕度的需求大大地



增大了风扇/压气机的设计难度,从而进一步促进

了风扇/压气机稳定性设计理论和技术的发展。机

匣处理、小展弦比和三维叶片设计等已被证明可

有效地扩大风扇/压气机的稳定裕度, 增强风扇/

压气机的抗进气畸变的能力[ 1～5]。转子叶片的叶

尖间隙对于压气机叶片的气动负荷和稳定性影响

很大, 叶尖间隙最小化设计对于压气机气动性能

和稳定性是极其重要的
[ 6, 7]
。但是,关于静子在轴

流压气机气动稳定性方面所起的作用和转静子之

间轴向间距对轴流压气机稳定性的影响,人们的

认识还十分模糊。本文的目的是通过对低速压缩

系统的理论分析和试验研究,论证静子在轴流压

气机气动稳定性方面的作用,以及转静子之间轴

向间距对轴流压气机气动稳定性的影响。

1　压气机气动稳定性的理论分析

　　假设压气机带有进口导叶, 来流总压均匀, 其
出口导叶是轴向出气, 气流经出口管道流入稳压
箱,在稳压箱内静压达到均匀,如图 1所示。再假
设旋转失速是系统流动失速后发展的最后形式,
其早期的线性行为可用 Moore 模型

[ 8]来描述。这

种扰动基本上限于压气机内部,而且在以压气机
转子部分转速(失速团的旋转速度)旋转的动坐标
上,为定常流动。因为压气机上、下游的末端有足
够远的距离, 故由于耗散作用,旋转失速在两端边
界上已无影响, 而且末端对扰动波既不反射也不
散射。

图 1　压缩系统简图

F ig . 1　Sketch o f the Compression Sy st em

如此,在非定常小扰动干扰下,压气机的局部

压升扰动可写为:
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�P ST

 V 2
R
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式中 � ST( ! )为压气机的稳态总静压升特性, #和
t分别为周向角和时间坐标, ! 为流量系数, ∀和 ∃
为非定常响应系数,分别定义为:
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其中: %R , %S和 %IGV分别为转子和静子叶片排以及
进口导叶的时间滞后常数, N 为压气机级数, R

和 V R分别为压气机的平均半径和平均半径处的

叶轮线速度。

( 1) 式表示了,在非定常流动情况下, 由于需

要克服叶排通道内气流流动的惯性, 压气机的稳

态传递压力要减小。在压气机内,轴向速度( u)扰

动具有以下的形式:

�u = anV Re
in#
e
i&t
e
∋t ( 4)

式中: �u是在压气机的进口截面并贯穿压气机的
轴向速度扰动; n 为非零的整数; &为扰动量的角
速度; ∋为扰动量随时间的增长速率; an 是第 n 次

谐波的无量纲振幅。引入 ∋的目的是用它作为判
断压气机稳定性的特征参数,在中性稳定状态其

值为零。

压气机诱发的其上游流场是无旋的, 线化后

其总压变化必须满足 Laplace 方程。因此,与压气

机内速度扰动相应, 且满足 x = - ∞时扰动趋于

零的边界条件的扰动分量应正比于:

e
in#
e
i&t
e
∋t
e
�n�x / R ( 5)

式中: x 为轴向坐标,且定义压气机进口截面处 x

= 0。

此外,压气机诱发的总压梯度的轴向分量为:

� P*
1

� x = -  
� u1
� t ( 6)

故有压气机进口截面处的总压( P
*
1 )扰动:

�P *
1 = - (∋+ i&) �u R

�n� ( 7)

上式中下标“1”指压气机进口截面。

压气机下游因为是微弱扰动, 因此静压满足

Laplace方程。与压气机出口速度扰动相应并满

足远下游扰动为零条件的分量应正比于:

e
in#
e
i&t
e
∋t
e
- �n�x / R ( 8)

　　另外,根据连续性条件,有:

� u
� x = -

� v
� ( R#) ( 9)

而压气机出口为轴向出气, 即切向速度 v = 0, � u/
� x = 0, 亦即压气机出口的静压梯度必须满足:

�P
� x = -  � u� t -  u � u� x -

 v � u� y = -  � u� t ( 10)

　　由方程( 4)、( 8)与( 10)可得压气机出口的静

压扰动为:
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�P = R
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　　从方程( 11)与( 7)之差即得到方程( 1)中的

�PS T, 以及:
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　　根据( 13)式可得:

∋
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　　上式表明扰动速度幅值随时间的增长率 ∋的
正负由工作点处压气机压升系数斜率 d� ST/ d!
的正负确定。在压气机压升系数特性的右半支(图

2) d� ST / d! < 0,此时 ∋< 0,由( 4)式可知扰动速

度 �u随时间变化逐渐衰减, 压气机的工作状态是
稳定的; 反之, 在压气机压升系数特性的左半支

d� ST / d! > 0, 此时 ∋> 0,扰动速度 �u随时间不断
增长,压气机的工作状态是不稳定的。因此,压气

机失速的临界条件是扰动的振幅不随时间变化,

图 2　压气机的轴对称特性

F ig . 2　Compressor Axisymmetr ic Chara cter istic

亦即扰动速度幅值随时间的增长率 ∋= 0,根据此

条件由( 14)式得到:

d� ST

d! = 0 ( 15)

　　该条件已为许多研究所证实, 并成为判断压

气机气动稳定性的经典理论之一。

2　静子对压气机气动稳定性影响

2. 1　静子的压升系数特性分析

　　图 3所示为一个静子叶栅通道, 以及叶栅进

出口的速度矢量。为了简化分析过程并与上述理

论模型相一致, 仍然假设该叶栅流动为低速不可

压缩流动。根据不可压缩流动的性质可以推导出

气流流过静子叶排的总静压升系数为:

( � ST ) S =
P 2 - P

*
1

 V 2
R

=
P

*
1

 V 2
R
( (S - ) -

1
2sin2 (∋2)

A 1

A 2

2

! 2 ( 16)

上式中 (S为静子叶片排的总压恢复系数, A 1 和

A 2分别为叶片排进出口的截面面积, P
*
1 和 P 2分

别为叶片排进出口的总压和静压。

图 3　静子叶片通道

F ig . 3　St ator channel

图 4　静子叶片排的压升系数特性

F ig . 4　Stato r pr essure r ise character istic

分析静子叶片排对轴流压气机气动稳定性的

影响时,假设静子叶片排没有首先发生气流分离

是合理的,此时可以进一步假设 (S和∋2也近似保
持为常数(考虑 (S 和 ∋2的变化,并不影响静子总
静压升系数的变化趋势)。在上述近似条件下, 静

子叶片排的总静压升系数随流量系数的变化曲线

如图 4所示, 在整个流量范围内静子总静压升特

性的斜率均为负值, ( d� S T/ d! ) S< 0。根据上述理
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论分析结果, 对于轴流压气机,在静子没有首先失

速的情况下, 静子的作用应当是起着阻碍扰动发

展、增强气动稳定性的作用的。

2. 2　低速试验验证

　　为了验证上述理论分析的结果, 在南京航空

航天大学单级低速轴流压气机试验器上开展了转

静子轴向间距变化对压气机失速点流量影响的研

究。通过改变静子叶片排的安装位置,获得了转静

子叶排轴向间距 ( L ) 分别为 21% , 42. 8% ,

53. 5% , 75%和 85. 7%转子叶片弦长( B R)的 5组

结果, 有关实验设备和测量仪器的详细描述请见

文献[ 9]。

图 5　实验压气机的总静压特性 � ST和

总总压升特性 � T T

Fig. 5　Test char acterist ics of static t o to tal and

tot al t o to tal pr essur e rise coefficient

图 5 给出了轴向间距为 21%, 转速分别为 1

200 r/ min 和 1 000 r/ min 的总静压升特性和总

总压升特性。由图中结果可以看出,两个转速的失

速点均位于总静压升系数斜率接近零的流量处,

而此时总总压升特性的斜率已明显大于零。所以

应当注意,上述理论分析得到的失速发生在特性

线斜率为零处,特指的是总静压升系数特性,而不

能推广应用于总总压升系数,或者总压比特性线。

图 6　不同转速下轴向间距对失速点流量的影响

Fig . 6　Effect of ax ial spacing on stalling

flow coefficient

图 6给出了轴向间距变化对该单级压气机失

速点流量系数的影响。图中 600 r / min, 1 000 r/

min, 1 200 r / min 3个转速的实验结果均显示出,

随着转静子之间轴向间距的减小, 失速点的流量

系数趋向于不断减小, 变化可达 12%以上, 最小

轴向间距时的失速点流量系数最小。这一结果验

证了上述关于静子阻碍扰动发展、增强压气机气

动稳定性的理论分析结果, 同时说明随着轴向间

距的减小,静子的增稳作用不断增强。

3　结　论

　　本文从理论分析和试验验证两个方面论述了

轴流压气机中静子在气动稳定性方面的作用。理

论分析表明,当静子没有首先发生失速时,静子的

增稳作用有利于抑制压气机中扰动的发展, 增强

压气机的气动稳定性; 一台单级低速轴流压气机

的实验结果证实了,随着转静子之间轴向间距的

减小, 静子的作用增强, 压气机的失速流量减小。

虽然本文分析所用的理论模型和试验验证均限于

低速情况,但作者认为所得结论对于实际的高速

压气机设计也具有很好的指导作用。
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