
收稿日期: 2005- 06- 08; 修订日期: 2005- 09- 30

基金项目: 国家自然科学基金资助( 10377013) ; 航空科学基金资助( 02C53022)

作者简介: 吴虎( 1963- ) ,男,安徽肥东人,西北工业大学动力与能源学院教授,博士生导师,主要从事叶轮机气动热力学和发动

机总体设计的研究.

第21卷　第3期
2006 年6月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 21 No. 3

Jun. 2006

文章编号: 1000-8055( 2006) 03-0437-05

跨声速双级轴流压气机对周向进气总压
畸变的响应特性分析

吴　虎, 贾海军, 黄　健

(西北工业大学 动力与能源学院,陕西 西安 7100072)

摘要: 基于所建立的总压畸变矩阵传递模型, 对周向总压畸变下某型跨声速双级轴流压气机容畸变特性进行

了详细的数值分析, 揭示出了多级环境下轴流压气机对进气畸变的衰减/增益变化规律,这对理解增强多级轴

流压气机抗压力畸变能力机理, 提高多级轴流压气机性能和扩大其稳定工作范围意义明显。
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Abstract: An important component of the gas turbine engine is it s ax ial f low

compr essor system. With the advent of high maneuver ing air craf t w ith w eapon release in the

vicinity of the eng ine inlets, there w ill alw ays ex ist inlet total pr essure distort ions. So, in

today 's military turbine engines, their ax ial compresso rs must be capable o f stable operation

despite of severe inlet total pressure distor tion. M any experimental and analyt ical

inv estig ations have been conducted in the past four decades to quantify the ef fects of

disto rted inlet flow on ax ial compression system stability . A tr ansfer matrix model w as used

to predict the r esponse o f a t ransonic tw o-stag e axial f low compressor to steady

circum ferent ial total pr essure distort ions. T he effects o f mult istage env ir onment on the

response of an ax ial f low compressor to steady cir cumferential to tal pressure disto rt ion w ere

found. Comparison w ith those o f the tw o-stage compresso r, g reat at tenuat ion of the total

pr essure distort ion, stat ic pressur e distort ion and the w eakening of the incidence angle

changes w ere produced by isolated sing le stag e. A good ag reement w as obtained by

comparing the numerical results with experimental data. Suggest ions w er e also made to

ut ilize this method for the design o f disto rtion-tolerant mult istage ax ial compresso rs.
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　　随着新一代飞机机敏性的进一步提高及其飞

行包线范围的进一步扩大, 其推进系统进口流场

品质进一步恶化,尤其表现为进气总压畸变程度

的增加,从而引起发动机性能降低、稳定裕度的下

降[ 1, 2]。因此提高现代多级轴流压气机容畸变性能

在现代航空发动机设计过程中所起的作用日显突

出和重要
[ 3, 4]
。在这一方面, 建立进气总压/总温畸

变在多级轴流压气机中衰减/增幅特性,以便作为

设计具有高抗畸变特性多级压气机气动和结构参

数筛选基础, 具有重要实际意义[ 5～7]。文献[ 6]进

一步用三维N-S方程对跨声速轴流压气机单个转

子叶排在进气压力畸变下的流动结构、损失分布

及失稳诱发过程进行了详细的数值模拟,这对于

深入理解压力畸变在轴流压气机中的传递特性及

影响规律,揭示畸变诱发失稳机理具有重要意义。

因此这一方法将是进一步研究畸变进气对多级轴

流压气机性能及稳定性影响和分析畸变传递特性

的发展方向, 但若用于单级甚至多级环境分析由

于计算模型存在一定的不确定性及计算量大, 现

阶段还难于直接用于多级轴流压气机畸变传递特

性的模拟分析。为此本文基于轴流压气机叶排特

性,应用所建立的总压畸变矩阵传递模型对周向

总压畸变下某型跨声速双级轴流压气机容畸变特

性进行了详细的数值分析, 以期为设计具有高抗

畸变能力的多级轴流压气机提供分析基础。

1　模型方程

　　在周向畸变下,轴流压气机中任何位置的畸

变量(扰动)均由如下扰动量描述:
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　　上方程中:
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式中, c′x , c′�, P′t 和T
′
t 分别表示轴向速度, 切向速

度,总压和总温的扰动量。P n, T n, U n和V n为扰动

量第n 个谐波系数, 引入状态矢[ Sv] ,一旦状态矢

确定,那么扰动量就可以用方程( 1)求得。其中:

[ Sv] =

P n

T n

U n

V n

( 5)

　　基于文献[ 8] , 在已知叶排特性数据条件下,

基于小扰动假设,可得到在进口存在周向畸变时

轴流压气机转子、静子和间隙叶排畸变传递矩阵:

( 1) 转子叶排传递矩阵:
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[ Sv] 2 = [ R] �[ Sv] 1 ( 6)

　　( 2) 静子叶排传递矩阵:
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　　( 3) 转子叶排进口前、转子叶排和静子叶排

之间间隙和静子叶排下游间隙传递矩阵:

P 2
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=

g11 0 0 0

0 g22 0 0

g31 g32 g33 g34

g41 g42 g43 g44

P 1

T 1

U 1
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[ Sv] 2 = [G] �[ Sv] 1 ( 8)

　　对于单级或双级轴流压气机, 其整个压气机

的传递矩阵为:

[ St] 1 = [ S] �[GS] �[ R] �[GR] ( 9)

[ Sv] 2 = [ St ] 1 �[ Sv] 1 ( 10)

[ St ] 2 = [ S] 2 �[GS] 2 �[ R] 2 �[GR] 2 �

[ S] 1 �[GS] 1 �[ R] 1 �[GR] 1 ( 11)

[ Sv] 2 = [ St ] 2 �[ Sv] 1 ( 12)

　　不同的 n, 其谐波系数之间是独立的, 一旦 n

给定,谐波系数也就可以唯一确定。

静压扰动量及转子进口绝对流动角用下式计

算:
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　　定义畸变强度为D :
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　　以下计算结果及其分析中有关变量及符号定

义为:

dPt =
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为相对于平均总压的总压扰动;

d Ps =
P s - P

-
s

P
-

s

为相对于平均静压的静压扰动;
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T
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为相对于平均总温的总温扰动;

h =
r t - r

r t - rh
为相对于叶尖的展向位置

2　计算结果及其分析

　　本文首先计算了文献[ 9]一个单级跨声压气

机算例。由于本传递模型引用了该文献所给的各

叶排进、出口径向计算站几何尺寸、叶型总压损失

系数与叶型几何参数关联关系和叶排进、出口气

流角关联关系的实验数据, 因此畸变传递模型所

计算的各叶排的总压畸变衰减规律隐含了各叶排

图1　单级压气机进口总压畸变谱

F ig . 1　Predicted and m easur ed cir cum ferential to tal

pr essur e distr ibutions at inlet

of the iso lat ed r oto r

几何参数的影响。若无法获取这些实验数据,则可

以基于压气机子午流道尺寸和叶排各展向位置上

的叶型类型及尺寸应用预测压气机特性的流线曲

率法来求得。该压气机在进口90°总压畸变沿转子

进口、转子出口和级(静子)出口传递特性的模型

计算值与实验值如图1～图3所示。

图2　单级压气机转子出口总压畸变谱

F ig . 2　Predict ed and m easur ed cir cumferentia l to tal

pr essur e dist ributions at ex it

of the iso lat ed r oto r

图3　单级压气机转子进口绝对流动角

Fig. 3　Predicted and measured circumfer ential flow

ang le at t he isolated ro tor inlet

可见, 模型计算值与实验结果较为符合, 这

表明了本文畸变传递模型的可行性。该实验压气

机进口总压畸变度高达12%, 可见应用小扰动导

出的模型对具有较高畸变条件也具有令人满意预

测精度。其次基于文献[ 10]所给的9个径向位置

( h= 0. 10～0. 90)实验测得的第1、第2级压气机

转子和静子叶排特性, 本文应用同样的畸变传递

分析模型计算并比较了这些径向位置下进气总压

畸变条件下双级跨声速轴流压气机畸变响应特性

的影响,重点给出在多级环境下轴流压气机对进

气畸变的衰减/增益变化规律。本文给出的是在设

计转速和h= 0. 10下的分析结果,其它径向位置

下的规律与之相类似。计算取该压气机第1级转

子进口流量系数为0. 444,该状态接近该压气机设

计状态。
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图4～图9为在相同进口畸变条件下孤立第1

级和第1级后加装第2级,即是在双级环境下第1

级畸变响应特性的比较。如图所示,在双级环境下

第1级畸变响应特性与孤立第1级畸变响应明显

不同;首先是转子或静子对进气畸变衰减/增益特

性不同,与双级环境相比, 孤立第1级的转子叶排

对进口畸变产生更大衰减, 二者衰减率分别为

0. 93和 0. 615, 但无论是孤立第 1级还是双级环

境,第1级静子叶排均对压力畸变产生增益作用,

其增益率分别为1. 058和1. 028,双级环境下第1

级静子增益率更低一些 。尤其值得注意的是对于

孤立第 1级, 其出口静压畸变显著低双级环境下

第1级出口静压畸变,如图6所示。

图4　双级与孤立单级压气机进口/转子出口总压

畸变谱比较

F ig . 4　Compa rison o f to tal pr essur e dist or tion pattern

at inlet or outlet o f the fir st ro tor

bet ween iso lat ed stag e and

tw o-stag e compressor

图5　双级与孤立单级压气机静子出口总压

畸变比较

F ig . 5　Compa rison o f to tal pr essur e dist or tion pattern

at outlet o f the fir st st ator betw een

isolated st age and tw o-stag e compresso r

图6　双级与孤立单级压气机转子出口静压畸变比较

Fig . 6　Compar ison o f static pressure disto rtion

pa ttern and tw o-stag e compresso r

图7　实验测得的 DFVLR 转子出口静压分布

F ig . 7　Exper imental st atic pressure distr ibution at

out let o f the fir st r oto r betw een isolated

stag e outlet of isolated DFVLR-ro tor

w ith 180°t otal pressure disto rtion

　　图7给出的是文献[ 9]给出的在进口周向总

压畸变下实验测得的 DFVLR 转子出口静压分

布,其分布规律与本文给出的孤立第一级转子出

口静压分布定性一致。由此表明,在进气畸变条件

下,下游级对上游级畸变传递特性影响十分明显。

即使在双级出口, 其静压畸变仍高于孤立第1 级

出口静压畸变。此外, 由图9可以看出,在双级出

口,其总压畸变强度低于孤立第1级出口总压畸

变强度,这表明,在双级压气机对总压畸变产生更

大衰减的同时, 并不能同时使静压畸变得到更大

衰减。比较图3与图8可以看出,转子进口绝对流

动角周向变化规律基本一致。另外由图 8还可以

看出,在相同进口周向总压畸变强度下,孤立级和

双级所造成的进口绝对流动角的周向分布规律也

存在差异。在低总压区,孤立级所造成的进口绝对

流普遍小于双级对应值, 由所建立的流动模型可
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知,绝对流动角愈大, 对应转子的相对流动角愈

小,这表明在这一流动区域孤立级所造成的转子

进口相对流动角普遍高于双级对应值,但对于孤

立级, 其产生的最小绝对流动角位于转子离开畸

变网处,即绝对流动角从最大变化到最小的周向

图8　双级与孤立单级压气机进口绝对流动角比较

Fig . 8　Compar ison of inlet flow ang les betw een

isolated st age and tw o-stag e compresso r

图9　双级与孤立单级总压畸变强度沿程变化

F ig . 9　Compa rison o f to tal pr essur e dist or tion levels

along along compresso r sta tions betw een

isolated st age and tw o-stag e compresso r

范围与总压畸变网范围基本相同; 而对于双级环

境,其绝对流动角在转子离开畸变网初始周向约

时仍继续减小,即相对于总压畸变网,转子进口绝

对流动角发生周向相位偏离,并且其绝对流动角

最小值小于孤立级对应值。相对于孤立级, 由于双

级压气机造成了更大的第1级转子进口相对流动

角,并且高相对流动角变化范围足够大(从周向约

218°～360°) , 因此对第1 级转子气动稳定性会产

生更不利的影响。

3　结　论

　　在相同进口周向总压畸变强度下,孤立单级

压气机与多级压气机畸变响应特性明显不同, 孤

立单级转子叶排产生更大的总压畸变和静压畸

变;

进口周向畸变经过第1级静子叶排产生了放

大,表明其静子叶排容总压畸变能力差;

虽然与孤立单级压气机相比, 双级环境下的

第1 级容总压畸变能力较差, 但进口总压畸变经

过双级作用后仍然得到了更大的衰减;

双级环境下的静压畸变衰减能力明显降低。

无论是第 1级出口还是双级出口,其静压畸变强

度总是高于孤立单级压气机出口对应值。这表明,

虽然多级能产生更大的总压畸变衰减,但并不能

同时产生更大的静压畸变;

双级环境下其第1级转子进口流动角发生了

周向偏离,而且产生了更大的转子进口相对流动

角,这对第 1级转子气动稳定性产生更加不利的

影响。
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