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进口畸变条件下轴流压气机转子
内流的P IV 研究
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(北京航空航天大学 航空航天大学能源与动力工程学院

航空发动机气动热力重点实验室,北京 100083)

摘要: 用 50%堵塞比的插板畸变屏模拟低速轴流压气机进口流场畸变,用 P IV (粒子图像速度场仪, Part icle

Im age V elocim etry)技术测量均匀和畸变进气条件下压气机转子叶片通道内的流场结构。实验表明,进气畸变

条件下压气机流场在转子叶片通道内不同的周向位置会产生四种不同的流动结构状态,同时,进气畸变大大

增加了漩涡扰动、流动亏损和转子叶排气流分离的强度,这样必然会对压气机的性能产生很大的影响。实验

也验证了经典平行压气机理论的缺陷。
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P IV Investiga tion of the In terna l

Flow in an Ax ia l Flow Com pressor Rotor

under In let D istortion
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Abstract: F low field st ructu re in the ro to r b lade passage of a low speed ax ia l f low

comp resso r bo th under un ifo rm in let f low and disto rted flow sim u la ted by adding baff les w ith

50% b lock ing ra t io w as invest iga ted u sing P IV (Part icle Im age V elocim etry ) techn ique.

Experim en ta l resu lts ind ica te that there are fou r d ifferen t f low field st ructu re types in the

comp resso r ro to r passage at d ifferen t circum feren t ia l po sit ion s under in let d isto rt ion. In let

d isto rt ion m akes the in ten sity of vo rtex distu rbance, velocity decrem en t and separa t ion in the

ro to r passage rise great ly. T h is w ill affect the perfo rm ance of comp resso r heavily. T he

experim en t a lso test if ies the lim ita t ion of the classica l para llel comp resso r theo ry.

Key words: aero space p ropu lsion system ; in let d isto rt ion; ax ia l f low comp resso r;

ro to r b lade passage; P IV techn ique; f low field st ructu re



　　从气动方面讲,压气机内部的流场结构对压

气机的性能及稳定性有直接的影响。早在20世纪

70年代,人们就认识到了压力畸变会使发动机性

能恶化[1 ]。进口流场畸变改变了压气机的原设计

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, 降低了压气机的失速裕度和性

能[2, 3 ]。在压气机前安装旋转栅栏式总压畸变发生

器,栅栏正转 (与转子同向旋转)时,减少了压气机

的喘振裕度,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[4 ]。目前,国内外对在进

气畸变条件下压气机内部的流场结构的实验研究

比较少,然而只有了解进气畸变时压气机内部的

真实的流场结构和流动机理才能有目的地控制和

利用压气机的进口畸变。实验采用50%堵塞比的

插板式畸变板模拟低速轴流压气机进口流场畸

变,并用P IV 技术对均匀和畸变进气转子叶片通

道内的流场结构进行测量。

经典的平行压气机理论把一台进口有周向畸

变的压气机看作是进口低流量有畸变子压气机和

进口正常流量未畸变子压气机,各子压气机出口

静压相同,彼此之间无任何联系 (没有动量和质量

交换) ,并且各子压气机均按未畸变的压气机特性

线工作。实验验证了经典平行压气机理论的缺陷。

1　实验设备及仪器

　　该实验的主要设备有低速单级轴流压气机实

验台和P IV 测量装置。低速单级轴流压气机实验

台的结构简图如图1所示。实验台几何参数为: 19

片转子叶片, 13 片静子叶片, 机匣内径D 为 450

mm ,轮毂比为 0175。实验台主要设计参数: 设计

流量为2188 kgös,设计总压升为1 500 Pa,设计效

率为83% ,设计转速为3 000 röm in。

测量流场的实验装置由激光发射器、同步

器、CCD 摄像机、轴编码器、数据采集系统等组

成。P IV 系统的控制及分析软件为 T S I公司的

In sigh t 3G。详细介绍P IV 原理的文献比较多,这

里不作详细介绍。

2　实验方案

　　如图 1 (a)所示,畸变板安放在距离转子叶片

2D 的位置,流量测量界面为距离畸变板3D 处的0

- 0截面上。为了减少叶尖二次流的影响,速度场

的测量位置选在转子叶片75%叶高处。进气畸变

时分别在非畸变区、畸变区及过渡区选取 3 个测

量位置,过渡区的测量位置在偏向非畸变区一侧,

如图1 (b)所示。

P IV 测试系统如图 2 所示,在距离转子大约

018D 的位置放置一个与轴向夹角为的反光镜,在

反光镜前方开一个狭窄的长方形孔,打入片光,通

过反光镜反射到转子叶片通道。在转子的轴上安

装一个轴编码器,轴编码器可以锁定转子的相位,

保证了每个工况测量的是同一个转子叶片通道内

的流场。考虑到转子及轮毂反光,将其全部涂成黑

色,为了有良好的透光度将转子外的机匣加工成

有机玻璃机匣。

图 1　低速单级轴流压气机实验台结构简图

F ig. 1　Configuration of the one2stage low speed

ax ial flow comp resso r

图 2　P IV 测试系统示意图

F ig. 2　L ayout of the P IV system

实验采用固体示踪粒子取得了较好的成像效

果。

3　数据处理结果及分析

　　实验测量了均匀和畸变流场在流量m = 2175

kgös和流量m = 2140 kgös (该流量为均匀进气时
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的近失速流量)时转子叶片通道内的速度场,并将

所测绝对坐标系下的速度场转换为相对坐标系下

的速度场。每个工况采集了 80个瞬时速度场,将

其平均得到平均速度场。图 3为相对坐标系下的

某一瞬时涡量、流线图,图4为相对坐标系下的平

均涡量、流线图。

比较以上图片可以看出:

(1) 在m = 2175 kgös 时, 均匀来流情况下,

流动很平滑,略微可看到一些尾迹;进口有畸变情

况下,流线已明显变得扭曲,畸变区叶背分离及尾

迹亏损加重,过渡区拍摄到了一幅转子叶背大尺

度分离的图片,非畸变区缓和一些。

(2) 在m = 214 kgös 时, 可以看出均匀进气

情况下,流线略有扭曲,出现了比较明显的尾迹,

流动损失加大。进气畸变情况下,几乎每一幅图像

叶背都已经发生了不同程度的分离,整个转子叶

片通道的流动已经很混乱,流线已严重扭曲。过渡

区拍摄到了一幅有明显漩涡的图片,因为此时非
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图 3　相对坐标系下两种流量的瞬时涡量、流线图

F ig. 3　 Instan taneous vo rt icity con tour and stream lines in the ro to r fram e of reference

畸变区流量大于平均流量,所以这种情况很快便

被非畸变区抑制,并没有发展为整台压气机的旋

转失速。

( 3) 从两种流量情况下的平均涡量、流线图

可以看出,畸变进气的过渡区和畸变区流动亏损

要比均匀进气时严重得多,转子叶背分离也明显

得多,非畸变区缓和一些。

要分析进口有畸变时压气机内的流动机理,

首先要了解插板式畸变发生器的流动机理。图 5

为插板工作机理示意图。气流流过插板,在插板后

产生第一道漩涡,气流流到约215D 处还要产生第

二道漩涡,如果转子正好处在215D 的位置,该
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图 4　相对坐标系下两种流量的平均涡量、流线图

F ig. 4　A verage vo rt icity con tour and stream lines in the ro to r fram e of reference

漩涡产生的不稳定压力场对压气机性能影响最

大[5 ]。由于畸变区气流速度比较低,畸变区部分必

以较大的攻角进入压气机的转子叶排。另外,畸变

区为低压区,非畸变区为高压区,由于高低压区的

压差,气流必然由高压区向低压区流动,因此在转

子进口会产生一侧正预旋角进气和另一侧负预旋

角进气,由图 1 (b)可知过渡区测量区域在进气负

预旋区,在该区域转子叶排气流攻角增大,叶背分

离增大; 而在正预旋角进气一侧转子叶排气流攻

角减小,叶背分离减小。

图 5　插板工作机理示意图

F ig. 5　W o rk m echan ism of added baffle

由过渡区在两个流量时的测量结果可以明显

看出,由于流体的粘性,漩涡的扰动以及压力、速

度梯度,各子压气机之间存在动量交换;即便是在

未畸变子压气机部分流场结构也存在严重差异,

未畸变子压气机部分也存在严重畸变。

4　结　论

　　根据以上的数据处理结果和初步分析,得出

以下结论:

( 1) 用插板畸变屏,压气机流场在转子叶片

通道内不同的周向位置会产生4种不同的流动结

构状态,即畸变区、非畸变区、进气负预旋区和进

气正预旋区。由于畸变区及进气负预旋区转子攻

角增大、流动亏损增大,再加上漩涡的扰动,会使

的压气机性能下降、失速提前。

(2) 用插板畸变屏,对本次实验的3个测量区

域而言,过渡区的流动最为混乱;在压气机进口畸

变进气时,相同流量下转子叶片通道内的流动亏
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损及转子叶排气流分离的程度要比均匀进气时严

重得多。畸变进气比均匀进气有如此严重的扰动

和流动亏损,必然会使得进气畸变压气机的压升

明显下降,从而会使失速裕度和性能比均匀进气

有明显的下降。

( 3) 在进口有畸变时,不能严格地将压气机

划分为有畸变子压气机和未畸变子压气机。这种

平行压气机理论没有充分考虑过渡区如此强烈的

影响,因而用此模型来分析畸变条件下的总体性

能误差较大。
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