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轴流压气机气动扩稳一类新措施

的实验探索
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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: 采用外部绕流激励的方法研究非定常绕流对压气机气动稳定性的影响规律,并在此基础上探索了该措

施的工程应用前景。通过模型实验验证了利用压气机内叶排间绕流的非定常耦合作用,优化匹配其周向气动

布局方案, 可有效的提升压气机稳定工作裕度,并改善其气动稳定性。结果表明:当绕流撞击强度达到某一阈

值, 并且当非定常绕流频率与非定常旋涡脱落特征频率发生耦合时, 可较大幅度的提高压气机稳定工作裕度,

其相对值可提高约 22. 1%。这一结论在压气机不同的折合转速工作状态下仍然得到了验证。
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The Experimental Research on a New Method for Extending

the Axial-Compressor's Stall Margin
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( N at ional Key Laboratory on Aer o-Eng ines, School of Jet Propulsion,
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Abstract: Firstly , invest igat ing the influences o f unsteady disturbance on com pressor’s

aer odynamic stability by ex terior ex citat ion, and then exploring the new method’s out look

fo r eng ineer ing applicat ion by ut ilizing the unsteady w ake impact co operat ive ef fect in

adjacent blades of com pressor . Fur therly, the model experiment pro ved that the goal w hich

increasing the com pressor’s aer odynam ic perfo rmance and aerodynam ic stability can be

realized by optim izing the unsteady aerodynamic circumference configurat ion technique in

compr essor . T he experiment results indicated that the stall marg in can be incr eased great ly

w hen excitation amplitude exceeded the thresho ld value and excitation fr equency cooperated

w ith the typical vo rtex shedding f requency , the stall m argin can be increased 22. 1%

relatively . On the other hand, the cooper ative ef fects of WIE ( Wake Im pact Effect , W IE ) at

dif ferent cor rect ro tat ing speed were invest igated in detail.

Key words: aero space propulsion sy stem; axial-compresso r; r otating stall;

unsteady separated f low ; acoust ic excitat ion; Wake Impact Ef fect ( WIE)



　　机动性是当代战斗机重要性能指标之一。通

过对几代喷气式战斗机的许用迎角范围进行对

比,可以清晰地看到许用迎角的增长幅度。例如,

俄国 Su-27可进行普加乔夫眼镜蛇特技飞行动

作;美国F-22战斗机的许用迎角更高达70°。战斗

机大迎角飞行需求给进气道/涡扇发动机系统带

来严重的气动稳定性问题。尽管从1960’S 后期就

开展了系统研究, 其中有的实验研究耗资巨大。但

由于所涉及气动激励的复杂性,至今推进系统气

动稳定性问题仍未完全解决。

进气道/发动机的气动失稳机理涉及到进气

道和发动机两方面。就涡扇发动机来看,首当其冲

的是风扇部件。由于飞机大迎角飞行导致进气道

出口截面流场畸变,在一定条件下导致风扇/压气

机压缩系统气动失稳, 即喘振的发作,将导致推进

系统性能急剧恶化,并可能导致严重的飞行事故。

因此,如何提高涡扇发动机的抗畸变能力, 提高其

稳定工作裕度是解决这一问题的核心所在。

近年来, 机匣处理、小展弦比和三维叶片设计

等气动措施都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
[ 1～3]
。这些传统意义上的处理措施不是基于

经验性的工程措施,就是建立在定常流动分析理

论基础上的气动设计方法。而随着人们对这一问

题认识的逐步深入,发现无论是压缩系统的气动

失稳、还是处理机匣气动扩稳、乃至于进口流场畸

变对于喘振裕度和其它气动性能参数的影响, 这

些都明确无误的属于非定常气动问题,与现在拥

有的相应定常与经验型的设计与分析体系之间有

一定的反差, 这表明还有不小潜力可以进行挖

掘[ 4, 5]。

如何对于压缩系统气动失稳、气动扩稳以及

气动稳定性这一系列非定常气动问题进行机理探

索,并从中找到逐步摆脱当前气动扩稳措施尚处

于经验状态的契机,这是本文研究的基本出发点。

针对压气机内气动扩稳这一非定常气动问题, 在

低速轴流压气机实验台上采用非定常实验手段展

开了一系列研究, 探索出一类新型气动扩稳措施。

研究结果表明: 合理的利用外部扰动与压气机自

身非定常流动之间的非定常耦合效应,优化其周

向气动布局, 可以有效的提高压气机的气动稳定

性。

1　非定常尾流撞击模型分析

　　对于轴流压气机, 由于其自身几何结构的特

殊性, 上游叶排尾流的非定常撞击作用对于具有

相对运动的下游叶排非定常分离流绕流时空结构

的演变有着深远的影响, 此类现象称之为非定常

‘尾流撞击效应’( Wake Impact ing Ef fect , WIE)。

而此效应之实质则为非定常绕流间的非定常耦合

作用, 实现此效应的手段主要有二: ( 1) 外部激

励; ( 2) 非定常周向气动布局的优化。研究中对两

种方法均进行了详细分析, 现将其物理数学模型

做如下阐述:

1. 1　上游叶排尾流分布的数学描述

　　假定上游静子叶排出口尾流分布沿周向满足

周期性条件,则可以构造出全部的气动参数在S 3

流面沿周向的分布函数 q(�)。而考虑静子出口尾
流对下游转子叶排的交替作用时, 只需要将静子

出口S3流面上各个气动参数随周向�分布变换到
转子子域上去即可得到转子子域的进口边界条件

(由绝对坐标系变换到相对坐标系)。首先假设来

流定常,对�自变量的周期为:

q(�) = q �+
2�
Zs

m ( 1)

式中, 1≤m≤Zs, Zs 为静子子域叶片数。再将公

式( 1)通过Four ier 级数展开为指数形式。另外, 由

于在静子出口不可避免的压气机内特有的强逆压

力梯度特性, 决定了其非定常本质属性, 因此

Fourier 展开后应当包括�和 t两个变量,则得到:

q(�) = �
∞

m= - ∞
�
∞

n= - ∞
C
n
me

in t
e

imZs�
( 2)

m, n = 0, ± 1, ± 2, ⋯

式中:  为静子下游尾流分离频谱的主频。

1. 2　下游叶排来流参数的数学描述

　　引入由绝对坐标向相对坐标的变换:

�= !+ ∀ t ( 3)

式中, ∀ 为转子旋转角速度(假定转速稳定) ,将公

式( 3)代入公式( 2) ,可得:

q( !, t ) = �
∞

m= - ∞
�
∞

n= - ∞

C
n
me

in t
e

imZs( !- ∀ ) t =

�
∞

m= - ∞
�
∞

n= - ∞
C
n
me

imZs!
e

i( mZs∀ + n ) t ( 4)

m, n = 0, ± 1, ± 2, ⋯

　　公式( 4)表明,当上游静子存在大尺度分离流

时,尾迹内存在明显的涡脱落(其主频为 ) ;此时

在相对坐标系内转子进口有多个以�mZs∀ + n �
为角速度旋转的旋转行波围绕转子叶片旋转。本

文所研究之非定常尾流撞击效应正是研究上游叶

486 航 空 动 力 学 报 第　21　卷



排尾迹所带来的这种旋转行波与下游转子叶排非

定常旋涡脱落之间的“波涡耦合”作用,并希望通

过叶排间的周向气动优化匹配,使得其气动稳定

性得到显著提高。

2　实验设备

　　实验研究在一台低速单级风扇上进行, 其结

构简图如图1所示。压气机设计转速为3 000 r/

min,机匣外径为450 mm ,轮毂比为d-= 0. 75,设计

点气动性能参数如下:流量为2. 40 m3 / s ,总压升1

500 Pa,效率85. 0%。

图1　低速轴流压气机实验台结构简图

Fig. 1　Sketch of low -speed ax ia l

com presso r's str uctur e

转子叶片采用C4叶型, #∃*
/ #∃max值为0. 95。

压气机的动力装置由一台额定功率为 7. 5 kW 的

三相异步电机提供。电机转速通过一套AM K 公

司生产的伺服机构来实现精确控制, 其精度可以

达到不超过±1 r/ min。

3　测试系统及实验方案

3. 1　测试系统

　　实验中主要利用稳态测试研究压气机的时均

气动性能,通过对时均性能的对比分析探索提升

压气机气动稳定性的新方法。本实验中的稳态测

试系统为本研究组自行开发的一套完备的测试系

统。经过较长时间的调试,该系统已具备了较好的

稳定性和可靠性, 并达到了很高的测试精度。

稳态测试系统中, 针对不同的稳态测试参数,

例如进口总压、进口静压、出口总压,采用了3 种

不同量程的高精度稳态压力传感器: 20, 60和200

mm H2O。压气机流量测量截面如图1中位置“2”

所示,沿周向均布4个静压孔, 通过小量程稳态压

力传感器测量进口静压p (差压)。进口总压P
*
1 则

采用一支5孔总压梳进行测量,总压梳5个测量通

道在径向按等环面分布,测试截面如图 1中“Ⅰ-

Ⅰ”截面所示。出口总压P
*
2 利用25 孔总压耙测

量,总压耙沿周向约涵概了 1. 1倍叶栅槽道,轴向

位置在静子出口距尾缘约 10%b, 如图 1中位置

“5”所示。总压耙安装在Rotor data二自由度作动

基构上,可测量多个径向位置参数。

3. 2　实验方案

　　在研究工作的初期, 首先对压气机转子出口

非定常动态流场特性进行了细致的研究,捕捉到

了其非定常旋涡脱落的特征频率为 f e = 1 854

Hz。这对声激励实验以及尾流撞击效应实验提供

了强有力的参考。在此基础上实验研究主要从以

下两个方面着手: ( 1)采用外部扰动源对压气机进

口进行非定常扰动,模拟进口非定常畸变条件。探

索进口非定常畸变流场与压气机叶片排非定常流

动之间的“耦合”作用, 促使失速/喘振裕度提高;

( 2)对于轴流压气机而言,固有的非定常流动本质

属性是引起其气动不稳定的根源。而对于其自身

几何结构的特殊性,可利用上游叶排尾流对于下

游叶排的非定常撞击作用, 优化其周向气动布局

的匹配关系,达到改善压气机气动稳定性的目的。

实验中这一部分研究工作则主要利用多级叶排间

非定常绕流之间的交互作用,探索压气机周向气

动布局与气动稳定性之间的关系。

在第一部分研究工作中,采用大功率气动喇

叭作为扰动源,通过调整扰动频率、信号强弱以及

信号波形等手段,逐一研究强扰动流场对压气机

气动稳定性的影响规律。而在第二部分工作中, 更

多的侧重于探索该方法的实际工程应用前景, 通

过压气机周向气动布局的匹配和优化,促使上游

叶排尾流与下游叶排非定常分离流动发生“耦合

效应”, 达到改善压气机流动结构以及提高气动稳

定性的目的。

4　实验结果及分析

4. 1　稳态特性实验

　　实验中主要采用对比分析的方法,因此在实

验中首先研究压气机在常规情况下的时均气动性

能以及气动稳定性。实验测量得到的压气机设计

点性能为: Q s= 2. 4 m
3
/ s , #P *

s = 1 485 Pa, %*
s =

83. 3%。实验值略低于设计值,主要是由于设计值

未考虑叶尖间隙带来的影响,另外,在实验过程中

叶间间隙变大也会导致效率损失。

为了准确的捕捉到压气机的失速点,实验中
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采用 Kulite 动态压力探针监测转子出口压力波

的分布以及演变规律 (径向位置分别为 72%h,

40%h) ,同时监测流量测量通道。根据失速先兆

波的演变以及失速点流量即可准确捕捉压气机

失速边界。图 2给出了某一次实际动态监测结

果,图2( a)和( b)图分别为72%h 和40% h动态监

测通道, 图2( c)为流量监测通道。失速裕度按公

式( 5)计算。

SM =
#P *

s / Q s

#P *
0 / Q 0

- 1 × 100% ( 5)

式中:下标为“s”表示失速点参数,而下标“0”表示

设计点参数。

图2　压气机失速监测

Fig. 2　T he m onito r o f compressor’s stall marg in

4. 2　外部激励实验

　　在文献[ 4, 5]的研究中发现,进气畸变对压气

机气动稳定性并非只有害处,在某些情况下反而

会使其气动稳动性得到一定程度的改善。但其内

在的流动机理以及如何将进口流场特征参数与压

气机自身气动参数相互关联起来, 到目前位置还

没有见到相关论述。这一部分研究工作的首要目

的就是希望能建立这种相互关联的桥梁。

从非定常角度审视,畸变流场对压气机气动

稳定性的影响可简化为某种非定常扰动的影响。

因此,可以从研究扰动信号的频率、强弱以及扰动

信号类型入手, 期望能找到建立相互关联的有效

途径。图3给出了在较强扰动信号幅值下, 外部激

励扰动频率对压气机失速裕度的影响。由图示结

果可知,非定常扰动只有在一定的频率范围内会

对压气机失速裕度产生一定的改善。即当扰动频

率为1 000～1 500 Hz时,压气机失速裕度可提高

5%～7%。

本实验同时分析了扰动频率对压气机时均气

动性能的影响,结果表明:当 f e= 1 500 Hz 时, 压

气机时均气动性能以及内部流场结构改善最为显

著。综合考虑上述两方面的影响,作者认为f e = 1

500 Hz 时所得到的结果最优。因此,下文将展开

对扰动强度、扰动波形对压气机稳定工作裕度改

善的影响的实验研究。

图3　扰动频率对失速裕度的影响

Fig. 3　Influence of ex cita ted fr equency on

stall ma rg in

需要说明的一点是: 由于实验中所采用的外

部激励方式是在压气机进口直接模拟其非定常进

口条件,所以对激励源的声强要求较高。所采用的

大功率气动喇叭额定功率为1. 5 kW, 额定工作频

率范围大约为500～1500 Hz。当气动喇叭工作在

非额定频段时,其输出功率衰减非常明显,因此在

声激励实验中所得到的有效频率范围具有一定的

局限性。

扰动信号的强度采用Kulite 动态压力探针

在压气机进口截面进行实时监测。实验中主要验

证了 4种信号强度下压气机稳定工作裕度的变

化情况。在不考虑扰动信号类型影响的前提下,

表 1给出了扰动信号强度对压气机失速裕度的

影响的实验结果。由表1所得结果可知, 随着扰

动信号强度的增加,压气机稳定工作裕度也得以

逐步提高。而当扰动信号达到一定的强度后, 再

增加扰动强度则影响甚微。如表 1所示, 当扰动

信号达到±600 Pa 时,压气机失速裕度相对增量

为18. 1%, 而当强度达到±800 Pa 时, 对失速裕

度的提升基本保持不变,为18. 4%。因此,可得出

如下结论:当以最优频率施加外加扰动时, 扰动

信号强度对压气机稳定工作裕度仍然有较大影

响。扰动信号强度存在某一阈值, 一旦达到该阈
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值后, 再增加扰动强度则无法在稳定工作裕度上

得到相同程度的提升。

表1　扰动信号强弱对压气机失速裕度的影响

Table 1　Influence of excited strength on

the stall margin

扰动波形 SM / % #SM / % &SM / %

A e= 0 Pa

A e= ±200 Pa

A e= ±400 Pa

A e= ±600 Pa

A e= ±800 Pa

26. 4

28. 5

29. 7

30. 8

30. 9

0. 0

2. 4

3. 8

4. 7

4. 8

0. 0

9. 0

13. 8

18. 1

18. 4

表2　扰动信号波形对压气机失速裕度的影响

Table 2　Influence of excited wave on the

stall margin

扰动波形 SM / % #SM / % &SM / %

无激励

正弦波

三角波

方　波

26. 4

30. 9

3262

3361

0. 0

4. 8

6. 1

7. 0

0. 0

18. 4

23. 4

26. 8

实验中还研究了改变扰动波对压气机气动稳

定性的影响,具体结果见表 2所示。对比结果可

知,扰动信号类型对压气机气动稳定性也有着重

要的影响,三角波和方波得到的结果均优于正弦

波,而方波得到的效果最为明显,其失速裕度相对

值可提升高达26. 8%。

4. 3　非定常尾流撞击实验

　　上文采用外加扰动的方式模拟压气机进口畸

变条件,探索出扰动参数与压气机气动稳定性的

相互关联的桥梁。在此基础上,进一步实验探讨了

此种气动扩稳措施的工程应用前景。

为了模拟压气机中真实的尾流撞击效应, 实

验中精心设计了一套非定常尾流绕流发生器, 叶

型的选择主要参照文献[ 6]的研究结果进行设计。

绕流发生器绕流叶片采用直叶片, 为了达到一定

的尾流强度, 可适当调整绕流叶片尾缘厚度,本文

实验中共设计了 3套方案, 其尾缘相对厚度( c-=

c/ cmax )分别为: 16. 7%, 39. 1%和 55. 6%。3种方

案下尾流强度的确定仍参照文献[ 6]所得到的研

究结论进行筛选。绕流发生器还可以实现25种不

同绕流叶片数目的组合, 即能够在较小的间隔下

实现对尾流撞击频率的调整。

实验中首先探索最优的尾流撞击频率。在前

期的实验研究中已经成功的捕捉到了压气机转子

叶排上的非定常旋涡脱落频率为1 854 Hz。在实

验研究中,由于频率的调整会受到几何结构的限

制,因此并没有精确的设计撞击频率为旋涡脱落

频率, 而是在其附近分别研究了1 800 Hz和2 000

Hz两种撞击频率的影响。综合考虑对压气机时均

气动性能以及气动稳定性的影响, 得到最优的尾

流撞击频率为 f 0= 2 000 Hz, 与非定常旋涡脱落

频率以及声激励实验相对照,可初步认为在非定

常旋涡脱落频率相一致的激励频率下均能得到较

为明显的效果。此时,压气机通用特性对比结果如

图4所示。由图示结果可知,在此频率作用下, 压

气机绝热效率特性、总压升特性以及失速裕度均

得到了较大幅度的提高。而从气动稳定性的角度

审视,得到的收益则更为可观。

图 4　f e= 2 000 Hz 时压气机时均性能对比

Fig . 4　The com par ison o f compressor 's aver age

perfo rm ance at f e= 2 000 Hz

由图4可得定常来流时压气机失速点工况的

气动参数为: Qs= 2. 02 m
3 / s, #P *

s = 1 626 Pa, %*
s

= 75. 8%。由公式( 5)可得定常进口条件下压气机

失速裕度为: 25. 8%。不同撞击频率下对压气机稳

定工作裕度的影响所得到的实验数据如表 3 所

示。

表3给出的是在多种撞击方案下对压气机稳

定工作裕度的影响。对比分析不难得出以下结论:

当无量纲撞击频率 f
-= f e / f 0= 1. 0时最优,在0. 6

～1. 5 范围内, 压气机失速裕度相对提升均达到
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了10个百分点以上; f-= 2. 0时, 对气动稳定性的

改善也比较可观; 而当 f
-= 0. 5 时, 尾流撞击效应

对压气机稳定工作裕度影响甚微。从以上分析可

发现一个有意思的现象: 当以基频实施尾流撞击

时对气动稳定性的提高最为明显; 而撞击频率为

基频的 2倍频时, 压气机气动稳定性仍有较大幅

度提高; 比较有意思的是,当频率为分频时, 尾流

撞击却取效甚微。研究结果表明,由压气机其自身

几何结构的特殊性,利用叶排间绕流的交互作用

之非定常耦合关系,合理的组织流动参数的匹配,

可在一个较宽的范围内有效的提升压气机的时均

气动稳定性。

表3　尾流撞击效应对压气机失速裕度的影响

Table 3　Inf luence of WIE on the stall margin

f-e SM / % #SM / % &SM / %

0

0. 25

0. 375

0. 5

0. 6

0. 75

0. 9

1. 0

1. 2

1. 5

1. 8

2. 0

2. 4

25. 80

25. 69

29. 06

26. 48

28. 45

29. 1

30. 27

31. 40

29. 24

28. 3

27. 33

29. 81

26. 02

0. 0

- 0. 11

3. 26

0. 68

2. 65

3. 3

4. 47

5. 60

3. 44

2. 7

1. 53

4. 01

0. 38

0. 0

- 0. 43

12. 64

2. 64

10. 27

12. 79

17. 32

22. 1

13. 33

10. 46

5. 93

15. 5

1. 47

以上实验研究均是在设计转速( n-= 100%n0 )

下进行的,但压气机在实际运行中,通常都不会工

作在恒定转速下, 而是一个处于某种变转速状态。

图5　不同工作转速下W IE 对压气机气动性能

的影响

Fig. 5　Influence of W IE on the compresso r′s

aver age per formance a t different

r otating speeds

因此, 有必要研究变转速情况下尾流撞击效应对

压气机气动稳定性的影响。如图5所示,实验验证

了4种工作转速下WIE 对压气机气动稳定性的影

响。图中空心点所代表的曲线为不同工作转速下

压气机在定常来流情况下的特性曲线;而实心点

所表示的曲线则为不同转速工况下压气机在非定

常尾流撞击效应作用下所得到的特性曲线。图中

对性能曲线的分析均采用无量纲化处理,设压气

机设计点各气动参数为基准,其余各种工况均取

其与设计点参数的比值,最后得到图5所示结果。

由图5示结果易知, 在上文所得到的最优尾

流撞击方案下,在一定范围内改变压气机工作转

表4　不同工作转速下WIE 对压气机失速裕度的影响

Table 4　Inf luence of WIE on the compressor's stall margin at dif ferent rotating speeds

工　况
f-e= 0 f-e= 1. 0

SM / % SM / % #SM / % &SM / %

n-= 100% n0

n-= 90% n0

n-= 85% n0

n-= 80% n0

25. 80

27. 69

27. 52

27. 25

31. 40

34. 86

36. 91

31. 01

5. 60

7. 17

9. 39

3. 76

22. 1

25. 9

34. 1

13. 8
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速不会影响WIE 所能获得的收益。当n
-= 90%n0

和 85%n0时, 所获得的收益不仅没有减小, 反而

略有提升,具体数据见表4所示。

由表4可知,当n
-= 80%n0时,收益略有下降,

其主要原因在于随着工作转速的降低,尾流强度

也会逐步减弱, 当无法满足撞击强度的阈值条件

时, WIE对气动稳定性的影响也自然会被削弱。

5　结　论

　　由实验结果可得到如下结论:

( 1) 在外加扰动激励实验研究中发现: 扰动

信号的频率、强弱以及信号类型均对压气机气动

稳定性有着明显的影响。扰动源存在着唯一最优

频率值,并且信号强弱也存在着唯一阈值。扰动波

形的影响规律为: 方波最优,三角波次之,正弦波

相对较差。

( 2) 在声激励实验研究的基础上, 还进一步

研究了利用压气机内非定常尾流撞击效应( WIE)

验证该气动扩稳措施的工程应用前景。实验结果

表明:优化匹配压气机周向气动布局,使得其内部

叶排间绕流发生非定常耦合,仍然能够很大程度

上拓宽其气动稳定性。当= 1. 0时,压气机失速裕

度可相对提升22. 1%。

( 3) 当实现最优周向气动布局后, 在一定范

围内改变压气机工作转速不会影响其气动扩稳的

效果,并且随着转速的改变,还能在一定程度上略

有改善。当∈( 85%～90% n0)时,对压气机失速

裕度改善最为明显, 当= 85%n0 时, 最高可使其

失速裕度相对值提高达34. 1%。
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