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跨音压气机ö风扇旋转失速
稳定性模型
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(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 以一个三维可压缩旋转失速稳定性模型为出发点,通过引入带有激波的半激盘模型建立了针对跨音压

气机ö风扇的稳定性模型,并通过与一些实验结果的对比验证了模型的有效性。另外,环绕积分求复函数根方

法尽管早已存在,但是却不被广泛使用,该方法实际上比N ew ton2R aph son 方法具有更稳定和高效的特点,该

方法在跨音模型上的成功应用证明了该方法值得推广。
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Abstract: O ne sem i2actuato r stability model fo r ro tating stall considering in2passage shock

w ave w as developed based on a th ree2dim ensional comp ressible theo ry, and it w as evaluated to be

effective by comparing the results w ith experim en ts. W inding num ber in tegral m ethod has been

developed to so lve the roo ts of comp lex functions fo r a long tim e, although it is no t w idely used,

in som e w ay, it is more stable than N ew ton2R aph son iteration m ethod. T he author used th is ap2
p roach to so lve the eigen equation of the transon ic stability model, and it is strongly recomm end2
ed to ex tend its use in o ther fields because of its advan tages over o ther m ethods.
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　　众多设计人员面临的一个困难是,采用定常

计算设计出来的压气机很难保证失速裕度,尤其

是高负荷跨音转子,即使有较多经验的设计者也

无法保证用定常CFD 计算的结果能最终满足失

速裕度的要求。因此,非定常的数值计算[1, 2 ]被引

入用来计算旋转失速等不稳定现象,并且能够给

出直观的结果。但是就目前来看,非定常数值计算

还只能应用于二维或者准三维亚音流动; 它所面

临的困难在于,非定常方法研究旋转失速是一个

初边值问题,这涉及到初始扰动在何时何处代入



计算,非定常边界条件如何给等难题,这些都非常

依赖研究人员的经验。并且非定常计算要得到一

个或多个周期的解所要消耗的时间是巨大的,即

使最近的非定常CFD 对压气机的稳定性的模拟

研究工作也需要对转子和静子的叶片数做出限制

性假设[2 ]。这样看来,就工程应用的目的来说,目

前通过初边值问题研究压气机稳定性还有很长的

路要走。

求解稳定性的另一类方法是将描述系统稳定

的方程作为特征值问题而不是初边值问题处理,

即通过求解旋转失速特征频率来研究系统的稳定

性。比如一维的 Greitzer2M oore模型[3 ] ,也有Bon2
naure等在此后发展的线性稳定性模型等[4 ]。这些

模型对于亚音流动,它们都能给出较好的预测结

果。然而,遗憾的是,对于跨音流动以及三维径向

扰动波的影响,这些模型都无法计算。稳定性模型

计算的另外一个困难是求解特征值的手段,传统

的方法是使用单点迭代的N ew ton 方法, 这种方

法的优点是收敛快,但是缺点是非常依赖起始点

的给定。因此,如何建立跨音压气机的稳定性模型

以及相关的特征值求解一直是研究人员希望解决

的问题。

本文首先在一个三维可压缩稳定性模型[5 ]的

基础上建立一个带有通道激波的半激盘模型。一

般的旋转失速稳定性模型采用激盘或者半激盘方

法来模拟叶栅的作用力,对于亚音速转子来说,这

样的假定是可行的。而跨音转子叶栅通道中存在

强烈的通道激波。针对这一问题,如果用纯粹的激

盘法来处理,也可以做出一定的稳定性预测,缺点

是模型完全忽略了跨音流动以及叶栅通道流动对

稳定性的影响;如果用通常的半激盘方法,由于激

波的存在,无法给出叶栅通道内的一个统一的流

速,从而造成半激盘方法的失效。事实上,过去在

研究叶轮机气动弹性问题上,应用激盘模型往往

也不能对跨音速问题做出较好的预测,而带有激

波的半激盘模型这取得了较好的效果[6 ]。文献[ 6 ]

的半激盘模型中在转子通道内置入一道正激波,

引入 R 2H 关系,将通道分为超音和亚音部分, 变

成带有激波的半激盘模型。本文借鉴了该方法的

思想,但在匹配关系上则强调了对旋转失速的发

生机制的刻划。数值结果表明,由此建立的跨音压

气机稳定性模型与目前所能得到的跨音压气机实

验结果定性相符。

其次,我们引入环绕积分方法克服在特征值

计算上的困难。在最近所发展的许多应用科学计

算问题的应用中[7, 8 ] ,该方法被证明是求解特征值

问题的一个有力的工具。

1　稳定性模型

1. 1　基本方程

　　压气机中叶片区域和非叶片区域有各自不同

的控制方程和解,它们的解会通过界面上匹配条

件而关联起来。

1. 1. 1　非叶片区域的控制方程及解

　　假定压气机或风扇内为可压无粘的流动,在

非叶片区域的主流速度为二维,扰动速度为三维,

应用质量守恒、动量守恒和能量守恒定律,可得到

关于扰动量的线化欧拉方程组:

5 Θ
5 t

+ U
5 Θ
5 x

+ V
5 Θ
5 y

+

Θ0
5 u
5 t

+
5 v
5 x

+
5w
5 y

= 0 (1)

5 u
5 t

+ U
5 u
5 x

+ V
5 u
5 y

= -
1
Θ0

5 p
5 x

(2)

5 v
5 t

+ U
5 v
5 x

+ V
5 v
5 y

= -
1
Θ0

5 p
5 y

(3)

5w
5 t

+ U
5w
5 x

+ V
5w
5 y

= -
1
Θ0

5 p
5 z

(4)

1
p 0

5 p
5 t

+ U
5 p
5 x

+ V
5 p
5 y

-

ϑ
Θ0

5 Θ
5 x

+
5 Θ
5 x

+
5 Θ
5 z

(5)

式中: U , V 各为轴向和周向的平均流速; u , v , w

为各方向扰动速度; p , Θ分别代表为压力和密度;

下标"0"代表平均量; ϑ为空气的比热比。
求解偏微分方程组的一个标准方法就是用分

离变量法和级数展开的形式来消除方程组中对独

立变量的导数。以下是本文应用级数展开后得到

的各扰动量的解:

p j (x , y , z , t) = 6
+ ∞

m = - ∞
6
+ ∞

n= 1
pθ+ j

m n Α+ j
m n eiΑ+ j (x - x j ) Ω+ j (z ) + pθ - j

m n Α- j
m n eiΑ- j

m n
(x - x j ) Ω- j

m n (z ) ×

ei(Βm y + Ξt) (6)
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u j (x , y , z , t) = 6
+ ∞

m = - ∞
6
+ ∞

n= 1
-

1
Θj

0

pθ+ j
m n Α+ j

m n eiΑ+ j (x - x j )

Ξ + Α+ j
m nU

j + ΒmV j Ω+ j
m n (z ) +

pθ - j
m n Α- j

m n eiΑ- j
m n

(x - x j )

Ξ + Α- j
m nU

j + ΒmV j Ω- j
m n (z ) +

uλ+ j
vm nΩ+ j

vm n (z ) e- i[ (Ξ+ v j Βm
) öU j ] (x - x j ) ei(Βm y + Ξt) (7)

v j (x , y , z , t) = 6
+ ∞

m = - ∞
6
+ ∞

n= 1
-

1
Θj

0

pθ+ j
m n Α+ j

m n eiΑ+ j
m n

(x - x j )

Ξ + Α+ j
m nU

j + ΒmV j Ω+ j
m n (z ) +

pθ - j
m n Α- j

m n eiΑ- j
m n

(x - x j )

Ξ + Α- j
m nU

j + ΒmV j Ω- j
m n (z ) +

vλ+ j
vm nΩ+ j

vm n (z ) e- i[ (Ξ+ v j Βm
) öU j ] (x - x j ) ei(Βm y + Ξt) (8)

w j (x , y , z , t) = 6
+ ∞

m = - ∞
6
+ ∞

n= 1
-

1
Θj

0

ipθ+ j
m n Α+ j

m n eiΑ+ j (x - x j )

Ξ + Α+ j
m nU

j + ΒmV j Υ+ j (z ) +
ipθ - j

m n Α- j
m n eiΑ- j

m n
(x - x j )

Ξ + Α- j
m nU

j + ΒmV j Ω- j
m n (z ) +

wϖ+ j
vm nΥ+ j

vm n (z ) e- i[ (Ξ+ v j Βm
) öU j ] (x - x j ) ei(Βm y + Ξt) (9)

　　各解中的 Ξ为待求的扰动频率,这个 Ξ是复
数实部对应实际的扰动频率,而虚部则对应了扰

动的阻尼; m , n 分别对应扰动在周向和径向的模

态数。因为在周向要应用周期性边界条件,本文采

用了傅立叶级数 eiΒm y的形式, 周向波数 Βm = m ö

rm , rm 是叶栅通道的平均半径;而在径向要考虑在

硬壁面下的无穿透,无滑移以及零振动条件,本文

应用了正余弦函数级数的形式,分别用 Υ和 Ω来
表征径向特征函数:

Υ±j
m n (z ) = Υ±j

vm n (z ) = sin (k±j
m n z )

Ω±j
m n (z ) = Ω±j

vm n (z ) = cos(k±j
m n z )

　　径向波数:

km n =
(n - 1)

h
Π　　 (n = 1, 2, K )

　　在轴向存在分别向上游和下游传播的扰动,

波数 Α±j
m n分别为:

Α±j
m n =

M ax ky ± K j
m n

1 - M a2
x

式中,M ax 为马赫数轴向分量, ky 及 K
j
m n分别为:

ky = M ay Βm +
Ξ
a0

K j
m n = ky - (1 - M a2

x ) (Β2
m + (k j

m n) 2

式中:M ay 为马赫数周向分量。

对于轴向速度扰动中第三项的 uλ+ j
vm n, 可以应

用质量守恒条件,将涡波系数 uλ+ j
vm n, vλ+ j

vm n和 uλ+ j
vm n,相

关,其关系式为:

uλ+ j
vm n =

ΒmU j

Ξ + ΒmV j vλ+ j
vm n -

ik+ j
vm nU

j

Ξ + ΒmV j wϖ+ j
vm n (10)

　　那么,对于每一个模态波 (m , n)都存在5个决

定扰动量大小的系数, 其中 pθ+ j
m n , pθ - j

m n对应的是压

力波的模态系数, vλ+ j
m n和wϖ+ j

m n是涡波的系数, Θλ+ j
m n为

熵波的系数。

1. 1. 2　叶片区域的控制方程及解

　　对于一般的半激盘模型来说,比如无跨音流

动的转子和静子,原本有弯角的叶栅被平板叶栅

代替,叶栅通道内的速度和压力等参数相同。若研

究的对象是超跨音转子,那么转子进口相对速度

超音,出口亚音。此时模型依然使用半激盘模型描

述跨音转子的流动,但是用正激波将叶栅通道分

为两段,如图1所示,激波前为超音速来流,并满足

唯一攻角条件,而激波前后的流动参数通过R 2H
关系关联起来。由于激波前后只是流动平均参数

发生变化,而扰动量的控制方程是没有变化的,

图1　带有有激波的叶栅示意图

F ig. 1　Sketch of a blade row w ith in2passage

shock w ave

因此,这里给出一个统一的控制方程组,这个方程

组同样适用于无激波半激盘模型。
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假定弦向速度为W c,无径向流动,而扰动则

存在于弦向和径向两个方向,分别是 q和w。扰动

量的控制方程和非叶片区域类似,下式中 Ν表示
叶栅弦向:

5 Θ
5 t

+ W c
5 Θ
5 Ν+

Θ0
5 q
5 Ν+ W c

5w
5 z

= 0 (11)

5 q
5 t

+ W c
5 q
5 Ν= -

1
Θ0

5 p
5 Ν (12)

5w
5 t

+ W c
5w
5 Ν = -

1
Θ0

5 p
5 z

(13)

1
p 0

5 p
5 t

+ W c
5 p
5 Ν -

k
Θ0

5 Θ
5 t

+ W c
5 Θ
5 Ν = 0 (14)

　　由于扰动的方向是沿着叶栅通道方向和径向

的,但是在叶栅前后缘处扰动的相位必须和非叶

片区域的扰动的相位匹配起来,为了统一,叶栅中

的扰动可以用 ei(Ξt+ Αcm nx′+ Βm y′)来表示, Ν和 (x′, y′)

的关系是:

x′= Νcos Η　,　y′= Νsin Η
　　对于动叶栅来说,随叶栅运动的坐标系 (x′,

y′, t)和固定坐标系 (x , y , t)之间的关系是:

x = x′　,　y = y′- 8 rm t (15)

　　叶栅中的扰动变成 ei[ (Ξ- 8 rm ) t+ Αcm nx + Βm y ]的形

式,对于静叶栅而言, 8 = 0。叶栅中解的形式和非

叶片区域的解的形式相近,这里不再细述。对于静

叶栅而言,每一个模态 (m , n)也存在决定扰动大

小的4个系数, (pθ+ k
cm n, pθ - k

cm n, wϖ+ k
cvm n, Θλ+ k

cvm n) ; 而对于有激

波的动叶栅通道,每一个模态也存在决定扰动大

小的4个系数, 前后共8个系数, (pθ+ k
bcm n, pθ - k

bcm n, wϖ+ k
bcm n,

Θλ+ k
bcm n)和 (pθ+ k

acm n, pθ - k
acm n,wϖ+ k

acvm n, Θλ+ k
acm n) ,式中上角标“k”对

应于第 k 排叶栅,下角标“c”也用来和非叶片区域

相区别,而下角标“b”和“a”分别表示激波前和激

波后。

1. 2　匹配条件

　　前面两小节得到了在叶片区域和非叶片区域

的扰动的解,对于压缩系统来说,这些扰动是相关

的,必须通过一些匹配条件将它们关联起来,以反

映各守恒定律和压气机的性能、损失等特性,而匹

配的位置自然是叶栅前后缘,对于有激波存在的

超音转子,则需要在正激波位置匹配前后的扰动。

1. 2. 1　叶栅前缘

　　无激波模型假定损失和扭转都发生在前缘,

并且叶栅通道内的主流方向和出口流动方向一致

的,因此在叶栅前缘模型有4个匹配条件,依次是

流量连续,相对总温守恒,相对总压损失以及径向

扰动守恒条件,这里的损失条件相对来说包含了

扭转的关系。

ΘjU j + Θj
0u j = ΘkW k

c + Θk
0qk (16)

T ′j = T ′k (17)

p j
i - p k

i = Νk
ss

(W j ) 2

2
Θj +

Νk
ss (U j u j + V j

rv
j ) (Νk

ss)′
(W j ) 2

2
õ

1
U j v j -

V j
r

(U j ) 2 u j Θj
0 (18)

w j = w k (19)

　　相比而言,相对总压损失条件最为复杂,该条

件中使用了相对总压损失系数 ,其定义为:

Νk
ss =

p j
t - p j+ 1

t

(W j ) 2ö2
(20)

式中,下标“ss”表示定常状态,W j 是叶栅进口相

对流动速度; 假定损失系数 Νk
ss是进口流动角的函

数,则:

(Νk
ss)′=

5 Νk
ss

5 tan Βk (21)

　　式 (17)左边进口相对总压的扰动 p
j
t 可以表

示为:

p j
t = S j

1 -
ϑ(M a j ) 2

2
S j

2 p j +
(W j ) 2

2
S j

2Θj + Θj
0S

j
2U

j u j + Θ0S
j
2V

j
rv

j (22)

式中,M a
j 为相对马赫数, S

j
1和 S

j
2分别为:

S j
1 = 1 +

ϑ- 1
2

(M a j ) 2
ϑö(ϑ- 1)

　　,　　S j
2 = 1 +

ϑ - 1
2

(M a j ) 2
1ö(ϑ- 1)

　　也可以类似写出叶栅内的总压扰动:

p k
t = S k

1 -
ϑ(M ak) 2

2
S k

2 p k +
(W k

c) 2

2
S k

2Θk + Θk
0S

k
2W

k
cq

k (23)

式中,M a
k 为通道内弦向相对马赫数, S

k
1和 S

k
2分别为:
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S k
1 = 1 +

ϑ - 1
2

(M ak) 2
ϑö(ϑ- 1)

　　,　　S k
2 = 1 +

ϑ - 1
2

(M ak) 2
1ö(ϑ- 1)

　　扰动解代入总压损失匹配条件,得到匹配方程如下:

6
+ ∞

n= 1
Ω+ j

m n (z ) C 1pθ+ j
m n + C 2Ω+ j

m n pθ - j
m n + C 3Θλ+ j

vm n + C 4vλ+ j
vm n + C 5w

ϖ+ j
vm n + Ω+ k

m n (z ) +

Ω+ k
m n (z ) c6pθ+ k

m n + c7pθ - k
m n + c8Θλ+ k

cvm n + c9vλ+ k
cvm n + Ω+ j+ 1

m n (z ) õ

C 10pθ+ ( j + 1)
m n + C 11pθ - ( j + 1)

m n + C 12Θλ+ ( j+ 1)
vm n + C 13vλ+ ( j + 1)

vm n + C 14w
ϖ+ ( j+ 1)

vm n = 0 (24)

　　上式中共有14×N 个未知数, CL (L = 1, 2,

K , 14)是由匹配条件决定的系数, 其余匹配方程

也都会得到一个与上式类似的方程。由于用级数

的形式来表示扰动解,每个解都会包含有无数的

周向和径向模态,而对于旋转失速稳定性影响最

大的是低阶的模态波,因此模型中只考虑低阶的

周向和径向模态。应用模态匹配的方法,即考虑压

气机的轴对称和周向的周期性,各扰动解中的周

向模态可以自然的分开,因此各匹配方程对于每

个单独的周向模态也是适用的。

考虑激波的半激盘模型假定在转子前缘处流

动满足唯一功角条件,来流经过前缘等墒扭转至

叶栅弦向,因此前缘的匹配条件中的相对总压损

失条件将变为相对总压相等条件,其余条件不变。

p j
t = p k

tb (25)

　　上式中叶栅的总压扰动下标“b”表示对应激

波前的相对总压扰动量。将扰动解带入公式 (25)

后将得到与 (24)类似的方程,但是由于叶栅通道

的拆分将使通道内的未知数个数增加,相应于一

个周向模态的未知数个数将增为18×N。

1. 2. 2　叶栅尾缘匹配条件

　　无激波模型中叶栅尾缘的匹配条件相对比较

简单,因为模型假定亚音叶栅的损失和扭转发生

在叶栅前缘,尾缘处没有损失和扭转。这里的5个

匹配条件依次分别是是压力、密度和径向扰动速

度连续,以及轴向和周向扰动速度匹配条件。

p k = p j+ 1 (26)

Θk = Θj+ 1 (27)

w k = w j + 1 (28)

qkcos Η= u j+ 1 (29)

qk sin Η= v j+ 1 (30)

　　但是有激波的模型中叶栅尾缘匹配条件有所

不同,因为激波后的叶栅通道中流阻损失以及激

波和附面层干扰损失在总损失中同样占了较大的

比重,因此本模型假定激波后的损失以及扭转发

生在叶栅的尾缘处,因此匹配条件也相应的发生

变化,变为流量连续,相对总温守恒,相对总压损

失,出口扭转以及径向扰动守恒条件。

(Θk
aW

k
ac + Θk

0aq
k
a) cos Η= Θj + 1U j + 1 + Θj+ 1

0 u j + 1 (31)

T ′kta = T ′j + 1
t (32)

p′kta - p′j + 1
t = Ν (W j ) 2

2
Θj + ΝΘj

0 (U ju j + V j
rv

j ) + Ν′Θj
0

(W j ) 2

2U j (v j - tan Βju j ) (33)

v j+ 1

U j+ 1 - tan Β2
u j+ 1

U j+ 1 =
5 G

5 tan Β1

v j

U j - tan Β1
v j

U j (34)

w k
a = w j+ 1 (35)

1. 2. 3　正激波匹配条件

　　有激波时要考虑激波处的匹配条件,本模型

没有直接应用正激波的R 2H 关系式,而是从推导

R 2H 关系式的基本方程出发来推导扰动量应满
足的关系。通过激波的平均量和扰动量均要满足

流量连续,动量守恒,相对总温守恒和径向扰动连

续4个条件,经过线化后的关系式如下:

Θk
bW

k
bc + Θk

0bq
k
b = Θk

aW
k
ac + Θk

0aq
k
a (36)

p k
b + Θk

bW
2
bc + 2Θk

0bq
k
b =

p k
a + Θk

aW
2
ac + 2Θk

0aq
k
a (37)

T ′ktb = T ′kta (38)

w k
b = w k

a (39)

1. 3　封闭方程的形式

　　如图2所示考察跨音压气机的稳定性,转子静

子前后缘及正激波处共有5个匹配界面,共22个匹
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配方程。但是周向模态m 对应的未知数个数却有

27×N 个,因此扰动量的方程组并不封闭,

图2　跨音压气机及稳定性模型中扰动量

分布示意图

F ig. 2　The draft of a single2stage transon ic

comp ressor and the distribution of

argum ents of the disturbance w ave

还需要在压气机进出口给出适当的边界条件。本

文使用无反射边界条件,即压气机进出口只有从

压气机向外传播的扰动,从而得到:

pθ+ 1
m n = Θλ+ 1

vm n = vλ+ 1
vm n = wϖ+ 1

vm n = 0 (40)

pθ - 3
m n = 0 (41)

　　使未知数的个数降为22×N 个; 进一步, 考

虑到各扰动解中径向的特征函数 Υ(z )和 Ω(z )分

别为正余弦函数,利用三角函数的正交性,可以将

不同的径向模态分开;因此,模型最后可以得到一

个关于单个模态 (m , n)的齐次方程组:

C 1, 1 ⋯ C 1, 22

� 0 �
C 22, 1 ⋯ C 22, 22 m n

pθ - 1
m n

pθ+ 1
bcm n

vλ+ 3
vm n

wϖ+ 3
vm n

= 0 (42)

　　这是一个齐次的方程组,若要方程组有解,则

方程组系数矩阵C 的行列式必须为零,而系数矩

阵的行列式是扰动频率 Ξ的函数:

det [C (Ξ) ] = 0 (43)

　　解以上方程可以得到满足条件的复频率 Ξ。
决定系统旋转失速稳定性的就是该频率的虚部

ΞI ,因为扰动解中都含有 e
i (ΞR + iΞI

) t,若 ΞI < 0,则扰

动将随时间发展被放大,反之则系统稳定。

以上给出的是针对一级跨音压气机的模型,

事实上,只要合理考虑匹配条件,本模型可以处理

亚音问题,或者单转子、多排叶栅的问题。

2　环绕积分方法

　　解特征方程 (43)的常用方法是N ew ton 法或

者Müller法等迭代求解方法,但是这些方法的一

个主要缺点是依赖给出的初值的质量;其次,收敛

的方向无法控制,解的物理意义也会被混淆。因为

满足行列式为零的解可能不至一个,如文献[ 9 ]给

出的二维不可压模型的解析解中就有一个物理解

和一个非物理解。因此, 用数值方法求解这类问

题,一个常见的困难就是如何保证解的准确和物

理意义。本文使用了环绕积分方法求解该问题,该

方法一个最大的优点在于能够在符合物理意义的

区域内搜寻解,并且保证解的精度。

2. 1　环绕积分定义

　　考察单值解析函数 f (z )的环绕积分的值:

S n =
1

2Πi∫C z n f ′(z )
f (z ) dz (44)

　　n= 0时对应的积分 S 0称为 f (z )的对数残数,

由它推出的幅角原理可以计算区域C 内解析函

数的零点与极点的个数之差:

1
2Π∃CA rg [ f (z ) ] =

N zeros - N p oles (45)

　　而 n= 1时对应的值 S 1,可以用来帮助判断函

数的零点,假定 f (z )在积分回路C 中有一个一级

零点 z 0 = S 1,没有极点, 那么可以证明, 该零点。

对于高阶零点和多个零点的问题,同样可以通过

高阶环绕积分值的求解得到。尽管理论上该方法

可以同时求出一个区域内的3个或以上零点,但是

从精度和效率出发,在一个区域内求解一个根的

可行性最好。

2. 2　数值解法

　　实现该方法时,首先需要了解零极点的分布,

对于一般的问题来说,如果能够将待求函数化简

成分子和分母相除的形式,可以先求分母的零点,

然后再求分子的零点,即函数的零点,这样就可以

通过 S 0直接判断零点个数。本文在应用该方法

时,总是在给定求解域时避开极点。下面是本文通

过区域分裂方法来求解根的步骤:

( 1) 初始化一个搜索域的堆栈,并给出初始

的搜索域,即矩形R 1,设定指针为1。

(2) 通过计算 S 0判断域的堆栈中当前域的零

点个数 (已知该域内极点个数条件下)。如果该域

无零点,将该域从堆栈中推出,跳转到第5步;如果
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零点个数为1,并且极点个数为零,到第3步; 否则

到第4步。

( 3) 指针当前所指域内零点个数为1, 无极

点, 求 S 1得到零点。如果精度满足, 保存解, 并将

该域从堆栈从推出,回到第2步;如果精度不满足,

转到第4步。

( 4) 当前域内不止一个零点,或者域的范围

过大导致解不精确,抑或域内有极点,因此将当前

域一分为二,并分别放入域的堆栈中,回到第2步。

(5) 由域的指针判断是否所有域已经计算完

毕,是则退出计算,否则回到第2步。

本文通过一些问题对该方法做过验算,尤其

是针对在声学计算中复杂的特征值问题,结果表

明,由于避开了令人困扰的初值问题,该方法可以

非常有效的求解很多情况下难以计算的复函数的

根。

3　模型验证计算

　　模型需要的输入数据是流场流动和几何参

数,如半径、弦长、压力、速度、总压损失系数和其

对进口扭转角的导数等等,下面三个算例中压气

机特性的数据皆来自实验[10～ 12 ]。第一个例子是某

低速压气机的失速起始点预测; 第二个例子是模

型在高亚音条件下的应用,第一和第二个算例中

都是用不考虑激波的半激盘模型; 而第三个例子

则是本文发展的考虑通道激波的旋转失速模型在

超跨音压气机上的应用。

3. 1　在低速压气机中的验证计算

　　第一个算例使用的数据来自于一个低速压气

机的实验[10 ] , 该压气机级流道面积恒定, 内径

01593 m ,外径01745 m ,动叶安装角40°,静叶安装

角2812°,转子弦长317 cm ,静子弦长313 cm。该实

验中压气机进口的流动速度恒定在1813 m ös。转

速从500 röm in 开始, 随着转速的增加, 压气机

出口压升增加, 损失也随之增大, 最后压气机在

1 030 röm in 附近失速; 为了对比单转子的特性,

该实验也做了无静叶栅条件下的单转子的特性实

验,结果表明,在没有静叶栅的条件下,动叶栅的

失速转速会相应的提前, 大约在1 000 röm in 附

近。

模型预测结果在图3中,图中横坐标对应转子

转速, 纵坐标给出的是扰动波的衰减因子 rm ΞI ö

mU 0,表征压气机的相对稳定性。图中给出了两条

曲线,下面的一条曲线是对单转子的特性做的失

速稳定性预测,上面的曲线是对转子- 静子全级

的稳定性预测。图中的箭头指明了实验中测得的

旋转失速起始点位置,无论是单转子的还是全级

的理论预测都与实验点非常好的吻合。并可以看

出,对该转子而言,静叶栅的存在起到了增强稳定

性的作用。另外,通过计算和分析可以得知对低速

压气机稳定性影响最大的因素是相对总压损失对

进口角正切的导数 Νk′
ss。数值实验表明, 衰减因子

对于该系数是最敏感的。在接近失速的时候,该导

数会增大很多。

图3　某低速压气机的稳定性预测结果

F ig. 3　D amp ing facto r of disturbance w ave of a

low speed ax ial2flow comp ressor

M ode num ber (1, 1)

图4　NA SA 37号压气机70%转速下的稳定性

预测结果

F ig. 4　Stability p rediction of Stage 37 of NA SA ,

70% design speed

3. 2　在高亚音速压气机中的验证计算

　　NA SA 的37号压气机[11 ]在70%转速下时,转

速在1 2000 röm in, 动叶栅内相对马赫数范围在

018～ 110之间,因此,仍然可以使用无激波的半激

盘模型来预测旋转失速起始。图4给出了周向模态
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1～ 3的扰动频率虚部随流量系数的变化,可以看

出一阶模态下衰减因子最先达到中性稳定点,这

个结果与大部分的实验观察是相符的,图中箭头

E (Experim en t)所指位置为实验中测量得到的失

速点,而本文预测的压气机失速流量点在箭头 T

(T heory)所指位置,这与实验有一些偏差,但是相

对误差实际上是比较小的。因此,通过本算例可以

看出,本文的三维可压缩模型在高亚音条件下同

样具有较好的预测旋转失速起始点的能力。

3. 3　正激波半激盘模型算例

　　本文重点是解决在跨音流动条件下的稳定性

预测问题,而前两个算例只是证明了本文三维模

型在低速和高亚音速条件下和一般的二维模型具

有同样的能力。但是,如果应用这种不考虑通道激

波的三维模型于跨音压气机时,如100%转速下的

NA SA 37号压气机[11 ] ,会发现无法得到如前两个

图5　37号压气机100%转速下跨音转子特性:

(a) 相对总压损失系数与进口相对流动角关系;

(b) 进出口相对流动角关系

F ig. 5　Characters of transon ic ro to r of

comp ressor Stage 37

(a) R elative to tal p ressure loss w ith in let

relative sw irl;

(b) O utlet relative sw irl w ith in let relative sw irl

算例所示的结果,这也是本文发展带有激波的半

激盘模型的原因。

无通道激波的半激盘模型的一个特点是扭转

关系被隐含于叶栅前缘损失关系中,而损失系数

及其对进口流动角的导数可以方便的得到。对跨

音转子,本文按照一般跨音叶栅设计时所使用的

方法,假定流动要满足唯一攻角条件,让来流等墒

扭转至叶栅弦向 (取平均截面处弦向角) ,通过普

朗特- 麦耶膨胀公式计算激波前马赫数,然后通

过 R 2H 关系式得到波后通道内马赫数, 总压等,

最后得到激波后的叶型损失 (包括激波附面层干

扰损失) ;而扭转关系可通过叶栅进出口的相对流

动角而拟合出它们的关系式。

图6　NA SA 37号压气机100%转速下的

稳定性预测结果

(a) 扰动相对传播速度和流量系数关系;

(b) 扰动波衰减因子和流量系数关系

F ig. 6　Stability p rediction of Stage 37, 100%

design speed

(a) P ropagation speed of disturbance w ave

relative to ro to r speed;

(b) D amp ing facto r of disturbance w ave

由于转子特性在压气机的特性中是主要的,

因此图5 (a, b)给出了转子的损失以及扭转特性。

从图5 (a)中可以看出,和低速叶型不太一样,随着
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进口攻角的增大,叶型损失并不单调减小,但是损

失对进口流动角的导数却是和低速叶型一样单调

增加的。由于损失的导数,扭转关系等数据是通过

对实验结果的拟合得到的,采用不同的拟合曲线

会对模型结果有一点影响,本文对损失、扭转等关

系都采用了2次多项式,这样不仅保证了拟合曲线

的精度,也保证了光滑,我们认为这也更符合物理

规律。

图7　NA SA 36号压气机100%转速下的

稳定性预测结果

F ig. 7　Stability p rediction of Stage 36, 100%

design speed

(a) P ropagation speed of disturbance w ave relative

to ro to r speed;

(b) D amp ing facto r of disturbance w ave

图6 (a, b)给出了模型对扰动失速先兆波相对

转子转速以及衰减因子的预测,模态为 (1, 1) ,高

阶模态也做了计算,但是高阶模态和低阶 (1, 1)模

态的结果差别较小,因此,图中没有给出。可以看

出扰动频率在60%转子转速附近,这和一般实验

所得到的失速频率范围还是比较吻合的;另外,在

小流量靠近失速点附近,不仅传播频率变化比较

大,而且衰减变化也较大,这在图8中看得也比较

明显,图6 (b)给出的衰减因子和流量系数的关系;

在失速点的判断上,通过图6 (b)中的 T 点和 E 点

可以看出理论预测与实验的差别,就这个例子来

说,它们吻合的还是相当好的。

为进一步验证模型,本文根据NA SA 36号压

气机的实验数据[12 ] ,对该跨音压气机也做了稳定

性预测,图7 (a, b)分别给出了扰动传播速度以及

衰减因子和流量系数的关系。和37号转子不同, 36

号转子的各模态下频率略有不同,因此图7 (a, b)

给出了3个模态的结果。但是通过图7 (b)可以看

出,低阶的 (1, 1)模态还是最先失速的模态。对36

号压气机理论预测的结果与实验相比有一些出

入,差别相比37号的结果要大一些,但是实际上从

流量相对差别来比较,两个例子的理论预测和实

验结果差别都在2%之内。

另外,本文通过对损失系数等参数微调所做

的数值实验表明,扰动频率或衰减并不单调的依

赖某一个参数,这和无激波模型中损失的导数起

较大影响不同,由于通道激波的存在,叶型损失及

其导数对扰动频率的影响大为削弱,尽管在图5中

可以看见叶型损失仍然有较大的变化,但是相对

整个转子的损失来说,毕竟叶型损失所占的比例

不超过40%。

通过36号和37号压气机这两个算例,我们已

经大致对带有激波的激盘模型有了一定的认识。

从物理图画上来看,有了激波后,激盘叶栅中扰动

波传播的特性完全被改变,上游的扰动波在激波

处不仅被反射,而且在激波界面处经过强烈的变

化传播到下游,这和一个简单的半激盘模型是完

全不同的。从数值结果来看,带有激波的半激盘模

型确实能够抓住旋转失速的一些特征,如传播速

度以及衰减因子的变化规律等,这是过去一维或

一般二维模型无法做到的。

4　结　论

　　 (1) 建立了有激波的半激盘稳定性模型,模

型和一些实验的对照表明,在跨音流动条件下,激

波的影响不能被简单的激盘法代替,或被半激盘

模型所省略,在模型中必须有真实反映激波作用

的匹配界面来处理跨音转子对扰动波的影响。

(2) 本文在数值求根方法上采用了环绕积分

方法,使得原本复杂的计算特征值问题简单很多,

为压气机旋转失速稳定性模型研究又添了一个有

用的工具。

(3) 目前模型只和一些有限的实验数据进行

了对照,若要进一步掌握跨音压气机稳定性机理,
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在将来还需要有更多的实验对比,或者和CFD 方

法相互结合从而促进对跨音稳定性问题的更深入

的认识。
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