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摘　　　要 : 在低速三级轴流压气机实验台上自行设计了进口总压畸变发生装置 ,构造了稳态和动态测量方

案 ,并对实验数据进行了详尽分析.着重研究了进口总压畸变对压气机特性及失速过程的影响.结果表明 ,压

气机失速点不仅与畸变强度有关 ,而且与畸变方位也相互关联 ;适当进口总压畸变会诱发压气机在失速前产

生大尺度扰动 ,但没有对失速频率构成影响.
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Experimental investigation of the correlation bet ween the

inlet distortion and the rotating stall
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Abstract : The effect s of different circumferential total p ressure distortion in inlet on the

rotating stall of a t hree2stage low2speed axial flow compressor were investigated. Inlet total

p ressure distortion was created by t he gauze mounted up st ream of the rotor . Hot wires and

high2f requency response t ransducers were used to capture the dynamic signals of unsteady

flow. The experimental result s show t hat t he stall point will change not only wit h t he num2
ber of t he gauze but also wit h the position of t he gauze. We also find t hat alt hough t he asym2
metric flows caused by t he inlet distortion initiate large2scale dist urbance before the onset of

rotating stall ,t he f requency of rotating stall is not altered.
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　　压气机进口畸变效应是航空风扇/压气机失

速边界退化和稳态特性衰减的重要因素[1 ] .进气

道的几何非对称性、大攻角飞行引起的偏航角和

俯仰角的变化、起降过程中的进口流场变化、导弹

发射时的瞬态流场变化等因素均会导致压气机进

口速度场、温度场、压力场等产生不均匀 ,导致压

气机失速裕度的减少[2 ] ,通常称之为压气机进口

畸变 ,本文研究重点为压气机进口总压畸变对旋

转失速的影响 ,速度和温度畸变不在本文研究范

围之内.从进口总压畸变表现的方式看可将其分
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为径向畸变和周向畸变.目前在进口畸变定常研

究方面 (实验测量、理论分析以及稳定性预估准

则)已取得了一定成果[325 ] . Reid[6 ]在研究中发现 :

周向进口畸变效应对失速裕度衰退的影响明显强

于径向畸变效应 ,而且大多数航空发动机由于设

计时采用的较高轮毂比 ,径向畸变对压气机的影

响更弱于周向畸变 ,所以 ,进口畸变机理研究的焦

点均以周向畸变为主.压气机内部流动的本质是

非定常 (非均匀、非轴对称、非惯性、强涡旋、可压

缩、粘性流、掺混、边界复杂) ,因此 ,从非定常流动

与压气机气动非稳定性关联的角度出发 ,剖析相

关的机理是一个新的课题.许多基础性研究工作

有待于深入 ,尤其是从非定常和非轴对称的角度

来探索进口畸变与失速裕度关联性 ,也就是从进

口畸变的动态特征 (畸变幅度、畸变旋转的频率、

畸变局部影响区域、与失速先兆类型变化的关联、

畸变区域个数与裕度退化的定量关系) ,来认识进

口畸变与压气机内部流动失稳机理的研究工作是

很有必要的.

1　实验方案

为了探讨进口畸变强度、位置与压气机失速

裕度的关联性 ,本文在单级低速轴流压气机实验

台通道进口附近采用 6种不同的组合方式安装了

圆心角为 30°的扇形畸变网 (图 1) . Day的研究结

果表明[7 ] :布置在第一级动叶前缘的传感器既能

图 1　畸变网的布置方案

Fig. 1　Tested distortion cases

探测到长尺度 (long lengt h2scale)流场扰动 ,亦能

探测到短尺度 ( short lengt h2scale)流场扰动.因

此 ,本文为了捕捉压气机在发生进口畸变条件下

的非定常流场特征 ,于一级动叶前缘沿周向等距

布置了 8只高频响动态压力传感器 ,另将一只热

线探针布置在一级动叶前缘顶部和中部 (图 2) ,

其目的是获得因畸变所产生的流场扰动及非定常

信号的周向变化特征.压气机的特性曲线采用静2
总方式采取 ,即压力系数用出口静压和进口总压

差.

图 2　试验台剖面图和压力传感器、

热线探针的布置方案

Fig. 2　Test compressor and pressure t ransducer

and hot wire locations

2　实验结果

211　各种进口畸变下压气机的失速点分布

表 1给出了 6种畸变网布置方案下压气机失

速点的压力系数 (Ψ=
pout - p 3

in

1/ 2 3ρU2 , pout :出口静压 ,

p 3
in :进口总压 ,ρ:进口来流密度 ,U :动叶中径切向

速度)和流量系数 (Φ =
V inlet

U
, V inlet :进口来流速

度) .依据该表 ,图 3 绘制了压气机失速点的分布

趋势及无畸变时完整的特性曲线.可见 ,随着畸变

片数目的增加各实验方案的失速起始点向特性图

的右下方移动 ,造成压气机稳定运行区域缩减 ,其

中方案 f 下的失速点压力系数仅为无畸变网的

90 %.

图 3　各实验方案失速点的分布

Fig. 3　Stall point s of all cases
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表 1　各失速点的压力系数及流量系数

Table 1　Data of stall point of all cases

压气机失速点

无畸变 a b c d e f

Ψ 21108 21051 21016 11981 11986 11955 11906

Φ 01386 01393 01400 01399 01404 01399 01400

212　畸变片数目对失速点的影响

图 4给出了畸变强度对压气机失速点流量系

数和压力系数的影响.结果表明 :随着畸变网数目

的增加 ,失速点压力系数的变化强于流量系数的

变化.初步分析其原因可能为 :1) 单个畸变网的

横截面面积约为整个通流面积的 4 % (即畸变网

堵塞面积与整个通流面积之比) .因此 ,增加畸变

网对压气机通流能力的影响并不大 ,也就是说对

流量系数影响不大 ; 2) Reid[6 ]的研究结果表明 ,

畸变区域与其所造成的流场的畸变强度成正比.

畸变网数目增加 ,畸变区域便增大 ,造成的流动分

离和旋涡脱落也会随之增多 ,在气动热力学中可

以认为畸变网前后的总温不变 ,但流体分离和旋

涡脱落导致的流体摩擦 (粘性和掺混)会使压力能

衰减 ,最终表现为压力系数降低.

图 4　畸变强度对失速点压力系数 (Φ)和

流量系数 (Ψ)影响之比较

Fig. 4　The comparison of the effect of different

distortion onΦandΨ

213　总压畸变对失速先兆的影响

21311　动叶前缘动态压力的小波分析结果

图 3中方案 a和方案 b同为 30°扇形畸变网 ,

但因安放方位不同 ,其对应的失速点大相径庭.图

5 ,图 6是 a , b两种方案失速前壁面压力的小波分

析结果.图 5 中 ,方案 a产生了两个小尺度扰动

(图谱中表现为其占据的时间尺度比较短 ,且频率

相对单一) ,均最早被 4 号传感器捕捉到 ,而 4 号

传感器是在压气机转动方向距畸变网最近的传感

器 ,进一步观察可以看出 ,当其中的一个小尺度扰

动 (1)再次经过 4 号传感器时 ,扰动被增大 ,直至

最终失速 ,说明该扰动源于畸变网.而另一个小尺

度扰动则在经过 1 号传感器后消失.与方案 a相

反 ,方案 b则产生了大尺度扰动 (图谱中表现为其

占据的时间尺度较长 ,且频率相对复杂) ,该扰动

持续的时间并不长 ,产生以后很快分解为两个较

小的扰动 ,但 1号传感器总能捕该扰动 ,说明该扰

动产生与 1号传感器附近 ,而这正是畸变网所在

位置.相同的畸变网 ,安放在不同方位便产生了不

同类型的扰动 ,这说明存在另一种有别于进口畸

变的扰动在起作用.以往对该压气机的实验研究

中曾发现[ 8 ] ,该实验台本身在结构上存在固有的

非轴对称性 ,其造成的结果是使压气机内部流场

产生额外的扰动.

图 5　方案 a小波分析结果

Fig. 5　Wavelet spect ra of case a

图 6　方案 b小波分析结果

Fig. 6　Wavelet spect ra of case b
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畸变网的存在对压气机来讲 ,相当于增加了

固定扰动源 ,其势必与压气机固有非轴对称所产

生的扰动相互作用.畸变网的位置不同 ,相互作用

的结果也不同 ,对压气机性能的影响自然也就有

所区别 ,这正是 a , b两种方案产生不同扰动的原

因所在.

21312　叶顶压力谱的分析结果

现阶段的研究成果表明 ,轴流式压气机进入

失稳一般循两条路径 :尖脉冲型失稳[6 ] ( Spike)和

模态波型[9 ] (Modal )失稳.本文压气机在正常工

作时是尖脉冲型失稳2压气机在出现明显的气流
扰动 (压力、速度信号较强的波动)后 ,随即便进入

旋转失速 ,这种气流扰动一般发生在失速前 2 ,3

转左右.图 5所示的小波分析结果已经表明方案

a是经由小尺度 (或 Spike)扰动诱发失速的 ,为了

观测叶片通道内临近失速时的非定常特征 ,图 7

中采用时间序列向空间序列转化的方法分别绘制

了压气机正常运行 (a)和在方案 b( b)下运行的叶

顶压力谱.从 (a)中可以看出 ,当压气机临近失速

时 ,有几个叶片通道内的流场发生堵塞 (表现为吸

力面压力高于压力面压力) ,当某个通道产生较大

堵塞后压气机进入失速 ,流场崩溃 ,这说明压气机

正常运行时 ,局部小尺度扰动诱发了旋转失速的

产生 ,是 Spike失速先兆.反观图 (b) ,由于畸变网

增加了额外的扰动 ,流场变得比较复杂 ,在失速前

出现了大尺度扰动 ,其覆盖区域多达 10余叶片通

道 ,这与图 6中小波分析的结果相对应.

图 7　临近失速时叶顶流场的非定常特征

Fig. 7　Unsteady flow of blade passage top near stall

图 8　失稳数据的频域分析

Fig. 8　Frequency spect ra of stall data

608



　第 5期 张靖煊等 :低速轴流压气机进口总压畸变与旋转失速关联的实验研究

　　以上借助速度矢量图及叶顶压力谱 ,分析了

压气机在进口畸变条件下失速先兆的变化特征 ,

初步得到的结论是 :适当的进口畸变能够诱发压

气机产生大尺度扰动.

214　进口畸变对压气机失速频率的影响

213节的分析说明适当进口畸变对压气机失

速先兆会产生一定的影响.为了进一步研究进口

畸变是否能使压气机的失速频率发生变化 ,作者

对四种实验方案的动态数据进行了频谱分析 ,结

果表明进口畸变情况下压气机的失速频率与无畸

变时相同.“M2G”一维模型[10 ]指出 ,压气机失速

频率与压气机的内部的系统特性 (容腔体积、通流

面积、及节流阀阻尼特性等)有关 ,而占通流面积

4 %的进口畸变网诱导的进口畸变其本质是一种

外部的激励扰动 ,在整个失速发生过程中仅有诱

导系统提前失速的能力 ,而没有改变系统内部固

有特性的影响力 ,而且具有局部小扰动的性质 ,这

一点从有畸变网和无畸变网的频率谱分布特征上

也显现出来 ,即畸变网的加入使扰动的频率组分

更加复杂.

3　结　论

本文从非轴对称、非定常角度出发 ,对压气机

进口总压畸变与失速的关联性进行了实验探索 ,

结果表明 :

(1)不同方位的进口总压畸变 ,与压气机固有

扰动相互作用后对压气机的影响亦不同.

(2)增加畸变强度 ,对失速点流量系数的影响

要小于其对压力系数的影响.

(3)适当的畸变强度和方位会诱使压气机在

失速前产生大尺度扰动 ,进而使其压气机失速先

兆发生一定改变.

(4)各种总压畸变均没有改变压气机的失速

频率.
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