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45�周向压力畸变对轴流压气机影响的
实验研究和机理分析

黄 � 健, 吴 � 虎, 杜文海
(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘 � � � 要: 设计了一种 45�周向压力畸变模拟发生器, 并在某高速轴流压气机实验台进行了实验研究. 在

中等转速下,详细研究了 45�周向压力畸变对该轴流压气机级的转子的性能影响, 以及整个轴流压气机级(转

子进口、转子出口和静子出口)的压力周向分布.研究结果表明,在中等转速下, 畸变区的范围在转子出口转移

和扩大并不明显,但是在静子出口扩大了近 100% ; 在转子出口畸变强度明显增强,而在静子出口强度衰减;

与均匀进气的情况相比,压气机转子压比提高了 1. 8% , 近失速点换算质量流量减小了 2. 5% .
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Experimental investigation and analysis of an axial compressor stage

with 45� circumferential inlet pressure distortion

HUANG Jian , WU Hu, DU Wen�hai
( School of pow er and Energy , No rthw estern Po lytechnical University, Xi an, 710072)

Abstract: A 45� circumfer ent ial inlet pressure distort ion screen w as designed and the

ef fects o f screen�induced circumferential inlet pressure distort ion on axial flow compresso r
stage w ere invest igated at a high speed subsonic compr essor test rig. The performance char�
acteristics fo r the rotor w ith circum ferent ial inlet pressur e distort ion and clean inlet f low

w ere compared at middle�speed. T he circum ferent ial pressure dist ribut ions at thr ee ax ial lo�
cations ( r otor inlet , rotor out let and stator out let ) w ere measured. T he results show that

the inlet flow distort ion has w eak ef fects on the compr essor stag e at middle�speed. In addi�
t ion, the enlar ging and moving of the disto rt ion�sect ion are not obvious at r otor out let , but it
is enlarged about 100 per cent at stator out let ; the disto rt ion is enhanced at rotor out let and

decayed at stator outlet . How ever, w ith inlet distort ion the pr essure ratio o f this compresso r

rotor is improved 1. 8 percent and the equiv alent mass flow reduced 2. 5 percent at near�stall
condit ion in compar ing w ith clean inlet f low .

Key words: aerospace propulsion system; ax ial�f low compr essor; experimental invest i�
gat ion; inlet pressure distort ion; perfo rmance

� � 现代飞机对机动性的要求不断的提高,设计

者对航空发动机的要求也就越来越高, 而在航空

发动机的设计研究中, 一个重要的方面就是发动

机的稳定性. 飞机进行大机动飞行、空中发射武
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器、侧风、紊流以及相邻飞机造成的气流影响等等

的很多因素都会对发动机的稳定性产生重要的影

响.发动机进气畸变,特别是周向进气畸变又是影

响发动机稳定性的一个重要因子. 随着航空发动

机进口流场畸变对发动机性能的影响越来越受到

重视,国内外学者在这方面进行了大量的研究,制

订了相关的一些标准
[ 1�5]
. 但是由于发动机内部

流动的复杂性、测量参数的困难性以及实验条件

费用限制等等的原因, 在国内进气畸变的实验数

据比较少.因此,开展航空发动机进气畸变的研究

并且获得详细的实验数据就显得非常重要
[ 6�8]
.

在国外地面畸变实验中, 普遍采用了金属丝

网来设计畸变模拟装置,原因是这种模拟装置可

以产生单纯的稳态畸变,而且造价比其他模拟装

置低廉很多. 本实验设计了一种金属丝网式的

45�周向进气畸变模拟发生器,借以产生稳态的总

压周向畸变, 采集了相关数据, 并特别关注了畸

变对压气机转子总体性能的影响以及近失速点的

周向压力分布.这对于进一步了解进气畸变的影

响机理、研究畸变在压气机中的传递以及评定压

气机畸变容限均有十分重要的应用价值.

1 � 实验装置及测量方法

实验在西北工业大学的双级轴流压气机实验

台(图 1)上进行,实验台的主要组成部分如下: 调

速直流电机,增速器,压气机实验段, 排气段和自动

控制的移动式锥体节气阀门. 实验时, 使用了前面

的一级压气机,而把后面一级压气机移除.实验用

的压气机转子的轮毂比为 0. 61,尖部直径为 0. 298

m,尖部间隙为 0. 3mm,设计转速为 15 200 r/ min,

设计压比为 1. 249.对于稳态性能的测量采用的测

试系统由微机、DAS�20数据采集板、压力探针及扫
描阀组成,其中的压力测量系统经过系统校正, 压

力测量值的误差不超过 0. 5mm水柱.

图 1� 双级轴流压气机实验台

F ig . 1 Two�stage ax ial flow compressor test rig

� � 实验中 3支耙状探针( 1# 至 3# ) , 分别安装

于实验台试验段中的转子前、转子后和静子后 3

个截面上(图 2) , 每支耙状探针固定有 5个三管

形压力探针,其中的 5 个三孔压力测头按等环面

积规律分布,各截面不同测点具体的径向位置如

表 1所示.这样每支探针可以测量一个截面上 3

个基元的总压、静压、气流方向角.

图 2� 耙状探针安装示意图

F ig. 2� Ax ial lo cat ions of measur ements

实验设计的 45�周向进气畸变网由底网、密

网和框架组成, 具体的参数如表 2. 实验时, 畸变

网安装于进气道入口.为了减少探针的数目,采用

固定压力探针而移动畸变网的方法, 通过人工对

畸变网的旋转,改变探针与畸变网的相对位置,得

到了 360�周向的流场参数分布.

表 1� 各探针的测点沿径向位置分布

Table 1� Radial locations of probes

径位

探针

测点 1

( mm)

测点 2

( mm)

测点 3

( mm)

测点 4

( mm)

测点 5

( mm)

1# 98. 4 111. 6 123. 4 134. 3 144. 2

2# 98. 4 111. 6 123. 4 134. 3 144. 2

3# 98. 0 110. 6 122. 0 132. 4 142. 0

461



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 22 卷

表 2 � 畸变网的规格参数

Table 2 � Parameters of distortion screens

孔数/ inch 孔数/ cm 丝径/ mm

底 网 4 目 1. 57 1. 25

密 网 32 目 12. 6 0. 224

2 � 畸变对压气机级性能的影响

本实验是在 8 130 r/ m in 的换算转速下进行,

文中各个符合说明如下:

畸变强度:

�p =
p max - p min

p max
! 100%

转子进口静压 p s, ri ,转子进口总压 p t, ri , 转子出口

静压 p s, ro , 转子出口总压 p t, ro , 静子出口静压

p s, so ,静子出口总压 p t, so ,转子进口平均总压 p
-
t, ri .

同时, 所有压力均除以转子进口平均总压

p
-

t, ri ,进行无量纲化.

2. 1 � 压气机级总体性能比较及机理分析

本实验压气机级的转子的特性如图 3所示,

均匀进气情况下的数据由正方形符号表示,压比

由 5个径向位置总压面积加权后平均得到;周向

总压畸变进气时, 数据用菱形表示, 压比由 24个

周向位置和 5 个径向位置总压面积加权平均得

到.

在均匀进气情况下, 近失速点的换算质量流

量为 3. 23 kg/ s,压比为1. 07. 在畸变情况下, 近失

速点的质量流量为 3. 16 kg/ s,压比为1. 089. 从图

上可以看出,有畸变的情况下,喘振点反而较均匀

进气条件下向小流量方向移动了一点( 0. 08 kg/

s) , 压比也有一定的升高, 这一实验结果与文献

[ 9]所得到的实验结果相当符合.其主要机理分析

如下:其一,因为周向畸变区域比较小( 45�) , 转子

叶片掠过周向畸变区的时间很短, 由于存在时间

滞后现象,畸变造成的气流攻角增加的来不及反

映,这使得不稳定边界几乎感受不到或者来不及

反映畸变的影响.其二, 根据平行压气机理论
[ 10]
,

高压区和低压区遵从同一条特性线, 在中低转速

情况下,均匀进气时,可以认为叶片的附面层为层

流附面层,在近失速点容易分离;而有畸变的情况

下,由于畸变网有扰流的作用(类似于扰流器) ,所

以低压区叶片附面层可以认为是紊流附面层, 反

而没有那么容易分离, 这样不稳定边界会朝着小

流量方向有少量的移动. 综合以上两个原因, 造成

了中等转速下,实验的压气机转子不稳定工作边

界朝着小流量方向有了小量的移动.

图 3� 8 130 r/ min 的换算转速下的特性

Fig. 3� Overa ll per formance, 8 130 r/ m in

2. 2 � 周向压力畸变下近失速点的转子进口参数

实验测量了在近失速点的静压周向分布. 在

转子进口,由于转子的抽吸作用,进口的总压畸变

诱导了静压畸变, 在离叶尖 87%叶高、60%叶高

和 15%叶高 3个径向位置处, 都测得了一个明显

的低静压区.图 4 给出了在近失速点转子进口静

压周向分布,离叶尖 87%叶高处的静压用菱形表

示,其畸变强度为 0. 9%;在离叶尖 60%叶高处的

静压用正方形表示, 畸变强度为 0. 7%; 在离叶尖

15%叶高处的静压用三角形表示,其畸变强度为

1. 1% . 实验数据说明了在叶根和叶尖处, 畸变的

影响比较大,从叶根至叶尖畸变强度有强 ∀弱 ∀

强的分布规律.当然,由于转速比较低, 轴向速度

不大(沿展向约在 50 m/ s到 80 m/ s 的范围) ,所

以静压畸变的强度并不大.

图 5给出在近失速点转子进口总压周向分

布,离叶尖 87%叶高、60%叶高和 15%叶高 3处

的畸变强度分别为 0. 4%, 0. 2%和 0. 4%.从图中

可以看出,在转子进口,由于畸变网引起的总压损

失,形成了一个相对的低压畸变区.畸变强度数据

表明,在压气机转速比较低的情况下(目前实验转

速约为设计值的 53% ) , 转子进口产生的畸变强

度值比较小.

2. 3 � 周向压力畸变下近失速点的转子出口参数

图 6给出了在近失速点转子出口的静压周向

分布,在离叶尖 87%叶高、60%叶高和 15%叶高

3个径向位置处的静压畸变强度分别为 0� 8%,
0� 9%和 1� 0%. 图 3~ 图 5给出在近失速点转子
出口总压周向分布, 离叶尖 87%叶高、60%叶高

和 15%叶高 3处的畸变强度分别为 1. 9%, 2� 2%
和 2� 1% .从这两个图中可以看出,在转子出口沿
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图 4 � 近失速点转子进口静压周向分布

F ig . 4� Circumfer ent ial distr ibution of static pressure

at ro tor inlet at near stall condition

图 5 � 近失速点转子进口总压周向分布

Fig. 5 � Cir cumferential distribution o f total pressur e

at ro tor inlet at near stall condition

周向也有一个相对的低压区, 并且总压的畸变强

度要比静压的畸变强度更大, 畸变区的位置和范

围没有明显的变化. 与转子进口的畸变强度相比,

静压畸变强度变化不明显,但是总压畸变强度有

了一个显著的加强. 数据表明,本实验压气机级的

转子抗畸变能力差, 经过转子总压畸变被明显放

大了.

图 6 � 近失速点转子出口静压周向分布

F ig . 6 � Circumferent ial distr ibut ion of static pressure

at r oto r outlet at nea r stall condition

2. 4 � 周向压力畸变下近失速点的静子出口参数

图 7给出了在近失速点静子出口静压周向分

图 7 � 近失速点转子出口总压周向分布

Fig. 7� Cir cumferential distribution o f total pressur e

at r oto r outlet at nea r stall condition

布,在离叶尖 87%叶高、60%叶高和 15% 叶高 3

处的畸变强度分别为 0. 2%, 0. 2%和 0. 1% .图 8

给出在近失速点静子出口总压周向分布,在离叶

尖 87%叶高、60%叶高和 15%叶高 3处的畸变强

度分别为 0. 8%, 0. 3%和 0. 3% . 可见, 经过静子

的导流之后,无论是总压还是静压,畸变的强度都

衰减了很多.而且畸变区的范围已经有所扩大,与

转子进口相比, 畸变区周向范围扩大了将近

100% .

图 8 � 近失速点静子出口静压周向分布

F ig . 8 � Circumferential distr ibut ion of static pressure

at stator outlet at near stall condition

图 9 � 近失速点静子出口总压周向分布

F ig . 9� Circumfer ent ial distr ibution of to tal

pr essure at stato r outlet at near stall condit ion
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3 � 结 � 论

( 1) 在中等转速下 (本实验为 53% 设计转

速) , 45�周向压力畸变使本实验压气机级的转子
的压比提高了 1. 8% , 近失速点换算质量流量减

小了 2. 5%. 这一变化规律与畸变对压气机在高

换算转速下的影响规律明显不同, 文献[ 9]的畸变

实验结果也得到与本文相类似规律.

( 2) 在中等转速下,在离叶尖 87%叶高、60%

叶高和 15%叶高 3个径向位置, 总压畸变强度沿

着轴向都在转子出口增强而在静子出口减弱: 以

离叶尖 60%叶高处的总压畸变强度为例, 在转子

进口为 0. 2% ,在转子出口增强到了 2. 2% ,而在

静子出口则衰减至 0. 3% . 这说明了本实验的压

气机级的转子抗畸变能力是很差的, 通过进一步

研究有望筛选出有强抗畸变能力的压气机转子设

计参数.

( 3) 本实验中周向压力畸变形成的总压畸变

区范围和静压畸变区范围大致相同, 并且整个畸

变区范围在转子出口无明显变化, 但是在静子出

口扩大了近 100% .
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