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摘� � � 要: 在低速轴流式压气机孤立转子实验台上进行了等离子体气动激励扩大压气机稳定性的实验研

究.研制了等离子体气动激励处理机匣, 通过比较一定转速下施加等离子体气动激励前后的压升系数和流量

系数 ,研究压气机稳定性的变化. 施加等离子体气动激励后,转速为 900 r / min 和 1 080 r/ min 时, 压气机近失

速流量系数分别降低 5. 2%和 5. 07% .等离子体气动激励电压增大后, 扩稳效果更好.在距离转子叶片前缘

49. 5%弦长处施加等离子体气动激励,扩稳效果更好.
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to extend low�speed axial compressor! s stability
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Abstract: T he effect of plasma aerodynamic actuat ion on low�speed axial compresso r

performance and stability range w as investig ated experimentally. A plasma aer odynamic ac�
tuation tr eated casing ( PAAT CTM ) w as designed. A single low�speed axial compressor ro to r

w ith no inlet guide vanes w as tested. Pressure r ise coef f icient and f low coef ficient for the

compressor test rig w ere calculated w ith/ w ithout plasma actuat ion at a constant rotor speed

to represent compressor performance and stability range. The experimental results show

that , w ith plasma actuat ion, the mass f low coeff icients near stall is decreased by 5. 2% and

5. 07% when the rotor speed r eaches 900 r/ min and 1 080 r/ min respect iv ely . T he influences

of dif ferent actuat ion vo ltag es and different actuat ion locat ions w ere invest igated experimen�
tally . Compressor! s stability became larger along w ith the rise o f actuat ion voltage. T he ac�
tuation aw ay fr om rotor! s leading edge for 49. 5% axial chord can ex tend compresso r! s sta�
bility more than the actuation aw ay fr om the r otor! s leading edge for 8. 3% ax ial chord.
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� � 航空发动机是飞机的�心脏 , 未来高性能航
空发动机的典型特征是高推重比、高可靠性、长寿

命、低燃油消耗率和低成本. 为了达到这一目标,

压气机作为发动机的核心部件之一, 需要有更高

的总压比、更高的效率、更少的级数和更宽广的稳

定工作范围,而高压比、高效率和宽广的稳定工作

范围之间存在一定的矛盾.提高压气机的气动负

荷是增加发动机推重比的有效途径, 但是随之带

来的叶片吸力面流动分离、叶顶间隙泄漏流动和

二次流动增强等问题, 既严重降低了压气机的效

率,又带来了稳定性降低的问题.采用流动控制手

段改善压气机流动特性, 扩大压气机稳定性, 并同

时提高效率,是一种受到国内外广泛研究的技术

途径
[ 1]
.

压气机叶顶端部流动对压气机的稳定性和效

率有很大的影响, 不稳定流动大多数情况下是从

叶顶端部区域发展起来的,通过抑制泄漏流动和

二次流动,减小端部区域的流动堵塞程度可以提

高压气机的稳定性和效率
[ 2]
. 国内外对采用机匣

处理[ 3�4] 、叶尖吹气 [ 5]等流动控制手段改善压气机

叶顶端部流动, 扩大压气机稳定性和效率,进行了

广泛的研究.

等离子体流动控制是一种基于等离子体气动

激励的新概念流动控制技术[ 6�7] . 等离子体气动激

励是以等离子体为载体, 对流场施加的可控扰动.

由于等离子体气动激励是电激励, 没有运动部件,

具有响应迅速、作用频带宽、便于实时控制等优

点. 等离子体气动激励在抑制翼型前缘流动分

离[ 8�9]、增大翼型升力[ 10] 、抑制压气机和涡轮叶型

流动分离
[ 11�12]

、控制叶栅叶尖间隙流动
[ 13]
等方面

都具有良好的效果, 尚未见到等离子体气动激励

扩大压气机稳定性的研究报道.

为了验证等离子体气动激励用于扩大低速压

气机稳定性的可行性, 研制了等离子体气动激励

处理机匣,进行了等离子体气动激励扩大压气机

稳定性的实验研究, 研究了等离子体气动激励电

压、位置对扩稳效果的影响.

1 � 实验装置

1. 1 � 压气机实验台

实验在中国科学院工程热物理研究所的三级

低速轴流式压气机实验台上进行. 压气机的主要

设计参数如表 1所示.

表 1� 压气机实验台的设计参数

Table 1 � Design parameters of the compressor test rig

设计参数 数值

转子设计转速/ ( r / min) 2 400

通道外径/ mm 500

轮毂比 0. 75

转子叶片数量 58

级反动度/ % 68

动叶展弦比 1. 86

动叶顶部安装角/ (∀) 39

动叶顶部弦长/ mm 36. 3

设计流量/ ( kg/ s) 2. 6

为了避免下游静子的干涉, 采用第一级转子

进行实验.在该压气机实验台上进行的大量实验

和数值仿真研究表明
[ 14]

,孤立转子很容易发生叶

尖失速,对于端壁区域流动进行控制可以有效改

善压气机的稳定性.

1. 2 � 测试系统

在压气机进口和出口各安装 8个周向均布的

壁面静压测量孔,采用三孔探针和 12路压力变送

器进行压力测量.

等离子体气动激励参数测量系统, 包含

TDS3012B示波器和 P6015A 高压探针, 用于测

量等离子体气动激励产生过程中的放电电压、放

电电流和频率等参数.

2 � 等离子体气动激励处理机匣的设计

等离子体气动激励处理机匣, 是指基于等离

子体气动激励扩大压气机稳定性的一种新型压气

机机匣,由聚四氟乙烯匣体和柔性等离子体气动

激励器组成.

柔性等离子体气动激励器采用不对称布局,

激励器由被绝缘材料隔开的多组电极组成,其中

一组电极的布局如图 1所示.

等离子体气动激励诱导空气流动的基本原理

是:当等离子体气动激励器上下表面电极两端施

加的电压超过空气的击穿电压时, 电极表面附近
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图 1� 不对称布局等离子体气动激励器布局示意图

F ig . 1 � Schematic diag ram of t he asymmetr ic plasma

aerodynamic actuator

的空气电离形成等离子体,等离子体中的带电粒

子在空间不均匀电场的作用下, 向电场梯度方向

定向运动,带电粒子在运动过程中与空气分子发

生碰撞,进行动量和能量交换,从而在等离子体气

动激励器表面附面层中诱导定向的空气加速流

动,产生一个体力.

� � 在图 1所示的等离子体气动激励器布局下,

等离子体气动激励诱导的气流速度为[ 6]

v 0 = E
�r
�

(1)

其中 E 为上下表面电极之间的电场强度, 主要由

施加电压的波形、幅值、频率, 上下表面电极宽度

d1 和 d2 ,电极厚度 he ,上下表面电极间距  d ,以

及绝缘阻挡介质材料厚度 hd 决定, �r 为绝缘材料

的相对介电常数, 主要由绝缘材料的性质决定, �

为环境空气密度.

等离子体气动激励扩大压气机稳定性的示意

图,如图 2所示.柔性等离子体气动激励器由 5组

不对称布局电极组成.绝缘材料为聚四氟乙烯,电

极为铜箔,等离子体气动激励器主要设计参数如

表 2所示.

图 2� 等离子体气动激励扩大压气机稳定性的示意图

F ig . 2 � Sketch map o f using plasma aerodynamic actuation to ex tend com presso r stability r ange

表 2 � 等离子体气动激励器的设计参数

Table 2� Design parameters of the plasma aerodynamic

actuator

设计参数 数值

上表面电极宽度 d1 / mm 2

下表面电极宽度 d2 / mm 2

电极厚度 he / mm 0. 035

上下表面电极间距  d/ mm 1

相邻电极组间距/ mm 13

绝缘介质材料厚度 hd / mm 0. 5

第 3 组电极距离叶片前缘/ mm 18

第 4 组电极距离叶片前缘/ mm 3

图3和图 4分别是等离子体气动激励处理机

匣,以及安装等离子体气动激励处理机匣的实验台.

图 3 � 等离子体气动激励处理机匣

F ig . 3 � Plasma aer odynamic act uation treatment casing

安装等离子体气动激励处理机匣后, 压气机

孤立转子叶片顶部间隙为 0. 6 mm, 即叶片弦长

的 1. 65%.
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图 4 � 安装等离子体气动激励处理机匣的实验台

F ig. 4� Low�speed ax ial com presso r test rig

w ith PAATC

高压高频等离子体电源的输出电压和频率范

围分别是 0~ 40 kV 和 6~ 30 kH z连续可调, 输

出电压波形为正弦波.

3 � 实验结果分析

通过逐步调整压气机出口的节流阀, 降低压

气机流量直至压气机失速,采集压气机进出口的

壁面静压,计算压气机的压升系数 !和流量系数

∀,比较未施加等离子体气动激励和施加激励时的

压气机性能和稳定性.

压升系数 !定义为

!=
2( p e - p tin)

�U
2 (2)

式中 p e 为压气机出口壁面平均静压,通过在出口

段距离转子尾缘 400 mm 截面上沿周向均匀布置

的 4个壁面静压测孔,计算其平均值. p tin为压气

机进口总压,本文将其近似为当地大气压.

流量系数 ∀定义为

∀=
Ca

U
(3)

其中 Ca 为压气机进口气流轴向速度, U 为压气机

转子叶片中径处的线速度.

Ca =
2( p 0 - p in)

�
(4)

其中 p 0 为当地大气压, p in为进气道的壁面平均

静压,通过在进口的喇叭口段侧壁上沿周向均匀

布置的 4个壁面静压测孔,计算平均值.

U =
## Dm #N

60
(5)

其中 N 为压气机转速, Dm 为叶片中径.

3. 1 � 未施加激励与施加激励时的对比实验

压气机转速为 900 r/ min 时, 未施加等离子

体气动激励和施加激励时, 压气机的压升系数-

流量系数曲线如图 5所示.接通第 4组电极,等离

子体气动激励电压为 9 kV.

施加等离子体气动激励后, 压气机近失速流

量系数 ∀n s降低了 5. 2% ,最大压升系数 !max增加

了 1. 08%,等离子体气动激励有效扩大了压气机

稳定性,同时使压气机的增压能力略有提升.

对于本文研究的低速轴流式压气机转子, 已

有的大量实验研究和数值仿真表明, 在近失速状

态时,由于压气机转子出口压力提高、负荷增大,

同时叶尖部位的加载位置前移, 导致叶尖泄漏涡

转向相邻叶片的压力面, 在通道内形成流动堵塞,

导致来流速度更低、攻角更大、负荷更高, 这又对

叶尖泄漏涡造成的流动堵塞施加了更高的逆压梯

度,使得流动堵塞前移,多次恶性循环后导致压气

机失速.

图 5� 转速为 900 r / min 时未施加和施加等离子体气动

激励时的实验结果

Fig . 5 � Test r esults w ith and w ithout plasma aerodynam ic

act uation ( Ro tating speed: 900 r / min)

针对低速轴流式压气机转子失速过程中端壁

流动的典型演化过程, 等离子体气动激励扩大压

气机稳定性的基本原理有以下几个方面,一是等

离子体气动激励在压气机叶顶端壁区域诱导沿进

口气流方向的加速流动,给端壁区域的低能流动

注入了能量,可以增加叶片前缘的质量流量,抑制

叶尖二次流动、泄漏流动的发生,增强端壁区域的

流通能力,从而减小流动堵塞的积累;二是等离子

体气动激励诱导端壁区域流动加速后, 增大了叶

顶通道的流向速度, 减小气流进气攻角,抑制了叶

背的流动分离;三是等离子体气动激励是一种对

流场的非定常、非线性激励,可以促使端壁区域不

同动量流动之间的掺混, 增加低能区流动的能量,

抑制流动分离的发生, 进而扩大压气机的稳定工

作范围.

由于等离子体气动激励减小了压气机叶顶端
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壁区域的流动堵塞程度,抑制了二次流动和泄漏

流动,增加了该区域的流通能力,使得压气机的压

升能力略有提升.

3. 2 � 激励强度对扩稳效果的影响

图6是压气机转速为 1 080 r/ m in 时,未施加

等离子体气动激励和施加不同强度的等离子体气

动激励时的实验结果.接通第 2和 3组电极, 等离

子体气动激励电压为 9 kV 时, 压气机近失速流

量系数 ∀n s降低了 1. 42% ,最大压升系数 !max降低

了 2. 21%. 激励电压为 12 kV 时, ∀ns 降低了

5� 07%, !max降低了 0. 74%.

压气机转速为1 080 r/ min时,施加等离子体

气动激励,第一次出现了压气机稳定性增大的同

时,压升能力降低的现象. 分析认为, 主要有两方

面的原因,一是压气机转速增大后,压气机叶顶端

壁区域的流动形态更为复杂, 也更难于控制; 二是

等离子体气动激励的强度偏低, 对流场的控制能

力降低.

图 6 � 转速为 1 080 r/ min 时未施加和施加等离子体气动

激励时的实验结果

Fig . 6 � Test results w ith and w ithout plasma aerodynam ic

actuation ( Rotating speed: 1 080 r/ min)

等离子体气动激励电压增大后,由于激励器

的布局、材料等均未发生变化,因此, 激励器上下

表面电极之间的电场强度增大, 空间不均匀电场

的梯度也增大, 由式( 1)可知, 等离子体气动激励

强度增大,诱导的气流速度增大,可以更好的增强

端壁区域的流通能力,减小叶顶通道的进气攻角,

促进流动掺混, 进而使压气机的稳定工作范围进

一步增大.随着等离子体气动激励电压从 9 kV

增大为 12 kV , 压气机稳定性的拓宽幅度从

1� 42%增大为 5. 07% ,增加了 257%;同时压气机

最大压升系数的降低幅度也大幅减小, 从 2. 21%

变成 0. 74% ,基本恢复到未施加激励时的最大压

升系数水平, 0. 74%的降低幅度可以认为是测试

系统误差导致的结果.因此,等离子体气动激励强

度是影响等离子体气动激励扩稳效果的一个关键

因素,通过增大激励电压, 或者调整激励器布局,

增大等离子体气动激励强度,可以更好的扩大压气

机的稳定工作范围, 并减小或避免压升能力的损

失.

3. 3 � 激励位置对扩稳效果的影响

压气机转速为 1 080 r/ min时,不同等离子体

气动激励位置下的实验结果如图 7所示.接通第

3, 4组电极, 激励电压为 12 kV 时, 压气机近失速

流量系数 ∀ns降低了 1. 42%,最大压升系数 !max降

低了 1. 47% . 接通第 2, 3 组电极,激励电压为 12

kV 时, ∀ns降低了 5. 07% ,!max降低了 0. 74%.

可以看出,等离子体气动激励位置对扩稳效

果的影响较大,接通第 3和 4组电极时, 由于第 4

组电极距离转子叶片前缘只有 3 mm, 为弦长的

8. 3% , 邻近失速状态时,由于叶顶端壁区域的流

动堵塞程度已较为严重, 并向上游传递,叶顶区域

的流动分离也完全发展, 此时第 4组电极所在的

位置已经完全处于流动堵塞区域, 在该位置施加

的激励已不能有效的控制流场, 导致扩稳的效果

有限,并且导致压气机最大压升系数的降低.接通

2, 3组电极时, 由于第 3 组电极距离转子叶片前

缘 18 mm, 为弦长的 49. 5% ,此时等离子体气动

激励可以在气流进入叶顶端壁的流动堵塞区域之

前得到加速和能量注入,从而更好的抑制端壁分

离流、二次流和泄漏涡, 扩大压气机的稳定性.同

时由于流动状况的改善,也减小了最大压升系数

的降低幅度.

图 7 � 不同等离子体气动激励位置时的实验结果

(转速: 1 080 r/ min)

Fig . 7 � Test results w ith plasma actuat ion at different

location ( Ro tating speed: 1 080 r/ m in)
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� � 压气机转速为 1 080 r/ m in 时,不同的激励

电压、位置下, 近失速流量系数 ∀ns和最大压升系

数 !max的变化如表 3所示.

表 3� 等离子体气动激励对压气机性能和稳定性的影响

Table 3� Effects of plasma aerodynamic actuation on

compressor performance and stability range

!max ( !max /!max ) / % ∀ns ( ∀ns / ∀max ) / %

0 0. 377 2 0. 443 8

1 0. 368 9 - 2. 21 0. 437 5 - 1. 42

2 0. 374 4 - 0. 74 0. 421 3 - 5. 07

3 0. 371 7 - 1. 47 0. 437 5 - 1. 42

0: 未施加等离子体气动激励

1: 第 2 和 3 组电极接通,激励电压为 9 kV

2: 第 2 和3 组电极接通, 激励电压为 12 kV

3: 第 3 和4 组电极接通, 激励电压为 12 kV

施加等离子体气动激励后, 近失速流量系数

∀ns都减小, 但是同时最大压升系数 !max也减小. ∀ns

降幅最大的时候, !max的降幅最小, 这也表明等离

子体气动激励在扩大压气机稳定性和提高压升系

数这两方面是不矛盾的,等离子体气动激励对压

气机叶尖端壁区域流场的控制能力越强,流场改

善的效果越好, 稳定性扩大的幅度越大,同时也能

使得压气机的压升能力基本保持不变.

4 � 结 � 论

( 1) 进行了等离子体气动激励扩大低速轴流

式压气机稳定性的实验研究. 实验结果表明, 在一

定的转速下,等离子体气动激励可以有效扩大压

气机的稳定工作范围.

( 2) 当压气机的转速分别为 900 r/ min 和

1 080 r/ min时,压气机的近失速流量系数分别降

低 5. 2%和 5. 07%.

( 3) 等离子体气动激励电压增加时, 激励强

度增大,压气机扩稳的效果更好.

( 4) 压气机转速为 1 080 r/ min时,在距离转

子叶片前缘 49. 5%弦长处施加等离子体气动激

励,可以取得比距离前缘 8. 3%弦长处施加激励

更好的扩稳效果.
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