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周向稳态总压畸变在多级轴流压气机中

传递的逐级模拟研究
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摘 � � � 要: 基于多级轴流压气机的逐级特性,建立了进口周向稳态总压畸变在多级轴流压气机中传递的逐

级计算模型.对总压畸变条件下转子叶片攻角变化、级间周向流动和压气机出口耦合效应进行了数值分析,讨

论了周向稳态总压畸变沿轴向衰减、级间周向侧流变化、失稳首发级和压气机出口耦合效应对压气机特性的

影响.应用本模型方法对 8 级轴流压气机进行了详细的数值分析,计算结果表明, 该模型方法是合理、可行的.
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Study of staged propagation of circumferential steady total

pressure distortion in axial flow compressors

RU I Chang�sheng, WU Hu

( School o f Pow er and Energ y, Nor thw estern Po lytechnical University , Xi� an 710072, China)

Abstract: Based on the stage char acteristics of axial f low compressor, a new model w as

established for calculat ing the propagation o f circum ferent ial steady to tal pressure distort ion

in multistag e axial f low compressors. The inlet ang le of at tack, circum ferent ial f low of sta�
ges and coupled compr essor diffuser f low w ere also analyzed numer ically. M eanwhile, the in�
f luences o f ax ial attenuat ion o f circumfer ent ial steady total pressure distor tion, unsteady pri�
mar y level and coupling performance o f compressor out let on the characterist ic of compresso r

w ere discussed. Based on this model, the mult istag e ax ial f low compr essor s w ere analyzed

numerically , prov ing that this model is reasonable and feasible.

Key words: aer ospace propulsion system; total pressure distor tion; ax ial flow com�
pressor; propagation; circumferent ial f low ; instability

� � 随着新一代飞机机敏性的进一步提高和飞行

包线范围的进一步扩大,使得压气机进口流场品

质进一步恶化, 尤其表现为进气总压畸变程度的

增加, 从而引起压气机性能降低、稳定裕度的下

降,因此提高现代多级轴流压气机容畸变性能,在

航空发动机设计过程中所起的作用日显突出和重

要.自平行压气机模型提出以来,计算进气畸变对

风扇/ 压气机气动性能和稳定的影响也得到了较

快的发展[ 1�3] .文献[ 4]主要发展了采用基于平行

压气机理论模型的准一维时间相关的动态模型方

程,对压气机稳定边界的变化进行了预估,级间参

数的变化还未进行深入研究. 文献[ 5]采用三维

N�S 方程的方法将是进一步研究畸变进气对多级
轴流压气机性能及稳定性影响和分析畸变传递特

性的发展方向,但由于计算量大,目前仅限于单转
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子/单级以及对设计点性能影响的情况.通过压气

机级特性和级失稳的判别来研究压气机的稳定

性,仍是许多研究者在继续研究的课题.为此本文

基于多级轴流压气机逐级特性, 建立了进口周向

稳态总压畸变在多级轴流压气机中传递的逐级计

算模型,对多级轴流压气机的设计具有参考价值.

1 � 逐级模型

逐级模型以多级轴流压气机的逐级特性为基

础,计算过程中考虑转子叶片动态效应、级间周向

侧流和轴流压气机出口耦合效应的影响,按照两

个子压气机研究稳态总压畸变在多级轴流压气机

中逐级传递特性.

1. 1 � 级叠加计算

级叠加计算方法是基于叶片平均半径上的气

流参数,按照流量连续方程从压气机进口到出口

进行各级参数逐级计算的方法.一般情况,轴流压

气机单级的级特性由流量系数、压力系数、温度系

数之间的关系形式来表示.其具体的定义如下:

流量系数 �: �= V Z / UM ( 1)

压力系数 � : � =
cpT i
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式中 UM 和 T i 分别表示转子叶尖轮缘速度和总

温.

1. 2 � 转子叶片动态响应

在进口畸变条件下, 由于转子叶片的旋转引

起转子叶片上相对流速和攻角的变化, 虽然进口

畸变为稳态畸变, 但对于转子叶片在旋转过程中

不断交替地扫过高/低压区来说, 在不同的压力

区,气流的进口速度三角形是不同的,因此必须考

虑转子叶片的动态效应. 基于文献[ 6]中 有效进

气攻角!的假设来分析转子叶片的动态响应, 假设

中给出了升力传递函数, 通过 Laplace 变换将有

效进气攻角与瞬时进气攻角之间建立联系.

升力传递函数

f ( x ) = 1 - e
- t/ %

(4)

� � %是与叶片弦长和气流速度有关的时间常

数.

转子进口瞬时进气攻角

&i ( t) - &0 =
d&
dt
t (5)

� � 转子进口有效进气攻角

&E ( t ) - &0 =
d&
dt
%

1
%
- 1 - e

- t/ %
(6)

� � 为了直观地反映转子叶片进口的气流流动状

况,将有效进气攻角的变化转换为有效相对气流

角为

∋E - ∋H
∋L - ∋H

= 1- e
- #t/ %

(7)

式中 ∋H , ∋L , ∋E 分别为高压区相对气流角, 低压区

相对气流角和有效相对气流角; #t为转子叶片扫

过低压区的时间.

1. 3 � 级间周向侧流

在实际的流动过程中, 由于两个子压气机进

口压力存在差异, 必然使两个子压气机在级间的

交汇截面处产生静压差异,气流将从高压区流向

低压区,这种流动在级间产生周向质量流量.

通过 Kimzey 提出的孔流模型
[ 7]

, 利用孔的

不可压缩流的基本假设和有小的压降的孔流可以

被处理为不可压缩流的假设,从连续方程和 Ber�
noulli方程可以推导出用压差和孔流截面参数表

示的周向侧流流量为

W ac = KA M 2(( p 1 - p 2) (8)

式中 K 是与级进口雷诺数有关的周向流系数.大

量研究计算表明, 对于有明显的收缩断面和高雷

诺数的孔,周向流系数可按 0. 6计算.

1. 4 � 出口耦合效应

平行压气机模型以各子压气机出口静压达到

平衡为条件,但由于压气机下游存在扩压器,在压

气机出口必然产生静压畸变, 因此压气机的出口

条件,应该由扩压器与高压压气机出口流场间的

耦合模型确定.本文基于文献[ 8]中的压气机出

口�扩压器流动耦合模型,对进气畸变流动推导得

出压气机进/出口畸变间存在如下关系

p T e

p T i
=

1

1-
1

(V Zi 1 - Ma
2
i

(1 + ))
d#p T

dV Z

A i

A e

(9)

式中下标 i, e分别表示压气机的进口和出口. 可

看出,压气机总压畸变衰减不仅与压气机特性有

关,而且与压气机子午流道设计和其出口静压畸

变与当地总压畸变之比值 )都有关系;从压气机

特性知,
d#p T

dV Z
一般为负值,故随着 )的增加,总压

畸变衰减程度增加,因此当 )= 0 即认为各子压

气机出口静压平衡明显降低了总压畸变衰减程

度.
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1. 5 � 失稳首发级判别

为获得进口畸变条件下压缩系统的不稳定工

作点(喘点) , 以公式( 7)为失稳判别条件, 在压气

机出口采用缓慢节流的方式, 逐渐减小畸变区空

气流量,增大压气机出口静压,使压气机工作点缓

慢向压气机的喘点移动. 在一定的换算转速下,随

着低压区流量的减小,气流轴向流速减小,低压区

的相对气流角不断增加,进而有效相对气流角也

不断增加,当有效相对气流角 ∋E 达到无畸变状态

下该换算转速下最下流量点 Wmin对应的相对气

流角 ∋max时, 则认为压气机出现失稳(图 1) .

图 1 � 有效相对气流角的变化情况

Fig. 1� Var iation o f the effectiv e relative flow ang le

2 � 算例与结果分析

应用本文的逐级计算模型, 首先对进口周向

稳态总压畸变在单级轴流压气机中的传递进行了

数值模拟,在计算结果与畸变试验结果能够很好

吻合的基础上, 并通过对 J85�13 8级轴流压气机

无畸变状态的验算,再应用于该 8级轴流压气机

的周向稳态总压畸变的计算. 本文以文献[ 9]中给

出的 J85�13 8级轴流压气机试验得到的逐级特性

为基础, 对该轴流压气机在设计转速, 最大流量

点,进口施加 180∀周向总压畸变下, 总压畸变沿

周向的衰减/增加特性、周向流系数、失稳首发级

以及耦合效应的影响进行了详细计算. 计算输入

条件有: 进口总压畸变大小、畸变范围、压气机工

作状态、相应状态下叶排进/出口流动角以及各级

叶排的几何参数等. 文中总压畸变度定义为:

D p
T
= ( p T - p T. AVE ) / p T. AVE, 总温畸变度定义为:

D T
T
= ( T T - T T. AVE ) / T T. AVE .

2. 1 � 总压畸变的衰减

图 2给出了 8级轴流压气机第 1, 4, 8级进口

总压畸变沿周向分布,由于各级转子的抽吸作用,

随着畸变不断向后面级传递, 总压畸变度沿轴向

不断衰减,且低压区的范围也在不断的减小. 从图

3和表 1可以看出, 当第一级转子叶片从高压区

进入低压区时, 由于流量变小, 轴向速度相应减

小, 由速度三角形知,绝对气流角将相应地增加;

由低压区进入高压区时,进气流绝对气流角将进

一步减小,随后逐渐变大,在压气机后面级绝对气

流角也表现出这种变化趋势, 其变化幅度有所减

小,这与文献[ 6]中得到的试验点结果比较,变化

趋势是一致的.同时由于周向总压畸变的存在,虽

然进口总温均匀, 但各级叶排进口绝对气流角分

布的不均匀,使得转子叶排沿周向的加功量不均

匀,从而总温畸变度沿轴向却逐渐增加.

图 2 � 第 1, 4, 8 级进口总压畸变沿周向分布

F ig. 2� Cir cumfer ential distributions o f total pr essure

disto rtion at the 1, 4, 8 stag e

图 3� 第 1 级转子进口绝对气流角沿周向分布

F ig. 3� Cir cumfer ential distributions o f the absolute

flow angle at the first r oto r inlet

2. 2 � 级间周向侧流

图 4给出了计算的周向流系数沿轴向的变

化,可以看出, 在压气机前面级, 由于叶排之间轴

向距离和叶片径向高度较大, 级间的周向侧流流

量也较后面级大,前 3级周向流系数大于 0. 6,后

面级基本保持 0. 6, 因此周向流动对压气机前面

级的影响较大,这与文献[ 7]中的试验结果是相符

的.另一方面, 从进气攻角沿周向的变化和低压区

范围不断减小也说明周向流动对畸变的传递特性

确实是有影响的.

2033



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 22 卷

表 1 � 各级进口总压/总温畸变度沿轴向的变化

Table 1 � Circumferential variation of the inlet

total pressure/ total temperature at every stage

轴向第 n 级

进口位置

进口总压畸变度

D p
T
/ %

进口总温畸变度

DT
T
/ %

1 5. 6 0. 0

2 4. 98 - 0. 21

3 4. 55 - 0. 65

4 4. 13 - 0. 68

5 3. 76 - 1. 21

6 2. 42 - 1. 78

7 1. 77 - 2. 49

8 0. 47 - 3. 29

图 4� 周向流系数沿轴向的分布

F ig . 4 � Ax ial dist ributions of the cir cumfer ential

flow coefficient

2. 3 � 耦合对特性影响

在考虑流动耦合和不考虑流动耦合情况下对

8级轴流压气机畸变时特性的计算(图 5)表明,随

着畸变强度的增加, 考虑耦合影响的压气机特性

与无耦合的特性相比,其特性线相对向左边移动,

图 5 � 耦合对多级轴流压气机特性线的变化

Fig. 5� Characterist ics v ariation of multistag e ax ial flow

compressor with coupled distor tion

即压气机的工作点更加向喘振边界靠近,使压气

机的喘振裕度下降, 对压气机的稳定工作带来更

不利的影响.计算结果还表明,当进口总压畸变度

大于 10%以后,对比考虑耦合与不考虑耦合的情

况,考虑耦合计算得到的压气机特性变化更加明

显,使轴流压气机的性能急剧降低.

2. 4 � 级负荷的影响

图6给出了各级的进口畸变度和级增压比的

分布,从图中可以看出,在靠近前面级的级增压比

较高,畸变的衰减却较小,而后面几级的级增压比

相对较小,却使得畸变衰减程度很明显,这表明较

低的级增压比(级负荷较小)能够改善畸变的衰减.

图 6 � 级进口畸变度与增压比沿轴向的分布

F ig . 6� Ax ial dist ributions of the stag e inlet distor tion

and t he pressure rat io

2. 5 � 失稳首发级

根据本文给出的失稳判别方法,该 8级轴流

压气机在设计转速下的计算结果表明,第 4级的

有效相对气流角最先达到无畸变状态下最小流量

点对应的相对气流角,即该级最先出现失稳,因此

第 4级就是该转速下的失稳首发级.

3 � 结 � 论

本文重点介绍了周向进口稳态总压畸变在多

级轴流压气机中传递的逐级计算模型, 应用该模

型对 J85�13多级轴流压气机在畸变条件下转子
叶片的动态效应、级间周向流动和压气机出口耦

合效应进行了详细数值研究.计算结果表明,该 8

级轴流压气机的前面 3级, 周向流系数大于 0� 6,
其级间周向流动也相应较大, 同时压气机出口耦

合将使轴流压气机的性能进一步降低, 且较低的
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级负荷有利于改善畸变的衰减, 在设计转速下第

4级是失稳首发级. 计算结果同时验证了本模型

的合理性、可行性,对实际工程问题研究具有参考

价值.
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