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进气畸变对低速轴流压气机失速特性的影响
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摘 � � � 要: 利用插板扰流器模拟压气机进口畸变流场, 并深入分析了此畸变流场对某单级低速轴流压气机

的旋转失速特性的影响.通过对压气机性能瞬时响应、失速扰动信号的发展和失速扰动信号的频谱特性的分

析,探讨了进气总压畸变对压气机失速形式、失速强度、失速频率的影响. 在畸变区形成的失速扰动将经历形

成、发展、衰减甚至消失这一发展过程,只有当阻尼不足以阻止失速扰动的发展和周向传播时, 压气机才会进

入旋转失速状态,从而影响了压气机失速特性.
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Influence of inlet distortion on the stall character of a

low speed axial compressor
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Abstract: Flat baf fle w as ut ilized to simulate the inlet distorted f low field, and its inf lu�
ence on the stal l char acter o f a low speed single stag e ax ial compressor w as invest igated. The

instantaneous characteristic of the compressor, the development process of stall disturbance

and the f requency spectrum o f the stall distur bance signal w ere invest ig ated to explo re the in�
f luence of inlet distort ion on the form, intensity and frequency o f ro tat ing stall of the com�
pressor. A stall disturbance formed in the distor ted f low sector w ill exper ience development

and damping w hen it propagates circumferentially, w hich w ill effect ively influence the stall

character o f the compressor. Stall incept ion occur s only w hen the damping o f the disturbance

is insuf ficient to prevent it s gr ow th and surrounding propagat ion.
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� � 随着飞机飞行速度、高度的不断提高,机动性

能的不断增加, 导弹武器的使用,进气畸变对飞机

性能的影响越来越严重.为了深入理解进气畸变

对压气机气动性能特别是稳定性的影响,研究者

进行了大量的实验研究
[ 1]
和数值模拟研究

[ 2]
, 并

提炼出理论模型 [ 3]以定量评估进气畸变对压气机

的影响. Peters等人采用热线对某五级高压压气

机的失速先兆的发展进行了详细分析, 结果表明

旋转进气畸变不会影响该压气机的失速特性
[ 4]
.

Jahnen, H�ss 和 Wilson等人通过分析压气机进

口壁面静压的演化规律来识别压气机失速先兆发

展过程,实验结果表明总压进气畸变延缓了压气

机失速先兆的发展, 并提出畸变区的气动负荷加

载和非畸变区的气动负荷卸载是影响压气机失速



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 23 卷

先兆甚至压气机失速特性的主要因素[ 5�7] . 为了深

入认识进气畸变对压气机稳定性的影响,本文就

进气总压畸变对某单级低速轴流压气机失速形

式、失速强度、失速频率的影响进行了初步探讨,

并对压气机失速先兆发展进行了初步分析.该文

研究基于某低速轴流压气机实验台, 属于机理研

究范畴, 高速压气机来流马赫数高、气动负荷高、

能量强,进气畸变对其失速特性影响更复杂, 需要

进一步深入研究.

1 � 实验设备和实验方法

插板扰流器是俄罗斯推荐使用的一种扰流装

置,广泛用于发动机的研制与定型.利用插板扰流

器模拟压气机进口畸变流场是一种相对经济、方

便实用的实验方法. 插板扰流器能有效模拟进气

道出口周向总压畸变和紊流度. 图 1 给出插板扰

流器结构简图及模拟获得的畸变流场.

实验研究基于一低速单级轴流压气机, 测试

部分包括 4片支撑导叶, 19个转子叶片和 13个

静子叶片. 其设计转速为 3 000 r/ min, 设计流量

为 2. 4 m
3
/ s,设计点来流马赫数约为 0. 05, 叶尖

相对马赫数约为 0. 2, 实验台结构简图如图 2所

示.插板扰流器置于距进口集流器约 3D (管道直

径 D= 450 mm)的下游处, 插板下游约 2. 5D 处

为压气机气动截面, 米字型畸变图谱测量梳子位

于插板下游约 1. 5D 处. 实验研究选取设计转速

为实验工况,并利用 T = 50%堵塞比插板扰流器

模拟畸变流场, 在压气机进口获得周向畸变指数

DC( �cr it ) = 0� 343 1的畸变流场. 压气机临界畸变

角定义畸变指数定义式为

DC (�crit ) =
p t360! - p tw orst�

cri t

1/ 2�V
2 (1)

其中下标 �cr it为发动机临界畸变角,其变化范围在

60!~ 180!之间,由发动机部件试验确定,本低速

图 1 � 插板扰流器及畸变流场

Fig. 1� F lat baffle and the disto rted f low field

1进 口集流器; 2 流量静压测量界面; 3 插板扰流器; 4 米字型总压梳; 5 进口总压梳;

6 支撑导叶; 7 转子叶片; 8 Kulite动态压力传感器; 9 静子叶片; 10 出口总压耙;

11 出口总压梳; 12 交流电机; 13 出气管道; 14 节流尾锥

图 2 � 低速单级轴流压气机结构简图

Fig . 2 � Schematic diag ram o f the low speed sing le stag e axial compressor
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轴流压气机临界畸变角为 120!. p t360!为畸变流场

截面平均总压; p twors t�
cri t
为畸变流场截面上最低总

压区的临界扇形角的平均总压值; 1/ 2�V2 为畸变

流场截面平均动压.

考虑畸变流场的周向不均匀性,在畸变图谱

测量截面 I, 进口总压截面 ∀和出口总压截面#

分别周向均匀分布 8支总压梳, 每支梳子等环面

积分布 5个总压测点. 转子出口约 1 mm 的轴向

截面 III 布置 1支 Kulite 动态压力传感器, 用于

获取转子出口近叶尖位置的动态压力信号,采样

点为 40 ∃ 103 ,采样频率为 5 kHz, 满足采样定理

对采样频率的要求, 并达到了很高的采样分辨率,

采集时间 8 s, 约 400个转子旋转周期.

2 � 压气机性能响应

2. 1 � 压气机性能

实验利用 T = 50%堵塞比插板扰流器模拟进

气畸变流场,并定量评估了畸变来流对压气机气

动性能的影响, 如图 3所示,畸变来流大幅度降低

了压气机综合气动性能: 稳定裕度降低 11. 8%,

最大总压升相对降低9� 8% , 效率降低约5个百

图 3� 压气机性能曲线

F ig. 3� Perfo rmance curv e o f the compresso r

分点.稳定裕度定义为

S. M. =
 p *

s / Qs

 p
*
d / Qd

∃ 100% (2)

其中下标 s 代表失速边界点工况, d 代表设计点

工况.

由图 3可知, 进气畸变大幅度缩小了压气机

的稳定流量工作范围(相对缩小 32. 4% ) , 主要体

现在最大工作流量向左偏移( QA
U
> QA

d
) , 而稳定

边界流量基本保持不变( QC
U %QC

d ) , 这与平行压

气机模型预测不符. 由压气机失速裕度定义式( 2)

可知,压气机稳定工作裕度的降低主要由稳定边

界总压升降低导致的,如图 3所示.

均匀来流条件下,压气机总压升随着尾锥节

流程度的增加而增加, 并在最大气动负荷点达到

压气机的稳定工作边界( QB
U = QC

U ) .畸变来流明

显影响了压气机的增压能力, 随着节流程度的增

加,压气机总压升逐渐增加,并在压气机稳定工作

边界前达到最大气动负荷工作状态( QB
d > QC

d ) ,

继续节流促使压气机到达稳定工作边界点 Cd ,压

气机在此段流量范围内依然能稳定工作,只是总

压升降低.

2. 2 � 压气机性能瞬时响应

为了研究压气机旋转失速特性,本文进行了

压气机性能瞬时响应实验.在压气机稳定边界点

附近,缓慢推动节流尾锥节流至旋转失速;在达到

压气机旋转失速后缓慢开启截流锥, 促使压气机

退出旋转失速状态. 在上述过程中连续采集压气

机流量- 总压升性能参数, 获得了如图 4的压气

机性能瞬时响应特性(失速迟滞环) .

对比均匀来流( a)和畸变来流( b)压气机性能

瞬时响应可知,畸变来流影响并改变了压气机失

速迟滞特性:

1) 畸变来流导致压气机迟滞环面积变小,表

明压气机旋转失速强度减弱;

2) 畸变来流导致压气机迟滞环倾斜程度增

加,迟滞环更扁,表明压气机旋转失速可能由非定

常气动激振强度较强的旋转失速转变成非定常气

动激振强度较弱的旋转失速.

以上结果表明,进气畸变不但大幅度降低了

压气机的综合气动性能,而且影响了压气机的失

速形式,这种影响可以从以下压气机失速信号分

析中得到合理的解释.

3 � 压气机失速信号分析

实验利用 kulite动态压气传感器采集压气机
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图 4 � 压气机性能瞬时响应(失速迟滞)

Fig . 4 � Instantaneous response of t he compressor

转子出口近叶尖附近的流场信息, 并实时记录压

气机进口流量信息(表压值) , 以深入分析进气畸

变对压气机失速特性的影响. 由于设计转速下此

低速轴流压气机的转动频率为 50 Hz, 对以上动

态信号进行50 Hz低通滤波能有效地滤掉与转子

转动频率及动叶通过频率相关的频率信息,从而

更为清晰地观察压气机的旋转失速特征.

调节尾锥节流阀对压气机进行逼喘实验(实

验台呈现为旋转失速) ,实时记录压气机从稳定工

作状态进入不稳定工作状态(旋转失速)这一过程

的压气机失速信号.图 5给出了均匀和畸变来流

条件下压气机失速信号及其低通滤波. 当压气机

从稳定工作状态进入旋转失速状态时, 转子出口

总压大幅度降低,并呈现出低频大幅值脉动现象,

这在压气机特性线上表现为总压升降低;进口流

量(表压)呈现阶跃现象,这在压气机特性线上表

现为流量突降. 对比均匀和畸变两种来流条件下

压气机失速信号可知:

1) 均匀来流条件下,压气机从稳态向旋转失

速转变存在清晰的过渡段,很容易确定失速扰动

起始点和发展时间, 压气机旋转失速呈现出突变

型旋转失速形式;

图 5� 均匀和畸变两种来流条件下压气机

失速信号及其低通滤波

F ig. 5� Original and filtered st all pr essure signal under

unifo rm and disto rted inlet flow condit ions
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� � 2) 进气畸变模糊了压气机从稳态向旋转失

速转变这一过程, 很难精确地判断失速扰动起始

点和发展时间, 压气机旋转失速呈现出乱分离的

旋转失速形式
[ 8]

.

为了深入分析压气机的失速特性,本文对两

种来流条件下的压气机失速信号进行了频谱分

析、滤波和放大处理.图 6给出了均匀和畸变两种

来流条件下失速扰动的发展过程, 图 7 给出了两

种来流条件下失速信号的频谱特性:

1) 均匀来流条件下,失速扰动一旦出现,只需

要经历 10个甚至几个转子旋转周期就充分发展成

为旋转失速团,从而促使压气机进入旋转失速状态;

2) 畸变来流条件下,失速扰动发展成为旋转

失速需要四五十个甚至更长的转子旋转周期;

3) 均匀来流条件下的失速扰动幅值大于畸

变来流失速扰动幅值 (图 6) ,这意味着进气畸变

降低了压气机旋转失速强度(图 7) ;

� � 4) 均匀来流条件下的失速脉动周期与畸变来

流失速脉动周期基本一致(图6) ,这表明进气畸变

对压气机旋转失速频率基本没有影响(图7) .

图 6 � 转子叶尖出口压力信号发展分析

F ig. 6� Development of the pressur e signal acquired

at the r oto r tip

4 � 失速先兆发展初步分析

文献[ 9]利用二维 PIV 测量了畸变来流条件

下此单级低速轴流压气机转子叶尖绕流场,并获

得畸变区A 、过渡区B和非畸变区C的流场结

图 7� 转子叶尖出口压力信号频谱分析

Fig. 7 � F requency spectrum of pr essure signal acquired at the ro tor tip of the compressor

图 8 � 畸变来流条件下转子叶尖绕流平均气流角( PIV ) , Q= 2. 006 m3 / s)

F ig. 8� Averaged flow ang le of the flow field around the r oto r tip under disto rted inlet

flow condition at Q= 2. 006 m3 / s
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构,如图 1( b)所示分区. 图 8给出了转子叶尖绕

流的平均气流角分布.

� � 图 8揭示了进气总压畸变条件下, 转子叶尖

平均气流角及相应的气动负荷的变化规律:从畸

变区 A 到过渡区B 逐渐增加;从过渡区B 到非畸

变区 C逐渐减小, 这与文献[ 5�7]中的结论是一
致的.很遗憾地是, 过渡区 D 的流场结构没有测

量,但是从以上三区内流场变化规律可知,转子在

畸变区 A 和过渡区 B 经历了气动负荷加载, 在非

畸变区 C和过渡区 D 经历了气动负荷卸载, 相应

地,我们可以分析失速扰动的发展过程.

均匀来流条件下, 转子叶片旋转一周所面临

的来流条件保持不变. 推动尾锥节流至压气机稳

定边界附近,转子叶片工作在正攻角下,并在叶背

形成了较大尺度的分离, 失速扰动一旦形成, 将导

致某些叶片通道首先发生堵塞, 这种堵塞将影响

临近的转子通道, 并使堵塞区沿转子旋转方向周

向传播,由于每个转子通道来流条件一致,没有额

外的阻尼能够消除这种堵塞的传播, 从而很快形

成旋转失速团, 导致压气机旋转失速的形成[ 9] .

畸变来流条件下, 转子叶片旋转一周所面临

的来流条件相差很大, 如图 1( a) , ( b)所示. 由于

来流的不均匀性, 大尺度分离甚至失速扰动首先

发生在畸变低压区, 并在低压区 A 逐渐发展; 由

于流动惯性、气动粘性以及畸变区 A 和未畸变区

C 之间压力梯度将气流推向叶盆方向, 失速扰动

将在过渡区 B继续发展,甚至导致流道堵塞并影

响临近转子叶片通道, 促使堵塞区沿转子旋转方

向周向传播.当堵塞区周向传播进入未畸变区时,

由于未畸变区来流速度比畸变区来流速度大, 此

区依然具备很强的流通能力, 可以消弱甚至消除

了转子通道堵塞及相应的失速扰动; 由于流动惯

性、气动粘性以及畸变区 A 和未畸变区C 之间压

力梯度将气流推向叶背方向, 阻止甚至消弱了大

尺度分离;失速扰动将在过渡区 D 继续被消弱甚

至消除;压气机工作状态呈现强烈的动态效应.失

速扰动在一个转子旋转周期中将历经形成、发展、

衰减甚至消失这一发展过程, 只有当失速扰动足

够强大,并能经受未畸变区 C和过渡区D 的阻尼

衰减之后,失速扰动才能整周传播,从而形成压气

机旋转失速[ 9] .

5 � 结 � 论

畸变来流影响了压气机失速扰动发展过程,

失速扰动经历形成、发展、衰减甚至消失这一发展

过程,呈现出强烈的动态效应,从而影响了压气机

失速特性.

( 1) 失速扰动在较大流量工况下形成畸变

区,失速扰动的存在大幅度降低了压气机的增压

能力,表现为失速边界附近压气机总压升下降,压

气机总压升呈现拐弯现象;

( 2) 进气畸变大幅度降低了压气机稳定裕

度,但压气机稳定边界流量基本保持不变;

( 3) 进气畸变降低了压气机旋转失速强度,

导致失速频率对应的幅值降低,迟滞环面积减小;

( 4) 进气畸变改变了压气机旋转失速形式,

压气机呈现出乱分离旋转失速形式;

( 5) 进气畸变对压气机旋转失速频率基本没

有影响.

参考文献:

[ 1 ] � Lein hos D C, Schmid N R, Fot tn er L. Th e inf lu ence of

t ran sien t inlet distorti on s on the instabilit y incept ion of a

low�pres sure com pres sor in a tu rbofan engine[ J ] . J ou rnal

of T urbomachin ery, 2001, 123: 1�8.

[ 2 ] � Charalam bous N, Ghisu T , Luris ci G, et al, Axial com�

pres sor respon se to in let fl ow distort ions by a CFD analy�

sis[ R] . ASME Paper, GT�2004�53845.

[ 3 ] � S on g W Y, Li M , Fan F D. Mult iple� sector paral lel com�

pres sor model for flow f ield calculat ion under distort ion

[ J] . Journal of Aerospace Pow er, 12( 2) : 155�158.

[ 4 ] � Peters T , B�rgener T, Fot tner L. Stal l incept ion in a 5�

stage HP�compress or under the inf lu ence of rotat ing inlet

distort ion[ C] & T o be Presented at the 4th European C on�

feren ce on T urbomachin ery�Fluid Dynam ic and T herm ody�

nam ics. Floren ce, Italy: M arch 2001.

[ 5 ] � J ahn en W, Peter s T . Stall incept ion in a 5� stage H P�com�

pres sor w ith in creased load du e to inlet di stortion [ R ] .

ASME Paper 99�GT�440.

[ 6 ] � H�ss B, Lein hos D, For rner L. Stal l incept ion in th e com�

pres sor system of a turb ofan engine[ J] . ASM E Jou rnal of

T urbomachin ery, 2000, 122: 32�44.

[ 7 ] � Wilson A G, Freeman C. Stall incept ion and development

in an axial f low aero�engine[ J] . ASME Journal of Turb o�

machinery, 1994, 116( 2) : 216�225.

[ 8 ] � 陆亚钧.叶轮机非定常流动理论[ M ] .北京航空航天大学

出版社, 1988.

[ 9 ] � J IANG H uabing, YUAN Wei, LI Qiush i, et al. Ef fect s

of inlet distort ion on a low speed ax ial compress or stab ilit y

[ R] . 2006� IS JPPE�5005: 403�411.

360


