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摘　　　要 : 为了探索对转压气机流场特性 ,在前后级转子等转速压比和效率特性试验基础上 ,在一个两级

对转轴流压气机试验台上进行了前后级转子不同转差下的特性实验 ,并对试验工况进行了数值模拟 ,辅助分

析了转差对压气机特性及流场的影响 ,数值模拟与实验结果符合较好.结果表明 ,转差变化引起压气机性能

与流场结构发生显著变化 ,是影响压气机性能的主要因素之一.
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Abstract : Preliminary researches on t he rotating2speed difference in t he counter2rotating

compressor were p resented. Some different rotating2speed differences were int roduced and

tested on a dual2stage axial counter2rotating compressor . The result of comparing comp uta2
tional simulation wit h experimental measurement indicates a good agreement between t hem.

Consequently , it is verified that t he rotating2speed difference is one of important influential

factors to t he performance of t he compressor .
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　　现代飞机不断提高的技术战术指标对航空发

动机提出更高要求.其基本特点是在高温、高压、

高转速的工况下 ,要求高可靠性、长寿命和更轻的

重量.采用新技术、新结构的对转技术 ,不仅能够

简化航空发动机结构 ,大大减轻发动机自身重量 ,

还能够突破叶轮常规负荷 ,大幅度提高叶轮机械

做功能力 ;与常规压气机相比 ,上下游转子对转 ,

在相同的相对转速下 ,可以减小风扇直径 ,从而相

应降低风扇叶尖速度 ,大大降低风扇的噪声水平.

对转技术作为提高发动机性能的有效途径之一越

来越受到重视.例如 ,在 IHP TET计划中 ,研制高

性能对转涡轮贯穿始终 ; F119发动机采用了对转

涡轮技术 ,取消了高低压涡轮间的涡轮导向器 ,加

之采用其它先进技术 ,使 F22战斗机能够实现超

声巡航 ;国内相继开展了 1 + 1/ 2对转涡轮的设计

和试验研究[122 ] ,并建立了对转涡轮研究试验台.

从公开发表的资料来看[324 ] ,取得实质进展的研究

成果多数是在对转涡轮及浆扇上完成的.关于对

转压气机/风扇方面 ,国内仅限于对旋风机的研

究[5 ] ;国外相继开展探索性研究[627 ] ,并在吸附式
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对转风扇的设计与实验研究方面取得进展[8 ] ,认

为级间无导叶对转压气机在减轻压缩系统自重的

同时 ,可以达到较高的效率.

研究表明 ,对转压气机转子转差、转子叶排轴

向间距、叶片轮毂比、进气畸变和机匣处理等因素

对压气机性能具有重要影响作用[627 ] .本文以所在

实验室的双级对转压气机试验台为研究对象 ,采

用试验研究比照数值模拟的方法 ,分析探索该对

转压气机在设计及非设计点下 ,随着两级转子转

差变化 ,压气机特性变化趋势 ,稳定工作性能的变

化程度 ,及上下游转子间的匹配情况 ,为今后更好

的设计对转压气机提供参考.

1　研究对象及方法概述

1 . 1　对转压气机试验台

　　本文以建成的两级对转轴流压气机试验台为

研究对象 ,该装置主要用于轴流压气机对转技术

应用可行性研究验证 ,获取对转压气机气动特性、

流场分布变化规律及相关技术特点.之前已进行

了对转压气机设计分析及数值研究[9 ] ,为该试验

段叶栅设计制造及初步优化提供了有效参考.该

压气机设计点性能参数分别为 :第一级转子 R1

转速为 8 0 0 0 r/ min ,第二级转子 R2 转速为

- 8 000 r/ min (从进口沿气流方向看 ,R1为顺时

针旋转 ,R2为逆时针旋转) ;进口条件为标准大气

条件时 ,流量 6 kg/ s ,总压比 1. 2 ,绝热效率 0. 86.

试验台结构示意图如图 1 中所示.试验段由进口

导向器、两排反向旋转的转子及出口导向器组成.

两级转子间没有导向器 ,分别由两台直流变频电

机驱动 ,中间由两个增速箱连接 ,在试验段进出口

分别布置有压力耙和热电偶来获得总温和总压 ,

在试验段机匣沿轴向分布 5 个静压测点.压气机

主要几何参数为 :各叶片排数目分别为 :进口导叶

( IGV) 22 ,转子 1 ( R1) 19 ,转子 2 ( R2) 20 ,出口导

图 1　对转压气机试验台结构示意图

Fig. 1　Structure scheme of compressor test stand

叶 (O GV) 32 ,转子叶片顶部间隙为 0. 5 mm.

1 . 2　数值计算方法

　　本文以设计的两级对转压气机试验台为研究

对象 ,在试验基础上采用数值模拟手段 ,对压气机

内部复杂三维流量进行求解 ,以求通过分析流场

中各流动参数的分布情况 ,对对转压气机内部流

动机理作探索性研究.

数值计算采用 FIN E/ TU RBO 软件包 ,应用

J ameson 有限体积差分格式并结合 Spalart2All2
maras湍流模型对相对坐标系下的三维雷诺平均

Navier2Stokes方程进行求解 ,空间离散采用中心

差分格式 ,时间项采用 4 阶 Runge2Kutta 方法迭

代求解 ,CFL 数取 3. 0 ,同时采用隐式残差光顺方

法以及多重网格技术以加速收敛过程.边界条件

进行如下设定 ,即进口给定总压 (101 350. 0 Pa) ,

总温 (288. 15 K)以及气流角 (轴向进气) ,出口给

定静压 ,各个工况进口边界条件相同 ,出口边界反

压不同.

计算网格采用贴体 C型网格拓扑结构 ,网格

总数为 128 万 ,离开叶片表面第一层网格的距离

为 1×10 - 6 m ,最小正交性角度为 13. 32°,最大长

宽比 2400. 38 ,最大延展比 4. 21.计算三维网格如

图 2中所示.

图 2　三维计算网格示意图

Fig. 2　Schematic diagram of three2dimensional

computation

2　结果及分析

2 . 1　设计点压气机特性分析

　　本文首先针对该压气机进行了设计转速下多

个工况的试验测试和数值模拟 ,图 3 和图 4 分别

给出了压气机压比流量特性曲线和效率特性曲线

图.数值计算的特性值是通过观测面流场求解得

到的.实验中 ,压比是通过出口导向器下游环面各

采点观测值的平均与进口导向器采点均值的比值

得到

π3
k = p 3

6cp p 3
2cp (1)

效率是在采集到总温总压的基础上 ,通过总
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焓和熵计算得到

η3
k =

TH

T 3
6cp - TH
π
κ- 1
κ

k - 1 (2)

图 3　压比流量特性曲线

Fig. 3　Pressure ratio versus mass flow

图 4　效率流量特性曲线

Fig. 4　Efficiency versus mass flow

图 3 和图 4中两转子转速为相对转速 (对应

设计转速) .对应每条等转速线 ,测试时转速相同 ,

即转差为 0 r/ min ,保持不变 ,通过调节排气段节

流阀门获得等转速线上单独的测试工作点.相同

工况下的数值模拟也同期进行.由于本试验台结

构较复杂 ,进气段总压损失、附面层损失及叶轮顶

部间隙等影响较难做出精确评估.针对这种情况 ,

采取两种方法处理 ,其一 ,压力采集位置由最初进

气段入口后移至试验段进口导向器前 ,这样可避

免对进气段损失的评估 ,简化了数值模型 ;其二 ,

计算中在顶部间隙生成蝶型网格通过三维流场计

算直接得到间隙处流场各个参数的分布情况.

从图 3可以看到 ,设计转速下 ,压气机压比试

验值为 1. 25 ,较设计压比高 4 % ;与相同压比下常

规压气机相比 ,对转压气机流量压比特性曲线较陡 ,

特别是高转速下 ,因此相对流量稳定工作范围较小.

测量得到的最大绝热效率为 0. 83 ,如图 4所

示.定性对比数值计算结果 ,效率特性线走向和趋

势吻合良好 ,峰值效率试验值偏低 ,特别是较低转

速下.分析原因主要是由于试验过程中进口测量

大气温度的传感器受变频电机干扰 ,不能准确捕

获大气温度 ,所以试验过程中我们采用给定进口

总温的方式 ,但随着试验的进行大气温度往往有

1°左右的升高 ,这使得压气机前后的温升比实际

值偏大 ,效率偏低 ;另外 ,测量出口截面总温热电

偶的分布是固定的 ,测温区域总温与实际总温的

相差数值也是引起效率偏差的一个主要因素.目

前 ,受现有实验设备测试条件的限制 ,未能消除温

度测量误差对效率的显著影响 ,但为今后更准确

的测量效率 ,明确了改进方向.

研究结果表明 ,在给定的压气机运行工况下 ,

数值计算得到的特性曲线与试验结果基本吻合.

2 . 2　转差特性

　　在发动机实际运行过程中 ,转差的扰动不可

避免.对于对转轴流压气机来讲 ,转子间的转速

差 ,是影响压气机特性的重要因素之一.因此在本

文的研究中 ,对压气机转差特性给予更多关注.文

中转差扰动被人为规律性放大 ,主要是为了观察

转差对压气机特性的影响 ,得到量化结果.在实际

测试中采用的转差特性测试方案如下 :保持 R1

转速 N1 不变 ,逐级 (级差 250 r/ min)降低 R2 转

速 N 2 ;反之 ,保持 N2 不变 ,同样转差梯次降低

N 1 ,得到不同转差下的压气机特性.表 1 列出实

验测试时 ,R1 ,R2分别保持换算转速 6 030 r/ min

相对转速 0. 75)不变 ,前后级转速对的数值情况.

表 1　N1 , N2 分别保持换算转速为 6 030 r/ min时 ,转差特性测试方案

Table 1　Testing method of rotating2speed difference when N1 , N2 keeps corrected rotating speed at 6 030 r/ min

转差/ ( r/ min) 250 500 750 1 000 1 250 1 500 1 750 2 000

N 2 = 6 030 r/ min

N1 / (r/ min) 5 780 5 528 5 280 5 026 4 770 4 523 4 270 4 021

N1 = 6 030 r/ min

N2 / (r/ min) 5 780 5 528 5 280 5 026 4 770 4 523 4 270 4 021
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2. 2. 1 N2 保持不变 ,N1 转速降低 ,压气机转差特性

　　如图 5 给出了 N 2 = 6 030 r/ min 下 ,测试得

到的压气机转子部分转差特性.从图中可以看出 ,

当保持 N 2 不变 ,逐级降低 N 1 ,与前后级等转速

时相比 ,随着转差扩大 ,流量压比线向左下方平

移 ,压气机总流通能力和做功能力下降 ,其中 R1

降转节流是导致该变化的主要原因之一.分析压

比流量特性曲线可以看出 :随着前后级转差的增

加 ,压气机流量压比线近喘点逐渐向左移动 ,流量

裕度明显增加 ;当前后级转差为 1 000 r/ min时流

量裕度达到最大 ,随后转差进一步增加 ,压气机流

量稳定工作范围变小 ,这说明在两级对转压气机

中存在一个最佳转差可以使压气机流量稳定工作

范围最大.对比试验值与数值计算值 ,效率变化的

趋势特征相似 :在不同转差下 ,效率线尾段有粘合

的趋势 ,分析原因是随出口反压提高 ,压气机整体

流通能力下降 ,使得 R1降转节流影响得到缓解 ,

效率有一定程度的恢复.值得注意的是当 N1 <

N 2 转速时 ,随着转差的增加 ,压气机特性线向左

延伸 ,稳定性能得以改善 ,这一点与常规压气机转

差特性相似.

图 5　N 2 = 6 030 r/ min , N 1 递减时 ,压气机转差特性

Fig. 5　Rotating2speed difference characteristic of

compressor when N 2 = 6 030 r/ min ,

N 1 decreases progressively

2. 2. 2　N1 保持不变 , N 2 降低 ,压气机转差特性

　　从图 6中可以看出 ,随着前后两级转速比的

逐渐增加 ,压气机最大压比下降 ,最高效率减小 ,

但喘振边界点流量基本不发生变化 ,从中可以推

断出此时压气机最先在 R1 中发生失速 ,流量稳

定工作范围逐渐减小.对比分析图 5 和图 6 中可

以看出 ,在相同转差的情况下 N 1 > N 2 时压气机

峰值压比较大 ,效率偏高 ,从中可以初步推断出本

文研究对象中加功量主要集中在 R1中.

图 6　N 1 = 6 030 r/ min , N 2 递减时 ,压气机转差特性

Fig. 6　Rotating2speed difference characteristic of

compressor when N 1 = 6 030 r/ min , N 2

decreases progressively

综上分析可以看出 ,相同转差条件下 ,当前后

转差为正 (即 N 1 > N 2 )时压气机最高压比和最高

效率明显高于转差为负时的情况 ,但此时压气机

流量稳定工作范围大大低于相应工况.

2 . 3　转子内部流动的数值模拟

　　为了揭示转差对压气机性能和失速裕度的影

响机理 ,本文在 6 000 r/ min转速对不同转差的压

气机内部流动进行了数值模拟研究.

对于大量试验和计算结果 ,文中仅对典型工

况进行流场参数对比分析.取相同边界条件仅两

级转子转速不同条件下流场中各参数的分布情况

进行分析 ,本文选取 N1 > N2 (即 N1 = 6 000 r/ min ,
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N2 = 5000 r/ min)和 N1 < N2 (即 N1 = 5 000 r/ min ,

N 2 = 6 000 r/ min)两个典型工况下峰值效率点为

研究对象 ,对其典型截面流场参数分布情况进行

对比分析研究.这两种工况下对应的压气机特性

分别如图 5～图 8分别给出了两种工况下 50 %叶

展和 95 %叶展截面下马赫数等线图 ,从图 8 (a)中

可以看出 N 1 < N2 时流场中马赫数等值线分布规

范 ,整个流场中没有明显分离和倒流现象 ,流场中

最高马赫数为 0. 74 ,较 N 1 > N 2 时流场中最高马

赫数 0. 85稍低.从图 7 (a)中可以看出在中间 S1

流面出口导流叶片压力面存在较大范围的低马赫

数区 ,且马赫数等值线在该处分布杂乱 ,推测此处

可能存在附面层分离或倒流现象.为进一步研究

流场中流动细节 ,如图 9 (a) , ( b)所示 ,分别给出

了出口导流叶片马赫数等线图及速度矢量图 ,可

以看出在 N1 > N2 时叶片压力面存在严重的附面

层分离和倒流现象 ,分离从叶片前缘轴向弦长处

开始 ,倒流区占流道面积的 45 %.

图 7　N 1 = 6 000 r/ min , N 2 = 5 000 r/ min时 ,马赫数等线图

Fig. 7　When N 1 = 6 000 r/ min , N 2 = 5 000 r/ min ,

contours of Mach number

图 8　N 1 = 5 000 r/ min , N 2 = 6 000 r/ min时 ,马赫数等线图

Fig. 8　When N 1 = 5 000 r/ min , N 2 = 6 000 r/ min ,

contours of Mach number

图 9　N 1 = 6 000 r/ min , N 2 = 5 000 r/ min时 ,

出口导流叶栅流场

Fig. 9　When N 1 = 6 000 r/ min , N 2 = 5 000 r/ min ,

the flow field in O GV at mid2span

由以上的分析可以看出在 N 1 > N 2 时由于出

口倒流叶片压力面存在严重的附面层分离和倒流

现象 ,使得整个压气机损失加剧效率减小.

3　结　论

　　本文对对转压气机试验台整机特性及转差特

性进行了初步实验及数值研究 ,获得了相关工况

下特性参数及压气机流场分布.分析表明 :

1) 该对转压气机整机特性与相同压比下常

规压气机相比 ,流量压比特性曲线较陡 ,相对流量

稳定工作范围较小 ,前后级转子转差 ,对压气机特

性影响显著 ;
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2) 在一些前后级转差为负 ( N 1 < N2 )的转速

组合下 ,随转差增加 ,压气机压比和效率有所降

低 ,稳定工作裕度提高 (但存在拐点) ,整个流场中

没有明显分离和倒流现象 ;

3) 在转差为正 ( N 1 > N 2 )的转速组合下 ,压

比和效率降低 ,最高压比和最高效率相较同转差

条件下 N 1 < N 2 时明显为高 ,流量稳定工作范围

大大低于相应工况 ,流道中存在附面层分离和倒

流现象.
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