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旋转进气畸变对压气机气动稳定性

及失速起始特性的影响
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摘 � � � 要: 开展了旋转进气畸变对压气机气动稳定性影响的试验研究, 试验结果表明旋转畸变网对压气

机的气动稳定性和总静压升特性均有很大的影响.当畸变网与压气机相反旋转时, 压气机的压升能力变化较

小, 稳定边界点流量系数变化不大;当两者转向相同时, 进气畸变旋转频率对稳定边界点的压升系数和流量

系数的影响均较大, 尤其是在 40% ~ 60%转子转速范围内压气机的稳定性和压升能力急剧下降.通过对特征

频率幅值变化的分析, 认为畸变网转速在 40% ~ 60%转子转速范围内时, 首先产生由畸变网后低压区诱导的

旋转失速; 随着压气机工作流量的继续降低,压气机进入其自然旋转失速状态.失速起始过程的试验结果表

明, 旋转进气畸变对于该压气机的失速起始特性未产生影响, 表现为模态波失速起始的特征.
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Effects of rotating inlet distortion on aerodynamic stability and

stall inception of axial�flow compressor

ZHANG Huan, HU Jun, T U Bao�feng, WANG Zhi�qiang, ZH AO Yong

( College of Energ y and Pow er Eng ineering,
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Abstract: Effects of rotat ing inlet distort ion on the aer odynamic stability of compressor

w ere car ried out in a 2�stage low speed compressor. The results show that the rotating

screen in the upstr eam has g reat impact on the aerodynam ic stability and to tal stat ic pressur e

rise ratio of the compressor. When the ro tat ing screen ro tates at a differ ent direct ion w ith

the compresso r, the pr essure rise rat io and f low coef f icient of stable boundary point vary lit�
t le. If both have the same r otat ion direct ion, the speed of the rotating screen has big ef fect

on both o f the stability and the pressure rise rat io, especially betw een 40~ 60 percent of ro�
tor speed. Through analysis o f the variat ion of amplitude o f character ist ic f requency , it � s

concluded that the rotat ing stall induced by the low�total�pressure area produced by rotating

screen w ill appear in the compressor. If the mass f low cont inues to decrease, the compressor

w ill enter into natural ro tat ing stall state. T he experimental results o f stal l incept ion process

reveal that the r otat ing inlet disto rt ion can� t af fect the stall incept ion of the compresso r.
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机,对于这种结构的航空发动机,存在的一个主要

问题就是高、低压压气机之间的相互影响, 尤其是

对各自失速边界或喘振裕度的影响[ 1] .

在高低压压气机相互影响中, 低压压气机出

口非均匀压力波动对高压压气机稳定性的影响是

一个非常重要且非常突出的问题. 80年代中期,

Sch�f fler和 Miat t首先对三轴结构的 RB�199 发
动机的高低压压气机的相互影响进行了初步的实

验和理论研究[ 2�3] . 其研究结果表明, 在低压压气

机的出口存在着非均匀的压力波动, 而且随着低

压压气机向其失速边界的趋近,这种波动的强度

不断增大.当低压压气机进入旋转失速状态时,高

压压气机的进口更是处于一种高强度的非均匀压

力波动状态. 高低压压气机在发动机中共同工作

时,虽然其节流特性表现为:随着流量的减小, 低压

压气机的工作点首先迅速向其失速边界趋近, 而高

压压气机的工作点相对较稳定.但由于随着低压压

气机工作点向其失速边界的趋近,其出口非均匀压

力波动的强度不断增大,而这种压力波动可使其下

游的高压压气机的失速边界下移(喘振裕度的损失

可高达 20%) ,故可使全台发动机的高低压压气机

全部进入失速状态,造成严重后果.

目前我国航空发动机研制过程中存在的一个

突出的问题就是高低压压气机在发动机中共同工

作时的喘振裕度不够, 而其在各自的部件试验中

均具有足够的喘振裕度. 该问题的存在正是因为

高低压压气机在发动机中共同工作时, 除了工作

参数的改变对其失速边界有影响外, 另一个重要

的影响因素就是它们之间的相互影响.

虽然这是存在于双轴或多轴航空发动机研制

和使用中的一个重要问题,但是由于该问题的复杂

性,至今尚未形成完善的理论和有效的分析研究方

法,而且无论是在理论分析还是实验研究方面都才

做了很少工作. Ludwig( 1973)等人在一台单转子实

验压气机上实验研究了进口非均匀总压的旋转波

动对下游压气机旋转失速边界的影响.其实验结果

表明进口非均匀总压的旋转频率对下游压气机的

旋转失速边界有很大影响,而且存在一个使下游压

气机旋转失速边界损失达到最大的进口非均匀总

压的旋转频率-  危险!频率[ 4]
. Long ley( 1996) , Pe�

ters( 2001)也得到了类似的结果 [5�6] .

本文在南京航空航天大学低速轴流压气机试

验器上对一台双级轴流压气机进行了 90∀单波畸
变网旋转进气畸变试验研究, 除了得到和 Long�
ley 等相似的结果, 还在试验结果分析中发现, 当

畸变网转速在 40% ~ 60%转子转速时畸变网在

压气机中形成的低速区会引起压气机提前失速,

首先产生由畸变网后低压区诱导的旋转失速; 随

着压气机工作流量的继续降低,压气机进入其自

然旋转失速状态.

1 � 试验装置

本试验在南京航空航天大学两级低速试验压

气机试验器上进行, 该轴流压气机试验器不带进

口导向器,采用轴向进气径向排气的结构布局, 整

个气流流道沿轴向为等面积的直环形通道, 外径

900mm,内径 540mm. 为了扩大该试验器的工作

范围,在排气管道的下游还安置有一台 75 kW 的

辅助离心风机,作为辅助气源.压气机工作流量的

调节分别由安装在辅助离心风机上游和下游的两

个电动阀门控制. 设计点转速为 1 500 r/ min,流量

25 kg/ s,总压比 1. 035.

图 1� 南京航空航空大学两级压气机试验器

F ig . 1 � 2�stag e ax ial�flow compresso r of NUAA

压气机上游距第 1级转子叶片前缘 1倍外径

处安装可旋转畸变网, 模拟旋转进口总压畸变, 观

察、研究其对下游双级压气机稳定性和性能的影

响.进气畸变产生装置为 90∀畸变网, 由基盘、支

撑网和细丝网组成, 支撑网选用直径 3. 5 mm 的

钢丝,细丝网选用 0. 5 mm 直径的钢丝.

试验中采用了 6支单点动态总压探针, 直径

均为 10 mm, 内部安装 Kulite 微型差压式动态压

力传感器,位于第一级转子距前缘 100 mm 处, 沿

周向均布, 可以感受离外壁 18 mm 处的总压变

化,采用并行采集方法.动态压力传感器的频响为

300 kHz, 其与被测表面形成了长为 16 mm, 直径

为 1 mm 的管腔, 固有频率约为 5 312 Hz.试验中

关心的频率均小于 50 Hz, 故本次试验中采样频

率取 4 096 Hz,采集时间为 10 s.
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2 � 失速点判断

本文研究重点是旋转进气畸变对压气机稳定

性和性能的影响, 因此如何准确地判断失速点非

常重要.压气机出口管道安装的数字电子控制阀

门可以精确调节压气机的工作流量. 流量系数的

测量精度为 1. 46% , 可以满足本实验的测量要

求.均匀进气时失速点比较容易判断,失速一般表

现为压升能力的急剧下降, 动态总压传感器也可

以检测到失速信号.存在旋转进气畸变时, 由于采

集系统获得的动压总压信号中可能同时包含旋转

畸变和旋转失速团的信号, 因此这里采用了信号

实时 FFT 处理检测其变化.考虑到信号 FFT 分

析精度对采样时间窗口的要求, 每隔 0. 5 s 对信

号进行频谱分析, 判断失速是否发生.

畸变网会导致气流总压降低,轴向速度减小.

随着流量系数的减小, 畸变网的总压恢复系数会

逐渐增加,其造成的总压亏损亦逐渐减小.

动态总压传感器感受到的信号主要来自两个

方面:上游畸变网和下游压气机.当压气机处于轴

对称流动状态时(没有出现失速团) , 动态总压信

号的幅值随流量系数的减小而降低, 如图 2. 失速

团是一个低速、低总压的区域,它会破坏压气机的

轴对称流动状态,使得动态总压信号感受总压变

化的幅值增加.通过分析动态总压信号特征频率

对应幅值的变化情况, 可判断失速的发生.

图 2� 进气畸变下周向总压分布随流量系数变化

Fig . 2 � To tal pressure dist ribution at differ ent w ork po int

3 � 试验结果与分析

3. 1 � 畸变网转速对压气机压升特性的影响

本文首先试验研究了压气机转速 ( nc )等于

600 r/ min和 800 r/ min 时不同畸变网转速( ndn )

对其压升特性的影响. 试验发现畸变网转速对压

气机总静压升( �ST )特性具有强烈的影响.而且畸

变网相对压气机正向和反向旋转的差异很大. 当

两者反向时,压气机的压升下降较小,而且畸变网

转速变化的影响也不大, 各畸变网转速下的压升

特性与稳态畸变相当. 当两者转向相同时,畸变网

转速的变化对压气机压升特性具有很大的影响,

且在 40% ~ 60%转子转速范围内压升下降特别

剧烈. 图3和图 4分别给出了600 r/ m in 和800 r/

m in 时各畸变网转速下压气机的压升特性.

无论畸变网是否旋转,对于压气机的压升特

性都造成了相当大的影响. 在畸变网和压气机转

向相反时,峰值点总静压升系数下降了 16. 7% .

当两者转向相反时, 在各个畸变网转速的压升特

性曲线形状变化比较明显,在 40% ~ 60%转子转

速时特性线存在折转现象. 对应各自的峰值点总

静压升系数,畸变网正向旋转时可以导致压升系

数下降 50%之多.

图 3� nc= 600 r/ m in 时总静压升特性

Fig . 3 � To tal�static�pressure rise at nc= 600 r/ min

如果忽略畸变网后流场随畸变网转速变化

的影响,可以将压升特性的变化归结为非定常效
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图 4� nc= 800 r/ min 时总静压升特性

Fig . 4 � To tal�static�pressure rise at nc= 800 r/ min

应.试验结果表明该压气机在旋转畸变网相对频

率为 40% ~ 60%转子转动频率时, 其压升特性严

重恶化,而且在整个试验范围内均未发现压升能

力改善的现象.但由于此类现象的复杂性, 进一步

深入细致的研究需要在今后进行.

3. 2 � 畸变网转速对压气机稳定性的影响

本次试验结果表明当压气机和畸变网转向相

反时,失速点流量系数均略大于均匀进气时的情

况.当两者转向相同时, 在 40% ~ 60%转子转速

附近时失速点流量系数增加了 32%, 稳定性受到

大大的破坏.

图 5表明当低压压气机和高压压气机转向相

同时,其失速点流量系数和均匀进气时相差不大,

此时假如低压压气机首先出现失速团, 高压压气

机的稳定性并不会受到低压压气机的影响. 若两

者转向相反, 则高压压气机的稳定性很容易受到

低压压气机的影响, 特别是当低压压气机转速和

高压压气机的转速比值在 40% ~ 60%范围时, 其

稳定性会大大降低,从而导致整台发动机稳定性

图 5 � 各畸变网转速下失速点流量系数和压升系数

Fig . 5 � F low coefficient and to tal�to�static pressur e

rise coefficient o f sta ll po int at sev eral

ro tating speed of rotat ing screen

恶化.

由于旋转畸变对压气机稳定性和压升能力有

很大的影响,因此发展一种分析三维旋转失速和

旋转进气畸变数值计算程序非常有必要. 可以采

用旋转失速研究程序判断低压压气机的失速团旋

转频率,然后通过旋转进气畸变计算程序确定高

压压气机受影响较大的畸变网转速范围. 通过这

种方法可以在决定高低压气机转速比时提供一定

的参考.

4 � 两种失速形式

本次试验发现了一个比较有趣的现象, 在畸

变网转速等于 40% ~ 60%转子转速时早期失速

团的旋转速度和畸变网转速相同,当流量继续降

低时, 失速团转速会发生变化. 如图 6所示, 当畸

变网转速为 100r/ min时,随流量系数的减小, 对

应畸变网旋转频率 4. 17Hz 的幅值逐渐减小, 失

速后出现 5. 9Hz的失速团旋转频率.当畸变网转

速等于 450 r/ m in 时, 最初对应畸变网旋转频率

7. 5Hz的幅值随流量系数的减小而逐渐减小, 出

现和随畸变网旋转的失速团后, 该幅值逐渐增大,

当流量继续减小后, 对应畸变网旋转频率的幅值

下降,而对应 6. 0Hz 的幅值逐渐增加, 表明失速

团旋转频率发生变化. 本文为了定义这两种不同

的失速形式,将前者定义为畸变网后低压区诱导

的旋转失速,而后者为压气机自然旋转失速.

畸变网在压气机中会产生一个低压、低速区,

该低速区能否演变成失速团主要取决于压气机的
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图 6� 压气机转速等于 800 r / min 时各特征

频率幅值随流量系数变化

Fig . 6 � Variat ion of amplitude of the characterist ic

fr equency subject s to mass f low coefficient

at nc= 800 r/ min

动态响应时间和低速区扫掠压气机叶片前缘的时

间.当压气机转速,叶片安装角, 叶片弦长一定时,

其动态响应时间不变. 畸变网转速从- 100%转子

转速到 100%转子转速, 低速区对叶片前缘的影

响时间越长. 当畸变网和压气机相对转速较大时,

由于低速区的影响时间短, 在流量较大时无法形

成旋转失速, 而流量减小至近失速点时周向总压

分布比较均匀,轴向速度变化比较平缓,失速团出

现时可以沿压气机自由旋转并不依赖畸变网. 当

畸变网和压气机相对转速较小时,由于低速区停

留在叶片前缘的时间增加, 可以造成低速区内压

气机通道失速,且失速团旋转速度和畸变网相同,

这里失速团的周向范围局限于畸变网的周向角

度.而畸变网转速接近压气机转速时如 600 r/ min,

总压沿周向变化不是很剧烈, 不容易形成以畸变

网转速旋转的失速团.

5 � 压气机失速起始过程

轴流压气机失速起始一般存在两种形式: 模

态波式和尖脉冲式. Longley 研究结果表明畸变

网转速和压气机稳定裕度损失的关系曲线有时有

一个峰值,有时有两个峰值.他认为前一种形式对

应模态波式,后一种对应尖脉冲式失速起始.

图 7 � 压气机转速等于 800 r/ min 时失速起始

F ig. 7� Stall inception at nc= 800 r / min

本文研究了旋转畸变形式下压气机的失速起

始形式, 图 7给出了压气机转速等于 800 r/ m in

时,均匀进气和畸变网转速为 # 30 r/ m in 时失速

起始过程中动态总压随时间的变化. 均匀进气时,

在失速团出现大约 10个转子周期前可以观察到

模态波的出现,且其传播速度等于失速团的转速.

旋转畸变网相当于是一种特殊形式的模态波, 在

稳定工作时就已经存在, 当压气机流量减小到一

定程度时,压气机叶片感受到低总压区中的低速

流,气流攻角过大导致失速团形成,进入旋转失速

状态.压气机失速过程中没有观察到尖脉冲扰动
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的出现,应该属于模态波式失速起始.

本试验得到的畸变网转速和压气机稳定裕度

损失的关系曲线只有一个峰值,而失速起始形式

为模态波式, 与 Longley 结果比较符合.

6 � 结 � 论

1) 当畸变网和压气机转向相反时,各畸变网

转速下压气机的压升特性近似重合, 表明此时畸

变网转速变化对压气机特性和稳定性影响不大.

2) 当畸变网和压气机转向相同时,畸变网转

速变化对压气机的压升特性和稳定性有很大的影

响,当畸变网转速等于 40% ~ 60%转子转速范围

时压升系数损失最严重, 失速点流量系数增加

32%,失速点总静压升系数减小 64%.

3) 畸变网转速在 40% ~ 60%转子转速范围

时,压气机最初产生的失速团和畸变网的转向和

转速大小一致,该旋转失速称为畸变网后低压区

诱导的旋转失速; 当流量继续降至一定值时,失速

团旋转频率会发生变化,进入自然旋转失速状态.

4) 旋转畸变网没有影响压气机的失速起始

形式, 和均匀进气时相同, 均为模态波式失速

起始.
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