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多种形式插板的压气机进气总压畸变实验
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摘� � � 要: 为了弄清国军标 GJB/ Z 64A�2004( K )采用简单的单个弦月形插板作为进口总压畸变评定实验

用的标准插板的缘由,在双级低速轴流压气机试验器上开展了4 种不同形式插板的进气总压畸变实验验证研

究,并详细比较了各插板的综合畸变指数特性.结果表明: 单个弦月形插板作为进口总压畸变评定实验的标

准插板,其结果是偏保守、严格的,动态畸变指数和稳态畸变指数在综合畸变指数中所占比例相当, 并且插板

实验能够产生足够大的动态畸变.
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Experimental study of inlet total�pressure distortion
on four kinds of flat baffles
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Abstract: To determine the r eason w hy the sing le lunet te�shaped f lat baff le is used fo r

inlet total�pressure disto rt ion assessment regulated in GJB/ Z64�2004( K) , validity resear ch

w as car ried out experimentally for four kinds of flat baff les in the tw o�stage low�speed axial

com pressor, and complex disto rt ion descriptor characterist ic w as compar ed in detail fo r each

flat baf f le. T he experiment results indicate: outcom es adopting sing le lunet te�shaped flat

baf fle tend to be conserv at ive and rig orous, t ime�var iant distort ion descriptor and steady�
state distort ion descr iptor ar e equivalent in the proport ion of the complex distort ion descrip�
tor , and flat baff le experiment can bring g reat enough t ime�variant disto rt ion.

Key words: compressor; flat baff le experiment ; inlet total�pressur e disto rt ion;

stability assessment technique

� � 由于高性能军用飞行器飞行速度、机动性和

隐身性能要求的提高,燃气涡轮发动机风扇/压气

机进口出现严重的进气畸变现象, 已有的结果[ 1�8]

表明进气畸变对压气机的性能和稳定性有很大影

响.我国国军标 GJB/ Z 64A�2004( K)已规定将插

板实验作为评定总压畸变对发动机或风扇/压气

机气动稳定性影响的方法 [ 9�10] . 插板实验方法简

单,易于实施.但是由于该方法的确立更多地依据

了国外的经验,而国内该方面的基础研究工作相

对有限, 因而直接影响该方法的实施水平.例如,

总压畸变的形式是多种多样的,其对风扇/压气机

稳定性的影响也有所不同, 而 GJB/ Z 64A�2004

( K)规定采用简单的单个弦月形插板作为评定实

验用的标准插板 [ 9] ,其理论依据还有待深入探究.

就此问题,本文设计了 4个不同形式的插板,在双

级低速轴流压气机试验器上开展了初步的实验验
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证研究,并详细比较了各插板的综合畸变指数特

性.该文研究基于某双级低速轴流压气机试验器,

属于机理研究范围, 高速压气机来流马赫数高,气

动负荷高,进气畸变对压气机的影响更为复杂,需

要进一步的研究.

1 � 试验设备及测量系统

� � 实验是在南京航空航天大学的双级低速轴流
压气机实验器上进行的,该轴流压气机试验器采

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. 压气机设计转速

为 1500r/ min, 在小于 1 500 r/ min的范围内转速

无级可调,直径 D 为 900 mm, 轮毂比 d为 0. 6,在

离转子进口上游大约 3倍 D 的位置安装了插板,

AIP截面位于转子叶片前小于 0. 1 D 处, 如图 1

所示.

图 1 � 压气机结构、压力测量位置及插板位置示意图

F ig . 1 � Conf igur ation of the compressor

稳态采集系统由 JC型转矩转速测量仪、PSI

DT Cnet Acq压力测量系统和计算机组成.

动态数据采集采用 LM S Scada �动态压力

测量仪.该测量仪共有 32个通道, 量程为 5 V,最

高采样频率为 200kH z,数模转换精度达到16bit,

并置有专用数据采集和数据分析软件. 试验中采

用了 7支单点动态总压探针, 内部安装 Kulite微

型差压式动态压力传感器.动态压力传感器的最

大响应频率为300 kHz.本次试验采样频率为 4 096

H z,采集时间为 10 s.

图 1给出了双级低速轴流压气机的结构及各

测量位置简图. 在 Ps1截面上沿周向均匀布置了 4

个直径 2m m 的壁面静压孔, 测量压气机远上游

静压用于计算流量系数; 在 P s2截面的内外机匣

上沿周向分别均布了 8个直径等于 2 mm 的壁面

静压孔; AIP界面上沿周向均布有6根总压测量耙,

每个耙上有 6个位于等环面中心位置的总压测

点, 36个总压测点用于确定压气机进口稳态总压

分布,并在该截面上相对半径 �R = 0. 9 处沿周向

均布了 6个高频响的动态总压探针, 用于测量压

气机进口脉动总压;在 P t2截面上沿周向均布有 8

根总压测量耙,并安置了一个高频响的动态总压

探针,通过探针测出的动态总压脉动波形可得不

稳定状态为旋转失速,并且是在后级先失速.

本文所选取的 4种插板的结构如图 2所示,

图中黑色部分表示插板遮挡部分. 对 4 种结构的

插板分别命名为 1号板、2号板、3号板和 4号板,

其特征参数标于图中. 1号板为一块弦月形板(特

征参数为 H ) ,该插板也就是目前国军标 GJB/ Z

64A�2004( K)规定的进行燃气涡轮发动机总压畸

变稳定性评定采用的标准插板, 2 号板为两块平

行的相同弦月形板 (特征参数为 A ) , 3号板为一

扇形板(特征参数 A ) , 4号板为两块成一角度的

相同弦月形板(特征参数为 A) . H 单位为 mm, A

单位为度.

图 2 � 4 种不同形式的插板示意图

F ig. 2� Four kinds o f flat baffles

2 � 实验结果及分析

2. 1 � 畸变对稳定性及性能的影响

� � 插板实验的主要目的是用于评定进口总压畸

变对于风扇/压气机稳定性的影响,本文定义稳定

裕度损失系数 �SM 为

�SM =
�c1 / W a, c1 - �cDS / W a, cDS

�c1 / W a, c1
 100% ( 1)

在等换算转速条件下, 考虑了换算流量变化

的影响. �c1 和 �cDS分别表示均匀进气和畸变时稳

定边界点压比; W a, c1和 W a, cDS 分别表示均匀进气
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和畸变时稳定边界点换算流量.

为了定量比较不同形式的 1, 2, 3和 4号插板

对于压气机稳定性的影响,本文定义衡量遮挡面

积的相对堵塞系数  S 为
 S = S inter ceptor_ area/ S inlet_ar ea ( 2)

其中 S inter ceptor_ area为插板的遮挡面积, S inlet_area为进

气道的进口面积.

图 3、图 4分别给出了 1, 2, 3 号插板的相对

堵塞系数对压气机稳定性的影响和 4号板在相同

遮挡面积、不同特征角度下对压气机稳定性的影

响.图 3、图4的标注为!板号�转速∀.图 3表明,在

相对堵塞系数  S 相同时, 1号板的稳定裕度损失

系数均为最大, 并且比较图 3和图 4,与 4 号板不

同特征角相比, 1号板在  S 为 0. 4363时的稳定裕

度损失系数也是最大,换言之, 1 号板对压气机稳

定性的影响最大.该结果有意的提示是,采用 1号

插板作为进口总压畸变评定的标准插板,其结果

是保守、严格的. 2号板在形式上是将 1号板分成

对称的两个区, 其对压气机的影响始终小于 1号

板,这是因为 2号板所产生的两个低压区间隔大

于某临界角度(通常指 25#) , 它对压气机的影响

相当于一个孤立的低压区,这与进气总压畸变对

于压气机稳定性影响的传统认识和结论是一致

的[ 11] . 1号板对压气机稳定性的影响大于 3号板,

这是由于 3号插板形成的畸变形式接近于纯周向

总压畸变,而 1号板产生的则是周向和径向共同

组成的复合畸变;并且在相同遮挡面积下, 1号板

产生的尖部周向畸变大于 3 号板的, 由传统认识

可知
[ 11]

,叶尖周向畸变对压气机的影响要大于根

部周向畸变. 另外, 从图中显示来看, 当  S 小于
0. 37 时, 随着  S 的增大压气机的稳定裕度损失
增大,当  S 大于该值时, 随着  S 的增大, 压气机的

稳定裕度损失减小或保持不变.可见,该压气机的

临界畸变角位于  S 为 0. 37附近.

从图 4 中可以看到, 当 4 号板特征角度的变

化对压气机的稳定性是有影响的, 随着特征角的

增加,稳定裕度损失系数略有增加. 这是因为在 4

号板的实验结果中, 当两个插板在 AIP 面上产生

的紊流分别形成的两个低压区时, 它们中间的高

压区周向范围随着特征角减小而减小, 两块板产

生的两个畸变区对压气机稳定性共同作用的影响

越来越明显.

图 5分别示出了 1号板、2号板、3 号板和 4

号板在同一遮挡面积下转速为 800 r/ min的压气

机特性线( 2�217�800特性线除外) .图 5及以下各

图中的标注为!板号�特征参数�转速∀. 图中的横

轴为折合流量 M cor , 纵轴为压气机的总压比 �*

和绝热效率  * .

图 3 � 1, 2, 3 号板稳定裕度损失系数随遮挡面积变化

F ig. 3� Loss in stability margin versus flat baff le area

in No. 1, 2, 3 flat baffle

图 4� 4 号板稳定裕度损失系数随特征角度的变化

F ig . 4 � Loss in the stability margin versus character istic

ang le of No. 4 flat baffle

从图 5中可以看到, 与均匀进气的压气机特

性线相比, 4种插板形式的失速点提前, 失速边界

右移,减小了压气机的稳定裕度,使其气动稳定性

降低,并且压气机的压比和效率都有不同程度的

降低.

如图 5所示,在同一遮挡面积下, 1号板的压

气机特性与 2号板相比, 压比和效率都有所降低,

而与 3号板相比,压比和效率相差不大.这主要是

由于 2号板为两块对称板,它分散了插板对气流

的扰动作用,当气流经过插板流向压气机时,气流

进行掺混,低压区分散有利于掺混,在到达压气机

AIP截面上时, 气流变得较为均匀了,在 2号板后
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的低压区比 1, 3号板低压区压力要高, 压气机进

口流场不均匀度相对减小了.

2号板可以看作是 4 号板 A = 0#的特殊情

况,由图 5中结果可以看出,当遮挡面积相同的时

候,特征角 A = 0#, 15#和 45#时,压气机性能基本

保持不变,且失速点也基本保持不动.再分析 2号

板不同遮挡面积可知,随着遮挡面积的增加, 压气

机的压比和效率都有较大幅度的降低. 这主要是

因为,随着遮挡面积增大,压气机在进气道内的总

压损失增大,进入压气机的气流总压场、速度场不

均匀度也增大. 在相同遮挡面积下, 4号板特征角

的变化对压气机的性能影响不明显, 而遮挡面积

的改变对性能影响显著.

图 5 � 压气机特性图

Fig. 5� Compressor char act eristic

2. 2 � 不同形式插板对畸变指数的影响

� � 进气畸变实验不仅要确定对压气机稳定性的

影响,更重要地是把这种影响与描述进气畸变的

畸变指数关联起来, 这就需要了解插板实验的畸

变指数特性.

压气机进口流场的畸变强度用综合畸变指数

来度量.图 6~ 图 8分别给出了动态畸变指数、稳

态畸变指数和综合畸变指数的特性. 该实验转速

下压气机的转动频率为 16. 7 H z, 转子叶片扫过

插板的基频为 317H z,并且对不同截止频率的实

验数据进行对比,故选择截止频率为 300 H z.

进口总压动态畸变指数用总压脉动强度表示

!av = ∃
6

i= 1
!i n ( 3)

式中各测点紊流度为

!i = ( �p ) RMS / p av ( 4)

测点均方根值为

( �p ) RMS =
1
T u%

T

0
[ p ( t ) - p av ]

2dt ( 5)

稳态畸变指数(也称周向总压不均匀度)为

�∀0 = 1 -
∀0

∀av
( 6)

式中 ∀0 & AIP 界面上低压区内的平均总压恢复

系数; ∀av & AIP 界面上的面平均总压恢复系数.

综合畸变指数定义为

W = �∀0 + !av ( 7)

式中 �∀0 为稳态畸变指数, !av 为动态畸变指数.

从图 6~ 图 8中可以看到,动态、稳态和综合

畸变指数基本符合随流量系数变化的线性关系:

随流量系数的减小而减小.当转速一定时,随着流

量系数的减小,绕过插板的气流速度不断减小,从

而使得气流绕过插板的损失和紊流度均减小, 即

综合畸变指数减小. 1, 3号板遮挡面积的变化对

畸变指数的影响较大, 2号板所产生的畸变指数

较小,这主要是由于 2号板为两块对称板,气流进

过插板在压气机进口形成两个低压区, 而低压区

的分散有利于掺混, 在到达压气机 AIP 界面上

时,气流变得较为均匀了,压气机进口流场不均匀

度减小, 畸变程度也就减小了.在同一转速、相同

遮挡面积下, 1号板所产生的畸变指数特性线略

高于 3号板的.这主要反映了在相同遮挡面积下,

1号板产生了由径向畸变和较大成分的叶尖周向

畸变组成的复合畸变程度要大于 3号板产生的纯

周向畸变.

图 6� 相同遮挡面积不同插板的动态畸变指数特性

F ig . 6� T ime�var iant distor tion descr ipt or character istic

从图 9、图 10中可以看到, 4种插板下的动态

畸变指数占综合畸变指数的比例在 0. 4~ 0. 6范
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围内,也就是说,动态畸变指数与稳态畸变指数占

综合畸变指数的比例在同一量级上. 因此利用插

板实验能够产生足够大的动态畸变, 符合稳定性

评定对动态畸变的要求.

图 7� 相同遮挡面积不同插板的稳态畸变指数特性

Fig . 7 � Steady�st ate disto rtion descripto r characterist ic

图 8� 相同遮挡面积不同插板的综合畸变指数特性

F ig. 8� Complex distor tion descr iptor char act eristic

图 9 � 相同遮挡面积下动态畸变指数占综合畸变

指数的比例

F ig. 9� T ime�var iant dist ort ion descripto r proport ion of

complex disto rtion descr iptor

图 10� 1 号板不同遮挡面积下动态畸变指数

占综合畸变指数的比例

Fig. 10 � T ime�va riant distor tion descr iptor pr opor tion of

complex distor tion descr iptor in No . 1 flat baffle

3 � 结 � 论

� � 通过上述分析可以得出如下结论:

1) 采用 1 号插板作为进口总压畸变评定的

标准插板, 其结果是保守、严格的.本文的实验结

果是在低转速、低负荷的压气机下完成的,而对于

高转速、高负荷的压气机具有一定的参考意义.

2) 进口总压畸变对压气机稳定性和性能影

响是显著的,遮挡面积对性能影响明显,而插板所

成的特征角度对性能影响不明显.

3) 畸变指数基本符合随流量系数变化的线

性关系,随流量系数的减小而减小. 1, 3号板遮挡

面积的变化对畸变指数的影响较大, 2 号板所产

生的稳态畸变指数较小.

4) 动态畸变指数和稳态畸变指数在综合畸

变指数中所占比例相当,符合稳定性评定对动态

畸变的要求.
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