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摘    要: 为了得到某燃机发生喘振的原因, 在燃机进口进行了动态流场测试, 对流场中存在的较大涡旋

尺度、较大瞬间动态压力畸变以及与进口涡壳共振产生的转速基频脉动等动态流场特点进行了详细研究, 获

得了进口动态总压流场特点. 试验数据和资料分析表明:进口动态流场的特点使发动机稳定裕度损失加大,

从而造成发动机喘振.
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Abstract : Gas2turbine inlet dynamic total pressure flow field was measured to analyze

the reason of surges happened during previous engine tests. Inlet flow field character ist ics

were obtained such as larger eddy scale and higher instant pressure distort ion and pressur e

fluctuat ion associated with rotor speed base frequency which caused by the resonance of the

engine and the inlet scroll case etc. Experimental data and informat ion show that inlet dy2

namic flow field characterist ics of the above2ment ioned wil l make the engine increase the loss

of stability margin and r esult in the engine surge.
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符 号 表

N g     燃机转速( r/ min)

$ p i rms 动态总压测点均方根值(Pa)

p i 动态压力测点总压(Pa)

$ R0 稳态畸变指数( % )

Eav 动态畸变强度( % )

Ei 各测量点总压脉动强度(% )

Se 涡旋尺度 ( ms)

$ Sm 稳定裕度损失(% )

W 综合畸变指数(% )

A 进口测量截面面积(m2 )

Wc 发动机换算流量( kg/ s)

A1 可调叶片转角(b)

R(S) 自相关函数

p3m 压气机出口脉动压力(Pa)
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发动机进口流场品质对发动机的稳定裕度具

有重要影响, 不同的畸变和扰动对发动机稳定裕

度的影响程度是发动机稳定性研究中的关键技

术.在国内已大量地开展了压力、温度及压力温度

组合畸变对发动机稳定裕度的影响研究, 但进口

动态畸变流场中的涡旋尺度和特定频率的周期脉

动等对发动机稳定性裕度的影响开展的还较少.

某燃机在耐久性试车阶段, 出现了在燃机转

速 N g= 12000r/ min附近上推过程中几次喘振的

现象.由于侧向进气蜗壳系统设计完成后并未进

行过吹风试验,怀疑进口流场可能有较大动态总

压畸变,存在气流的较大分离产生的涡旋, 减小了

发动机的稳定性裕度. 因此在发动机进口进行了

动态流场测试,以揭示进口动态流场品质和特征,

研究进口流场是否存在动态总压畸变、是否存在

较大的涡旋及压力脉动频率特征,并掌握流场动

态畸变强度、涡的大小和分布及脉动频率变化情

况,以利于喘振原因分析和进气蜗壳改进.

1  进口动态流场测试系统

11 1  测点分布

燃机进口动态总压畸变测量为 6支单点动态

总压探针, 均匀分布在进气机匣气动测量截面相

对半径r= 01 9处的环面上, 具体测量位置分布如

图 1所示.

11 2  测试系统

进口动态总压测试分析系统由动态压力受感

部(含动态压力传感器) 、直流信号调理器﹑高速

数据采集及计算机组成,如图 2所示.通过软件处

理得到 T \ 5 s时间内, 在各稳定状态下气动界面

上的各测点的总压脉动强度、平均总压脉动强度

及涡旋尺度.

2  畸变流场测试数据处理方法

21 1  各测点均方根值 $p irms计算

各测点均方根值 $p ir ms的计算式如下:

$p irms =
1
n E

n

j = 1
( p ij - p iav)

2 ( 1)

式中 n为采样时间T 内的采样点数, p ij 为第 i 测

点动态总压, p iav为第 i测点总压平均值.

21 2  各测点 Ei 的计算

各测点总压脉动强度 Ei 的计算

Ei = $ p irms/ p iav ( 2)

21 3  平均总压脉动强度的计算

平均总压脉动强度用r = 01 9处环面各测点

总压脉动强度的平均值 Eav 表示

Eav =
1
6 E

6

i= 1
Ei ( 3)

21 4  流场涡旋尺度的计算

在紊流理论中, 紊流是由无数个大小不同的

涡旋组成的,涡旋尺度是对紊流场中涡旋大小的

度量. 本文用涡旋的时间相关尺度(以下简称涡

旋尺度)对畸变流场中各测点涡旋的变化进行计

算与分析, 其计算公式如下:

Se = Q
]

0

R(S)dS
R(0)

= Q
]

0
Q(S)dS ( 4)

21 5  流场综合畸变指数W的计算

流场综合畸变指数W按下式计算:

W = Eav + $R0 ( 5)
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3  进口动态流场数据分析

以下通过对进口流场各测点总压脉动强度、

平均总压脉动强度及流场数据的时、频域统计分

析,揭示了进口流场的主要品质.为进一步分析其

对发动机稳定裕度损失的影响奠定了基础.

31 1  平均总压脉动强度分析

燃机在部分转速下进口流场的动态畸变强度

(平均总压脉动强度) 如表 1所示.

表 1  部分转速下进口流场动态畸变强度

Table 1 Dynamic total pr essur e distortion intensity a t

sever al rotational2speeds

N g / ( r/ m in) 进口流场动态畸变强度Eav/ %

9 700 01 3~ 01 4

11 720 01 6~ 01 7

12 000 01 8

12 470 01 9

12 740 11 0~ 11 3

通过对比分析其它发动机准均匀进口流场和

该燃机进口流场动态压力测试数据, 获得了其它

发动机准均匀进口流场和燃机进口流场动态畸变

强度随流量系数的变化关系,如图 3所示. 从图中

可以看出燃机进口流场动态畸变强度在相同流量

系数下比其它发动机准均匀进口流场偏高.

图 3 两型进口动态畸变强度随流量系数的变化关系

F ig. 3 Relationship of dynamic total pressure

distor tion intensity and flow coefficient for

two types of engines

31 2  各测点总压脉动强度分析

通过对燃机进口流场各测点总压脉动强度的

计算分析,发现流场总压脉动强度在 Ng= 11700~

12 740 r/ min 左右不均匀性较大, 测量的 5, 6点位

置,存在较大瞬态扰动,测点瞬态总压脉动强度可

达 3%~ 9%,且其分布曲线较大偏离正态分布,说

明进口流场存在瞬间较大扰流.该扰流在进口产生

的波动对高压 2级、4级略有影响,以 12 740 r/ min

为例, 产生影响时的 2 级瞬态总压脉动强度在

1%左右, 4级瞬态总压脉动强度在 01 6%左右, 波

形如图 4所示.

图 4  12 740 r/ min 进口瞬间扰流时各测点动态

压力时域波形

Fig. 4  Time2domain waveform of all inlet dynam ic

pressure points at 11700 r/ min

31 3  涡旋尺度分析

针对燃机在 N g= 12000r/ min附近上推过程

发生过进喘的情况, 分析对比了流场涡旋尺度的

大小,如图 5 所示. 图 5为 N g = 11 700, 12 350,

12 740 r/ min 进口流场涡旋尺度大小分布, 其中

N g= 12350, 12 740 r/ min因第 2测点坏, 第 2 测

点为假数据点.

采用相同算法对某压气机试验数据进行分

析,进口为挡板产生的畸变流场时 Se 为 01 3~ 2

ms左右
[ 1]
.通过比较, 燃机进口流场涡旋尺度量

级上比某压气机进口畸变流场涡旋尺度偏大且分

布范围较大.以 N g= 11700r/ min为例,涡旋尺度

Se 出现在约 3~ 16ms, 说明流场内因分离而存在
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较大的涡旋, 且流场中包含的涡旋尺度范围较宽,

流场不均匀性较强.

以 N g= 11 700 r/ min为例,考察燃机进口流

场中各测点动态压力幅值的分布函数情况, 如图

6所示,从分布函数可以看出, 5, 6测点分布函数

偏离正态分布较明显, 与其涡旋尺度较大相关.

31 4  频率特征分析

对进口流场动态总压进行频域分析, 发现在

N g= 12000r/ min附近进口流场各测点压力信号中

存在相对量级较大的转速基频分量,与在正常情况

下压气机和整机试验的进口动态总压频谱特征不

同,如图 7所示.随着转速上推,转速基频成分经历

了从小到大,又从大到小的过程,如图8所示.

而在 N g= 12 740 r/ min附近时进口动态总压

频谱没有明显的特有频率, 如图 9所示与发动机

试验正常进口流场频谱特征相同.

为分析进口流场转速基频原因, 在进口蜗壳

上进行了振动测试,发现存在一个 200Hz左右的

振动频率,且在 N g = 12 000 r/ min 附近出现较大

的峰值,如图 10所示. 通过对测试数据的研究, 基

本确定为进气蜗壳与气流产生共振,造成进口流

场各测点压力信号在共振转速附近产生明显转速

基频分量的气流脉动.
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4  进口流场特征对稳定裕度损失
影响分析及试验验证

41 1  总压脉动强度瞬态变化对稳定裕度

损失影响

  根据对部件和整机试验进口流场的分析经

验,虽然在相近进口流量系数下,该燃机进口的动

态畸变强度略高于其它发动机机准均匀进口流场

(如图 3) , 但在 N g= 12 000 r/ min 左右时,动态畸

变强度 Eav为 01 6%~ 01 7%, $R0 为 01 1%~ 01 2%,

综合畸变指数W 为 01 7% ~ 01 8%, 因此单纯从

俄罗斯畸变评定方法的动态畸变强度和综合畸变

指数考虑,可能不会对发动机稳定性带来影响.

从另一方面分析, 英美在衡量动态畸变影响

时,考虑到了瞬态最大畸变指数及其持续时

间[ 223] .而燃机进口流场中存在的瞬态总压脉动强

度较大( 3% ~ 9% )的现象, 对发动机的稳定性裕

度损失是有影响的
[ 4]
.图 11、图 12是发动机在
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N g= 12000r/ min左右上推过程进喘时的两组进

口总压和压气机动态压力测试波形. 从图中可以

看出,两次进喘前都遇到局部瞬态扰动情况出现.

在分析第一组数据时, 考虑到对燃机稳定性敏感

的最大畸变峰值可能持续的时间,在 5~ 10ms 左

右时间对总压脉动强度进行了分别计算. 计算结

果显示,在距喘前失速 40ms 左右时, p01测点出

现最大总压脉动强度达 91 2%左右( 10ms计算) ,

这是否说明喘前在进口产生了足够强度的对发动

机敏感的涡旋,有待进一步探讨.

41 2  涡旋尺度大小对稳定裕度损失影响

燃机进口流场涡旋尺度分布不均且经对比有

偏大的涡旋存在,经过对国内外有关试验和计算

数据研究表明,进口流场涡旋尺度范围不同,对发

动机稳定性裕度带来影响不同.在国内压气机试

验研究的对外合作中, 进行过进口加蜂窝网和不

加蜂窝网结构的压气机稳定裕度试验对比, 结果

前者比后者提高近 10%~ 20% .

另外俄罗斯的有关计算文章
[ 5]
表明, 相同涡

旋尺度情况下,不同总压脉动强度对稳定裕度损

失产生不同影响, 如图 13. 在一定总压脉动强度

下不同涡旋尺度范围对稳定裕度损失产生不同影

响,且呈较大非线性, 如图 14. 当 Se 从 01 5~ 21 0

ms变化时,稳定裕度损失 $ Sm 在 7% ~ 37%范围

内变化.虽未经试验验证,但从压气机试验到理论

计算分析,此数据基本表明了进口流场中较大涡

旋尺度范围的变化带给稳定裕度损失变化的

量级.

图 13  Eav对发动机稳定裕度损失影响

F ig. 13 Influence of Eav on engine stability margin loss

图 14 涡旋尺度范围对稳定裕度损失的影响

Fig. 14 Influence of Se range on engine stability

margin loss

41 3  进口转速基频脉动对稳定裕度损失的影响

在国内开展过进口旋流畸变试验研究, 研究

证明当进口流场存在某一明显的特定频率的周期

脉动时,对于不同的发动机, 会最大造成 10% ~

20%的稳定裕度损失. 进口总压脉动功率谱密度

和稳定裕度损失与进口周期脉动频率的关系, 有

如图 15的关系曲线[ 5] , 即发动机稳定裕度损失与

进口某一频率存在共振关系, 其中 f 0 为共振频

率,且是与发动机特性相关联的特有频率, f 1~ f 2

为此共振系统的通过频带, 在此通过频带中的进

口频率脉动对稳定裕度损失产生的影响都接近

最大.

国外的大量试验研究表明, 影响发动机稳定

图 15 进口总压脉动功率谱密度与稳定裕度损失

之间的关系

F ig. 15  Relationship of inlet dynamic total pressure

power spectrum density and stability margin loss
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性的频率刚好与压气机转子的工作转速相当[ 6] .

分析燃机进口流场数据, 进口流场动态总压和进

口蜗壳在 N g= 12 000 r/ min附近都出现 200 Hz

左右的脉动和振动峰值,根据上述分析,作用在进

口流场中的这一周期脉动势必带来发动机稳定裕

度损失的加大.

41 4  部件试验验证

在该燃机的调试和耐久性试验中, 为了提高

发动机的气动性能和改善其可靠性, 对其压气机

的可调导叶角度进行了优化,但在耐久性试验中,

于 N g= 12000r / min附近压气机曾几次发生了喘

振,因此为了验证优化后在物理转速 12 000 r/ min

附近状态时的压气机稳定性裕度,进行了不带侧

向进气蜗壳的均匀流场下其压气机试验件的试验

验证.

此次试验结果表明:在保证压气机可调导叶

角度与燃机最终状态一样的情况下, 各个转速的

喘振裕度都基本达到甚至超过了 15% ,且在该燃

机耐久性试验中, 曾发生过喘振的状态,其稳定性

裕度仍足够大为 161 1%.

研究燃机稳定裕度损失的原因, 上述两项试

验最大的不同在于进气流场条件不同. 燃机耐久

性试验中进口动态总压场存在的三个主要特征的

产生都与进气流场条件直接相关联.

进口流场中出现的 200H z左右的周期脉动、

较大的瞬态总压脉动强度、较大的涡旋尺度范围,

都可能会造成稳定裕度损失; 而在 N g = 12 000

r/ min附近,更大程度的稳定裕度损失与进口总

压的上述三个特征同时出现有直接的关系, 使发

动机工作在喘振边界附近.

5  结  论

通过以上对该燃机在耐久性试验中进口动态

总压流场的测试和详细分析, 以及与发动机稳定

裕度损失的关联, 主要得出以下几点结论:

1) 在进口流量系数相近情况下,燃机进口的

动态畸变强度虽略高于其它发动机进口准均匀流

场,但在 12000 r/ min附近时,动态畸变强度 Eav小

于 1% ,综合畸变指数W也小于 1% ,单纯从畸变

指数分析,可能不会对发动机稳定裕度带来较大

损失.

2) 在 11 700~ 12 740 r/ min左右进口总压脉

动强度不均匀性较大, 存在较大瞬态畸变, 在敏感

持续时间内可达 3% ~ 9%, 将会引起发动机的稳

定性裕度损失.

3) 与压气机畸变试验流场数据对比[ 3] , 该燃

机进口流场涡旋尺度分布不均程度明显偏大, 且

涡旋尺度范围较宽, 流场中存在对发动机稳定性

敏感的涡旋尺度的可能性较大,从而导致较大量

级稳定性裕度损失.

4) 在物理转速 12 000 r/ min附近,该燃机进

口流场中存在明显的转速基频脉动,与其它发动

机试验正常进口动态总压频谱特征不同. 国外的

大量试验研究表明, 进口流场中影响发动机稳定

性的周期脉动频率与压气机转子的工作转速相

当.因此进口流场中的这一周期脉动频率特征, 势

必带来发动机稳定裕度损失.

5) 根据该燃机使用的压气机部件试验数据

结果,在没有侧向进气蜗壳造成的不均匀流场条

件下,在曾发生喘振的状态,稳定性裕度仍足够大

为 161 1% .

6) 根据上述的理论计算、试验经验, 进口流

场中出现的 200Hz左右的周期脉动、较大的涡旋

尺度范围各自都可能会对发动机造成 10% ~

20%的稳定裕度损失, 上述因素的共同作用使造

成较大稳定裕度损失的可能性增加,从而导致发

动机发生喘振.
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