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摘 � � � 要: 以 Moo re�Greitzer 模型为基础,发展了一个预测轴流压缩系统动态失速特性及进气非均匀性影

响的二维不可压缩理论模型,并利用该模型计算分析了进气总压畸变的幅值和旋转频率对下游压气机稳定

性的影响.计算结果表明: 进气总压畸变的幅值和旋转频率对压缩系统的动态失速特性和稳定性都有强烈的

影响,旋转频率对旋转失速边界和喘振边界的影响类似. 但是, 对应系统稳定裕度损失最大值的� 危险 响应

频率强烈地依赖于其旋转失速的传播频率.

关 � 键 � 词: 压缩系统; 稳定性; 旋转失速; 喘振; 旋转总压畸变; 危险频率

中图分类号: V231 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2008�08�07; 修订日期: 2008�09�23

基金项目:国家 973项目( 2007CB210301)

作者简介:张环( 1968- ) ,女,四川成都人,博士生,主要从事叶轮机气动力学研究.

Two�dimensional incompressible model of effects of rotating

inlet distortion on flow instability in compression systems

ZH ANG Huan, HU Jun, LIU Da�xiang, TU Bao�feng , WANG Zhi�qiang
( Co lleg e of Energy and Pow er Engineering ,

Nanjing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, N anjing 210016, China)

Abstract: Based on M oore�Greitzer model, a tw o�dimensional incompressible model w as
developed to predict the post stall t ransient and effects of nonuniform inlet f low on flow sta�
bility of compr ession sy stems, and calculat ions w er e presented in detail to predict the po st

stall tr ansient behavior and the onset of f low instabilit ies in axial compr ession systems w ith

rotating inlet total pr essure distor tion. It�s found that both the inlet distort ion amplitude and
rotating fr equency have a st rong effect on the stability and post stall t ransient behavior, and

the rotating frequency has the same st rong influence on the onset of surg e as the inf luence on

the onset of rotat ing stall. But the resonant response f requency strong ly depends on the f re�
quency at w hich the stall cell ro tates.

Key words: compr ession system; stability; ro tat ing stall; sur ge;

rotat ing total pressure distort ion; dangerous f requency

� � 无论是民用还是军用飞机目前广泛采用的是
双轴或多轴结构的涡轮风扇或涡轮喷气发动机,

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

各自稳定边界或喘振裕度的影响.

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, 而其在各自的部件实验中

均具有足够的喘振裕度.该问题存在的重要原因

之一正是高低压压气机在发动机中共同工作时,
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除了工作参数的改变对其稳定边界有影响外, 它

们之间存在强烈的相互影响.

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

面都仅做了很少的工作.除上世纪 80 年代中期,

Sch�f f ler 和 M iat t对三轴结构的 RB�199发动机
的高低压压气机的相互影响问题进行了初步的实

验和理论研究之外[ 1�2] , 上世纪 70 年代 Ludw ig

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[ 3] .他们的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.

上世纪 90年代中期, 美国的通用电气( GE)

公司、麻省理工学院( M IT )和英国的剑桥大学在

4台多级低速轴流压气机上联合开展了相关的研

究
[ 4]
, 并得到了与 Ludw ig 等人相同的实验结果.

在数学模拟方面, 仅在上世纪 80 年代后期,

Hynes 等人利用特征分析方法, 对此问题进行了

初步的计算分析 [ 5] .

本论文基于 Moore�Greitzer 理论, 建立了可
计算进气畸变下动态失速过程的数学模型,利用

直接从数值解方面建立的数学模型, 通过分析压

缩系统的动态失速过程,就旋转总压畸变对下游

压气机气动稳定性的影响进行系统、深入的理论

分析和研究,并利用南京航空航天大学双级低速

轴流压气机实验器实验测量获得的结果,验证所

建立理论模型和计算方法的正确性.

1 � 理论模型

本模型将复杂的实际压缩系统抽象为图 1所

示的简化压缩系统. 该系统由进气畸变发生器、上

游平直管道、带进口导向器的 N 级轴流压气机、

下游平直管道、下游集气箱,以及排气管道和排气

阀门组成.图 1同时给出了本模型采用的进气畸

变发生器出口( I)、压气机进口 ( 0)、压气机出口

( E)和排气阀门进口( T )处的轴向速度系数分布

形式. 在本模型中,轴向速度系数 �被分解为周向

平均轴向速度系数 �
-

, 进气非均匀轴向速度系数

�,以及扰动速度系数 g .如在进气畸变发生器的

出口或上游管道的进口( I)截面,由于进气畸变发

生器的存在以及上游管道足够长的假设,轴向速

度系数可分解为

�I( , !) = �
-

(!) + �( , !)

图 1� 压缩系统简图及标注

F ig . 1 � Sketch of compressor system

在二维不可压缩流动的假设下,基于 Moor e�
Gr eitzer理论[ 6�7] ,可导出自上游管道进口( I)至

下游管道出口( S)的动态压升方程
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其中 ∀∀( , !) = p S - p
*
I /∋U

2

而 ∀C 为压气机准稳态轴对称总静压升系数; ∋,

p S 和 p
*
I 分别为气流密度、压气机下游管道出口

或后集气箱内的气流静压和压气机上游管道进口

或畸变发生器出口的气流总压; U 为压气机转子

平均半径处的线速度; lC , m 和K G分别为压气机

的气动特征长度、下游管道特征参数和进口导向

器流动损失参数; (1/ %) 和 &分别为无因次级平

均时间滞后常数以及转子叶排时间滞后常数与级

平均值的比值; ∃,  和!分别为无因次的轴向、周

向和时间坐标;上标
*
表示总参数.

在方程( 1)中, #是由压气机内部流动引起的

上游管道内的扰动速度势.由于在上游管道内的

扰动速度分量可假设为无旋的
[ 6]
, 因而扰动速度

势 #满足 Laplace方程

�2 #
�∃2

+
�2 #
� 2

= 0 ( 2)

而且有

�#/ �∃ ∃= 0= g; � �#/� ∃= 0= h ( 3)

式中 h为压气机进口的切向扰动速度系数.

为了求解方程( 1) ,通常必须联立求解上游管
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道内的扰动速度场,即方程( 2) . 这将大大增加理

论分析的难度. 尤其是人们不希望由于数值求解

方法的困难或局限性而限制理论模型的应用范

围.因此, 有必要对方程( 1)进行合理的简化, 减小

数值计算的复杂性, 突出理论模型对实际物理过

程的反映.

有关方程 ( 1)的简化, M oo re 在研究单纯的

旋转失速问题时首先采用了 (�h/� ) = - g 的简

化假设
[ 8]
.随后,在文献[ 6]中, Moore和 Greitzer又

用该假设对类似的问题进行了简化处理. 众所周

知,扰动速度势有满足方程( 2)的 Fourier级数解

#( ∃,  , !) = #
∃

n= 1

1
n
e

n∃
[ an(!) sin n +

� � bn(!) co sn ] ; � ∃ % 0 ( 4)

如果作为近似, 只取方程( 4)中的一阶项

#( ∃,  , !) = e
∃
[ a1 (!) sin + b1 (!) cos ] ;

∃ % 0 ( 5)

则根据g 和h 的定义,利用式( 5)不难得到上述简

化假设

�h/ � = - g ( 6)

利用该简化假设, Moore和 Greitzer获得了用压气

机进口扰动速度势 Y( ∃, !) 描述的三阶非线性动态

压升方程[ 6] ,但简化方程( 6)在理论上只适用于旋

转扰动波(或速度的周向分布)为一阶谐波的失速.

显然,利用比方程( 6)更为一般的简化假设,

使所建立的理论模型具有更宽广的应用范围是很

有意义的.利用方程( 3)可将方程( 1)改写为
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( 7)

为了简化该方程,希望将 #和 h 用g 来描述.

#的 Fourier 级数解表明,在上游管道内由压

气机进口向上游方向, #的各阶分量沿轴向均按

指数律衰减,而且衰减速率正比于其谐波数 n.若

作为近似,仅假设该衰减率与其谐波数 n无关,即

#( ∃,  , !) & e∃ #
∃

n= 1

1
n

[ an(!) sin n + bn(!) cos n ] ;

∃ % 0 ( 8)

则由式( 8)可得

�#/�! ∃= 0= �g/ �!; � h = �g/ � ( 9)

代入式( 7)后可得

∀∀( , !) = ∀C ( �0) - lC
d �

-

d!
- m +

1
%

�g

�!
-
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2%
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该方程仅为一阶偏微分方程, 并且直接利用物理

意义更明确的轴向扰动速度系数 g 作为因变量,

同时其简化方程( 8)考虑了高阶谐波的影响,故而

具有更广泛的应用范围.

方程( 9)为本文用于描述考虑进气畸变影响的

周向局部位置 ( ) 处动态压升的控制方程, 对其沿

周向积分后,可得周向平均的轴向动量平衡方程

∀∀( !) + l C
d �

-

d!
=

1
2(∋

2(

0

∀ C (�
-

+ �+ g) -
1- K G

2

�g

� 

2

d -

1
2(∋

2(

0

lC
��
�!+

�g
� +

&
2%

��
� d ( 11)

其中 ∀∀(!)为 ∀∀(  , !) 的周向平均值.

在后集气箱内气体参数分布均匀以及为等熵

流动的假设下,由流入、流出后集气箱的气体和集

气箱内的气体堆积的平衡可得

d ∀
d!

=
1

4l CB
2 [ �

-

(!) - F
- 1
T ( ∀) ] ( 12)

其中 ∀ =
p S - p T

∋U
2 = ∀∀-

)p
*

∋U
2 ( 13)

式中 p T 为系统进、出口的环境总压; )p
*

= p T -

p
*
I 为进气畸变发生器的总压损失; B 为 Greizter�

B 参数; 而阀门特性 FT 在本文中用下式描述

FT = ∀ =
1
2

K T �
-

T

2

( 14)

式中 K T 称为阀门系数.

方程( 10) , ( 11)和( 12)即构成了本文模型的

基本控制方程.在初始扰动的作用下,针对均匀来

流和非均匀来流两种情况,均可用于周向平均轴

向速度系数 �
-

、系统总静压升系数 ∀ ,以及轴向

扰动速度系数 g 随时间 !变化的计算, 从而分析

系统的稳定性、系统的动态失速特性以及进气畸

变的影响等.

如果说 ∀与动态过程有关,则 ∀C 是与扰动无

关的压气机固有的特性. Koff和 Greitzer 论证了压

气机的轴对称特性是一光滑的 S形曲线[ 9�10] ,可以

用三次曲线来代表,以兼顾既具有实际背景又不局
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限于某一具体压气机的优点,如式( 15)所示

∀C (�) = ∀C0 + H 1+
3
2

�
W

- 1 -
1
2

�
W

- 1
3

( 15)

其中 ∀ C0 为 � = 0时的压升系数; H 为特性线的

半高; W 为特性线的半宽.当有扰动时, �= �
-

+ g.

若非特别说明,下列计算的初始值由系统的

工作点位于压气机轴对称特性的顶点确定,同时

给定初始周向扰动为

g0 = A 0sin ; � A 0 = 0. 005 ( 16)

此外,为了分析方便定义相对阀门系数 K R, T 为

K R, T = K T0 / K T (!) ( 17)

其中 K T0 为阀门处于初始位置时的阀门系数,由

初始工作点确定.在本文中,阀门的运动规律用式

( 17)所示的 K R, T 的变化规律来描述

K R, T (!) = 1. 0- CR (!; � ! % !F ( 18)

其中 CR 为描述阀门关闭速率的相对阀门系数减

小速率.

在本模型中,进气参数的周向非均匀由进气

畸变发生器决定. 由于本文旨在分析旋转总压畸

变的频率和幅值对下游压气机稳定性的影响, 所

以给定进气畸变发生器总压损失或其出口总压分

布满足下式

p T - p
*
I / ∋U 2

= A D [ 1 - sin(  - ∗!) ]

( 19)

其中 A D = p T - p
*
I /∋U

2

用于描述进口总压畸变度的大小; ∗为 p
*
I 相对

压气机转子的总压畸变旋转频率.

2 � 计算模型和计算方法

2. 1 � 各种失速流态的基本特征

压缩系统的失速类型可分为旋转失速和喘振

两大类,而喘振又可分为经典喘振和深度喘振.图

2示出了压缩系统进入不同失速流态的动态失速

过程的计算结果. 当系统的失速流态为旋转失速

时,集气箱内的反压和通过系统的面平均流量(这

里为周向平均轴向速度系数 �
-

)首先由其初始值不

断下降,当旋转失速完全发展后又趋于稳定. 但此

时的工作点位于压气机的失速特性线上,其系统总

静压升系数 ∀ 和周向平均轴向速度系数 �
-

都比相

应的稳态轴对称值要小得多.而周向某一位置 ( )

处的局部轴向速度系数 �则以一定常的频率不断

地波动,如图 2( a)所示.喘振流态的基本特征与旋

转失速不同,其特征是系统的周向平均参数随时间

呈低频高幅值的振荡. 在特性图上,系统的工作点

作有限幅值的周期运动, 而且在部分周期内,系统

的瞬时工作点沿压气机的稳态特性线运动. 因此,

在一个喘振周期内, 随着系统的瞬时工作点进入

失速区和退出失速区, 还伴随有旋转失速的出现

和消失.当在喘振振荡周期内有倒流现象出现,并

且仅在整个周期的很小部分伴有旋转失速时, 此

种喘振称为深度喘振, 如图 2( c)所示. 如果没有

负流量出现,并且在较大的振荡周期内伴有旋转

失速的出现,则此类喘振为经典喘振,如图 2( b)

所示.以上关于旋转失速、经典喘振和深度喘振基

本特征的描述已被诸多的实验结果所证实. 图 2

的计算结果充分地反映了这些特征, 与已有的实

验结果和人们的认识是完全一致的.

图 3给出了图 2( a)所示旋转失速的频谱特

性和旋转失速扰动波各阶谐波幅值的发展历程.

由图 3中结果可见, 该旋转失速扰动波完全发展

后相对旋转频率 f r (相对于转子旋转频率)的一

阶基频约为 0. 36,而且二阶频率信号较强. 虽然

式( 16)给定的周向初始扰动仅为一阶谐波分量,

但当旋转失速完全发展后,旋转失速周向速度分

布中仍然含有二阶以上的高阶分量, 并且相对于

一阶分量,二阶以上分量的幅值波动较大,预示旋

转失速完全发展后, 周向速度分布中的高阶分量

不太稳定.图 3所示结果充分反映了本文发展的

理论模型包含了旋转失速中高阶分量的影响.

如上所述, ( 1/%) 和 &分别为无因次级平均

时间滞后常数以及转子叶排时间滞后常数与级平

均值的比值.从旋转失速传播频率应由其在转子

和静子中传播的平衡决定来看, (1/%) 和 &应该

对旋转失速传播频率有较大的影响. 图 4给出了

&对旋转失速传播频率影响的预测结果. 图 4的

结果表明, 旋转失速的传播频率随 &近似呈线性

变化. &反映的是转子叶排时间滞后常数与级平

均值的比值, &的增大意味着转子叶排的时滞要

强于静子叶排,此时失速团随转子高速旋转的趋

势较强,因而旋转失速传播频率较大.

(1/ %) 为无因次级平均时间滞后常数, 反映

的是级平均时滞效应,类比于 &的影响, 小 (1/ %)

值的时滞效应应该与小 &值对应. 亦即随着

(1/ %) 的增大旋转失速传播频率应该增大. 图 5

所示结果与上述分析一致, 但 ( 1/%) 对旋转失速

传播频率的影响呈较强的非线性, 随着 ( 1/%) 增

大,旋转失速传播频率增速不断减缓.
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2. 2 � 失稳的恢复特性

由压缩系统的临界稳定点关闭阀门时, 系统

将进入失稳状态, 而其失速流态取决于系统的 B

参数和压气机特性等.但是,当系统进入失速状态

后,随之而来的一个非常重要的问题就是如果重

新打开阀门, 系统的响应如何? 系统退出失稳状

态的恢复特性如何等? 尽管现在人们已认识到压

缩系统由旋转失速退出时存在较大的流量滞后,

而退出喘振不存在这样的滞后.但是,对于退出失

稳状态的详细动态过程以及系统参数的影响等,

至今认识的尚少. 下列算例表明该模型可用于此

类问题的详细分析. 为了开展此类问题的分析研

究,特设计阀门的运动规律如下:首先关闭阀门使

系统进入失速状态, 保持一段时间后再从某一时

刻 !R 开始打开阀门至 K R, T = K R, TR 位置.

对于一个给定的压缩系统, 图 6、图 7和图 8

示出了其由不同失速流态退出的基本特性. 图 6

的结果表明,当完全发展的旋转失速形成以后,恢

复过程存在较大的滞后.虽然此时已将阀门打开

至 K R, TR = 1. 5 ,阀门的开度已大于系统进入失

速的临界开度,但仍不足以使系统从旋转失速状

态中退出.当进一步打开阀门至 K R, TR = 2. 5时,

系统方从旋转失速状态中退出, 如图 7所示.图 6

和图 7 的结果还表明对于该系统, 在 1. 5 和 2. 5

之间存在一个临界 K R, TR 值, 该临界值决定了系

统退出旋转失速所需要的最小阀门开度.图 8的

结果进一步验证了退出喘振无滞后的特性,对于

经典喘振和深度喘振都是如此.

图 9给出了所预测的某压缩系统的旋转失

速特性以及处于旋转失速状态下不同工作点的

扰动轴向速度系数分布. 该结果清晰地表明, 随

着系统失速工作点向其临界恢复点的靠近, 失

速团的周向堵塞角  S 不断减小, 意味着在恢复

过程中旋转失速团的能量随周向平均轴向速度

系数的增大在不断减小.

图 6� K R, T R = 1. 5 的旋转失速动态恢复过程

F ig . 6 � Hyst eresis recovering from rotat ing stall ( K R, T R = 1. 5 )
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2. 3 � 旋转总压畸变对旋转失速动态特性的影响

图 3所示为均匀进气时压缩系统进入旋转失

速的动态过程中其扰动速度系数一阶和二阶

Fourier分量幅值随时间的变化.这个变化为一典

型的旋转失速动态发展过程, 其结果明显表明在

完全发展的旋转失速形成之前( !< 160 ) , 小幅

值失速前兆波的存在.

为了分析进口总压畸变对旋转失速动态过程

的影响,图 10给出了在保持图 3算例其他参数不

变而只加入 AD = 0. 1, ∗= 0的稳态总压畸变的

计算结果.比较图 3 和图 10的结果不难看出,进

口总压畸变的存在使得初始扰动很快发展为完全
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发展的旋转失速, 而且完全发展后的旋转失速团

不再稳定,其一阶 Fourier 分量的幅值以接近旋

转失速传播频率的频率振荡.

图 10� A D = 0. 1 , ∗= 0 时扰动速度系数幅值变化历程

Fig. 10 � Spatia l Fourier decomposit ion of r otating waves

( A D = 0. 1 , ∗= 0 )

稳态进气畸变对压气机旋转失速频率的影响

很小已被有关实验和理论分析结果所证实, 图 11

( a)的计算结果也充分反映了这一结论,即稳态畸

变的畸变度对旋转失速频率的影响很小.对于本

文重点研究的旋转总压畸变, 总压畸变旋转频率

对旋转失速频率的影响如何则是我们更为关心的

问题,图 11( b)的计算结果表明, 进口总压畸变的

旋转频率对旋转失速频率的影响也很小,这一结

果将在下列算例的分析中应用.

图 12所示为保持图 10中其他参数不变而

∗= 0. 2时的计算结果. 其基本特征与图 11中结

果相同,只是扰动速度系数一阶 Fourier 分量的

振荡强度有所增大, 而且振荡频率接近于 :

f r - ∗. 由上述分析可知这个频率为此时失速团

与进口总压畸变的相对旋转频率. 但是,当增大总

压畸变旋转频率使得 ∗接近该压气机固有旋转失

速频率 f r= 0. 36时,旋转失速完全发展后的系统

的周向平均轴向速度系数 �
-

也不再保持稳定, 而

作低频振荡,系统瞬时工作点在压气机特性图上

作有限周期运动, 如图 13 所示. 此时对扰动速度

系数作 Fourier 分析发现其一、二阶分量的幅值

也都很不稳定, 振荡频率很小但幅值较大, 如图

14所示.

上述结果表明进口总压畸变及其旋转频率对

旋转失速的动态特性有很强的影响. 在进口畸变

的影响下,初始扰动很快发展为完全发展的旋转

失速,而且完全发展后的旋转失速不再稳定, 尤其

是当总压畸变的旋转频率接近旋转失速的传播频

率时,这种影响更加强烈.

2. 4 � � 旋转总压畸变对稳定边界的影响及

危险频率分析 � �

� � 进气畸变对压缩系统稳定边界的影响是人们

最为关心的问题之一. 进气畸变的存在将降低压

缩系统的稳定裕度已为人们所熟知, 但深入地揭

示其机理,尚有待于开展更为深入系统的分析研

究.图 15给出了进口总压畸变度 A D 对压缩系统

稳定边界点流量影响的预测结果. 该结果表明随
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图 13 � A D = 0. 1 , ∗= 0. 3 时旋转失速动态过程

Fig . 13� Post stall tr ansients of r otating st all

� ( A D = 0. 1 and ∗= 0. 3 )

着总压畸变度 A D 的增大, 稳定边界点流量不断

增大,亦即系统的稳定裕度不断减小.这与以往的

实验结果和人们的认识是一致的.

关于进口总压畸变旋转频率对压缩系统稳定

边界的影响, Ludw ig 等人曾于 1973年在一台单

级低速轴流压气机上进行了初步的实验研究, 其

结果表明总压畸变的旋转频率对稳定边界影响很

大,若定义对应最大稳定边界流量或最大稳定裕

度损失的旋转频率为危险频率 ∗R , 则该实验结

果的危险频率 ∗R 约为转子旋转频率的 50%.

1996年,美国的 GE 公司、M IT 和英国的剑桥大

学在 4台多级低速轴流压气机上联合开展了类似

的实验研究, 而 Peters 等人在 2001 年前后利用

RB199五级研究用高压压气机开展了在型号压

气机上的总压畸变旋转频率影响研究, 并得到了

与 Ludw ig 等人类似的结果.

图 16给出了针对本文基本压缩系统本模型

计算获得的总压畸变旋转频率对系统稳定边界点

周向平均轴向速度系数的影响, 由图中计算结果

可以看出,该压缩系统存在使得稳定边界点周向

平均轴向速度系数显著增大的危险频率.若定义

) �
-

cr 如下:

)�
-

cr =
)( �

-
cr / 2W ) ∗= ∗

R
- )(�

-
cr / 2W )

)(�
-

cr / 2W )
) 100%

其中 )( �
-

cr / 2W ) ∗= ∗
R
和 )( �

-

cr / 2W ) 分别为对应危

险频率的稳定边界周向平均轴向速度系数增量和

某总压畸变旋转频率下的稳定边界周向平均轴向

速度系数增量. )�
-

cr 可用于定量描述对应危险频

率的压气机稳定边界的损失. 由图 16中显示的结

果可得,相对于最小的稳定边界周向平均轴向速

度系数增量和 ∗= 0的稳态畸变的稳定边界周向

平均轴向速度系数增量的 ) �
-

cr 分别达到 188%

和 84 6%,总压畸变旋转频率对于压气机稳定性

的影响非常强烈.

由图 16中结果还可以看出,总压畸变与压气

机转子反向旋转 ( ∗< 0) 时, 进气畸变对于压气

机稳定性的影响最小, 比 ∗= 0 的稳态畸变的

)(�
-

cr / 2W ) 下降约 35. 9%. 虽然目前尚不能清晰

地说明其机理,但该结论对于双转子发动机设计
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图 16 � 总压畸变旋转频率对旋转失速边界影响
F ig . 16 � Effect of ro tating speed o f inlet to tal pressure

disto rtion on the stalling flow coeff icient

时正转和反转方案的选择具有重要的指导意义.

图 16算例为 &= 1. 2时的结果,在上述分析

中已经指出此时压气机固有的旋转失速频率

f r = 0. 44 ,而且上述分析表明当总压畸变的旋

转频率 ∗接近旋转失速传播频率 f r 时,进口总压

畸变对压缩系统动态失速特性的影响不断增强,

因此有理由认为危险频率 ∗R 与系统固有的旋转

失速频率 f r有关. 为了证实该分析,可改变系统

的旋转失速频率,详细计算危险频率 ∗R 的变化.

图 17即给出了 f r 分别为 0. 84, 0. 63, 0. 44 和

0. 28时,总压畸变旋转频率 ∗对系统稳定边界流

量影响的 4条曲线.图 18中的每条曲线均在 ∗接

近其各自相应的 f r 值附近达到最大稳定边界流

量或最大的稳定裕度损失.该结果充分证实了进

口旋转总压畸变的危险频率 ∗R 接近压缩系统旋

转失速的传播频率.

众所周知, 旋转失速和喘振是压缩系统中的

两类基本失速流态. 旋转失速是一种非轴对称的

失速流态,因而进口周向畸变及其旋转频率对旋

转失速动态特性和稳定边界的影响较易被理解.

以上结果也已证实了这一点. 而喘振传统上被认

为是一种轴对称的一维不稳定现象.虽然,近来的

研究结果发现旋转失速在激发喘振发生上起着重

要作用, T ry fonidis 等人的实验即发现在喘振发

生前有旋转扰动波的存在[ 11] , 图 2中的结算结果

也清晰地展现了这一点,而且诸多的实验和理论

结果也已证明稳态进气畸变对喘振边界影响很

大.因此, 进口总压畸变的旋转频率对喘振边界的

影响如何仍是一个十分有趣而又非常重要的

问题[ 12] .

Greit zer�B 参数对压缩系统失速流态的影响

很大,选择 B= 2. 0 使得系统的失速流态为经典

喘振而非以上分析的旋转失速, 然后计算分析总

压畸变旋转频率变化对喘振边界的影响,计算结

果示于图 18中.该结果表明总压畸变旋转频率对

压缩系统喘振边界的影响也很大, 而且同样存在

一个接近系统固有的旋转失速传播频率的危险频

率.图 18中还同时绘出了图 17 中对旋转失速边

界影响的结果,两条曲线重合很好,只是在 ∗较大

时略有差别,充分表明总压畸变旋转频率对喘振

边界的影响与对旋转失速边界的影响十分类似.

2. 5 � 与实验结果的比较

为了进一步验证本文中发展的理论模型的可

靠性, 采用文献[ 13]中双级低速轴流压气机的实

验结果进行进一步的验证.

首先根据图 19中显示的均匀进气的压升特

性[ 13] , 确定该压气机的轴对称特性为

∀ C (�) = ∀C0 + H 1 +
3
2
�- �0

W
- 1 -

1
2

�- �0
W

- 1
3

( 20)
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其中 ∀C0= 0. 05, H = 0. 27, W= 0. 40, �0= - 0 15.

图 19 � 低速双级压气机轴对称特性曲线

F ig . 19 � Ax isymmetr ic char acter istic o f a two�st ag e

low speed compresso r

图 19示出了式( 20)特性曲线与实验特性的

比较,二者在右支轴对称部分符合较好,而左支的

实验特性为压气机处于非轴对称的旋转失速状态

的特性,因而不可能一致.

图 20给出了 K R, T 分别为 0. 9和 0. 4两个阀

门关闭深度时系统进入旋转失速的动态失速过

程.由图中结果可以看出,当系统进入旋转失速状

态后,其周向平均轴向速度系数和总静压升系数

均明显降低,而且随着阀门关闭深度的增加, 周向

平均轴向速度系数进一步减小, 总静压升系数变

化不大.图中显示的计算结果与实验结果 [ 13]符合

较好.

图 20 � 旋转失速计算特性与实验特性的比较

F ig. 20 � Comparison of stalled char acteristic betw een

predicted and exper imenta l data

本文关注的主要问题为总压畸变旋转频率对

压气机稳定边界的影响, 针对该双级压气机, 图

21给出了本模型的预测结果. 图 21 中计算结果

揭示的总压畸变旋转频率对压气机失速点轴向速

度系数影响的规律与本文前面的计算结果一致,

反转时进气畸变对压气机失速点流量影响较小,

正向旋转时的影响较大; 正转时,存在一个使失速

点流量达到最大的危险频率, 该双级压气机的危

险频率位于 0. 4到 0. 5之间, 与其固有的旋转失

速频率 0. 42非常接近. 图 22显示的计算结果与

实验结果的比较表明, 本模型预测的危险频率与

实验结果非常一致, 且总压畸变旋转频率对失速

点轴向速度系数影响的规律两者也非常一致, 只

是稳态和反向旋转畸变对压气机失速点轴向速度

系数影响的预测结果大于实验结果.

3 � 结 � 论

在 Moore�Greitzer 模型的基础上, 本文发展
了一个可以预测轴流压缩系统动态失速特性及进
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气非均匀性影响的二维不可压缩理论模型,并利

用该模型系统计算分析了压缩系统失速流态的基

本特性,以及进气总压畸变旋转频率对下游压气

机稳定性的影响,由计算结果得到以下结论:

1) 发展的理论模型能够正确地反映压缩系

统失速流态的基本特征,可用于压缩系统失速特

性的定量分析, 以及进气畸变尤其是旋转进气畸

变对压缩系统稳定边界影响的计算分析.

2) 进口总压畸变将降低压缩系统的稳定裕

度,并对系统的动态失速特性影响强烈,使得初始

扰动很快发展为完全发展的旋转失速, 而且完全

发展后的旋转失速也不稳定.

3) 进口总压畸变的旋转频率对压缩系统的

动态失速特性和旋转失速边界影响很大.同向旋

转将显著降低系统的稳定裕度, 当旋转频率接近

系统固有的旋转失速传播频率时, 这种影响达到

最大;而反向旋转时影响较小,反向旋转对压气机

稳定性的影响一般小于旋转速度为 0 的稳态

畸变.

4) 进口总压畸变的旋转频率对喘振边界的

影响与对旋转失速边界的影响类似.

5) 此类问题中存在的危险频率接近系统固

有的旋转失速传播频率.
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