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摘　　　要 : 对旋转畸变条件下轴流压气机的失稳特性进行了实验研究 ,结果表明 ,畸变影响区内叶顶泄漏

流的前缘溢出造成了旋转失速的提前发生 ,缩减了压气机的失稳裕度.叶顶微喷气方法有效地提高了旋转畸

变条件下轴流压气机的失稳裕度 ,其原因在于 ,实施叶顶微喷气后 ,临近失速时 ,压气机顶部畸变区诱发的分

离团受到抑制 ,减少了其诱发旋转失速的可能性 ,从而实现扩稳目的.
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Abstract : An experimental investigation was carried out in t he paper to clarify t he flow

mechanism of how micro2injection improves the stall margin of a low speed axial2flow com2
pressor under rotating inlet distortion. The result s show that , in distorted sectors , t he tip

leakage flow is p ushed forward to t he leading edge ; as the mass flow rate is decreased , tip

leakage flow would spill out of the blade passage and t rigger t he rotating stall . Micro2injec2
tion can inhibit t he formation of distortion disturbances and then delay t he occurrence of ro2
tating stall .
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　　进口畸变是诱发航空压气机内部流动失稳的

关键因素[123 ] ,表现为在压气机进口产生一个非均

匀流场 ,使得压气机在严重偏离设计工况下工作 ,

极大地限制了其性能及稳定运行范围.航空发动

机的发展要求不断推出高性能的压气机部件 ,部

件的高性能使之与高参数 (高增压比、高效率)联
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系在一起 ,致使压气机的工作不稳定性问题更加

严重 ,从而亦导致进口畸变诱发流动失稳的问题

日益突出. 1999 年“跨世纪航空发动机发展科学

对策”学术会议上 ,中国航空工业总公司顾诵芬院

士明确提出“提高发动机的抗畸变能力”应作为提

高下一代歼击机性能的工作要点[4 ] .就压气机扩

稳方式而言 ,以往的研究结果表明[526 ] ,叶顶微喷

气能够大幅度地提高压气机的失稳裕度 ,但在进

口畸变条件下 ,其是否依然有效 ,仍然有待进一步

工作的开展.另外 ,如果可行 ,如何设计喷气方案

使之更好地达到扩稳效果 ,需以明确其扩稳机理

为前提.鉴于此 ,本文以旋转畸变为例 ,从实验角

度研究叶顶微喷气对进口畸变的效果 ,并分析其

作用机理.

1　实验方案

本文的实验对象为单转子压气机 ,并于压气

机进口安置了旋转畸变发生装置 ,整个实验台的

参数及畸变发生装置的结构详见文献[ 7 ] .本文中

所采用的微喷气系统与文献[ 7 ]中完全一样 ,主要

由空压机、储气罐、阀门、流量计、喷嘴等部件组

成.其中 ,喷嘴在设计上为了力求其出口与压气机

内壁贴平 ,造成喷气孔与机匣壁面形成一定的角

度 (投影到 R2Z 平面上 ,称之为径向喷气角) ,本

文所采用喷嘴的径向喷气角为 15°,从而保证叶

顶喷射气流能有效作用于动叶顶部区域.另外 ,本

文采用的喷嘴个数为 4个 ,且均布在机匣四周 ,每

个喷嘴的喷射量为压气机设计流量的 01023 % ,

因此总喷气量为压气机设计流量的 01092 %左

右.整个实验程序如下 :首先将压气机节流阀开至

最大 ,启动压气机到设计转速 ;然后 ,启动旋转畸

变转置 ,使畸变片以固定转速旋转.本文共选取了

两种旋转畸变工况 :一为 30°圆心角的扇形畸变

片以 012 倍转子转速与压气机同向旋转 ,记为

P02_1×30 ;另一畸变工况为 30°圆心角的扇形畸

变片以 012 倍转子转速与压气机反向旋转 ,记为

N02_1 ×30.畸变片旋转稳定后 ,打开微喷气系

统 ,通过节流阀调节到预定流量 ;逐步关小压气机

节流阀 ,直至进入旋转失速.喷嘴结构及整个实验

的方案如图 1所示.

图 1　喷嘴结构及实验测量方案

Fig. 1　Injector design and injection system

2　实验结果及分析

211　旋转畸变条件下压气机失稳过程的流场特征

图 2给出了旋转畸变工况下压气机的失稳过

程.其中 ,条纹所代表的是因畸变片旋转而造成的

扰动 ,因其与转子转动方向相反 ,且其绝对转速为

转子转速的 20 % ,故其转速标识为 - 20 % ;图中

箭头标注的为畸变影响区诱发的类尖脉冲扰动 ,

该扰动传播速度为 50 % ,并最终触发旋转失速.

关于类尖脉冲扰动的产生及传播机理 ,详见文献

[ 8 ] ,这里不再赘述.图 2 表明 ,旋转畸变条件下 ,

畸变诱发的类尖脉冲扰动是流动失稳产生的直接

原因.

212　有无喷气时压气机节流特性比较

为了说明旋转畸变下叶顶微喷气的扩稳效

果 ,图 3给出了 N02_1×30及 P02_1×30工况喷

气前后节流特性线的比较.从图上不难看出 ,实施

叶顶微喷气后 ,两种工况下其节流特性线的失稳
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图 2　旋转畸变条件下流动失稳的触发过程

Fig. 2　Process of the rotating stall

点均大大向左推进 ,并且保持了特性线在大流量

工况时的形状 ,也就是说在大流量时叶顶微喷气

并没有影响压气机的工作状态 ,而是单纯地拓宽

压气机的稳定工作范围 ,获得了比原来工况更大

的压升系数及更小的流量系数.两种工况实施微

喷气前后失稳点的流量系数及压升系数的变化如

表 1所示.就扩稳效果来看 ,P02_1×30畸变工况

的效果要大于 N02_1×30畸变工况 ,这主要是因

为正向畸变对压气机稳定性影响较大的缘故.

图 3　有无喷气旋转畸变工况下压气机节流

特性线对比

Fig. 3　Comparison the characteristic line between

with and without micro2injection

表 1　微喷气对旋转畸变的扩稳效果

Table 1　Improvement of stall margin with micro2injection

旋转畸变工况

与无喷气下旋转畸变工况失稳点相比

流量系数减小
百分比/ %

压升系数提高
百分比/ %

N02_1×30 612 1412

P02_1×30 817 3718

213　微喷气对畸变影响区叶顶压力流场的影响

既然实施叶顶微喷气后 ,压气机在旋转畸变

条件下较无叶顶微喷气时的失稳裕度有很大提

高 ,这说明 ,叶顶微喷气方法能有效推迟压气机旋

转失速的发生.但其扩稳机理是什么 ? 下面结合

叶顶数据对此进行分析.

图 4给出了有无喷气条件下畸变影响区叶顶

压力流场的比较 (此时工况为失速前节流过程) .

从图中可以看出 ,在未实施叶顶微喷气时 ,畸变影

响区内除了相应叶片通道负载增加 (压力面吸力

面压差增大) ,部分叶片通道还出现了锯齿波遭破

坏的现象 ,而该现象则是流场扰动形成的根源 ,会

逐渐发展成失速.反观实施叶顶微喷气后 ,虽然畸

变影响区内的叶片负载仍大于非畸变影响区域 ,

但锯齿波遭破坏的现象基本消失 ,这说明微喷气

能够改善畸变区域内的流场.图中还给出了部分

叶片通道的等压云图 ,从中亦可看出实施微喷气

后叶顶叶片通道内的流场明显好于无喷气情况.

图 5亦给出了 N02_1 ×30 畸变工况畸变区域有

无喷气时的流场比较 ,其结果与 P02_1 ×30 畸变

工况基本一致 ,不再赘述.

214　微喷气对诱发类尖脉冲扰动的抑制作用

为了说明微喷气对诱发类尖脉冲扰动的抑制

作用 ,本文采用小波分析的方法对类尖脉冲扰动

进行了分析.图 6给出了 N02_1×30畸变工况有

无喷气下 GWS ( global wavelet spect rum)对比 ,

从中不难看出 ,与未实施叶顶微喷气工况相比 ,实

施叶顶微喷气后 ,类尖脉冲扰动产生的几率明显

减少 (图中标注的浅色图斑减少) ,依照文献[8 ]的

结论 ,类尖脉冲扰动产生的几率小 ,旋转失速的发

生就会延迟 ,相应工况下压气机的稳定性就会提

高 ,这也和本文前面所得到的节流特性线相吻合.

图 7 亦给出了 P02_1 ×30 畸变工况有无喷气下

GWS对比 ,其结论也与 N02_1 ×30 类似.由此 ,

我们可以认为 ,微喷气后能拓宽旋转畸变下压气

机失稳裕度的原因在于其能改善畸变区域流场 ,

抑制类尖脉冲扰动的产生.
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图 7　有无喷气工况下 P02_1×30畸变工况 GWS比较
Fig. 7　Comparison of GWS between with and without injection ( P02_1×30)

3　结　论

本文通过实施叶顶微喷气 ,拓宽了旋转畸变

条件下压气机的失稳裕度 ,并利用叶顶压力流场

及微喷气能够扩稳的原因 ,得到主要结论如下 :

1) 旋转畸变条件下 ,压气机失稳提前的原因

在于畸变区域诱发叶顶泄漏流前缘溢出 ,形成初

始扰动 ;

2) 实施叶顶微喷气能够拓宽进口畸变条件

下压气机的失稳裕度 ;

3) 叶顶微喷气能够改善畸变影响区的流场 ,

表现为抑制泄漏流前移及溢出.

本文实验结果说明叶顶微喷气不失为提高压

气机抗畸变能力的有效方案之一.
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