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轴流压气机动态失速过程三维计算
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摘　　　要 : 基于三维非定常欧拉方程和三维激盘模型发展了一种用于研究轴流压气机动态失速过程的三

维计算方法 .利用该计算方法研究了某型高压压气机第一级的动态失速过程 ,并就转子总静压升特性的三种

不同径向分布对失速过程的影响进行了分析.计算结果表明该方法能够反映出压气机的三维动态失速过程、

失速团的三维空间结构 ,并能有效地表现出转子沿径向的特性变化对压气机气动稳定性的影响 ,而且还能够

用于判断压气机的危险截面.
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Three2dimensional numerical research on stall inception in

axial compressor
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Abstract : A 32D dynamic stall inception analysis method was developed based on t he 32
D unsteady Euler equations and the 32D act uator2disk model . The stall inception of the first

stage of a high compressor was st udied using t his met hod. The compressors were designed u2
sing 32D met hod , showing that t he characteristics of t he rotor are different in t he radial di2
rection , so t hree different static2to2total p ressure ratio s of rotor were st udied in t his paper ,

and the effect s on t he stall inception were investigated. The result s show that t his method

can comp ute t he 32D stall inception of t he axial compressor , t he 32D space configuration of

stall cell , and also t he effect s of 32D characteristic of rotor on t he stability. This met hod is

also able to detect t he dangerous section of t he compressor which is helpf ul to st udy t he sta2
bility in multi2stage compressors.
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　　压气机在运行过程中 ,随着流量的降低会进

入两种不稳定工况 :旋转失速和喘振 ,此时其性能

急剧降低 ,甚至无法正常工作.气动稳定性研究的

目的是保证压气机具备高压比、高效率的同时具

有足够的稳定性.目前该领域的主要研究内容大

致如下[128 ] :对应两类失速先兆的失速起始形式或

者称为动态失速过程的研究 ;旋转失速和喘振两

种不稳定流态特性的研究 ;旋转失速和喘振的主

动抑制研究 ;机匣处理等被动扩稳技术的研究 ;均

匀进气和多种进气畸变形式下稳定边界的确定方

法研究 ;气动失稳物理机理的研究等.

压气机动态失速过程的研究主要采用试验和
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数值计算两种方法.试验内容包括检测低速压气

机和高速压气机试验器上的失速先兆类型 ,以及

研究压气机结构参数和进气畸变等对失速先兆的

影响.相对于高速压气机试验 ,大尺度低速压气机

试验以其成本低、风险小、可靠性高以及尺寸大便

于测量等优点受到科研人员的青睐 ,借助于先进

的测量技术 ,可以进行流场的精细测量和可视化

研究 ,探索失稳的物理机理.

由于现阶段采用三维非定常有黏 CFD 方法

研究多级轴流压气机的动态失速过程以及旋转失

速等大尺度不稳定流态还不太现实 ,数值计算主

要采用的是基于彻体力模型/激盘模型的时间推

进法 ,可研究有限幅值扰动对气动稳定性的影响及

其发展情况以及压气机失速后两类失速流态———

旋转失速和喘振的性质.现有的研究结果表明 ,旋

转失速具有很强的空间三维性 ,关于尖脉冲初始扰

动发展的研究更是需要从空间三维出发 ,才能比较

准确地模拟其特性.由 Gong 发展的三维计算模

型[9 ] ,可以计算尖脉冲式失速起始过程.现阶段 ,在

国内发展和完善基于彻体力模型/激盘模型的压气

机动态失速三维计算方法具有重要意义.

1　物理模型

压气机气动稳定性分析的物理模型一般以压

缩系统作为研究对象 ,包括 :多级轴流压气机 ,压

气机进口管道、出口管道 ,压气机后的集气箱以及

排气管道和节流阀 ,如图 1所示.

图 1　轴流压缩系统示意图

Fig. 1　Sketch of axial compressor system

图 1中的“1”为压气机远上游截面 ,“2”为压

气机进口截面 ,“3”为压气机出口截面 ,“4”为压气

机远下游截面.

本文的计算域为截面“1”至截面“4”的区域 ,

而将压气机远下游后面的集气箱、节流阀影响模

型化 ,根据它们的特性处理为对集气箱内压力 ps

的影响.在该计算域中 ,压气机每个叶排分别用三

维激盘模型来代替 ,并将该流动区域分为两类 :无

叶片区和有叶区.无叶区流动属于三维、非定常、

无黏 ,无能量交换的流动 ,可以直接采用 Euler 方

程计算.有叶区需要考虑叶片对气流的影响 ,包括

粘黏作用和非黏性作用 :非黏性作用主要使气流

增压并改变其方向 ;黏性作用主要局限在附面层

内部或者分离区 ,主要是产生流动损失 ,并使气流

掺混.本文通过给定各叶排不同半径处的总静压

升特性以及气流角的方法来表示叶片对气流的增

压、改变气流方向及造成流动损失的作用.

集气箱内的流动可以近似看成是一个均匀的

等熵、非定常流动 ,压力均匀分布.阀门用来控制

压缩系统的流量 ,气流流经阀门产生的压降采用

阀门特性来模型化.

2　控制方程

公式 (1)到 (5)分别给出了欧拉方程柱坐标形

式的连续方程 ,径向、周向和轴向动量方程 ,能量

方程 ,用以描述无叶区流动.本文采用了 J ameson

中心差分法加人工黏性项进行求解.
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彻体力模型是将叶排对气体的有黏和无黏作

用转化为沿径向、周向和轴向的体积力 ,并将三个

方向的体积力作为源项加入欧拉方程中对有叶区

进行计算 ,但是目前还没有特别好的彻体力求解

方法.本文在特征相容理论及 Moore2Greitzer 理

论的基础上发展了一种三维激盘模型 ,通过给定

各叶排径向不同的总静压升特性以及进出口气流

角 ,采用激盘方程和相容方程来关联叶排进出口

的气流参数 ,然后将叶排的进出口参数作为无叶

区欧拉方程的边界条件.通过激盘模型和欧拉方
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程的迭代求解 ,求出整个计算域的流场.

公式 (6)到 (10)给出了转子激盘方程 ,令其中

的牵连速度为零就可得到静子激盘方程.
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公式中的ψ
C ,R

( <, r)是转子叶排的轴对称总静压

升特性 ,是半径 r和当地流量系数 <的函数 ;ρ
0
是

压气机远上游截面的滞止密度 ; U RM为压气机中

径处的牵连速度 ;αR 为转子叶片通道非定常响应

的时间滞后常数的倒数 ;λR 为压气机转子周向不

均匀度参数 ,用以描述周向不均匀在转子和静子

中平衡的影响 ,该值大小能够影响失速团的旋转

频率[ 10 ] ;ζ2 是转子出口径向气流角 ;γ2 是转子出

口周向气流角.

压气机远上游给定总温、总压和气流角 ;固壁

边界为绝热、法向速度为零 ;压气机出口边界按照

集气箱2阀门模型给定 ,如式 (11)所示.
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B 参数由 Greitzer 提出 ,该值决定了压缩系统的

失速类型 ,当小于临界 B 参数时 ,失速类型为旋

转失速 ,当大于临界 B 参数时 ,失速类型为喘振 ;

<E 为压气机出口边界处的平均流量系数 ; lC 为压

气机的特征长度 ; KT 为阀门系数 ,表征阀门的开

度 ,值越小表示阀门的开度越大 ;ψT 为阀门的总

静压升系数.

3　计算模型和计算方法

本文以某型高压压气机第 1级作为算例 ,该

压气机的设计转速为13 860 r/ min ,轮毂比为 0184

设定压气机进出口为平直管道 ,计算网格为 11×

61×51 ,如图 2所示.

图 2　第一级压气机计算网格示意图

Fig. 2　Mesh of the first stage

压气机内部的流动本质上是空间三维性很强

的有黏非定常流动 ,尤其是现代高性能风扇和压

气机 ,气体参数沿叶高变化较大 ,加功量沿径向也

不相同 ,流动的三维性很强.

采用二维计算方法无法体现径向设计参数变

化对其失速动态过程的影响.本文针对该压气机

设计了 3种不同的总静压升特性沿径向分布 ,如

图 3所示 ,以考察压气机设计参数的径向变化对

其失速动态过程的影响 ,同时验证本文发展的三

维计算方法的合理性.

第一种轴对称特性形式 Charac 1 是参照了

二维计算方法[10 ] ,转子和静子的轴对称总静压升

特性沿径向保持不变 ,而且进出口气流角关联方

法也保持不变.转子叶排总静压升特性左右支交

接点又可称为峰值点 ,其坐标是 (015 ,0114) .若是

二维气动稳定性计算 ,该点就是均匀进气时的失

速边界点. Charac 2 , Charac 3轴对称总静压升特

性的给法强调了转子叶排总静压升特性沿径向的

差异.给定转子根、中、尖三个截面的轴对称总静

压升特性 ,其他径向位置的总静压升特性可以通

过线性插值而获得. Charac 2叶中峰值点是 (015 ,

0114) ,叶尖和叶根的峰值点总静压升系数相对于

叶中分别偏置 4218 %和 - 4218 %. Charac 3的叶

尖峰值点和叶根峰值点位置刚好和 Charac 2 互

换了一下.虽然 3 种特性的尖、中、根各截面的总

静压升特性差别较大 ,但是计算所得面平均的级

总静压升特性相差不大.

时间推进法分析气动稳定性一般需要在计算

时施加人为的扰动 ,其形式主要有两种 :第一种是

由于调节阀门系数改变出口背压而产生的轴向不

对称扰动 ;另一种是在压气机进口或者其他截面

施加周向不对称扰动 ,可以是正弦波形式的长波
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图 3　第一级压气机转子和静子的轴对称特性曲线

Fig. 3　Axisymmetric characteristic of the rotor and

the stator with 3 different situations

扰动 ,也可以是局限于 1～2个通道范围的短波扰

动.本文在计算时引入了小幅值的正弦波周向扰

动 ,观察其扰动的发展情况以判断其稳定性.若施

加扰动后 ,扰动能够被抹平表明系统是稳定性的 ;

若引入扰动后 ,扰动逐渐发展 ,引起非轴对称流

态 ,表明压气机进入不稳定工况.在计算时为了防

止添加周向扰动后 ,流场气动参数的梯度过大导

致发散 ,扰动的幅值需要从零到目标值缓慢增加 ,

经过 011个转子周期后撤消人为扰动信号.扰动

的形式如式 (12)所示

ρuz =ρuz + A sinθ (12)

其中 A 是周向扰动的幅值 ,θ取值范围 0～2π.

计算的主要步骤如下 :①首先给定一个较大的

流量系数 ,如 0152 ,利用一维管流法得到一个初场 ,

通过求解三维欧拉方程和激盘模型可以得到一个

稳定解 ;②以该稳定解为初场 ,通过增大阀门系数

的方法关闭阀门 ,进行节流 ,得到下个稳定解 ;③继

续节流 ,并在计算开始时施加周向不均匀的正弦波

扰动信号 ,若计算能够继续保持稳定 ,则初始点为

稳定工作点 ,若出现旋转失速 ,则为失速边界点.

4　计算结果及分析

本文在计算前首先考察了正弦波扰动幅值对

失速点流量系数的影响 ,如图 4所示.正弦波扰动

幅值越大对压气机稳定性的影响也就越大 ,可以

发现随着扰动幅值的增加 ,失速边界点的流量系

数也逐渐增大.通过观察认为正弦波扰动幅值在

小于压气机进口周向平均轴向密流绝对值的

110 %时 ,可避免因扰动幅值给得过大而产生对计

算结果的影响.

图 4　正弦波扰动幅值对失速边界点流量系数的影响

Fig. 4　Effect s of amplitude of disturbance on the

stall boundary

为了观察动态失速过程 ,在压气机静子出口

截面均布了 6个检测点 ,记录轴向密流随时间的

变化.图 5分别给出了 3 种特性下旋转失速产生

和发展的动态过程 ,本文以 Charac 2为例来说明

该压气机的动态失速过程.由于根部轴对称特性

左右支交点总静压升系数较小 ,在失速边界点处

稳定性较差 ,阻尼较小 ,扰动施加后出现气流脉

动 ,在 6189转数时 ,根部出现了小失速团 ,其范围
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小转速低 ,只有 23186 %转子转速.小失速团在沿

周向传播过程中 ,其周向范围逐步增加 ,经过约 3

个转子周期后变成完全发展失速团.

这里需要给出一些说明 ,所谓的小失速团是

指在失速动态过程中出现的失速团的早期形式 ,

周向范围比较小 ,轴向密流亏损也比较小 ,其形态

不稳定性 ;完全发展失速团是失速团的稳定形式 ,

其旋转速度保持不变.

从图 5 中可以看出 Charac 1 ,Charac 2 都是

叶根处首先出现小失速团 ,随后进入完全旋转失

速状态 ,而 Charac 3 是叶尖先失速.虽然 3 种特

性形式的静子轴对称特性沿径向保持不变 ,但是

由于转子沿径向分布的形式不同 ,失速的始发截

面位置即危险截面也会相应的发生变化.

一般认为喘振是一维空间结构 ,旋转失速团

具有三维空间结构.本文的计算结果表明该压气

机为全叶高失速 ,具有典型的三维空间结构 ,如图

6所示.失速团在出口管道出口面的相位约滞后

进口面 72°,失速团周向的边界线也不是径向线 ,

根部比较靠前. Charac 2 计算结果的失速团根部

范围要略微大于尖部 ,根部区的周向范围约等于

223141°,尖部的周向范围约为 213101°.

图 6　完全失速后压气机出口段总压分布

Fig. 6 Distribution of total pressure during rotating stall

由于现有的试验数据无法判断该计算结果的

可靠性 ,后期需要进行大量的试验来验证压气机

失速过程的三维特性及该数值计算结果.

5　结　论

本文发展了一种基于时间推进的压气机动态

失速过程三维计算分析方法 ,采用三维欧拉方程

和三维激盘模型的方法 ,可用于分析多级轴流压

气机的动态失速过程.主要得到以下结论 :①本计

算方法在计算时需要施加周向不均匀正弦波扰

动 ,扰动幅值的大小对结果有较大的影响 ,低于

110 %的幅值比较理想 ; ②在加入正弦波扰动后 ,

首先出现形态不稳定的小失速团 ,在周向旋转过

程中 ,范围不断增加 ,经过约 3个转子周期后变成

完全失速形式 ; ③Charac 1 ,Charac 2都是叶根处

先失速 ,Charac 3是叶尖先失速 ,证明了本计算方

法具有描述失速团径向和周向发展过程的能力 ,

是真正的动态失速过程三维计算方法 ; ④失速团

具有明显的三维空间结构 ,根部比尖部的周向范

围约大 10°,且失速团在根部的相位要比尖部提

前 ,出口管道出口面的相位要滞后进口面约 72°.
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