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多级轴流压气机级增压特性监控及其应用
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摘 � � � 要: 提出了多级轴流式压气机级增压特性监控方法, 以判断给定工况下存在流动异常的压气机级.

对某涡喷发动机试车数据进行分析,结果表明该方法能够确定发动机转速设定变化时压气机中流动状态发

生异常的级.将该方法用于试验发动机放气带开关控制,得到了理想的结果. 分析表明: 压气机级增压特性监

控在喘振边界检测、发动机瞬态过程调节、压气机级一级的流动控制中具有一定应用前景.
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� � 喘振和旋转失速是多级轴流式压气机的两种
主要气动不稳定现象, 对航空发动机工作稳定性

和结构完整性有严重不利影响, 在发动机使用中

必须避免.

通过研究人员对喘振和旋转失速发生、发展

物理机制的持续研究, 目前在航空发动机上已经

实现了对喘振和(或)旋转失速的校正控制,典型

的技术可归纳为喘振规避技术、喘振检测和消喘

技术
[ 1]

.由于控制作用发生在气动不稳定发生之

后,因此, 校正控制存在许多不足之处[ 2] , 这在一

定程度上促进了压气机气动稳定性主动控制的研

究.不过, 现阶段压气机气动稳定性主动控制技术

研究还远未达到实用阶段. 正如 Lin
[ 3]
等所指出

的那样, 尽管过去 50 多年来进行了大量研究工

作,在现代高性能压气机上预测失速/喘振裕度,

以及更进一步地抑制失速和喘振仍然只是停留在

设计工程师的意愿上.

主动控制所面临的困难与航空发动机多级轴

流压气机通道流动的复杂性有关. 基于类似尖脉

冲扰动、模态扰动等失速先兆的压气机主动控制

在工程应用方面, 很难克服征兆检测系统过于复

杂、提供给控制系统的响应时间过于短暂等问题.
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针对这一现状, 拓宽研究思路,探讨其它可能的控

制方法和手段就显得非常必要.

多级轴流式压气机的气动失稳与特定工作条

件和工作状态下个别级的负荷超出极限有关. 由

于航空发动机上使用的多级压气机级负荷较高、

级数较多,因此当工作转速、工作条件或可变几何

参数变化时,将会引起压气机级负荷重新分配、级

匹配情况改变. 在这些过程中,压气机个别级即会

由于偏离设计状态过多而首先失去稳定性,并引

起整个压缩系统的气动不稳定.为此,确定多级压

气机的最先失速级成为非常有意义的研究课

题
[ 4�5]

.准确定位了压气机的最先失速级, 即是找

到了发动机运行过程中压缩系统的气动薄弱环

节. 针对这一薄弱环节, 采取设计 (比如机匣处

理
[ 4]
)或控制方面的措施,将会提高发动机的工作

稳定性.

本文对航空发动机多级轴流压气机工作状态

和工作条件变化时, 压气机级增压特性的变动情

况进行分析,研究发动机使用过程中压气机级增

压特性异常的监控方法,并就通过级增压特性监

控进行发动机稳定性控制的前景进行初步探讨.

1 � 压气机级增压特性监控方法

设压气机级数为 n, 设计状态下沿程各级静�
静压增压比为 �A1 , �A2 , �, �Ak , �, �An ,第一级进

口静压记为 p
A

0 , 一至末级出口静压依次记为 p
A

1 ,

p
A

2 , �, p A

k , �, p
A

n , k  n.那么对于第 k 级压气

机,其设计状态出口静压为

p
A

k = p
A

0 !
k

i= 1
�Ai ( 1)

对于任一工况 M , 将压气机各级静�静压增压
比记为 �M1 , �M2 , �, �Mk , �, �Mn . 不失一般性,可

设该工况下压气机第一级进口静压 p
M

0 = mp
A

0 ,

M> 0,则工况 M 下,第 k 级压气机出口静压

p
M

k = p
M

0 !
k

i= 1
�Mi = mp

A

0 !
k

i= 1
�Mi ( 2)

工况 M 下,第 k 级压气机出口静压相对于设

计状态静压的变化率(即静压相对变化率)

�p
M

k =
p
M

k - p
A

k

p
A

k

= m !
k

i = 1

�Mi
�Ai

- 1 ( 3)

由于 p
A

k 为常值,因此 �p
M

k 为无量纲,表征任意工

况 M 下第 k 级压气机的静压水平.

以压气机级序为横坐标, �pM

k 为纵坐标绘制

曲线(即静压相对变化率曲线) . 将曲线上相邻两

级压气机静压相对变化率连线的斜率记为

K
M
k =
�pM

k - �p
M

k- 1

k- ( k- 1)
= �p

M

k- 1+ 1
�
M
k

�Ak
- 1

k> 1 ( 4)

由式( 4)可知, 任意工况 M 下压气机相邻两级静

压相对变化率连线的斜率由 �pM

k- 1和 �
M
k 决定.

工况 M 与设计状态相似时,由相似原理, 压

气机各级增压比等于设计状态增压比

�
M
k = �

A
k ( 5)

将式( 5)代入式( 4) , 则有

K
M
k = 0 ( 6)

即压气机第一级以后各级与前面级静压相对变化

率连线的斜率均为 0.

为引述方便, 指定 M 1 为参考工况, M 2 为实

际工况, M 2∀为与 M2 进口压力相同、流动与 M1 相

似的虚拟工况. 由此, 通过比较两种工况 M 2∀和

M2 时压气机的出口压力, 将能够判断实际工况

工作是否与参考工况相似. 由式( 4) , 对于工况

M1 , M2 和 M 2∀,依次有

K
M
1k = �pM

1
k- 1+ 1

�M 1
k

�Ak
- 1 ( 7)

K
M
2

k = �p
M

2
k- 1+ 1

�
M

2k

�Ak
- 1 ( 8)

K
M
2
∀

k = �pM
2

k- 1+ 1
�M1k

�
A
k
- 1 ( 9)

这样一来,虚拟工况 M 2∀与实际工况 M2 相比, 压

气机第 k 级具有相同的进口压力, 出口压力则可

能由于增压比的不同而不同.

式( 9)和式( 7)左右两边相除, 整理得

K
M

2
∀

k = K
M
1

k

�p
M
2

k- 1+ 1

�pM
1

k- 1+ 1
( 10)

注意到

K
M

1k = �pM
1

k - �pM
1

k- 1 ( 11)

�pM
2
∀

k = �pM
2
∀

k- 1+ K
M

2
∀

k ( 12)

�p
M

2
∀

k- 1= �p
M

2
k- 1 ( 13)

有

�pM
2
∀

k
= �pM

2
k- 1

+ �pM
1

k
- �pM

1
k- 1

#

�p
M
2

k- 1+ 1

�pM
1

k- 1+ 1
( 14)

式( 14)中 �p
M
2
∀

k 即为压气机第 k 级在与实际工况

M2 具有相同的进口压力、与参考工况 M 1 具有相

同级增压比的条件下的级出口静压相对变化率,
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可简称为相似预期出口压力. 而 �p M
2

k
则为实际

的出口压力.

若实际工况 M 2 下第 k 级的流动与参考工况

M1 的流动相似, 则

�
M

1
k = �

M
2

k ( 15)

带入式( 8)和式( 9)可解得

K
M
2
∀

k = K
M
2k ( 16)

考虑到

K
M

2k = �pM
2

k - �pM
2

k- 1 ( 17)

K
M
2
∀

k = �pM
2
∀

k - �pM
2
∀

k- 1 ( 18)

联解式( 13) , ( 16) , ( 17)和式( 18)可得

�pM
2
∀

k = �p M
2

k ( 19)

即当第 k 级压气机实际工况与参考工况相似时,

实际出口压力等于相似预期出口压力. 反之, 如果

第 k 级实际工况与参考工况不相似, 那么相似预

期出口压力与实际出口压力并不相等.

2 � 级增压特性监控及其应用实例

结合某型单轴涡轮喷气发动机整机气动稳定

性试验,研究级增压特性监控及其应用.试验发动

机的压气机为 7级轴流式,采用中间级放气防喘,

防喘装置为安装在第 3, 4级压气机之间的放气带

及其操纵机构. 图 1 是试验发动机的压气机特性

示意图.特性图上, 工作点 A 对应最大转速 nmax ,

B对应放气带开关转速 nbo , 近失速工作点 C 对

应的转速比n sU高 20r/ min左右, n sU和 nsL分别对

应喘振上限转速和喘振下限转速. 最大转速为设

计转速.为区分工作点 B 时放气带的开关状态,

将放气带关闭时的工作状态记为 B1 ,放气带打开

时的工作状态记为 B2 , B1 和 B2 在图中未标出.

图 1中,发动机增压比和流量均以百分比形

式给出, 100%的质量流量和增压比分别对应设计

流量和设计增压比.

试验在专用试车台架上进行. 在压气机静子

机匣上钻孔,以安装动态压力传感器和测压探针.

钻孔位置位于压气机各级静子叶片前缘额线 1/ 2

处.传感器频响超过 150 kHz.使用的数据采集速

率为 10 kHz.

2. 1 � 转速设定变化时压气机级增压特性的变化

以工况 B1 (工作点 B、放气带关闭)为参考工

况、以工况 C 为实际工况研究转速设定变化的影

响.图 2中分别给出了相应的静压相对变化率曲

线.参考工况 B1 和 C 时的静压相对变化率曲线

图 1� 试验发动机压气机特性示意图

F ig� 1� Schematic compressor char acter istics of the

test engine

根据式( 3)计算确定.用式( 3)进行计算时,分别用

工况 B1 和 C时的压气机级间压力值取代工况 M

时的级间压力值.

在此基础上, 以工况 B1 为参考工况、工况 C

为实际工况,按照式( 14)计算实际工况 C 时压气

机各级的相似预期出口压力, 并在图 2 中用细折

线连接各级工况 C 时的进口压力与相似预期出

口压力.

图 2� 转速设定变化时的静压相对变化率曲线

Fig� 2� Relative change rate curves of static�pressure at

different ro tor speeds

由图 2可见,工作状态 C时,压气机第 3, 5级

相似预期出口压力几乎与实际出口压力相等, 因

而细折线与原曲线重合; 第 2, 4 和 6 级实际出口

压力均比相似预期出口压力要小, 因而细折线位

于原曲线上方.值得注意的是,第 2和第 4级的实

际出口压力比相似预期出口压力要小得多.

图 2中非常明显的是,工作状态由 B1 迁移至

C时,压气机各级并非协调一致地改变它们的增

压特性:某些级在工作点 C 时流动仍与 B1 时相

似,而某些级的增压比则显著减小.

压气机第 2和第 4级增压比显著减小绝非偶

然.考虑到工况 C 时第 1级静子机匣壁面压力脉
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动程度相当大[ 6] ,因此,进口流场的较大紊乱可能

是造成第 2级增压比显著下降的主要原因.至于

第 4级在工况 C 时比工况 B1 较为明显的增压比

下降,可能是流动堵塞造成的.注意到该压气机失

稳前尖脉冲扰动最先发生在第 4级[ 6] ,因此可以

推断第 4级工况 C 时增压比的明显下降当是该

级流动出现异常的一个信号.

压气机第 5, 6级实际出口压力与相似预期出

口压力相比变动不大.这与中小转速状态下, 压气

机后面各级流动攻角较小、攻角变化范围较小

一致.

2. 2 � 在放气带开关控制中的应用

2. 2. 1 � 放气带开关状态对级增压特性的影响

以工作状态 B1 (工作点 B、放气带关闭)为参

考工况、B2 (工作点 B、放气带打开)为实际工况,

研究放气带开关状态对压气机级增压特性的影

响.图 3给出了对应的静压相对变化率曲线, 工况

B1 和 B2 的静压相对变化率曲线按式( 3)计算.在

实际工况 B2 的曲线上,用细折线给出压气机各级

与参考工况相似时的预期出口压力. 相似预期出

口压力由式( 14)计算得出.

图 3� 不同放气带开关状态的静压相对变化率曲线

Fig� 3� Relative change rate curves of static�pressure at

different on�off states of the bleed valv e

由图 3 可见,工况 B2 下(放气带打开后) , 压

气机各级出口压力与相似预期出口压力相比, 出

现了三种情况:

1) 压气机第 2, 4 级的实际出口压力均高于

相似预期出口压力. 这表明这两级的增压比有所

增大.第 4级由于中间级放气放走多余的空气,流

动攻角增大得较多, 因此增压比有较大幅度提高.

2) 第 3级的实际出口压力低于相似预期出

口压力.这表明压气机第 3级的增压比有所减小,

其原因应该是中间级放气使得进口攻角减小过

多,导致本级加功量快速下降.

3) 第 5和第 6 级的实际出口压力与相似预

期出口压力非常接近. 这一现象表明, 压气机第

5, 6级的流动状态并未因为放气带的打开而受到

显著影响.

由于没有采集压气机第 1 级进口的压力信

号,因此无从判断放气对第 1级增压比的影响.不

过可以注意到放气后第 1级的静压相对变化率接

近于零,远低于放气带关闭时的压力水平,表明第

一级静子机匣壁面压力与设计状态压力水平相

当.在地面试车进口总压相等的条件下,这意味着

中间级放气提高了压气机的抽吸能力.

2. 2. 2 � 根据级增压特性监控的放气带开关控制

作为放气防喘装置, 试验发动机放气带操纵

机构的任务是在工作转速 nbo时打开或关闭放气

带.对于同一型号的压气机,几何相似条件是自然

满足的, 在自模区内,当换算转速相同时, 其内部

流动状态相似.因此可以说放气装置的任务,是在

与工作点 B 相似的工况下进行放气带开关操作.

由式( 19)可知,如果以工作转速 nbo时、放气

带关闭的 B1 工况为参考工况,任何与参考工况相

似的实际工况下压气机各级实际出口压力与相似

预期出口压力相等. 那么,通过逐级比较实际出口

压力与相似预期出口压力,即可实时判断发动机

的当前工况是否与 B1 相似.

建立指标 J 来量化实际工况与参考工况的

相似程度

J  1
n ∃

n

k= 1
�p

M
2
∀

k - �p
M
2

k

2
( 20)

式中 M 2 代表实际工况, M 2∀代表与 M 2 进口压力

相同、流动与参考工况相似的虚拟工况. J 值在本

质上是实际工况与虚拟工况下压气机各级出口压

力差值的方均根值. 理想的情况下, 当 J = 0 时,

实际工况与参考工况严格相似; J 越接近于零,实

际工况与参考工况的流动越相似.

结合试验发动机整机试车, 初步进行了根据

级增压特性监控的放气带开关控制试验:

以工况 B1 为参考工况, 进行放气带打开试

验.将发动机转速稳定在 nbo以上 200 r/ m in 附近,

检查放气带处于关闭位置,然后缓收油门减速.其

间,传感器采集的压气机各级压力信号输送至工

程控制计算机, 进行 J 值计算分析. 当 J < 0. 5%

时,工控机发出控制信号,经过控制电路驱动放气

带工作,打开放气带.

以工况 B2 为参考工况, 进行放气带关闭试
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验.将发动机启动后稳定在慢车转速. 随后,缓慢

上推油门增加发动机转速.其间,工控机实时进行

J 值计算分析, 当 J < 0. 5% 时工控机发出指令,

关闭放气带.

以上两类试验各自进行了 5组,均成功完成

了放气带开、关动作,放气带实际打开、关闭的转

速在规定值范围内. J 值的阈值没有设为零, 而是

设为 0. 5%是考虑了测量误差的影响. 较大的阈

值会使得放气带开、关动作提前.试验中对放气带

操纵机构进行了必要改装,由工控机取代了原系

统对放气装置的控制权限.

3 � 压气机级增压特性监控应用探讨

对转速设定变化以及放气带开关状态对试验

发动机压气机级增压特性影响的分析表明,基于

压气机级增压特性监控的方法能够准确定位增压

比存在异常的压气机级、及时反映压气机中的级

匹配问题.考虑到压缩系统流动失稳在本质上是

由其通道流动与通道几何不匹配而引起,因此,压

气机通道流动的匹配情况将直接反映压缩系统流

动稳定性状态. 从这种意义上讲,压气机级增压特

性监控将可通过动态分析级匹配情况来反映压缩

系统的工作稳定性状况,这使得级增压特性监控

方法具有以下可能的应用途径.

3. 1 � 在喘振边界检测中的应用方法

若将参考工况 M 1 限定为压气机喘振边界

点,那么, 通过实时测量将可获得实际工况 M 2 下

的压气机各级出口压力的静压相对变化率曲线,

通过式( 14)将可计算出压气机各级与喘振边界点

相似时的预期出口压力.

以一定的换算转速间隔取点, 可以通过基准

试验建立起一张联系发动机换算转速与喘振点静

压相对变化率曲线的查找表. 对应于某一发动机

换算转速,如果实测的压气机各级静压相对变化

率曲线与以该换算转速下的喘振边界点为参考工

况时的相似预期静压相对变化率曲线吻合,则表

明当前压气机的流动与喘振点流动相似,或者说

当前发动机工作在喘振边界上.

发动机换算转速变化时, 通过搜索查找表或

进行插值计算, 可以获得对应转速的喘振点静压

相对变化率曲线.

3. 2 � 在发动机瞬态过程调节中的应用方法

在发动机加速瞬态过程中, 由于加速供油引

起发动机工作点偏离共同工作线、向喘振边界移

动.加速供油调节规律通过程序调节供油量,防止

工作点穿过喘振线进入不稳定工作区域.

在喘振边界线下侧以一定的稳定裕度设置一

条控制线.该预置的稳定裕度用以保证调节系统

在发动机喘振前有充裕的响应时间. 与喘振边界

检测类似,通过基准试验建立起联系发动机换算

转速与控制线上工作点处压气机静压相对变化率

曲线的查找表.在发动机加速过程中,当以控制线

上工作点为参考工况的压气机相似预期静压相对

变化率曲线与实测曲线吻合时, 通过在一定的时

间脉宽范围内减油的方法调节加速供油量,调节

发动机加速过程.

3. 3 � 关于压气机级一级的流动控制

解决多级轴流压气机在偏离设计工作状态下

的级间匹配问题, 一个有效的方法是采用循环引

气( Recirculat ion)的方法.罗 #罗公司 Fr eeman
[ 7]

等曾在一台多级轴流式压气机上采用该方法进行

了发动机稳定性控制试验.循环引气的方案,包括

从压气机最末级向第一级、从最末级向中间级,以

及从中间级向第一级导引气流. NASA Glenn 研

究中心 Str azisar
[ 8]
等在一台跨声速压气机上也进

行了类似的试验研究.

采用循环引气的流动控制方法,确定引出及

导入气流的压气机级是一个关键, 此外,引气量大

小的调节则是另一个关键之处. 运用压气机级增

压特性监控方法, 可为这两个关健环节提供解决

方案:需要导入气流的压气机级可通过级增压特

性监控来判断;引气量的大小则可根据需要控制

的压气机级增压比偏离预期的程度通过反馈控制

规律来加以确定; 引出气流的级的确定则相对简

单,部分转速下一般是压气机后面级,其特征是流

动攻角接近于零或为负攻角.

除循环引气外,采用与压气机机匣壁面齐平

安装的柔性等离子体气动激励器, 也可以提供逐

级激励的能力[ 9�10] .

与类似于循环引气、等离子体气动激励的流

动控制手段结合的压气机级增压特性监控及控

制,将具备压气机级一级的流动控制能力,使得对

压气机流动的控制更为精细和准确.

结合压气机级增压特性监控进行流动控制

时,控制作用可以仅针对流动存在异常的级实施.

此外,控制作用的实施,可以在压缩系统整体失去

稳定性之前进行.由于施加控制作用后,系统的动

态特性改变,相当于是消除了压气机气动稳定性

的%短板&,相应地也增强了系统抵抗扰动的能力、
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扩大了其稳定工作范围.

4 � 结 � 论

1) 提出了多级轴流式压气机级增压特性的

监控方法,通过比较压气机级的实际出口压力与

相似预期出口压力, 来判断所考察的压气机级与

参考工况相比, 哪些级的流动状态出现异常.

2) 对发动机整机试验试车数据进行的分析

表明,所提出的压气机级增压特性监控方法能够

反映发动机转速设定变化时, 压气机中流动状态

发生异常的级.

3) 应用级增压特性监控方法,在试验发动机

上成功进行了放气带开、关的操纵,得到了理想的

结果.进行压气机级增压特性监控,不需要高频响

的信号测量,因此降低了系统的硬件需求.

4) 压气机级增压特性监控在发动机喘振边

界检测、瞬态过程调节及压气机级一级的流动控

制中具有一定的应用前景.
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