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多级环境下径向总压畸变影响效应的试验评价
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摘　　　要：为量化评价径向总压畸变对多级轴流压气机气动性能的综合影响效应，将标准畸变模拟网与

叶型探针技术相结合，开展了径向总压畸变对压气机性能与稳定性影响的试验研究．试验结果表明：径向总

压畸变会轻度恶化压气机总体性能与稳定裕度，轮毂畸变与轮缘畸变对压气机性能的影响程度较为接近，而

稳定裕度受轮缘畸变的影响要大于轮毂畸变，最大偏差达２％．两种径向总压畸变在压气机流道内均会迅速

径向掺混，气流在强烈掺混过程中也将产生相应的压力损失．径向总压畸变会改变压气机原有级间负荷的分

配，使某级的性能得到改善，该物理现象与转子攻角的变化范围相关联．
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　　涡扇发动机压缩系统的结构布局和工作模式
决定了上游风扇与下游高压压气机之间存在突出

的匹配问题．国内外大量研究表明，风扇出口流场
的稳态特性与动态特性对高压压气机的气动性能

与稳定性均会产生影响，通过建立模拟风扇出口
流动环境，以评定压气机对进口约束条件的敏感
程度和响应规律，一直是压气机气动热力学研究
领域的重要方向．
通常压气机进口真实流场（压力场、温度场）

很难达到设计所假设的均匀进气条件，按空间分
布特征可分为径向畸变、周向畸变和径向／周向组
合畸变．与空间周向总压畸变相比，径向总压畸变
对压气机稳定裕度的影响程度较小，以至于在俄
罗斯推荐的稳定性评定指南中忽略其影响．相比
之下，美国等西方国家执行的稳定性评定方法中
仍完整考虑了径向总压畸变的影响作用，将其列
为与压气机稳定裕度损失相互关联的降稳因子

项［１］．Ｓｃｈｍｉｄｔ等［２］在跨声风扇级上对３种叶尖
径向畸变和１种轮毂径向畸变进行试验，结果表
明叶尖畸变和轮毂畸变均会严重恶化转子失速裕

度，降低转子压比与级压比，但对绝热效率影响较
小．Ｓａｎｄｅｒｃｏｃｋ等［３］对某风扇叶片进行的试验表
明叶尖总压畸变会降低失速裕度，而轮毂畸变却
适当扩大了稳定裕度，Ｂｅｎｎｉｎｇｔｏｎ等［４］也观察到
了类似结果．Ｃｈａｒａｌａｍｂｏｕｓ等［５］通过单级跨声压
气机计算发现在相同畸变进口区域，径向畸变比
周向畸变具有更大影响，径向畸变会引起轴向速
度的重新分布，降低畸变区内的流速，提高非畸变
区的流速，导致堵点与设计点之间区域的性能改
善，但失速裕度仍减小．Ｃｈｉｍａ［６］采用三维非定常

ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）程序（ＣＳＴＡＬＬ）
对ＮＡＳＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ａｄ－
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）ｓｔａｇｅ　３５进行预测，在给定进气径向
总压畸变影响下，失速流量约提高１０％．Ｃｈｏｉ
等［７－８］采用数值模拟方法对不同进口附面层厚度

影响下的孤立转子流场结构与失速特性进行详细

分析，初步揭示了进口端部附面层增长后转子轮
毂／吸力面角区分离与失速团尺度的演化机制．

Ｖｏｙｔｏｖｙｃｈ等［９］数值研究了径向总压畸变对跨声
风扇转子性能的影响，结果表明不同转速下的径
向畸变对压比特性的影响规律存在差异．国内的
胡骏［１０］和周颂东等［１１］对径向总压畸变的影响问

题也开展了研究，在轴流压气机与离心压气机上
取得的结果截然不同．
本文以某高负荷６级轴流压气机为研究对

象，针对不同进气条件下的级间性能参数进行详
细试验测量，探讨了径向总压畸变稳态影响效应
及其与级间匹配特性的关联机制，为量化评价径
向总压畸变对多级轴流压气机气动性能的影响提

供试验支持．

１　试验方法简介

１．１　试验研究装置

本研究是在中国燃气涡轮研究院大功率全尺

寸压气机试验设备上进行的．该设备为敞开进气
式单轴单涵压气机试验器，如图１所示，试验器采
用燃气轮机作动力，通过调节外部气源供给的压
缩空气量和油库供给的燃油量以实现转速无级控

制．试验器额定功率１３　３００ｋＷ，最高转速１９　０００
ｒ／ｍｉｎ，调速精度０．２％．

图１　试验装置主体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｉｌｉｔｙ

研究对象为一台自主研制的高负荷６级跨声
轴流压气机，该压气机设计采用了诸如定制叶型、

气动参数优选与全三维流场分析等先进技术，具
有优异的综合气动性能．径向总压畸变试验时，通

１７２１
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过在压气机进口上游（约１倍流道直径）分别安装
不同类型的畸变网格，如图２所示，分别模拟某风
扇出口根部与尖部压力的径向非均匀分布．设计
径向畸变网格时，将压气机进口流道按面积平均
分成５个环面，在整个环面上铺设基网，通过在靠
近轮毂和轮缘的两环面上分别叠加贴网以产生轮

毂径向畸变和轮缘径向畸变．两幅网格的孔隙比
保持一致．

图２　径向总压畸变模拟网格图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

１．２　性能测试方案

试验数据采集测试系统主要由计算机、电子
扫描测压仪、模拟量采集系统、温度参考接点箱、

正负压浮球压力校准装置等组成．压气机流量采
用设备流量管进行测量．进口总温通过在设备稳
压箱内布置４支铜电阻进行测量．进口总压利用
安装在压气机进口测量段沿周向均布的３支７点
总静压复合探针进行测量．出口总压和总温通过
在压气机出口同一截面沿周向不同叶片槽道中安

装的８支总压、总温复合探针，以获取一个完整栅
距内的气流参数，探针沿径向按等环布置４个测
点．除总性能测量参数外，还采用埋设叶型探针与
开设机匣壁面静压孔的方法对压气机级间流场参

数进行同步测量，每级转子出口沿径向各安装５
点总压、总温叶型探针（具体结构布局参见文献
［１２］），并在每排叶片进、出口截面沿周向均布４
点静压测量孔．压气机各项性能参数测量精度为：

流量±１．０％、压比±０．５％、绝热效率±１．２％．级
间叶型探针测量参数精度为：压力±０．３％、温度

±１．０％、不敏感角±１５°．
喘振点参数的录取由测试系统的采集模块完

成．试验时，利用双踪示波器监视压气机进、出口
气流脉动，当压气机接近失稳时，将测试系统连续
采集程序打开，连续采集测量参数，直至设备自动
退喘装置使压气机恢复稳定工作状态．

１．３　数据处理方法

１）径向总压畸变强度Δｐ
ｐｒ

Δｐ
ｐｒ ＝

ｐｆ，ａｖ－（ｐａｖ）ｉ
ｐｆ，ａｖ ×１００％ （１）

式中 （ｐａｖ）ｉ，ｐｆ，ａｖ 分别为压气机进口环面平均总
压和面平均总压；下标ｉ为环面序号．
２）稳定裕度变化量ΔＳｍ

ΔＳｍ ＝
ｍｕｎｉ·πｄｉｓ
ｍｄｉｓ·πｕｎｉ－（ ）１ ×１００％ （２）

式中ｍｄｉｓ，πｄｉｓ分别为畸变进气条件下喘点流量与
压比；ｍｕｎｉ，πｕｎｉ分别为均匀进气条件下喘点流量
与压比．
３）绝热效率η

η＝
π
κ－１
κ －１
θ－１

（３）

式中π，θ分别为压比与温比；κ为定熵指数．

２　试验结果与讨论

２．１　压气机总特性变化

径向总压畸变对压气机总体性能的影响如图

３所示，图中试验数据均采用设计参数进行无量
纲化．由图所示，在径向总压畸变影响作用下，不
同转速的堵塞流量减小、最高压比与峰值效率降
低，并且稳定裕度也有所减小，表明径向总压畸变
总体上恶化了压气机的气动性能与稳定性，符合
人们对该类气动现象的常规认知．表１列出了压
气机典型性能参数的相对变化，从量值上看，径向
总压畸变对压气机总体性能的影响程度不大，且
两种径向总压畸变的影响效果较为接近，相同转
速下的性能最大偏差小于１％，已处于参数测量
误差范围；而压气机稳定裕度受轮缘畸变的影响
要大于轮毂畸变，最大偏差达２％．随着转速的提
高，堵塞流量和最大压比的损失程度增加，而峰值
效率和稳定裕度的损失均减小．

２．２　总压畸变强度的表达

图４给出了对应堵点状态的径向总压畸变图
谱，由于端部低压区造成气流沿径向重新分布，使
得整个流道均产生一定程度的总压畸变，而两幅
畸变网格所形成的压力畸变强度沿径向也保持较

好的对称性．除第４环面外（流道中部），其余环面
位置的轮缘畸变强度基元正值均大于轮毂畸变，
而轮缘畸变强度基元负值均小于轮毂畸变，可见
轮缘畸变产生的流道径向压力梯度更大，这与轮
缘畸变条件下稳定裕度的损失更大相吻合．在压
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图３　径向总压畸变对压气机特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

表１　压气机性能参数相对变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

畸变方式 转速／％ 堵点流量Δｍｃｈｏｋｅ／％ 最大压比Δπｐｅａｋ／％ 峰值效率Δηｐｅａｋ／％ 稳定裕度ΔＳｍ／％

轮毂
６０　 ２．４６　 ５．４３　 １．５６　 ４．３６

８０　 ４．７８　 ６．１３　 ０．８３　 １．４８

轮缘
６０　 ２．３１　 ５．８２　 １．９５　 ６．３８

８０　 ４．５　 ６．９５　 １．０６　 ２．８９

图４　堵点状态下径向总压畸变图谱

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ

ａｔ　ｃｈｏｋｅ　ｐｏｉｎｔ

气机稳定性评定中，通常用于关联稳定压比损失
的畸变强度由产生径向畸变最大值的环面所确

定．本文中轮毂畸变强度可用第１环面表征，而轮
缘畸变强度可用第７环面表征．图５给出了８０％
设计转速时径向总压畸变强度随流量的变化，随
着压气机进口流量的减小，径向总压畸变强度呈

线性单调递减，并且相同流量下轮缘畸变强度均
大于轮毂畸变，增幅约为３０％，这与压气机进口
气流速度分布有关．由于模拟网是一种纯稳态压
力畸变发生装置，气流经过网格后的压力损失取
决于网格孔隙比（或堵塞比）和来流速度，通常压

图５　径向总压畸变强度随流量变化

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｖｅｒｓｕｓ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ
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气机进口转子尖部马赫数要高于转子根部，导致
轮缘畸变模拟网的压力损失程度更大．

２．３　压气机级特性变化

稳态径向总压畸变对压气机内部流场的影响

特征主要体现在径向掺混与轴向传递作用上．由
于轴流压气机本身具有较强的径向压力梯度，因
此，径向不均匀气流通常更容易迅速掺混．图６给
出了８０％设计转速时压气机第１级转子出口总
压径向分布结果，从图中可知，对应不同的出口节
流状态，两种径向总压畸变产生的不均匀气流在
压气机流道内的径向掺混现象非常明显，经过第

１级转子的加功增压后，总压分布趋势与均匀进
气已基本一致，而在强烈的径向掺混过程中，也带
来相应的压力损失．

图６　第１级转子出口参数沿径向分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｒｏｔｏｒ　ｏｕｔｌｅｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７为压气机级间平均总压比沿轴向分布情
况，从图７（ａ）中可知，在最高效率点，压气机级压
比是先增大后减小，中间级压比较高，具有较高的
气动负荷，而后面级的增压能力较弱．相比均匀进
气条件，径向总压畸变对压气机原有级间负荷的
分配产生了一定影响，具体表现为第１级压比明
显降低，而第３，６级压比略有提高．从图７（ｂ）中
看出，当压气机等转速节流至近喘点状态时，随着
流量的减小，即进口轴向速度减小，压气机级间匹
配规律随之发生显著变化，第１级转子的做功能
力增强，压比提高７．４％，级压比随级数的增大而
逐渐降低．在径向总压畸变影响作用下，此时压气
机级间负荷的分配同样受到影响，除第３级压比
提高外，其余各级压比均降低，特别是第１级压比
的下降幅度较大．

图７　级间平均总压比沿轴向分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｇｅ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｉｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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结合级间总温测量参数可得到级间绝热效

率，以了解压气机各级的有效加功量与流动损失
的变化规律．从图８中级间绝热效率沿轴向变化
可知，均匀进气时，压气机第２级的流动情况最为
恶劣，存在较大流动损失，当压气机由峰值效率点
运行至近喘点时，第２级绝热效率由０．７６８降至

０．６５６，表明该级的气流分离程度进一步加剧，第

２级可能是该转速下压气机失速首发级．当压气
机进口出现径向总压畸变后，除第３级效率提高
外，其余各级效率均有不同程度的降低．

图８　级间平均绝热效率沿轴向分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｇｅ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．４　级间匹配特性的关联作用

从径向总压畸变对多级压气机级间性能影响

分析中，我们发现了一个有趣现象：两种径向总压
畸变在总体恶化压气机气动性能的同时，也相应
改善了其第３级的工作特性，使得该级的总压比

和绝热效率相比均匀进气均有提高，该现象在

６０％设计转速下也有不同程度的体现（限于篇幅，
本文未给出试验结果）．分析认为，多级压气机级
间匹配特性的关联作用是导致该物理现象产生的

主要流动机制，这从压气机壁面静压测量结果中
可以得到验证．
图９为８０％设计转速时压气机各叶片排静

压升随流量变化，由于两种径向总压畸变下的叶
片排静压升差异较小，因而没有给出轮毂畸变试
验结果．首先观察各转子叶排静压升曲线变化，从
图９（ａ）和（ｂ）中可以发现，除第２级转子静压升
曲线为正斜率外，其余各级转子静压升曲线均为
负斜率，由于正斜率静压曲线趋向于工作在正攻
角失速区域，表明第２级转子更容易出现失稳，这
与压气机级间绝热效率分析结果相吻合．与均匀
进气相比，径向总压畸变导致第２级转子静压升
提高，其余各级转子静压升降低，反映出径向总压
畸变对压气机各级转子工作性能的影响与其攻角

变化相互关联．由于第２级转子工作于正攻角，叶
背表面附面层趋向分离，其低能高熵流体对转子
流道形成堵塞，在径向总压畸变引起的掺混损失
作用下，第２级转子叶背气流分离程度将进一步
加剧，从而恶化该级转子通道的流通能力，气流轴
向速度随之减小，使得静压值提高．由叶片速度三
角形关联变化可知，此时下游第３级转子的进口
气流角将减小，原负攻角增大，导致该级转子的气
动负荷提高，流动状况改善，这正好解释了径向总
压畸变作用下第３级性能提高的内在原因．从图

９（ｃ）和（ｄ）中还发现，压气机最后一级静子的扩压
度很小（数值接近１），表明末级静子叶型损失较
大（叶盆表面附面层有可能出现分离），这也是多
级轴流压气机中、低转速匹配工作的常见现象．当
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图９　叶片排静压升曲线变化

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｉｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　ｂｌａｄｅ　ｒｏｗｓ

压气机进口施加径向总压畸变后，最后一级静子
的扩压度明显提高，这是因为径向总压畸变总体
上限制了压气机的流通能力，使得最后一级静子
的轴向速度减小，气流在静子通道中的加速减压
趋势得到抑制，从而削弱原静子叶盆表面的附面

层分离程度．
综合以上分析结果，径向总压畸变对多级轴

流压气机气动性能的影响效应与压气机级间匹配

特性有很大关系，合理组织各级叶片攻角的变化
范围可以降低压气机对径向总压畸变的敏感性．

３　结　论

本文结合某高负荷６级轴流压气机变工况流
场特征参数的试验结果，以总性能和基元级性能
的稳态变化响应为关注点，探讨了径向总压畸变
与级间匹配特性的关联机制，评价了两种径向总
压畸变对压气机气动性能的影响效应，从中得到
以下主要结论：

１）在试验转速范围内，径向总压畸变会轻度
恶化压气机的气动性能与稳定性，两种径向总压
畸变对压气机总体性能的影响程度较为接近，而
稳定裕度受轮缘畸变的影响要大于轮毂畸变，最
大偏差达２％，这与轮缘畸变在压气机进口产生
更大的径向压力梯度有关．
２）两种径向总压畸变在压气机流道内均会
迅速径向掺混，经过第１级转子后，其总压径向分
布趋势与均匀进气已基本一致，而在气流强烈掺
混过程中也将产生相应的压力损失．径向总压畸
变会影响压气机原有级间负荷的分配，在恶化大
多数基元级性能的同时，也改善了第３级的工作
性能．
３）径向总压畸变对压气机各级转子性能的
影响与其攻角变化范围相互关联．径向总压畸变
会加剧工作于正攻角的第２级转子叶背表面流动
分离，降低下游进口气流轴向速度，进而增大处于
负攻角状态的第３级转子的进气攻角，导致该级
转子气动负荷提高，流动状况改善．
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