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双级对转压气机的失速机理

李晓军，高丽敏，谢　建，刘　波
（西北工业大学 动力与能源学院，西安７１００７２）

摘　　　要：在对实验室对转压气机进行定常数值模拟的基础上，开展了对转压气机旋转失速机理的初步

研究．研究结果表明：①该对转压气机在近失速工况存在突尖波型失速初始扰动；②在近失速点转子２中间隙

泄漏涡在三维空间上迅速发展，导致转子２流道严重堵塞，引起压气机内部失稳；③由于转子２叶片排存在较

大的气动负荷，其叶顶间隙泄漏涡的发展情况很大程度上决定着对转压气机的稳定性．
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　　由于结构和气动上所具有的独特优势，对转
技术被认为是进一步提高航空发动机推质比的重

要技术途径之一．初步研究发现，对转压气机在稳
定性方面表现出与常规多级轴流压气机不同的特

性，如低速对转压气机第１排转子在某些转速下
表现出“无失速”（ｓｔａｌｌ－ｆｒｅｅ）特性等［１－５］．随着对压
气机失稳机理的研究，目前公认的失速模型有２
种［６］：小尺度的突尖波型失速和大尺度的模态波
型失速．１９９８年Ｃａｍｐ和Ｄａｙ通过实验研究提出
了通过压气机总特性线变化趋势来确定失速类型

的方法［７］．Ｖｏ等基于 Ｈｏｙｉｎｇ的研究成果，通过
数值模拟和实验相结合的方法建立了通过定常计

算流体动力学（ＣＦＤ）计算来判断突尖波型失速是
否发生的２条准则［８－９］．２０１０年Ｂｅｎｎｉｎｇｔｏｎ等人
采用数值和实验２种方法研究了间隙泄漏流对压
气机失速起始的影响，并对 Ｖｏ的失速扰动判定
准则进行了验证［１０］．邓向阳等［１１－１５］开展了叶顶泄
漏涡的非定常性与失速先兆之间关联性的研究．
目前，关于传统动／静叶交互排列式压气机旋转失
速国内外已开展了大量的研究工作，并取得了显
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著的研究成果，但国内外关于对转压气机失速机
制方面的研究还较少．
本文以西北工业大学双排轴流对转压气机实

验平台为研究对象，对其设计转速比的全工况特
性进行了数值模拟．文中借鉴常规轴流压气机有
关失速先兆的研究成果，通过对转压气机两排反
向旋转转子的流场分析，开展轴流对转压气机的
失速机理的研究，其目的在于为对转压气机进一步
气动设计优化及工程应用提供一定的参考．

１　研究对象及研究方案

１．１　研究对象

本文的研究对象为西北工业大学的对转压气

机实验平台，该实验平台共４排叶片：第１排为进
口导叶，叶片数为２２；第２排为顺时针旋转的转
子Ｒ１，其叶片数为１９；第３排为逆时针旋转的转
子Ｒ２，其叶片数为２０；在转子Ｒ２后安装了叶片
数为３２的出口导叶．该对转压气机实验平台设计
流量为６．４ｋｇ／ｓ，转子Ｒ１设计转速为８　０００ｒ／ｍｉｎ，
转子Ｒ２设计转速为－８　０００ｒ／ｍｉｎ，进出口均采用
环向进出气方式．图１给出了对转压气机实验平
台的照片，图２为实验平台结构示意图．

图１　对转压气机实验平台实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒａ－ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｉｇ

１．２　数值方法

在数值模拟中，网格的生成和计算均采用

ＣＦＤ商业软件———ＮＵＭＥＣＡ．网格由 ＡＵＴＯ－
ＧＲＩＤ４模块生成，为了获得较高质量的计算网
格，叶片通道采用了 Ｈ－Ｏ－Ｈ 型结构化网格，叶顶
间隙区采用蝶形网格拓扑结构（Ｏ型网格内嵌有

Ｈ型网格）．通过大量网格相关性研究，并兼顾计
算效率和求解精度，最终确定计算网格总数目为

２６５万．其中近壁面网格高度为１０－６　ｍ，网格最小

图２　对转压气机实验平台结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒａ－ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｉｇ

正交性为１９．２５°．数值计算通过ＦＩＮＥＴＭ／Ｔｕｒｂｏ
模块，用有限体积法求解圆柱坐标系下的三维定
常Ｎ－Ｓ方程组．时间项和空间项分别采用４阶

Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法和中心差分格式进行离散，

ＣＦＬ（Ｃｏｕｒａｎｔ－Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ－Ｌｅｗｙ）数取３．０．紊流模
型选择Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ模型，级间参数传递采
用混合界面法，同时采用隐式残差光顺以及多重
网格技术来加速收敛过程．

２　计算结果及分析

２．１　计算模型验证及扰动类型分析

为了检验本文数值模型与计算方法的可信

度，首先对设计转速比下对转压气机的气动性能
进行了模拟，并与实验测量结果进行了对比（见图

３）．由于数值建模时采用了轴向进排气，再加上温
度测量本身的误差，使得计算得到的效率略高于
实验值，如图３（ｂ）所示．但是，从图３（ａ）设计转速
比下对转压气机压比特性图来看，在所有流量工
况下计算所得压气机压比特性线与实验数据吻合

非常好；而且，计算时采用了压力二分法来逐渐逼
近压气机稳定工作范围的边界点，因此计算所得
到的压气机稳定工作范围与实验测量结果也基本

符合．
从图３（ａ）压比－流量特性线可以看出，无论是

数值结果还是实验测量，对转压气机的压比一直
随着流量的不断减小而增大，这种现象一直持续
到压气机的近失速工况，这说明在压气机总特性
达到其峰值点前压气机中已出现了失稳现象．根
据Ｄａｙ［６］的研究结论：若压气机的失稳发生在特
性线上升即斜率为负值区域时，则该压气机中出

９８１
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现突尖波型失速初始扰动．因而，可以判断本文所
研究的对转压气机在近失速点出现的扰动类型为

突尖波型失速初始扰动．

图３　对转压气机整机特性线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒａ－ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

２．２　失速机理分析

为了研究对转压气机旋转失速机理，下文对
比分析了３种不同流量工况下压气机的流场特
征：设计流量６．４ｋｇ／ｓ工况，流量６．０ｋｇ／ｓ工况和
近失速流量５．３５ｋｇ／ｓ工况．
图４～图６为各流量工况下９９％叶高Ｓ１面

上的熵云图和转子相对速度流线图．从熵云图中
可以发现：转子１和转子２流道中均存在明显的
高熵值区和低熵值区间交界面（图中虚线所标出
位置）．根据文献［７］可以确定熵梯度变化剧烈的
位置即为主流和间隙泄漏流间交界面所在位置．

图４　设计流量工况下９９％叶高位置转子内部流场

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒｓ　ａｔ　９９％ｓｐａｎ

ｕｎｄｅｒ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

图５　６．０ｋｇ／ｓ流量工况下９９％叶高位置

转子内部流场

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒｓ　ａｔ　９９％ｓｐａｎ

ｕｎｄｅｒ　６．０ｋｇ／ｓ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ
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在设计流量（图４（ａ））和６．０ｋｇ／ｓ流量（图５（ａ））
工况下各转子中主流和间隙泄漏流间的交界面均

处于转子前缘下游，且与转子叶尖额线间均存在
一定的夹角；由于转子２叶片相对于转子１存在
较大的气动负荷，因而转子２叶顶间隙泄漏流强
度较强，从而导致转子２叶顶间隙中熵增更为严
重，且该交界面较转子１中更为偏向于叶尖额线
方向．当进入压气机的流量逐渐减小，各转子中主
流和间隙泄漏流间的交界面均向叶片前缘上游方

向移动．当压气机工作在近失速工况时（图６
（ａ）），转子叶片由于攻角的增加而导致其叶片负
荷相应的增加，进而导致间隙泄漏流动量相应的
增大．同时，由于主流动量随着流量的减小而减
小，因而致使转子１中主流和间隙泄漏流间的交
界面近似同叶片前缘所在平面平行，而转子２中
该交界面明显处于叶片前缘上游．

图６　近失速流量工况下９９％叶高位置

转子内部流场

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒｓ　ａｔ　９９％ｓｐａｎ

ｕｎｄｅｒ　ｓｔａｌｌ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

对比图４～图６给出的各工况下转子相对速

度流线图可发现：在设计流量 （图 ４（ｂ））和

６．０ｋｇ／ｓ流量（图５（ｂ））工况下由于主流对间隙泄
漏流的有效抑制作用使得各转子中流动稳定，叶
片尾缘不存在间隙泄漏流向相邻叶片压力面的流

动．而在近失速流量工况下（图６（ｂ）），由于主流
动量的降低和间隙泄漏流动量的增加，主流无法
有效地抑制间隙泄漏流的发展，因而转子１和转
子２尾缘处均有部分间隙泄漏流流向了相邻叶片
的压力面，转子２中甚至出现了明显的回流区．
通过以上分析发现，在近失速工况转子１和

转子２流场均满足文献［７］提出的突尖波型失速
初始扰动存在的条件，即主流和间隙泄漏流间的
交界面移动至叶片前缘以前且存在前缘溢流现

象，同时部分间隙泄漏流从叶片尾缘流向相邻叶
片的压力面并形成回流区．因而，在近失速工况下
转子２中存在突尖波型失速初始扰动．而设计流
量和６．０ｋｇ／ｓ流量工况下各转子流场均不满足突
尖波型初始扰动存在所需条件，因而不存在突尖
波型失速初始扰动．
图７～图９给出了不同工况下对转压气机转

子叶顶区域绝对涡量分布及间隙泄漏流粒子示踪

图．其中绝对涡量的大小定义为：ξｎ＝｜ξ｜／２ω，｜ξ｜
和ω分别代表绝对涡矢量的模和转子角速度大
小．绝对涡量的高值对应着间隙泄漏涡涡核，且绝
对涡量值越大间隙泄漏涡强度就越强．
在设计流量下（图７），转子１和转子２叶片

顶部均存在间隙泄漏流且卷起形成了间隙泄漏

涡．而在主流的作用下间隙泄漏涡被有效地抑制
并基本沿着相邻叶片的弦长方向向转子叶片通道

下游发展．因而在设计流量下转子叶顶阻塞很小，
各转子通道内还未出现气动过载现象．从绝对涡
量分布云图中发现，随着间隙泄漏涡向下游的发
展，其绝对涡量值逐渐减小，表明在主流的抑制作
用下间隙泄漏涡在向下游传播的过程中其能量逐

渐被耗散．在６．０ｋｇ／ｓ流量工况下（图８），转子１
和转子２中间隙泄漏流在转子叶片前缘下游处产
生且同样形成了间隙泄漏涡．相比之下转子２中
间隙泄漏涡的传播方向较转子１中更加偏向于叶
尖额线方向，且其间隙泄漏涡强度明显高于转子

１．虽然在６．０ｋｇ／ｓ流量工况下转子１和转子２中
间隙泄漏涡强度整体上高于设计流量工况，但由
于主流仍然保持较高的动量，从而抑制了间隙泄
漏涡向周向的发展，因而转子通道中仍未出现气
动过载现象．在近失速流量工况下（图９），在转子

１叶片前缘间隙泄漏流卷起形成了间隙泄漏涡．
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该间隙泄漏涡发展方向几乎同叶片前缘所在平面

方向平行且泄漏涡涡量强度明显高于以上各工

况．而转子２中由于其叶片排承受较大负荷，其间
隙泄漏流强度较强．分析粒子示踪图发现，转子２

叶顶区域间隙泄漏涡在叶片前缘上游就已形成且

在向下游传播过程中迅速向相邻叶片压力面方向

发展，以至使得叶片通道严重堵塞，进而导致在叶
片尾缘附近出现了失速气流团．

图７　设计流量下各转子叶顶区域流场结构

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ｔｉｐ　ｕｎｄｅｒ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

图８　６．０ｋｇ／ｓ流量下各转子叶顶区域流场结构

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ｔｉｐ　ｕｎｄｅｒ　６．０ｋｇ／ｓ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

图９　近失速流量下各转子叶顶区域流场结构

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ｔｉｐ　ｕｎｄｅｒ　ｓｔａｌｌ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

　　为了更为清楚地认识间隙泄漏涡在三维空间
内的发展，图１０给出了各工况下转子周向平均的
绝对涡量分布（图中虚线表示主流和间隙泄漏流
间的交界面）．在设计流量（图１０（ａ））下，主流和

间隙泄漏流的交界面位于叶片前缘下游位置，且
由于主流的抑制作用间隙泄漏涡仅仅在径向小区

域内得到了发展．相比之下由于转子２叶片排存
在较强的气动负荷，因而其叶顶间隙泄漏涡沿径
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向发展区域大于转子１．随着压气机向失速工况
逼近，主流对间隙泄漏涡的抑制作用随着来流流
量的减小而逐渐减弱．在６．０ｋｇ／ｓ流量工况下（图

１０（ｂ））主流和间隙泄漏流间的交界面向叶片前
缘方向推进，且间隙泄漏涡沿径向发展区域较设
计流量下明显增大．在近失速流量（图１０（ｃ））工
况，主流和间隙泄漏流间的交界面完全处于叶片
前缘以前，且间隙泄漏涡在径向方向发展区域明
显增大，在转子２中间隙泄漏流发展区域约占整
个叶高的１／３．

图１０　转子叶顶周向平均绝对涡量分布

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｐｉｔｈ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
ａｔ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ　ｔｉｐ

总之，随着压气机向失速工况推进，来流速度
的降低导致转子叶片气流攻角增大，进而引起叶

片气动负荷相应的增加．对转压气机中由于两转
子叶排间去除了静子叶排，流经转子１的气流得
不到静子叶排的梳理，转子１中的气流的流场畸
变将导致转子２进口流场的不均匀性进一步增
强．另外，由于对转压气机独特的结构使得转子２
不仅起到增压作用，还需要将转子１所做功转化
为压力势的增加，因而转子２叶片排存在较大的
气动负荷．叶片负荷的增大将导致作用于间隙泄
漏涡的负压力梯度也相应地增强，使得间隙泄漏
流动强度增加．不仅如此，叶片负荷的增加使得转
子出口压力升高，迫使间隙泄漏流向相邻叶片压
力面发展，进而导致叶片顶部堵塞情况的进一步
增加．同时，来流攻角的增加使得来流的轴向动量
减小，导致主流无法抑制间隙泄漏流的增长．因
此，在近失速工况时，转子１中间隙泄漏流仅在相
对较小的区域内发展为间隙泄漏涡．而转子２中
间隙泄漏流则发展为三维空间区域内较大的间隙

泄漏涡，导致了阻塞气流在相邻叶片压力面附近
堆积，对通道主流形成较大的阻塞作用．而这种不
断增长的阻塞区使得相邻叶片压力面前缘附近开

始出现了间隙泄漏流溢流．随着时间的推进，顶部
间隙泄漏流导致的阻塞将使得整个叶片通道完全

被阻塞，最终导致了压气机内部流动失稳．因而，
在对转压气机中，转子２中间隙泄漏流的发展情
况很大程度上决定着压气机整机的气动稳定性．

３　结　论

本文在对数值计算模型验证的基础上，对实
验室对转压气机设计转速比下不同流量工况进行

了数值模拟，并通过分析不同工况下对转压气机
流场细节开展了对转压气机失速机理的初步研

究．研究结果如下：

１）通过分析实验测量结果和数值模拟结果
初步显示该对转压气机在设计转速比下失速初始

扰动类型为突尖波型．
２）在近失速工况，转子２中间隙泄漏流发展
迅速，首先在叶片尾缘附近出现失速初始扰动，进
而导致对转压气机整机出现失稳．
３）对转压气机中转子２叶片存在较大的气
动负荷，其稳定性决定了对转压气机整机的稳定
工作范围．
４）由于压气机近失速工况气流流动存在较
大的非定常性，在后期的研究过程中还需要开展
对转压气机的实验和非定常数值模拟研究，进一
步研究对转压气机的旋转失速机理．
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ＲＥＮ　ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＬＩ　Ｘｉａｎｇ，ＧＵ　Ｃｈｕｎｗｅｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉ－

ｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，３１（４）：５８５－

５８８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　卢新根．轴流压气机内部流动失稳及其被动控制策略研究

［Ｄ］．西安：西北工业大学，２００７．

ＬＵ　Ｘｉｎｇｅｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ
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