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低速单级轴流压气机自引气扩稳实验
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摘　　　要：在一台低速单级轴流压气机上采用自引气－喷气方式进行了实验研究，实验中分析比较了不同

的引气方式对压气机失速裕度改善（ＳＭＩ）以及对压气机效率的影响，同时对不同自引气方式的扩稳机理进行

了探讨．实验结果表明：自引气方式能够有效的改善压气机失速裕度，并且能够略微提高压气机效率．与传统

的外部引气相比，节省了外部引气所需要的外部空气压缩系统；为自引气在实际压气机稳定性控制中的应用
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ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）；ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）

　　在压气机运行时，稳定性是其一个重要的指
标．因此在压气机设计时，必须留有一定的稳定裕
度以确保其能安全稳定的运行，这样压气机就不
能运行在高压比，低流量的工况点．因此，有必要

采取合理的主动和被动控制措施来拓宽其失稳裕

度．叶顶喷气作为一种常见的扩稳措施在国际上
被广泛研究和运用．１９９３年剑桥大学的Ｄａｙ［１］使
用主动喷气的控制方法成功地延迟了多级轴流压
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气机中旋转失速和喘振的发生，所用喷气量小于
压气机总流量的１％，但却使压气机的失稳裕度
增加４％．随后１９９７年麻省理工学院（ＭＩＴ）的

Ｗｅｉｇｌ［２］和Ｓｐａｋｏｖｓｚｋｙ等［３－４］同样采用主动喷气
控制方法在跨声轴流压气机上进行了实验研究，
实验中通过高频响动态传感器检测到长尺度扰动

作为反馈信号，控制策略分别采用定常和非定常
喷气手段．２００６年 Ｋｅｆａｌａｋｉｓ等［５］通过改变脉动
喷气的频率进行了主动控制实验研究，也取得了
一定的扩稳效果．叶顶喷气在航空发动机上也有
相关研究．Ｆｒｅｅｍａｎ等［６］在ＶＩＰＥＲ发动机上采用
定常和可控自循环引气的方式实现了扩稳，实验
结果表明：可控制自循环引气比定常放气的扩稳
效果更好．Ｌｅｉｎｈｏｓ等［７］从外部高压压气机上引
气到低压压气机上进行叶顶喷气，实验采用５％
的设计点流量时，实现了双重扩稳的目的．由于主
动喷气对控制器和信号检测要求太高，在实际的
燃气轮机中很难被采用．因此研究的重点又回归
到被动喷气扩稳研究上．Ｓｕｄｅｒ等［８］研究了喷气
速度和喷嘴周向布置对失速裕度提高的影响，研
究结果表明：失速推迟的流动机制是增加了叶顶
主流平均轴向速度，而且，定常喷气扩稳的原因是
减小叶顶负载，从而减小堵塞．Ｎｉｅ等［９］在国内最
早采用微喷气的方法在低速轴流压气机上实现扩

稳研究．童志庭［１０］进行了叶尖泄漏涡，失速先兆，
叶顶微喷气之间的关联性研究，从叶顶泄漏涡非
定常性的角度解释了叶顶微喷气的扩稳机理．
上述学者均是采用外部喷气方式进行的扩稳

实验研究，在进行叶顶喷气时需要提供外部喷气
的高压气源，以及提供气源所需要的辅助设备，在
实际的应用中也受到了各种限制．能否结合放气
和引气的双重效果进行流动失稳控制？２００４年
美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）的Ｓｔｒａｚｉｓａｒ等［１１］

在Ｓｔａｇｅ３５上进行了初步自引气数值计算和实验
研究，采用０．７％～１．３％的喷气量实现了４％～
６％的失速裕度改善．２０１１年剑桥大学的 Ｗｅｉ－
ｃｈｅｒｔ［１２］等在一台２级低速轴流压气机上进行了
自引气实验研究，分析了在动叶顶部壁面不同引
气位置以及不同喷气结构对失速裕度提高的影

响，对动叶顶部引气位置进行了优化，并取得了

２％～４％的扩稳效果．
基于上述启发，本文在一台低速单级轴流压

气机的静叶后周向布置不同的自引气－喷气机构
进行了实验研究．首先，分析比较了不同自引气方
式对失速裕度改善和压气机效率的影响，以及在

压气机节流过程中引气动量的变化和稳定性裕度

提升之间的关系．然后，通过安装在壁面动态传感
器进行壁面动态压力信号测量，并通过壁面压力
谱，功率谱密度（ＰＳＤ），以及均方根（ＲＭＳ）对其
扩稳机制进行了进一步探讨．

１　实验台介绍

１．１　实验台

实验是在１台低速单级轴流压气机上完成，
压气机相关气动结构参数如表１所示．

表１　实验台气动结构参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｇ

参数 数值

设计转速／（ｒ／ｍｉｎ） ２　４００

设计点流量／（ｋｇ／ｓ） ３．５

动叶数 ５８

静叶数 ６０

轮毂比 ０．７５

顶部间隙（％顶部弦长）／％ １．９

通道外径／ｍｍ　 ５００

动叶顶部弦长／ｍｍ　 ３６．３

１．２　自引气机构布置

实验中考虑到实际的应用，将引气和喷气装
置均安装在机匣壁面上，引气口和喷气口均与机
匣壁面相平，不会对转子进口流场产生干扰，在周
向布置８套自引气装置．如图１所示，引气口顺着
来流方向，并与来流成一定的角度，在本文中为第
一种自引气方式．其中安装在引气管道的质量流
量计和压力变送器分别用来测量引气的流量和引

气的压力．

图１　实验中自引气结构及安装位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｅｌｆ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

喷气口位于动叶叶尖前缘２ｍｍ处，并与来
流成１５°，根据文献［６］，本文采用的喷嘴结构及

８７５２
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安装位置为抑制叶顶泄漏涡非定常性最佳位置．
如图２所示，将引气道逆着来流方向，并在周向布
置８套自引气机构，在本文中为第二种自引气方
式．而同样将引气道逆着来流方向，在周向布置４
套自引气机构，在本文中为第三种自引气方式．接
下来将对这三种自引气方式和光壁的稳态和动态

结果进行分析．

图２　实验中第二种引气安装结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｅｌｆ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

实验中沿弦向布置了８个高频动态传感器，
如图３所示，用来测量壁面动态压力．稳态测量进
行了重复性实验，而且稳态测量的误差均小
于０．５％．

图３　动态压力传感器布置

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

２　实验结果分析

２．１　不同自引气方式扩稳效果比较

由图４的实验结果可以看出，对于第一种自
引气方式、第二种自引气方式以及第三种自引气
方式同光壁相比，均可以取得一定的扩稳效果，而
几种状态下特性线相互重合，说明这几种结构并
未改变压气机的特性曲线而仅仅推迟了失速的发

生．在实验中测得了各失速点的流量系数和压力
系数来计算失速裕度，由于该压气机总压比比较
低，在整个流量范围内均接近于１，因此忽略总压
比的影响，将失速裕度的改善（ＳＭＩ，量符号记为

Ｓｍｉ）定义为

Ｓｍｉ＝ φ
ｓｗ
ｓ

φ＊ｓ
－（ ）１ ×１００％ （１）

其中φ
ｓｗ
ｓ 为光壁失速点流量系数（ｓｗ指光壁，ｓ是

指失速），φ＊ｓ 为不同处理条件下的失速点流量系
数．由此得到的失速裕度改善如表２所示．

图４　实验中自引气前后压升系数－流量

系数特性线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｌｆ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

表２　各实验条件下的ＳＭＩ

Ｔａｂｌｅ　２　ＳＭＩ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｌｆ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

实验条件 光壁
第一种自

引气方式

第二种自

引气方式

第三种自

引气方式

Ｓｍｉ／％ ０　 ２．６６　 ２．８８　 １．９９

从表２中可以看出，第二种自引气方式的扩
稳效果最好，相对于第一种自引气方式，唯一改变
的是引气道的方向，扩稳效果好，说明喷气量要比
第一种自引气方式要大，从引气结构上可以分析，
采用第一种自引气方式时，进入引气道的气体会
在引气道的左侧壁面区域回流，会形成阻塞区．图

５为第一种引气方式引气管的数值模拟结果，图

图５　第一种引气方式引气管速度矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｅｌｆ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

９７５２
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中圆圈内部的速度方向可以看出，出现了回流现
象．因此结合所得出的扩稳裕度可以看出其扩稳
效果会不如第二种自引气方式．
图６为实验所测得的效率－流量系数的特性

线，从图中可以看出，采用自引气机构之后，压气
机的效率不但没有下降，反而得到了微弱的提升，
峰值效率大约提高了１％．

图６　自引气前后压气机效率－流量系数特性线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ－ｆｌｏｗ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

从图７中可以看出，３种不同自引气方式的
喷气流量随着压气机流量系数的变化规律．在压
气机节流过程中，喷气的流量会缓慢增加，和定常
喷气相比，自引气相当于非定常喷气．从图中可以
看出，第二种自引气方式的喷气量在节流过程略
高于第一种自引气方式，在近失速点时，喷气量约
为压气机设计点流量的０．１６％．而第三种自引气

图７　不同引气方式喷气流量随流量系数的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｉｏ

方式，在近失速点时的喷气量约为压气机设计点
流量的０．０８％．三种情况的喷气量均相当于文献
［６］中微喷气效果．
从图８中可以看出，喷气动量／主流动量比在

节流过程中，随着流量系数的减小，上升的趋势更
加明显，第二种自引气方式的喷气动量比增大的
趋势明显要高于第一种，也说明喷气动量比可以
作为扩稳能力的衡量指标．

图８　不同引气方式喷气／主流动量比

随流量系数的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｊｅｃｔｅｄ　ｆｌｏｗ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ／ｆｒｅｅ

ｓｔｒｅａｍ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｌｆ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

２．２　壁面动态压力信号分析

根据文献［１０］，叶顶喷气主要作用于叶尖泄
漏涡，并通过抑制泄漏流非定常性进一步实现扩
稳的目的，因此，本文同样在机匣壁面布置了动态
传感器进行壁面压力测量，并分别采用功率谱密
度、均方根（ＲＭＳ）进行分析．从图９的结果可以
看出，采用３种自引气方式之后，均在一定程度上
抑制了特征频带的幅值．图中ＢＦＰ代表带通滤波
器．根据文献［１０］，图中的特征频带即为泄漏流非
定常性对应的频率．而且从图中可以看出，第二种
自引气方式对特征频带幅值的抑制效果最好，即
减弱了泄漏流的非定常性．
图１０为光壁近失速点时采用通道锁相之后

获得的一部分通道的壁面动态压力谱，从图中可
以看出，在某些通道，泄漏流出现了横跨通道到达
下一个叶片的压力面，更加垂直于主流，即泄漏流
与主流的交界面向前移，最终会导致失速先兆的
产生．
图１１～图１３为光壁近失速点时３种不同自
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引气方式的壁面动态压力谱，从图中可以看出，相
比光壁近失速点时的壁面动态压力谱，３种自引
气方式均能够有效的改变泄漏流的轨迹，将泄漏
流与主流的交界面向通道末端推进．其中第二种
自引气方式的壁面动态压力谱的结果中，对泄漏
流轨迹改变最为明显，基本没有出现横跨通道的
现象．这也说明了第二种自引气方式扩稳效果最
好，原因在于其对泄漏流轨迹的改变最为明显，从
而推迟失速的发生．为了能更加清晰的反映对泄漏

涡的抑制效果，接下来采用ＲＭＳ（均方根）的方法
对３种情况和光壁的动态压力信号进行了研究．
图１４为壁面动态压力信号的 ＲＭＳ分析结

果，从图中可以看出，光壁近失速点时，叶片压力
面处的压力脉动急剧增加，这说明此时叶顶泄漏
涡非定常性增强，最终会诱发失速．而采用自引气
方式之后，可以看出，在一定程度上能够抑制泄漏
流的非定常性，其中第二种自引气方式的效果
最好．

图９　不同引气方式和光壁机匣时壁面动态压力的功率谱密度

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｌｆ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

图１０　光壁条件下壁面动态压力谱

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｓｍｏｏｔｈ　ｃａｓｉｎｇ
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图１１　第一种自引气方式条件下壁面动态压力谱

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｅｌｆ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

图１２　第二种自引气方式条件下壁面动态压力谱

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｅｌｆ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

图１３　第三种自引气方式条件下壁面动态压力谱

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｓｅｌｆ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ
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图１４　光壁机匣和不同自引气方式的ＲＭＳ

Ｆｉｇ．１４　Ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｌｆ－ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

３　结　论

本文在一台低速单级轴流压气机上进行了自

引气扩稳实验研究，实验中分析比较了３种不同
自引气方式扩稳效果及对效率的影响，以及对其
扩稳机理进行了探讨．得出了以下几点结论：

１）自引气相当于非定常喷气，引气机构简单
可靠，节省了提供外部气源的附加设备及能量．能
够扩稳的同时，对效率的影响也很小，甚至能够略
微提高效率．因为实验中很难测得能够合理解释
效率不受影响甚至略提高的相关参数．也需要进
行数值计算进行进一步的解释．
２）采用３种自引气方式，第二种自引气方式
的扩稳效果最好．对自引气喷气扩稳机构在实际
压气机中的应用起到了一定的设计依据．
３）三种引气方式均能在一定程度上减弱泄
漏涡非定常性的强度，自引气扩稳的机理仍然是
改变泄漏流的轨迹．
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