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要!为了深入认识高负荷单级跨声速轴流压气机的失稳过程%揭示其不稳定流动现象的发生'发展

及其诱导压气机失稳的物理本质%针对某单级跨声速轴流压气机开展试验研究%对整个失稳过程进行了大量

稳态和动态试验测量
*

通过对低通滤波和
::;

!

<67=:(->5?>=>6.7<(>@

"变换分析%结果表明#对于静子叶根负

荷高的压气机%在失稳过程中%静子叶根区域首先出现大幅值'轴对称的轴向低频扰动%此时%该压气机
&"A

叶高以下的加功能力有所下降%但整机并未完全失稳
*

由于该扰动具有频率低'轴对称'幅值大等典型特征%因

此%将这一独特现象定义为局部喘振
*

随着流量进一步降低%该低频扰动会沿轴向和径向传播%最终发展到全

叶高%此后%该低频扰动在转子叶尖区域诱发出旋转失速团%随着其快速周向传播%最终导致压气机完全失稳
*

关
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键
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压气机的不稳定现象是当前压气机研究工作

的一个热点研究问题%主要包括旋转失速和喘振
*

由于两者的存在%使得压气机压比和效率的提升

受到了严重制约
*

为了推迟旋转失速和喘振的发

生%首先要对压气机的失稳过程进行了解和分

析(

%

)

*

在早期的研究工作中%

F@@(.7

等(

$

)首次提

出失速沿着叶片排的传播机理并建立了最初的失

速起始模型
*]>?5=G?>

%

\((>?

等(

!/#

)在
F@@(.7

理论模型基础上%从压缩系统稳定性的角度出发%

建立了比较完整的压缩系统稳定性模型即
\/]

!

\((>?/]>?5=G?>

"模型
*%99"

年
\3̂(-

H

6))

等(

D

)

首次在试验中证明了
\/]

模型所预测的失速初

始扰动%并将这种扰动命名为模态波!

@(J6)

U6X?

"

*]6>.5?>

等(

0/9

)在
$

台低速轴流压气机上

同样发现了模态波扰动%并在理论上推导出模态

波扰动理论表达式
*̂6

L

等(

%"/%$

)在试验中发现了

与
F@@(.7

模型相对应的突尖波!

7

8

54?

"

*%990

年
Y6@

8

%

6̂

L

(

%!

)针对低速轴流压气机的失稳过

程进行了系统的研究并总结出了由总压特性和动

叶临界攻角的关系来判断失速扰动类型的简化模

型
*

在此之后%

\65)63I

等(

%1

)对轴流压气机近失速

状态下的不稳定流动现象进行了总结并指出了一

种新的多个小失速团扰动 !

@-=53?))J57=->S/

6.3?

"

*

这种不稳定流动现象外在表现同样是小尺

度的扰动%与突尖波类似%但是又不同于模态波和

突尖波的不稳定流动现象
*

陆亚钧等(

%&

)在跨声速轴流压气机旋转失速

机理研究过程中发现了一种新的低频不稳定流动

现象%并对这一现象进行了初步研究%指出转子叶

根处和叶尖处分离区宽度由宽变窄再到宽的这一

过程发生频率为
%0MG*

在叶根处分离区宽度由

窄变宽%速度平均值由大变小时%叶尖处分离区宽

度却由宽变窄%速度平均值由小变大
*

同时提出这

一不稳定现象对于旋转失速的发生有一定的影

响
*̂6

L

等(

%#

)在文章中论述了除去目前国内外认

可的扰动形式之外%还可能存在低频扰动
*$""9

年%脱伟等(

%D

)在文章中也提到这种低频扰动%认

为该扰动为速度径向脉动
*$"%"

年%宋浩飞(

%0

)认

为该种低频扰动是发生于叶根的大尺度模态波
*

对于单级串列静子跨声速轴流压气机产生旋转失

速的物理机制众说纷纭%学术界也难以形成统一

的认识
*

虽然之前的研究中也有学者提出了低频

扰动%但并未阐述低频扰动发生'发展并最终诱导

压气机失稳的整个过程
*

因此%本文针对某单级跨声速轴流压气机的

失稳过程开展试验研究
*

选取巡航转速范围内的

00A

额定转速作为试验转速%重点分析高负荷单

级跨声速轴流压气机的失稳过程的流动特征%揭

示低频扰动的发生'发展%及其诱导压气机失稳的

物理本质
*

为推迟旋转失速或喘振的发生等拓稳

工作提供基础性理论参考和试验依据
*

:

"

试验设备及方案介绍

:;:

"

跨声速压气机试验台

本文试验是在北京航空航天大学航空发动机

气动热力国家级重点试验室跨声速压气机试验台

上进行的%跨声速压气机试验台简图如图
%

所示%

试验件为
%

台单级跨声速轴流压气机!以下简称

压气机"%具体设计参数如表
%

所示
*

整个试验过程是从压气机峰值效率点开始%

通过缓慢调节排气节流阀来控制排气面积从而对

压气机出口进行节流%当压气机进入完全失稳状

态后迅速打开排气节流阀%使压气机快速退出失

稳状态
*

在此过程中%通过调节燃气发生器的油门

大小来控制试验段压气机工作转速%保证整个试

验过程中压气机始终处于
00A

额定转速!即

%9!#">

$

@5.

"条件下工作
*

图
%

"

跨声速压气机试验台
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压气机设计参数

<&7'*:

"

=*+1

>

%

,

&$&4*5*$+"(-"4

,

$*++"$

设计参数 数值

设计转速$!

>

$

@5.

"

$$"""

设计压比
%*#

设计效率
"*01

设计流量$!

4

H

$

7

"

%!*&

转子叶片数
%D

串列静子前$后排叶片数
$9

$

$9

转子叶尖切线速度$!

@

$

7

"

1&%

:;?

"

试验方案及测点布置

本试验中测量参数除流量是在图
%

所示的流

量管处测试之外%其余参数均是在压气机试验段

上测量
*

其测点布置如图
$

所示%转子转动方向从

进口方向观测为顺时针方向%其中图
$

!

6

"为各个

测点沿压气机轴向分布图
*

图中%截面
"

为进口总

压测量截面%利用
%

支稳态总压梳来测量压气机

进口径向总压分布&截面
%

沿周向均匀布置
1

支

动态壁面静压传感器!如图
$

!

S

""%用于监测转子

叶尖壁面静压&截面
$

沿周向均匀布置
!

支贴附

型热膜传感器!如图
$

!

3

""%用于监测静子出口叶

根总压脉动信号&截面
!

在
&A

叶高位置处放置
$

支动态总压传感器!如图
$

!

J

""%用于测量静子出

口
&A

叶高处的总压信号&截面
1

放置
$

支稳态

总压梳!如图
$

!

?

""%用于测量压气机出口径向总

压分布
*

这种试验测点布置方案%既能捕捉轴向低

频扰动的传播%也能捕捉周向旋转失速团的发展
*

图
$

"

跨声速压气机试验台测点布置图

:5

H

*$

"

\?67->?@?.=

8

(5.=73(.<5

H

->6=5(.(<=>6.7(.53

3(@

8

>?77(>=?7=>5

H

对于试验数据%本文采用滤波和
::;

分析%

滤波主要目的是滤掉转子叶片通过频率'转子转

动频率等%便于不稳定流动信号的分析和辨识
*

::;

分析主要目的是频域分析%找到压气机失稳

整个过程中不稳定流动信号的特征频率
*

同时%为

了详细研究整个失稳过程并排除偶然因素%在上

述试验方案下%共完成了
&

次试验测量
*

在这
&

次

试验中%压气机失稳过程'不稳定流动现象的频率

及其发生'发展过程基本一致
*

具体试验结果及分

析如下文所述
*

?

"

试验结果及分析

图
!

给出了压气机
00A

额定转速下流量
/

压

比特性曲线%其中横坐标为流量!

!

*

"%纵坐标为压

气机压比!

!

"

*

图中%实线为压气机总压特性线%虚

线为失稳边界%

%"B04

H

$

7

为该转速下的设计流量

点%随着进一步节流%压气机在
%"B!4

H

$

7

左右完

全失稳%而本文重点讨论的现象会在
%"B#4

H

$

7

左

右!图中三角形点"发生
*

图
!

"

压气机流量
/

压比特性曲线

:5

H

*!

"

\677<)(U/

8

>?77->?>6=5(

8

?><(>@6.3?3->X?

(<3(@

8

>?77(>

图
1

为压气机不同叶高区域流量
/

压升特性

图%横坐标为流量%纵坐标为压升系数!

"

"%图中

沿横轴负方向描述的是节流过程
*

由图
1

中压气机叶尖'叶中'叶根区域压升系

数随流量的变化规律可知#在起始时%

!

个区域的

压升系数随流量的减少同时升高&随着流量降低%

首先在叶根区域出现压升系数下降%叶中区域压

升系数基本保持不变%而叶尖区域继续升高&随流

量进一步下降%整个叶高区域压升系数全部下降
*

由此可将整个失稳过程分为
!

个阶段#

"

第
%

阶

段%流量从
%"B0%4

H

$

7

减少至
%"B#%4

H

$

7

范围内%

整个叶高压升系数均明显升高%此阶段定义为压

气机稳定工作阶段&

#

第
$

阶段%流量从
%"B#%

4

H

$

7

减少至
%"B!&4

H

$

7

范围内%叶尖区域压升系

$11%
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图
1

"

压气机不同叶高区域流量
/

压升特性图

:5

H

*1

"
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8

>?77->?>57?3(?<<535?.=

8
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8

>?77(>5.J5<<?>?.=7

8

6.

数仍然有所升高%叶中区域基本保持不变%而叶根

区域压升系数开始下降%此阶段定义为压气机局

部不稳定流动工作阶段&

$

第
!

阶段%流量从

%"B!&4

H

$

7

减少至
%"B$&4

H

$

7

范围内%整个叶高范

围内压升系数均明显下降%此阶段定义为压气机

全叶高不稳定流动工作阶段
*

上述
!

个阶段中%

$

个分界点的流量为
%"B#%4

H

$

7

和
%"B!&4

H

$

7

%这
$

点分别对应转子转数第
&""

转和第
%$""

转
*

?;:

"

叶根区域不稳定流动现象

在压气机近失速工作状态下%流量下降到

%"B#%4

H

$

7

!即第
&""

转"时%静子叶根区域出现了

一种低频轴向总压或速度亏损&随着流量的不断

下降%这种扰动信号逐渐发展成连续的大幅值'轴

对称低频总压或速度脉动
*

图
&

为静子出口热膜传感器采集到的动态速

度信号经过
$"MG

低通滤波得到的波形图
*

其中

横坐标为转子转动转数%纵坐标为量纲一速度

#$*

由上文分析可知%只是在压气机局部不稳定

流动工作阶段!第
$

阶段"%叶根区域不稳定流动

现象才出现并发展
*

因此%着重对
"

%

%$""

转的信

号进行分析%去分析低频扰动的产生及发展过程
*

从图
&

中可以看出%在
"

%

1""

转范围内%该低频

信号只出现几个小幅值无规律波动%并未出现明

显低频扰动&在
1""

%

9&"

转范围内%该低频扰动

首次出现且幅值较大%之后又陆续出现几个连续

的大幅值低频扰动波形%但此时低频扰动在周向

上并不是轴对称的!如图
#

"%从波形分布看%有可

能是静子通道出口叶根处总压亏损或是轴向速度

亏损&

9&"

转之后%可以观察到上述低频扰动已经

发展成连续的低频扰动
*

除此之外%还对
!

个热膜

传感器动态速度信号进行对比%如图
#

所示%垂直

于横轴的虚线表示同一转数!也就是同一时刻"

*

由图
#

可知#在
"

%

9&"

转范围内%图中
!

个扰动信

号并不存在一致性%由此说明%该低频扰动在开始

出现'发展过程中周向上并不存在必然的联系&然

而在
9&"

转之后%图中
!

个扰动信号呈现出了明显

的轴对称性%同时也呈现出明显的脉动周期性%从

而表明周向不同位置发生的轴向速度亏损是同步

的
*

图
D

中所给出的总压传感器的结果同样表明#

该低频扰动信号最终在周向上具有一致性%从而说

明该低频扰动现象在
9&"

转之后已经发展完全%这

同时也否定了这种不稳定扰动是模态波的可能
*

图
&

"

热膜传感器试验数据

:5

H

*&

"

;?7=J6=6(<I(=/<5)@

图
#

"

!

个热膜传感器信号对比

:5

H

*#

"

Y(@

8

6>57(.(<=I>??I(=/<5)@7_75

H

.6)

图
D

"

$

个总压探针信号对比

:5

H

*D

"

Y(@

8

6>57(.(<=U(=(=6)

8

>?77->?

8

>(S?7_75

H

.6)
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对该第
$

阶段热膜传感器原始信号进行

::;

分析得到的结果如图
0

所示%从图中可以明

显得到
$

个不同频率的信号#

%1MG

和
!$&MG*

而

后者明显为转子转动频率%因此
%1MG

应为上文

所述低频扰动的特征频率值%约为转子转动频率

的
1A*

图
0

"

热膜传感器试验动态速度信号数据快速傅里叶

变换结果

:5

H

*0

"

::;>?7-)=7(<I(=/<5)@7_J

L

.6@53X?)(35=

L

75.

H

6)7

综上可知%压气机级大幅值低频不稳定扰动

首先表现为单个静子通道的轴向速度或总压亏

损%并且扰动信号并没有向周向传播
*

随着流量的

下降%该低频扰动逐渐增强并最终演化成一种连

续的大幅值'轴对称低频不稳定流动现象
*

?;?

"

叶尖区域不稳定流动现象

在
00A

额定转速工况下%压气机转子叶尖相

对马赫数大于
%

%叶根处相对马赫数小于
%

%为典

型的跨声速工作状态
*

在第
$

阶段!压气机局部不

稳定流动工作阶段"%静子叶根出口已经检测到低

频不稳定流动现象
*

随着流量继续下降%压气机进

入全叶高范围不稳定流动工作阶段
*

本小节将研

究哪种不稳定流动现象最终导致压气机全叶高失

图
9

"

转子叶尖静压信号快速傅里叶变换结果

:5

H

*9

"

::;(<7=6=53

8

>?77->?75

H

.6)<>(@>(=(>=5

8

>?

H

5(.

稳
*

在第
!

阶段%如图
9

%对布置在转子叶尖前缘

壁面静压传感器采集到的静压信号进行
::;

%图

中可以清晰看出此压力信号主要由
%1

%

%9$

%

!$&

MG

三种不同频率信号构成
*

其中
!$&MG

的信号

同上文%为转子转动频率&而
%9$MG

在第
$

阶段

并没有出现%由此可以说明这一高频信号为第
!

阶段出现的叶尖区域不稳定流动信号&对于
%1

MG

的低频信号%本文认为这一信号是叶根区域低

频扰动沿轴向和径向传播引起的叶尖区域不稳定

流动现象%在下一节详细描述了叶根区域低频扰

动的传播过程
*

$*$*%

"

转子叶尖区域低频不稳定流动现象

首先对该信号进行
$"MG

低通滤波%如图
%"

所示
*

从图中可以看出在
#$"

转!第
$

阶段"之前%

信号未出现明显脉动%说明在此之前%转子叶尖区

域流动一直处于稳定状态%并未出现低频不稳定

流动现象&当转子转数超过
#$"

转之后%低频扰动

信号开始出现%幅值很小%在起始阶段该低频扰动

并不稳定%直到转子转数超过
%!""

转!第
!

阶段"

后%该扰动才逐渐趋于稳定%与此同时%该扰动幅

值也随时间推移而增长
*

这一结果表明转子叶尖

区域同样出现了低频扰动现象%该现象同叶根区

域低频扰动现象相似%同样具有一个逐渐的发展

过程%并最终演变成一种低频大幅值的不稳定流

动现象%但转子叶尖区域的低频扰动出现比静子

叶根低频扰动要晚
*

图
%"

"

%"

%

$"MG

滤波后的静压信号

:5

H

*%"

"

T=6=53

8

>?77->?75

H

.6)<5)?=?>S

L

%"E$"MGS6.J

$*$*$

"

转子叶尖区域高频不稳定流动现象

从上文可知%转子叶尖区域不稳定信号不仅

包含
%1MG

低频信号%同时还存在
%9$MG

的高频

信号
*

因此本文除对其进行
%"

%

$"MG

滤波分析

外%还进行了
%&"

%

$""MG

滤波分析%如图
%%

所

示
*

由于转子叶尖区域压升系数在压气机全叶高

不稳定流动阶段!第
!

阶段"才出现下降%并且经

过分析可知%转子叶尖区域在前
$

个阶段并未出

现高频扰动%因此%图中只列出了压气机全叶高不

稳定流动阶段!第
!

阶段"的数据
*

从图中可以观

察到%当转子转数到达
%&""

转时%转子叶尖区域

测得了一个高频大幅值扰动信号%这一信号出

现
%"

转后幅值迅速下降%并在此之后
#"

转范

围内并未出现明显变化
*

但当转子转数超过

%&D&

转后%该高频扰动再次出现%且扰动幅值

111%
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迅速放大并呈现出周期性规律%压气机进入全

叶高失稳状态
*

图
%%

"

转子叶尖旋转失速扰动

:5

H

*%%

"

(̀=6=5.

H

7=6))J57=->S6.3?6=>(=(>=5

8

>?

H

5(.

该扰动究竟是如何产生并发展的呢+ 通过机

匣壁面周向均布的
1

支动态壁面静压传感器!

K%

%

K1

"所监测到的动态静压信号能够发现其演变

规律%具体结果如图
%$

所示
*

图
%$

"

转子叶尖旋转失速团的生成与发展

:5

H

*%$

"

]?.?>6=5(.6.JJ?X?)(

8

@?.=(<>(=6=5.

H

7=6))3?))76=>(=(>=5

8

>?

H

5(.7

图
%$

中横坐标为转子转动转数%此处给出了

%&#"

%

%&0"

转的数据%纵坐标为量纲归一化之后

的静压信号幅值
*

自上至下依次列出了传感器

K%

%

K1

的数据%为了方便观察周向传播的连续

性%在
K1

下面又重复列出了
K%

的数据
*

从图中

的波形可以明确看出%流场中扰动在
%

转左右的

时间内沿
K%

,

K$

,

K!

,

K1

,

K%

的方向!与转子

旋转方向相反"周向传播%同时其幅值不断增加
*

并且在
%

%

$

转之内充分发展%由此基本证明该高

频大幅值扰动即为旋转失速团诱发的大尺度静压

脉动
*

此时%压气机进入全叶高旋转失速状态%也

能合理解释为何压气机全叶高范围均失去加功

能力
*

$*$*!

"

转子叶尖区域高'低频不稳定流动现象

之间的关系

""

在压气机进入失稳状态时转子叶尖区域同时

存在
%1MG

低频扰动和旋转失速团%为明确
%1MG

低频扰动和旋转失速团之间的联系%对这两种不

稳定信号进行对比分析%如图
%!

所示
*

由于第
%

个旋转失速团出现在
%&""

转%因此为了方便观

察两者之间的联系%这里只列出了
%10"

转之后

的数据
*

图
%!

"

%"

%

$"MG

与
%&"

%

$""MG

信号对比图

:5

H

*%!

"

Y(@

8

6>57(.(<%"

%

$"MG<5)=?>>?7-)=6.J

%&"

%

$""MG<5)=?>>?7-)=

经过两者对比可以明确观察到
$

种现象#一

是转子叶尖区域首次出现旋转失速扰动时%该扰

动并没有迅速发展
*

同时%转子叶尖区域低频扰动

幅值也基本保持稳定
*

经过
D&

转%当旋转失速扰

动再次出现时%其幅值放大了约
D

倍%并且此时低

频扰动幅值也明显增大&二是无论旋转失速团出

现之后是否继续发展%都可以明确旋转失速扰动

出现于低频扰动波形上升接近波峰位置处
*

对于

产生上述这两种现象%本文认为转子叶尖区域低

频扰动直接影响转子叶尖轴向进气速度%由于试

验中压气机处于恒定转速下工作%因而低频扰动

直接影响压气机转子叶尖进气攻角%从而决定转

子叶尖是否会出现叶背大分离现象%进而诱发旋

转失速团的生成
*

进一步分析
$

种扰动的幅值随

时间的变换!如图
%1

所示"可以看出#转子叶尖低

频扰动信号幅值在
%&""

转是突然增大而后减小%

但增大幅度较小
*

此时%与之相对应的旋转失速扰

动幅值同样先增后减%在
%&D&

转时%低频扰动幅

值再次大幅增大%从而诱发旋转失速扰动幅值相

应大幅增大
*

由此可以充分说明转子叶尖区域低

频扰动诱发了转子叶尖旋转失速团的生成与

发展
*
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图
%1

"

%1MG

与
%9$MG

信号幅值对比

:5

H

*%1

"

Y(@

8

6>57(.(<=I?6@

8

)5=-J?(<S(=I%1MG

6.J%9$MGJ57=->S6.3?7

?;@

"

低频扰动的传播过程及诱发原因

$*$*!

节已经表明%转子叶尖区域低频扰动

的发生晚于静子叶根区域低频扰动%本小节主要

研究静子叶根区域
%1MG

低频扰动的传播过程
*

研究发现#

"

叶根区域低频扰动现象最早出现于

1""

转左右!如图
&

"%而转子叶尖区域首次低频扰

动现象却出现在
#""

转左右!如图
%"

"%相比而

言%静子叶根区域低频扰动现象要早于转子叶尖

区域
$""

转发生&

#

叶根区域低频扰动现象连续

发生时间也优先于转子叶尖区域
*

接下来针对两

种低频扰动幅值随时间的变换进行对比%如图
%&

所示
*

图
%&

"

静子叶根和转子叶尖低频信号幅值对比

:5

H

*%&

"

Y(@

8

6>57(.(<=I?6@

8

)5=-J?(<)(U/<>?

[

-?.3

L

J57=->S6.3?76=>(=(>=5

8

6.J7=6=?>I-S

由图
&

中两个低频信号幅值对比可知#在

9&"

转之前%静子叶根区域低频扰动现象幅值变

化较大%而在
9&"

转之后这一幅值明显趋于稳定%

结合
$*%

节分析结果更进一步说明静子叶根区域

低频扰动现象是一种逐渐演变形成的大幅值扰动

物理现象&与此同时%可以观察到转子叶尖区域低

频扰动幅值在
9""

转之后不断增长%其变化趋势

与静子叶根区域扰动幅值变化趋势近似一致%并

且最终两者幅值极为接近%这一过程可以说明转

子叶尖区域低频扰动现象是由静子叶根区域低频

扰动发展的
*

随着压气机流量的减小%静子叶根区

域低频扰动对转子叶尖区域的诱发作用愈发明

显%使得转子叶尖区域低频扰动的幅值增加%最终

在全叶高范围形成低频不稳定流动
*

因此%可以充

分说明转子叶尖区域出现的低频扰动是叶根区域

低频扰动沿轴向和径向传播发展的结果
*

虽然随

着流量下降%该叶根区域低频扰动现象会逐渐发

展至全叶高区域%但是这种扰动在起始阶段只发

生在
&"A

叶高以下区域%并且该扰动具有频率

低'幅值大'轴对称等典型特征%与喘振现象的物

理特征相似%因此%本文中将这种发生在叶根区域

的不稳定流动现象称为局部喘振
*

针对上述现象并结合本试验压气机特点%本

文认为局部喘振现象起始于压气机局部不稳定流

动工作阶段%此阶段静子叶根区域出现大的角区

分离%静子叶根通道严重堵塞
*

由压气机特性可

知%角区分离特性主要与串列静子设计和转子负

荷系数相关
*

在压气机设计中%串列静子布局相比

常规叶片布局优势在于其能够承受更高的气动负

荷
*

但是在转子高负荷系数的情况下%大加功量会

使转子叶根区域可能优先出现分离或者使流体进

入静子后在静子叶根区域产生严重分离%从而导

致流体向周向和径向不断发展%最终诱发叶根区

域的低频脉动
*

图
%#

"

压气机失稳过程简图

:5

H

*%#

"

T3I?@6=53(<5.7=6S5)5=

L8

>(3?77(<3(@

8

>?77(>

?;A

"

失稳过程

图
%#

为压气机失稳过程简图
*

压气机整个失

稳过程为#首先%在叶根区域出现了由单个静子通

道不连续总压或轴向速度亏损所引起的局部喘振

现象&接着%随着流量逐渐减小%其沿轴向和径向

不断发展%最终在全叶高形成一种低频不稳定流

动现象&流量进一步减小%转子叶尖区域的低频扰

动幅值不断增加%进气攻角逐渐增大%从而诱发了

旋转失速团&随着其快速周向传播%最终导致压气

机完全失稳
*
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@

"

结
"

论

针对高负荷压气机的失稳过程及其不稳定流

动现象发生'发展及其诱导压气机失稳等现象的

物理本质%在某型压气机开展试验研究%并且对该

压气机稳态及动态的数据!主要是热膜传感器和

壁面静压传感器测得的数据"进行分析%得到结论

如下#

%

"首先分析了压气机不同叶高区域加功能

力随流量下降的变化规律%并针对整个过程定义

了
!

个工作阶段%初步简单分析了压气机的失稳

过程
*

针对第
$

阶段中出现在叶根区域的低频扰

动进行了详细的描述%这种扰动具有频率低'幅值

大'轴对称等特点
*

$

"在压气机近失速状态下%随着流量进一步

下降%叶根区域低频扰动沿轴向和径向传播%最终

发展到全叶高区域
*

同时%转子叶尖区域低频扰动

诱导了旋转失速团的形成与发展
*

而旋转失速团

的出现标志着压气机进入失稳状态
*

!

"分析了该型压气机的整个失稳过程%并针

对这种叶根区域不稳定流动现象与喘振现象进行

了对比%具有很多相似的特征%但由于这种不稳定

流动现象在其发展起始阶段只影响
&"A

叶高以

下区域%因此将这一现象称为局部喘振
*

本文初步研究了某高负荷压气机的失稳过

程%并且详细阐述了不稳定流动现象的发生'发展

及其诱发压气机失稳的物理本质
*

同时%结合试验

所用压气机的特点%本文认为该现象会发生在转

子叶根高气动负荷或者有串列静子设计的跨声速

压气机中
*
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