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要!为了研究压气机弯曲静子叶片对叶尖射流扩稳效果的影响"在一台低速轴流压气机上"采用实

验方法"对比分析了第
!

级静子叶片分别为弯曲叶片和直叶片时叶尖射流的扩稳效果以及压气机内部流场信

息
%

结果表明!第
!

级静子叶片由直叶片改为弯曲叶片后"在压气机失速过程中"模态波主要集中在叶尖区域"

而叶尖射流恰好是通过改善叶尖区域的流场来拓宽压气机的稳定工作范围的"所以第
!

级弯曲静子叶片使得

叶尖射流的扩稳效果更加显著
%
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压气机作为发动机的三大核心部件之一"其

稳定性决定了发动机的稳定性"它的工作效率直

接影响整台发动机的效率
%

发动机的高性能要求

迫使其工作点靠近稳定边界,

!I.

-

"而战斗机的机动

性以及飞机的安全性又要求发动机留有足够的可

用稳定裕度"高性能与高稳定性不可兼得而又缺

一不可
%

因此"在不降低气动性能的同时发展能够

有效提高压气机稳定性的方法"就显的十分必要
%
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前等!弯曲静子叶片对叶尖射流扩稳效果的影响

三维叶片设计技术和叶尖射流扩稳技术近年

来受到广泛的关注和应用,

.I/

-

%

叶片的三维设计是

指在考虑了积叠线空间变化的基础上"不再认为

沿叶高不同半径上的叶型孤立地由当地的进气条

件决定"而是将叶片作为一个整体"考虑叶片表面

连续变化的静压影响
%

弯曲叶片引入了叶片的径

向分力"使得叶片吸力面端壁处的附面层在径向

压力梯度的作用下往叶中的方向流动"从而减轻

低能流体的堆积,

2I!,

-

%

叶尖射流是通过提高叶尖

区域的动量"将叶尖泄漏涡向下游推移"推迟失速

先兆的产生"众多研究表明"叶尖射流是一种行之

有效的扩稳方法"采用被动和主动方式都能取得

较好的效果,

!!I!G

-

%

c(

E

等,

.

-在一台轴流风扇上研究转子叶片为

直叶片和掠叶片时叶尖射流的扩稳效果"结果表

明!叶尖射流在直叶片压气机上的扩稳效果更加

明显"掠叶片压气机对叶尖射流无响应
%

在研究叶

尖射流对压气机迟滞效应的影响时,

/

-

"

c(

E

等又

研究了转子叶片保持为直叶片不变"而静子叶片

分别为直叶片和掠叶片时"叶尖射流的扩稳效果"

结果表明!直转子叶片和掠静子叶片的组合可以

获得更宽广的工作范围"且叶尖射流的扩稳效果

也更明显
%

可见"叶片掠设计和叶尖射流扩稳技术

直接叠加"并不一定总能获得更好的扩稳效果
%

关于弯曲静子叶片的减损效果和叶尖射流的

扩稳效果"国内外学者开展了大量的研究工作"但

是在弯曲静子叶片压气机上进行叶尖射流扩稳的

研究至今鲜见报道
%

鉴于此"本文在一台双级低速

轴流压气机上"详细分析了第
!

级静子叶片分别

是直叶片和弯曲叶片时叶尖射流的扩稳效果和压

气机内部流场信息"为这两种扩稳技术的组合发

展提供有益的指导
%

>

!

实验设备和测量方案

实验在一台双级低速轴流压气机上进行"详

细的压气机相关设计参数以及直静子叶片和弯曲

静子叶片的设计参数见文献,
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%

图
!

给出了两

级低速轴流压气机的结构及各测量位置简图"图

中
c!

"

7!

"

c"

"

7"

分别表示第
!

级转子(第
!

级静

子(第
"

级转子(第
"

级静子
%

!

'在
$.$

截面上沿周向均匀布置了
/

个直

径
"$$

的壁面静压孔"用来测量该截面的平均

静压以确定压气机稳定工作状态下的流量
%

"

'在
%.%

截面上沿周向均布
G

根总压测量

耙"每个耙上有
G

个位于等环面中心位置的总压

图
!

!

压气机结构及压力测量位置示意图
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测点"可求出压气机进口截面的平均总压值
%

在该

截面
H,1

叶高处周向均布了
G

个高频响的动态

总压探针
b!

"

bG

"测量压气机进口的总压脉动
%

.

'在
#.#

截面上设有位移机构座"可用于

安装位移机构"带动四孔探针测量该截面上的气

流速度和角度
%

在该截面的
!,1

叶高和
H,1

叶高

位置"各安装有一个高频响的动态总压探针"测量

第
!

级转子出口叶根和叶尖的总压脉动
%

/

'

/./

截面在外机匣和轮毂上分别均布
-

个壁面静压孔"用以测量压气机出口截面的平均

静压
%

喷射系统,

!G

-主要包括空气压缩机(储气罐(

压力计(控制阀(流量计(集气管和喷嘴
%

其简图如

图
"

所示
%

第
!

级转子叶尖前缘约
!

倍弦长处的

外机匣上&图
!

中
&.&

截面'周向均布
-

个喷嘴"

喷嘴结构如图
.

所示
%

喷嘴出口与机匣内壁相平
%

压气机进口流量系数
!

的定义为

!)

&

8

0

$

&

!

'

其中
&

8

为压气机进口&图
!

中
%.%

截面'轴向速

度"

0

$

为转子中径处的线速度
%

压气机总静压升系数的定义为

"

9?

)

1(39

*

1

'

%.%

!

"

#

,

0

"

$

&

"

'

其中
1(39

为压气机出口静压"

1

'

%.%

为压气机进口平

均总压
%

!BH"
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图
"

!

喷射系统简图
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图
.

!

喷嘴结构示意图&单位!
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$$

'

流量裕度增加量
#

!

#

?

定义为

#

!

#

?

)

!

#

?

"

5<

a

!

#

?

"

<(5<

& '

a

2

!,,1

&

.

'

其中
!

#

?

"

5<

a

和
!

#

?

"

<(5<

a

分别代表有喷气和无喷气时压

气机近失速点流量
%

相对喷射流量
$

定义为总喷射流量与压气机

设计流量的比值
%

?

!

实验结果和分析

?">

!

叶尖射流在直静子叶片压气机上的扩稳效果

在压气机的近失速点附近开始喷气"在直静

子叶片压气机&下文简称直叶片压气机'上"有无

喷射时的压气机特性线如图
/

"从图中可以看出"

当相对喷射流量为
,0,.1

时"流量裕度增加量为

20-1

%相对喷射流量增加到
,0,/1

时"流量裕度

增加量达到
!,0!1

%随着喷射流量的增加"稳定

裕度增加量明显增大
%

从图中还可以看出"喷射打

开后"总静压升系数&

"

9?

'和效率&

%

'

'依然呈现出

下降的趋势"也就是说叶尖射流没有改变压气机

图
/

!

有无喷射时的直叶片压气机特性线

45
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%/
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79#85
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a

*&95(<

的总静压升系数和效率的变化趋势
%

无喷射和相对喷射流量为
,0,.1

时"第
!

级

转子出口的轴向速度&

-

8

'沿叶高的分布如图
2

所

示"从图中可以看出"在直叶片压气机上叶尖射流

的作用主要集中在叶尖区域"对压气机内流场的

影响很小
%73F*#

等,

!!

-的研究结果表明"叶尖射流

扩稳的关键在于提高叶尖区域的轴向速度"增大

射流速度可以提高射流的扩稳效果
%

在这一点上"

本文的实验结果和
73F*#

的结论是一致的
%

图
2

!

第
!

级转子出口轴向速度沿叶高分布,

!/

-
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!

弯曲静子叶片对叶尖射流扩稳的影响

图
G

(图
B

分别给出相对喷射流量为
,0,.1

和
,0,/1

时"弯曲静子叶片压气机&下文简称弯

"BH"
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曲叶片压气机'和直叶片压气机有无喷射时的特

性线对比
%

从图中可以看出"无喷射时"在小流量

工况下"弯曲叶片压气机的总静压升系数要比直

叶片压气机高
%

喷射打开以后"弯曲叶片压气机的

总静压升系数和效率都高于直叶片压气机"说明

在有喷射的情况下"弯曲叶片的减损效果比无喷

射的时更加明显"这是因为弯曲叶片具有减小通

道涡损失的作用,

!BI!-

-

"而流量越小通道涡损失越

大"弯曲叶片的减损效果就越好
%

图
G

!

有无喷射时的压气机特性线&

$

+,0,.1

'

45

6

%G

!

T($

>

#*??(#&'8#8&9*#5?95&;5<*?=59'8<F=59'(39

5<

a

*&95(<

&

$

+,0,.1

'

图
B

!

有无喷射时的压气机特性线&

$

+,0,/1

'

45

6

%B

!

T($

>

#*??(#&'8#8&9*#5?95&;5<*?=59'8<F=59'(39

5<

a

*&95(<

&

$

+,0,/1

'

图
-

给出了相对喷射流量为
,0,.1

和

,0,/1

时"叶尖射流在直叶片压气机和弯曲叶片

压气机上扩稳效果的对比"从图中可以看出"相比

于直叶片压气机"叶尖射流在弯曲叶片压气机上

的扩稳效果更为显著
%

图
-

!

叶尖射流扩稳效果对比

45

6

%-

!

T($

>

8#5?(<(:*::*&9(:?98D5;59

E

*<'8<&*$*<9

D

E

95

>

5<

a

*&95(<

图
H

为动态失速过程中压气机进口脉动总压

时频图"横坐标为时间"用转子转数衡量"纵坐标

.BH"
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图
H

!

动态失速过程中压气机进口脉动总压时频图

45

6
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T($

>
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>
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>
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E
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为频率"色谱表征对应时间(对应频率的波的无量

纲幅值&

(

$

'

%

当第
!

级静子叶片为弯曲叶片时"压

气机进口首先出现相对频率为
.G1

的模态波扰

动"经过几十圈的发展"逐渐变成相对频率为

/"1

的失速团信号
%

对比直叶片压气机的实验结

果"可以看出第
!

级静子叶片由直叶片改为弯曲

叶片后"动态失速过程中扰动信号的类型和频率

基本没有改变
%

图
!,

为动态失速过程中第
!

级转子&

c!

'出

口距轮毂
!,1

叶高&叶根'和
H,1

叶高&叶尖'处

的脉动总压时频图"从图中可以清楚的看出"在动

态失速过程中"弯曲叶片压气机的模态波主要集

中在叶尖处"而叶尖射流恰好是通过改善叶尖区

域的流场来拓宽压气机的稳定工作范围的"所以

第
!

级弯曲静子叶片使得叶尖射流的扩稳效果更

加显著
%

图
!,

!

动态失速过程第
!

级转子出口叶根和叶尖脉动

总压时频图
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结
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论

本文采用实验方法"研究了第
!

级弯曲静子

叶片对叶尖射流扩稳效果的影响"对比分析第
!

级静子叶片分别为直叶片和弯曲叶片时射流的扩

稳效果和压气机内部流场信息"得出如下结论!

!

'叶尖射流可以改善第
!

级转子叶尖的流

动情况"拓宽压气机的稳定工作范围"喷射流量越

大"射流的扩稳效果越显著
%

"

'压气机流量越小"通道涡损失越大"弯曲

叶片的减损效果就越好"所以第
!

级静子叶片由

直叶片换成弯曲叶片"喷射打开后压气机的效率

有所提高
%

.

'第
!

级静子叶片由直叶片改为弯曲叶片

后"在压气机失速过程中"模态波主要集中在叶尖

区域"而叶尖射流恰好是通过改善叶尖区域的流

场来拓宽压气机的稳定工作范围的"所以第
!

级

弯曲静子叶片使得叶尖射流的扩稳效果更加

显著
%
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