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要!为了深入研究高负荷压气机的失稳机制%明确失稳先兆局部喘振现象的发生机理%总结了某

跨声压气机在均匀进气不同工作转速下失稳过程的实验结果%继而对其在进气畸变条件的失稳过程开展实

验和数值研究
*

结果发现#在均匀进气条件下%局部喘振在低转速时并未发生%而发生于高转速情况下%推

断局部喘振的发生与压气机叶根区域的相对高负荷有关
*

随后在高转速下降低叶根负荷%则局部喘振现象

不再发生&而在低转速下升高叶根负荷%则局部喘振现象发生
*

所以得出结论%压气机叶根相对高负荷确实

为局部喘振的发生条件
*

对于所研究的压气机%如果近失速点叶根扩散因子超过
%[&

%则会发生局部喘振

现象
*

关
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旋转失速和喘振的发生制约着压气机的工作

裕度*

"

+

*

喘振发生时%压气机流量出现脉动振荡%

造成剧烈的机械振动%甚至会导致发动机严重损

坏
*

旋转失速发生时%压气机流量波动不大%但会

造成压气机失去加功能力%严重影响发动机工

作*

$/!

+

*

无论是喘振还是旋转失速都是压气机在工

作过程中应避免的
*

而关于导致喘振和旋转失速

发生的失稳先兆的研究一直是国内外学者研究的

焦点%也曾被认为是未来一段时间内%压气机研究

的重要方向之一*

#

+

*

经过大量学者的研究%公认的旋转失速先兆

有两种#尺度较大的模态波与尺度较小的突尖波
*

模态波是由于压气机周向不均匀性引起的%这种

周向不均匀性既可能由于加工工艺发生%也可能

由于压气机工作时%空气较强的非定常性导致
*

模

态波一般需要几十到几百转才能最终发展为更大

尺度的旋转失速团*

1/0

+

*

相比于模态波%突尖波的

尺度很小%仅发生于一个或几个叶片通道中%具有

更快的旋转速度%一般为转子转速的
2%i

"

0%i*

突尖波发展为最终旋转失速团的时间很短%

一般为
"%

转以内*

3

+

*

为了揭示失稳先兆的发生机理%大量学者对

模态波'突尖波发生前的流动现象进行了研究
*

其

中
<(N6

H

等人研究了近失速流量点和压气机内

部的扰动*

"%

+

*WG9)8O

等人*

""

+

'

YNOA.

等人*

"$

+研究

了叶片通道堵塞的发展过程%提出了从堵塞到失

稳先兆的发展过程
*>9U

-

等人*

0

+

'

Y8U

-

:(6

等

人*

"!

+提出临界攻角的概念%认为压气机在节流过

程中%各基元叶型的攻角都在增加%而由于压气机

转子叶尖的负荷一般相对较高%当转子叶尖基元

叶型的攻角超过某临界攻角时%失稳先兆就会发

生
*

还有
'(

*

"#

+提出的前缘溢流'尾缘反流的突尖

波发生条件
*?A85GA.J

和
a9

P

*

"1

+通过对于某台压

气机突尖波出现前流场的详细测量得到了突尖波

的形成过程
*KN))96

等人*

"&

+提出突尖波的发生只

与叶片通道内的分离有关
*

可见%由于压气机内部

的流动复杂%而近失速时气体的非定常性更强%使

得人们对于失稳先兆的产生机理还在逐步摸索

中
*

然而%人们渐渐对于模态波'突尖波发生于转

子叶尖高负荷'超过临界攻角的机理达成一致
*

随着对压气机的压比效率的更高需求%设计

理念也在逐步提高%更多的级数'更高的负荷%使

得压气机内部的流动更加复杂
*

不同的负荷分布%

级与级间的匹配使得不同于模态波'突尖波的失

稳先兆被发现
*a(OO:

等人*

"2

+发现一种发生于转

子叶根区域的旋转失速团%其速度比常见于叶尖

的旋转失速团低
*

而文献*

"0

+也在一台跨声速压

气机中发现一种命名为局部喘振的新型失稳先

兆%局部喘振具有低频'大幅值'轴对称等特点
*

针

对局部喘振进一步的研究发现#在低转速时%局部

喘振并不发生%仅发生于高转速*

"3

+

&局部喘振的

频率是由系统的
SA)UG()JR

频率决定的%而在其

他压气机中很可能具有更高的频率*

$%

+

*

然而%在

同一台压气机中%为什么局部喘振在低转速时不发

生%而在高转速时发生%其中的机理依然未被揭示
*

本文以文献*

"0/"3

+中的跨声速压气机为研

究对象%以局部喘振的发生机理为研究目的%试图

揭示局部喘振发生的原因%为抑制局部喘振现象

的发生%拓宽压气机工作裕度提供依据
*

<

"

局部喘振发生条件的提出

根据文献*

"3

+中对于局部喘振现象的研究%

其所研究的跨声速压气机不同转速下的失稳过程

为#在
&1i

设计转速%压气机失稳是由叶尖不稳

定扰动!模态波"引起的&而在
20i

%

00i

%

30i

设

计转速%局部喘振现象均发生
*

综合分析同一台压

气机不同的失稳过程%其中可能是由于
&1i

设计

转速是亚声速工作状态%

20i

%

00i

和
30i

设计

转速是跨声速工作状态%因此气体的可压性可能

对于局部喘振的发生有重要作用
*

为了更清晰地

了解压气机内的流动细节%弥补实验手段的限制%

相应地进行了数值模拟工作
*

通过分析单通道定

常数值模拟的结果%发现失速点叶根区域的负荷

!如图
"

"与局部喘振是否发生间存在着一定联

系#随着转速的提高%无论转子还是静子%叶根区

域的扩散因子
?

Q

均提高
*

对于转子叶根的扩散因

子几乎成线性增长%而对于静子叶根的扩散因子%

20i

%

00i

和
30i

等高转速下均为
%[&

左右
*

从

压气机设计的角度%考虑到转子叶根的叶型为

+,>,&1

而静子叶根的叶型为
>#

%认为扩散因

子接近甚至超过
%[&

意味着叶片通道分离加剧'

损失增加
*

而叶根区域的分离%增加了流场的非定

常性%很有很能导致不稳定扰动的发生%为局部喘

振的发生提供了条件
*

020
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扩散因子
?

Q

计算公式为

?

Q

&

"

'

E

$

E

"

(

!

E

N

$E

"

$

!

"

"

其中
E

"

%

E

$

为基元级进口'出口的速度&

!

E

N

为

扭速&

$

为稠度
*

图
"

"

不同转速下扩散因子的分布

X8

H

*"

"

a8QQN:8(6Q95J(.O8:J.8ENJ8(69JO8QQA.A6J

.(J9J8(6:

-

AAO:

为了进一步验证局部喘振的发生与气体可压

缩性的关系和局部喘振的发生与叶根区域高负荷

!扩散因子高"的关系
*

本文通过实验与数值模拟

结合的手段进行研究
*

=

"

实验与数值模拟方案及方法说明

本文通过在压气机进口前加装覆盖部分叶高

的环形或圆形畸变屏来改变进口气流条件%从而

改变压气机的展向负荷分布
*

在不同的展向负荷

分布情况下%来研究压气机的失稳过程%研究局部

喘振现象是否发生
*

所有实验均是在北京航空航天大学航空发动

机气动热力国家级重点实验室跨声速压气机实验

台上进行的%实验台及测试系统具体情况如图
$

图
!

所示
*

图
$

"

跨声速压气机实验台

X8

H

*$

"

TA:J.8

H

(QJ.96:(6855(U

-

.A::(.

图
!

"

带畸变屏实验布置

X8

H

*!

"

TA:JQ958)8J

P

L8JGO8:J(.J8(6:5.AA6

本文通过压损系数来衡量畸变屏对于压气机

进口条件的影响%压损系数的定义为

!

&

!

)J

"

$

&

E

$

!

$

"

式中
)J

为总压&

&

为气体密度&

E

为来流速度
*

具体到本文所用的网格型畸变屏%压损系数

的经验计算公式*

$"

+为

!

&

%[%1

(

%[31

+

%[31

!

"

'+

* +

"

$

(

00

+

<1

O

!

!

"
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其中
<1

O

为雷诺数&

+

为畸变屏的孔隙率%也就是

说%可以通过测量畸变屏的几何来计算得到对应

的压损系数%而通过压损系数%采用数值模拟的手

段模拟该畸变屏产生的进口畸变条件%从而得到

相应的压气机展向负荷分布
*

考虑到局部喘振轴对称的特点%本文继续采

用单通道数值模拟的手段来获得压气机近失速点

的展向负荷分布
*

采用
,NJ(/

H

.8O1

软件进行网格

绘制%叶片通道采用
D/#S

型网格
*

采用
,+Y<Y

>XB

软件和
9:

(

湍流模型进行
>Xa

求解
*

计算进

口给定总温'总压%出口给定平均静压%通过改变

静压来得到压气机从大流量点到失速点各流量点

的数值流场
*

为了验证软件计算结果与所用网格

无关%本文进行了网格无关性验证
*

通过加密压气

机在周向'轴向'展向
!

个方向上的网格%绘制出

!

种不同数目!约
&#

万'

0$

万和
"%"

万"的网格%

选取其中
00i

设计转速进行数值模拟计算
*

由于

本文重点关注近失速点的流场信息%因此%对网格

无关性的要求不仅在设计点%还要求在小流量点%

即使压气机内部流场更加复杂%也要保证无关性%

故无关性验证进行了整条特性线的计算%结果如

图
#*

从图中可以看出计算结果不随网格数目的

变化而改变%

!

种网格计算结果基本一致%说明以

上
!

种数目的网格计算结果是在数值层面上是正

确的%在提高计算效率的考虑下%本文选用
0$

万的

网格进行数值模拟计算%网格最小正交性大于
"1f*

图
#

"

!

种不同网格的压比性能曲线

X8

H

*#

"

K.A::N.A.9J8(

-

A.Q(.U965A5N.IA:(Q

JG.AAUA:GA:

利用
,+Y<Y>XB

中多孔介质域模块来模

拟畸变屏的作用%在畸变屏安装位置增加多孔介

质域%网格数为
1

万%通过给定压损系数和孔隙率

来模拟畸变屏对流场的影响
*

经过大量畸变屏的实验与模拟%最终选定
#

组工况来证明之前的猜想
*

详见表
"*

表
<

"

各实验基本工况

A&3'*<

"

F:

,

*$19*%4-"%0141"%+

工况
压损

系数
!

孔隙率
+

实验装置
!转速$设计

转速"$

i

" %[$# %[$0#

环形畸变屏
00

$ $ %[11&

环形畸变屏
00

! $ %[11&

圆形畸变屏
&1

# & %[&##

圆形畸变屏
&1

>

"

实验与数值结果分析

本节将结合实验与数值模拟的结果%从压气

机特性'失稳过程与失速点展向负荷分布等方面

分析得出局部喘振现象的发生机理与条件
*

>?<

"

压气机特性分析

基于
#

组工况不同的进气畸变条件%分别进

行实验与数值模拟的工作%结果如图
1

所示
*

从图

1

发现#首先%数值模拟与实验在压气机压比特性

结果一致%为接下来的分析奠定了基础&并且%进

气畸变改变了压气机的在相同转速下的特性%结

合均匀进气!非畸变"特性%工况
"

失速点对应流

量变小%工况
$

失速点对应流量变大%工况
!

失速

点对应流量变小%而工况
#

失速点对应流量变大%

失速点流量的变化说明了在进气畸变的作用下%

压气机的失稳过程发生了变化
*

图
1

"

压气机实验与数值模拟特性

X8

H

*1

"

>(U

-

.A::(.

-

A.Q(.U965AQ.(UAV

-

A.8UA6J

96O:8UN)9J8(6.A:N)J:

>?=

"

压气机失稳过程分析

在不同进气畸变条件下%在相同的转速下%压

气机的失速点流量发生了变化%为深入研究%下面

%00
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进行对于不同实验压气机失稳过程进行分析
*

为重点关注压气机发生了哪种形式的失稳过

程%采用
?XT

!

L86O(LX(N.8A.J.96:Q(.U

%带时

间窗的快速傅里叶变换"方法对不同位置传感器

!

R

截面和
S

截面"的实验信号进行分析
*?XT

方法的优势是根据所得到信号频域成分在时域的

变化趋势%可以得到压气机内部流动在某一短时

间内哪个频率的扰动的幅值大%从而可以了解该

频率扰动的幅值随时间的变化趋势
*

工况
"

的
?XT

结果如图
&

所示
*

从转子叶

尖与静子叶根区域的结果可以看出%低频局部喘

振现象发生%并最终诱导压气机失稳
*

图
&

"

工况
"

的
?XT

结果

X8

H

*&

"

?XT.A:N)J:(Q59:A"

工况
$

的
?XT

结果如图
2

所示
*

发现局部

喘振现象并没有发生%而是由转子叶尖的流动不

稳定现象诱导了压气机失稳
*

工况
!

的
?XT

结果如图
0

所示
*

局部喘振

现象没有发生%压气机失稳是由转子叶尖的流动

不稳定性引起的
*

图
2

"

工况
$

的
?XT

结果

X8

H

*2

"

?XT.A:N)J:(Q59:A$

工况
#

的
?XT

结果如图
3

所示
*

从转子叶

尖与静子叶根区域的结果可以看出%低频局部喘

振现象发生%并最终诱导压气机失稳
*

综合以上
#

组工况的失稳过程%再结合均匀

进气条件下
&1i

%

00i

设计转速的失稳过程%失

稳过程的变化规律如下
*

在
00i

设计转速下%均匀进气的失稳初始扰

"00
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图
0

"

工况
!

的
?XT

结果

X8

H

*0

"

?XT.A:N)J:(Q59:A!

图
3

"

工况
#

的
?XT

结果

X8

H

*3

"

?XT.A:N)J:(Q59:A#

动是局部喘振%在工况
"

条件下%压气机失速点流

量减小%局部喘振现象依然是失稳初始扰动
*

在工

况
$

条件下%压气机失速点流量增大%局部喘振现

象并没有发生%而是被转子叶尖的流动不稳定性

取代&在
&1i

设计转速下%均匀进气的失稳初始

扰动是转子叶尖的流动不稳定性
*

在工况
!

条件

下%压气机失速点流量减小%失稳初始扰动仍然是

转子叶尖流动不稳定性
*

在工况
#

条件下%压气机

失速点流量增大%局部喘振现象发生%诱导了压气

机失稳
*

结合以上规律%虽然在不同进气畸变条件下%

压气机失速点对应的流量略有变化%但是该变化

的大小对于来流马赫数的影响并不显著%也就是

对于气体的可压性并无明显影响%在这样的条件

下%局部喘振现象在高转速
00i

设计转速从发生

到不发生%而在低转速
&1i

设计转速从不发生到

发生%可以说明局部喘振现象的发生与气体的可

压缩性并没有直接关系
*

>?>

"

失速点展向负荷分布分析

在分析压气机展向负荷分布前%图
"%

给出#

)

00i

设计转速%均匀进气'工况
"

和工况
$

在无

量纲流量为
%[0&&

时进气总压展向分布&

*

&1i

设计转速%均匀进气'工况
!

和工况
#

在无量纲流

量为
%[1&

时进气总压展向分布
*

从中可以看出进

气畸变屏是如何改变进气条件的
*

在工况
"

与工

况
$

中%环形畸变屏的加入%大大降低了压气机进

口
1%i

叶高以上!叶尖区域"的总压%降低了该区

域的进口轴向速度%在相同的流量状态下%增加了

叶尖的负荷
*

而在工况
!

与工况
#

中%情况更好相

反%降低了
2%i

叶高以下!叶根区域"的总压%降

低了叶根区域的进口轴向速度%从而增加了叶根

区域的负荷
*

数值模拟网格的可靠性和模拟结果与实验结

果的对比在前文中已经进行了论述%本文假定定

常计算中%最后一个能获得稳定的收敛流场的流

量点与压气机实际失速点接近%而这点也可以从

数值与实验压气机特性的对比中得出
*

所以从数

值模拟最后一个收敛流场中提取计算了转子'静

子在失速点的展向负荷分布%如图
""

所示
*

可以看出%在
00i

设计转速下%工况
"

叶根

区域的负荷有降低的趋势%但数值上并没显著降

低%而工况
$

却大大地降低了叶根的负荷%同时增

加了叶尖的负荷&在
&1i

设计转速下%工况
!

增

加了叶根区域的负荷%但数值增加不大%而工况
#

进一步增加了叶根区域的负荷%并使得扩散因子

更加接近
%[&*

结合
#

组实验的失稳过程%可以给

出这样的解释#工况
"

降低了叶根区域的负荷%但

是随着进一步节流!工况
"

失速点流量更小"%压

气机各个基元级的负荷都在增加%最终还是由于

叶根负荷高%局部喘振现象发生%压气机失稳
*

工

$00
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图
"%

"

畸变屏对压气机进气条件的影响

X8

H

*"%

"
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图
""

"

不同工况条件下失速点展向负荷分布
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况
$

%更强的进气畸变大大降低了叶根区域的负

荷%也大大提高了叶尖区域的负荷%使压气机转子

叶尖的流动不稳定性率先发生%诱导了压气机失

稳
*

工况
!

提高了叶根区域的负荷%但并没有足够

大到局部喘振现象发生%随着进一步节流!工况
!

失速点流量更小"%依然是转子叶尖不稳定性发

生
*

而工况
#

%叶根区域的负荷被增大到满足局部

喘振发生的条件%局部喘振发生
*

综上%叶根高负

荷就是局部喘振发生的条件
*

@

"

结论和讨论

本文根据前期工作%结合局部喘振现象在同

一台压气机高转速下发生%在低转速下不发生的

事实%提出局部喘振现象发生条件的猜想%并针对

该猜想%采用实验与数值模拟手段%通过改变压气

机进气条件%获得其失稳发展过程的变化规律%最

后得到如下结论
*

"

"局部喘振现象的发生%与转速并没有直接

联系%从而也不与压气机内气体的可压缩性有直

接联系
*

$

"叶根区域高负荷是局部喘振发生的必要

条件%无论是高转速还是低转速%只有当失速点叶

根区域的负荷高%局部喘振现象才会发生
*

相反%

如果失速点叶根区域的负荷不够高%会有其他形

式的失稳初始扰动发生
*

在本文结论的基础上%结合国内外学者针对

突尖波的研究%再结合
a(OO:

等人*

"2

+关于转子叶

根旋转失速团的研究%可以发现%随着压气机节

流%各个基元级的负荷多会增加%然而由于设计的

多样性%总会有相对负荷高的位置%而不同的叶

型%其对于负荷的敏感程度也不同%最终就表现为

失稳初始扰动的多样性
*

因此%在压气机负荷增

高%级数增多的设计思路下%单一叶排的负荷分布

与级间匹配后的负荷分布都应是关注的重点%其

对于压气机失稳初始扰动%最终失稳形式都具有

重要%这一部分也将作为接下来工作的重点
*

而关于什么样的负荷算足够高的问题%认为

应于临界攻角的概念关联%不同的叶型%其负荷高

的定义在数值上是有区别的%应统一用临界攻角

的概念来衡量%这也将会是下一阶段的研究重点
*
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