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要!在梳理某压气机试验器开展的历次压气机性能试验结果基础上%分析了试验系统发生的若干典

型异常气动物理现象%通过试验数据表征分析与抑制方法试验验证%初步揭示了压气机试验异常气动现象的

形成机制
)

研究结果表明#进口局部导叶角度失调会对下游流场产生扰动%导致压气机性能与稳定性出现恶

化&转子顶部容腔通道逆流是导致压气机转子前外壁静压测量值偏高的原因%通过抑制容腔逆流可以改善压

气机气动性能&改变进口节流比观察换算流量是否发生变化%是判定压气机试验进气系统漏气问题的有效方

法
)

研究结果对于指导压气机性能试验故障诊断和提高试验分析能力具有重要作用
)
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轴流压气机是国际公认的航空发动机研制中

技术难度最大的核心关键部件%一台新设计压气

机的气动性能与流场品质最终需要在专门压气机

试验设备上进行调试验证
)

长期以来%压气机性能

试验研究一直是国内外航空发动机研制过程中一

个重要研究领域%美国'俄罗斯'德国'英国等国家

航空发动机研究机构均建有不同功率等级和试验

范围的专用压气机试验设备%并以此为验证平台%

开展了大量压气机性能试验研究%试验成果有力

支撑了压气机部件的气动设计和改进改型*

".%

+

)

无论是敞开吸气式压气机试验设备%还是管

道供气式压气机试验设备%当压气机性能试验件

与压气机试验设备安装联接完毕后%试验件与试

验设备就共同构成了一个复杂动态运行系统%两

者之间存在较强的交互影响效应
)

例如#试验设备

进$排气节流装置的阀位开度和流通能力直接影

响压气机试验件等转速特性线的流量范围&进气

系统流场品质影响试验件气动性能&试验设备排

气系统容积影响试验件的失稳动态特性&高总压

比压气机试验件出口高温排气可能影响试验设备

排气调节系统的正常工作&压气机试验件喘振气

流脉动可能影响试验设备轴系安全运行等
)

随着

航空发动机技术发展对压气机性能指标要求的不

断提高%高负荷压气机试验件与常规通用试验设

备之间的适应性问题变得愈发突出%成为影响压

气机全工况试验顺利开展和试验风险安全管控的

重要因素*

;.9

+

)

分析国外已发表的大量研究文献可以发现%

一些建设年限较为久远的压气机试验设备硬件能

力更新换代的速度并不快%但不影响众多先进高

负荷压气机在常规试验平台上的试验验证和新技

术探索研究
)

究其原因%主要还是得益于国外成熟

完备的试验分析方法和试验测试技术*

"$

+

)

国外航

空发达国家针对压气机试验过程中可能存在的各

种现象有着深入全面认识%在现象宏观表征'形成

物理机制与试验控制方法等方面开展了大量应用

基础研究%较好解决了试验对象和试验平台之间

的适应性问题%在很大程度上弥补了试验设备能

力的不足%同时也降低了大型设备频繁改造所带

来的高额成本投入
)

相比之下%国内现有的压气机试验设备在数

量上和能力上均存在明显差距%试验能力与试验

需求之间的矛盾尤为突出
)

由于大功率全尺寸压

气机试验设备投入成本高'建设周期长%短时期内

还难以从根本上解决国内压气机试验研究能力的

瓶颈问题
)

因此%从国内航空发动机研制工程实际

需求出发%在顶层规划和加快实施压气机试验基

础条件保障建设的同时%借鉴国外航空发达国家

在压气机试验研究方面的成功经验%加大对原有

试验过程和试验数据的知识挖掘%深入开展试验

方法修正和试验结果评定研究%对于提高我国压

气机试验技术水平具有重要科学意义和工程应用

价值
)

本文以中国燃气涡轮研究院近年来在某全台

压气机试验设备上开展的压气机试验研究工作为

背景%梳理了
#$$

余次性能试验的完整历程%从中

归纳总结了试验系统存在的若干典型异常气动物

理现象%通过试验数据表征分析和抑制方法的试

验验证%初步揭示了压气机试验若干异常气动现

象的形成机制
)

本文研究结果对于指导压气机性

能试验故障诊断和提高试验分析能力具有重要

作用
)

;

"

进口局部导叶角度失调现象分析

进口导叶和静叶角度调节作为压气机非设计

工况性能优化的主动控制技术之一%目前已得到

广泛应用
)

在特定转速下将导叶和静叶调节至合

理角度%能够改变非设计工况级间转子的进气攻

角%改善气流参数和流道几何参数的适应性%从而

提高压气机气动性能与稳定工作范围*

""."!

+

)

目前%

压气机叶片调节机构大多采用空间连杆机

构*

"1."0

+

%主要由联动环'曲柄'摇臂'衬套'作动筒

等部分组成!如图
"

所示"%该调节机构的作动效

果受转动件与静子件配合间隙以及加工装配质量

的影响较大
)

某进口导叶角度可调的单级压气机试验中曾

遇到因部分导向叶片轴颈安装螺母松动而发生的

叶片角度失调现象%直接导致压气机气动性能恶

$1%
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图
"

"

压气机静叶调节机构效果图

_6

F

)"

"

P5CW3E'Q7W,W'-V,4C,4

F

(C,?

2

B7W>C4W

>C3E,467>'Q,>B(W67W,

F

C3'>

8

-C77'-

化和出口流场分布紊乱
)

该压气机进口导叶数量

为
0$

%其中集中分布
0

个叶片的角度无法正常调

节%从进气方向往后看%失调叶片约位于左侧水平

位置%如图
#

所示
)

图
!

给出了设计转速下进口局

部导叶角度失调对压气机试验特性的影响%该转

速下导叶正常调节角度为
$p)

从图中可以看出%

当进口局部导叶角度失调时%压比特性线和效率

特性线位置发生偏移%压气机总体气动特性出现

一定程度恶化
)

与导叶正常调节情况相比%下堵点

流量减小了
"b9"c

%最大压比下降了
#b10c

%峰值

效率降低了
0b%

个百分点
)

以峰值效率作为计算参

考点%压气机稳定工作裕度降低了
#b%

个百分点
)

图
#

"

压气机进口局部导叶失调位置
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需要强调的是%当部分导叶调节机构失效后%

叶片真实安装角度变化具有随机性%因此本文这

里所给出的压气机特性影响规律不一定具有普

遍性
)

为进一步分析局部导叶角度失调对压气机气

动性能影响的流动机理%图
1

&

图
;

分别给出了

最高效率点和近喘振点位置出口流场分布!该压

气机出口沿周向不同叶片槽道内布置了
;

支径向

图
!

"

进口局部导叶角度失调对压气机特性的影响
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F
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%

点总压'总温梳状复合探针%可模拟一个栅距内

气流参数的周向与径向分布"

)

从图中可以看出%

在最高效率点时%相比正常调节情况%进口局部导

叶角度失调导致压气机出口周向第
%

支探针测量

的压力和温度明显偏离其余探针测量值%经确认

该支探针周向安装位置正好对应着进口失调导叶

区域%而其余探针测量的压力和温度较为接近%分

布趋势没有发生明显变化%说明该工况下进口局

部导叶角度失调仅影响下游正对区域的局部流

场
)

当压气机工作在近喘点时%与正常调节情况相

比%进口局部导叶角度失调导致出口第
%

支探针

测量的压力和温度沿整个径向位置出现更大程度

的偏离%同时其余探针测量的压力和温度在
1$c

流道高度以上区域的离散度增大%尤其是第
0

支

探针与第
;

支探针的测量结果偏差较大%表明近

喘点工况时进口局部导叶角度失调对下游流场的

"1%
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图
1

"

进口局部导叶角度失调对出口总压分布的影响!最高效率点"
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图
0

"

进口局部导叶角度失调对出口总温分布的影响!最高效率点"
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图
%

"

进口局部导叶角度失调对出口总压分布的影响!近喘点"
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图
;

"

进口局部导叶角度失调对出口总温分布的影响!近喘点"
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扰动作用进一步增大%出口流场产生较为严重的

畸变%最终导致压气机气动性能与稳定性恶化
)

当实施多排叶片角度同步调节时%还存在叶

排之间的角度匹配问题*

"%

+

)

如果叶排角度失配%

同样会恶化压气机气动性能%造成流通能力和增

压能力减弱'气动效率降低'稳定裕度减小%情况

严重时甚至导致压气机直接失速而无法正常

启动
)

<

"

转子前静压异常现象分析

通过在多级压气机各叶片排前'后位置开设

外壁静压孔测取沿程壁面静压%是压气机性能试

验测试布局中经常采用的一种测试方法
)

该方法

具有结构简单'成熟可靠'对内部流场干扰小等优

点%对于分析各级增压能力与匹配特性具有重要

作用*

";."/

+

)

正常情况下%由于试验设备稳压段截面

积远大于压气机试验件流通面积%因此%气流从稳

压段经导流盆进入试验件进口流道时会有明显的

加速流动%使得试验件进口外壁静压低于稳压段

静压
)

某前掠带箍整体叶盘两级压气机试验中出现

了压气机第
"

级转子前机匣外壁静压低于稳压段

静压的异常现象%具体表征为当各转速下压比提

高至某一数值时%两个截面的静压比值会急剧增

大%最终导致第
"

级转子前静压高于稳压段静压
)

分析发现引发该异常现象的主要原因是由于压气

机转子设计负荷参数很高%在原有顶部容腔结构

中!如图
/

!

,

"所示"%转子尖部气流在强逆压力梯

度作用下容易在容腔通道内形成逆向流动*

"9

+

%当

尖部气流从转子前缘喷出后%二次逆流和主流发生

强烈干扰%造成转子尖部前缘附近流动变得复杂%

气流轴向速度降低%最终导致静压孔测量值偏高
)

为抑制压气机转子顶部容腔通道内的逆流%

采取了容腔篦齿封严!如图
/

!

A

"所示"和机匣扩

孔放气措施!如图
/

!

3

"所示"%并分别进行了试验

验证
)

图
9

给出了
;$c

设计转速下压气机第
"

级

转子前外壁静压与稳压段外壁静压比值随总压比

图
/

"

压气机第
"

转子箍环与机匣容腔结构示意图
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的变化
)

从图中可以看出%当顶部容腔采用封严结

构后%明显降低了相同压比下两个截面的静压比

值%且随着压比提高%静压比变化较为平缓%说明

容腔逆向流动受到一定程度抑制
)

当采用机匣放

气措施后%相同压比下的静压比值在原有基础上

进一步降低%表明该措施对于转子容腔通道内的

逆向流动具有更好的抑制效果
)

图
"$

给出了对应

不同转子顶部容腔结构的试验特性曲线%反映出

转子箍环顶部容腔逆流作用对压气机性能具有明

显影响%通过降低逆流强度%压气机流通能力和气

动效率均得到一定提升%总体性能得到改善
)

通过该项试验研究的开展%从中总结出一条

简单有效的试验判据%即第
"

级转子前外壁静压

与稳压段外壁静压比值在一定程度上可以作为评

图
9

"

不同容腔结构下逆流强度随总压比的变化
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F
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图
"$

"

容腔结构对压气机试验特性的影响

_6

F

)"$

"

=QQC3W'QWEC3,V6W

@

7W-B3WB-C'43'>

8
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8
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判压气机第
"

级转子叶箍顶部容腔逆向流动强度

的依据
)

>

"

进气系统漏气现象分析

基于试验能力与试验安全的考虑%国内在进

行多级轴流压气机高转速性能试验时%为了降低

驱动功率和排气压力%同时减轻压气机试验件主

支点轴承承受的轴向力%通常对试验件进口实施

节流
)

在物理节流与试验件抽吸作用下%试验设备

进气系统内会形成负压工作环境!从流量管进口

至稳压段出口"%使得试验对进气系统密封性的要

求较为严格
)

文献*

#$

+中要求定期对试验设备进

气系统进行密封性检查%以最大真空度下保持
!

>64

%压力回升不大于
"5R,

为合格标准
)

某型
;

级高压压气机试验时曾遇到因进气系统漏气而出

现升高转速后流量不变的异常现象
)

针对进气系统漏气问题%有一种简单有效的

方法可以在压气机试验件运转过程中及时发现和

验证
)

由于试验设备进气系统为负压工作环境%降

低节流比!压气机进口总压与环境大气压力之比"

可以增大进气系统内的负压度&反之%提高节流比

可以减小进气系统内的负压度
)

如果进气系统某

部位出现漏气%通过改变节流比则能够影响漏气

量!漏气量与负压度成正比"%进而影响压气机对

进气系统进口气流的抽吸能力%导致流量管测量

的换算流量发生变化!正常情况下%节流比影响流

量管质量流量%但不影响换算流量"

)

因此%利用试

验设备进气系统特有的负压节流效应%如果降低

11%
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第
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期 向宏辉等#轴流压气机试验若干异常气动现象表征与机理分析

进口节流比后换算流量减小%或者提高进口节流

比后换算流量增大%则基本可以判定是由于试验

设备进气系统漏气造成的
)

根据试验研究经验%一

般敞开吸气式压气机试验器进气系统容易发生漏

气的部分主要有稳压段人孔盖!如图
""

所示"以

及试验件进口与试验设备稳压段联接处的橡胶板

!如图
"#

所示"

)

图
""

"

试验设备稳压段人孔盖
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图
"#

"

试验件进口与试验设备稳压段联接结构
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结
"

论

本文以某全台压气机试验设备开展的压气机

试验工作为研究背景%通过梳理历次性能试验的

完整历程%分析了试验系统以往发生的
!

类异常

气动物理现象#进口局部导叶角度失调'转子前静

压测量值偏高和进气系统漏气
)

上述现象分别出

现在导$静叶可调的变几何压气机'多级压气机与

高总压比压气机试验过程中%均会对试验压气机

真实气动性能的评定造成不容忽视的影响
)

由于

试验对象基本代表了目前先进航空发动机压缩部

件发展的主要技术特征%因此%本文所涉及的
!

类

异常气动物理现象在压气机性能试验研究中具有

典型性和代表性%对于同类型压气机性能试验故

障诊断和正确认识试验结果具有参考借鉴作用%

需要引起压气机试验研究人员的重视
)

本文通过

试验数据表征分析与抑制方法试验验证%初步揭

示了压气机试验异常气动现象的形成机制%从中

可得出以下结论#

"

"进口局部导叶角度失调会对下游流场产

生扰动%该扰动影响作用随着压气机出口背压提

高而增强%使得出口流场产生畸变%导致压气机气

动性能与稳定性出现一定程度恶化
)

#

"转子顶部容腔通道逆流是导致前掠带箍

整体叶盘两级压气机第
"

级转子前外壁静压测量

值偏高的原因%通过采取容腔篦齿封严和机匣扩

孔放气措施%可在一定程度上抑制容腔逆向流动%

进而改善压气机气动性能
)

!

"利用试验设备进气系统特有的负压节流

效应%通过改变进口节流比来观察换算流量是否

发生变化%是判定试验过程中进气系统漏气问题

的有效方法
)
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