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要"以定常喷气下的多维压气机系统模型为基础%考虑引入非定常喷气带来的质量和动量效应%建

立了非定常喷气下的多维压气机系统模型(分析了压气机主动稳定模态控制机理%并在上述模型基础上设计

了非定常喷气下的模态控制律&以某压气机为例%在失速工况下%分别进行无喷气开环性能和非定常喷气下

模态控制仿真&结果表明!与定常喷气模态控制相比%采用非定常喷气进行模态控制%流量仅为定常喷气的

DFP

!

L"P

%即可达到相同的控制效果%可有效减少喷气控制的流量%并且前
C

阶模态控制可以扩展压气机稳

定工作范围达
?NGCP

(控制模态越多%扩稳范围越大&
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旋转失速和喘振影响航空发动机压气机性能

的提高%工作时需要对压气机进行稳定控制&传

统采用导叶调节与放气等控制方法使得裕度较

大%限制了压气机性能的发挥)

!Y?

*

%为改善或避免

压气机不稳定行为%主动稳定控制)

GYE

*是该领域的

研究热点&

压气机主动稳定控制源自
,

=

6$*()

等提出的

失稳主动控制理论)

FY#

*

%其思路是在失速发生初

期%探测与分析失速的信号%然后通过节流阀'喷

气装置'导叶调节等执行装置%在压气机内部产生

与失速初始扰动相对应的反相扰动%从而抑制失

速%避免喘振%减小稳定裕度&其中采用沿压气机

周向均布安装的喷气装置进行模态控制是最有效

的主动稳定控制方法之一)

!"Y!!

*

&

在压气机模态控制中%作为控制执行的喷气

通常有两种方式%一种是周向各个喷气装置喷气

流量同步变化的定常喷气%另一种是各个喷气装

置喷气流量随控制律独立变化的非定常喷气&

采用定常喷气的压气机稳定控制理论与实验

较为成熟%文献)

!?

*建立了带喷气装置的多维压

气机系统模型%仿真表明定常喷气可以抑制失速(

文献)

!GY!C

*对定常喷气的作用与机理进行了分

析研究%表明定常喷气可抑制不稳定扰动的发展%

避免压气机进入不稳定工况(文献)

!DY!E

*在低速

轴流压气机上实验验证了定常喷气可有效提高压

气机的稳定裕度&

相比定常喷气%非定常喷气下的压气机稳定

控制理论研究甚少%现有文献多为相关实验探索%

如文献)

!!

*在轴流压气机上%各个喷气装置采用

脉冲喷气控制方式%实现对失速抑制(文献)

!F

*根

据失速初期的压力扰动来控制壁面射流装置簧片

位移来控制各个喷气装置的喷气流量%与相同流

量的定常喷气控制相比%使压气机失速时流量系

数下降了
!"P

&

由失速发生的机理可知%相比较于定常喷气%

采用非定常喷气可以更有效扩展压气机的稳定工

作范围%实验也验证可改进稳定性控制效果)

!FY!L

*

%

但由于非定常喷气引入压气机系统的不仅仅是传

统控制意义下质量流量的变化%还会引入诸如涉

及黏性阻力在内的非定常效应以及压升变化%目

前缺乏对非定常喷气下的压气机系统模型及稳定

性控制理论分析%不利于引导工程设计&

本文在定常喷气下的多维压气机模型基础

上%考虑非定常喷气的质量和动量效应%以及非定

常喷气扰动的动态影响%建立非定常喷气下多维

压气机系统模型%分析模态控制原理及实现方法%

设计基于非定常喷气的模态控制律%并对不同模

态控制的效果进行仿真%为压气机非定常喷气模

态控制设计提供参考&

7

!

压气机系统结构及动态模型

进行压气机主动稳定控制分析%首先定义压

气机系统的简化结构图如图
!

所示&系统主要部

件包括!上游管道'喷气装置'压气机'下游管道'

集气箱和节流阀等%其中用集气箱模拟发动机燃

烧室以实现其容积效应特性%用节流阀模拟涡轮

以实现其压降和节流特性&

图
!

!

含有喷气装置的压气机系统结构简图
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模型)

!#

*有效描述了

不带喷气装置的压气机系统压力与流量参数变

化%但无法描述旋转失速时失速团沿压气机周向

的旋转特性%不适合主动稳定控制)
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*

&
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6/%c

等对该模型进行扩展%通过计算压气机周向

?%\!

个位置处流量及压升系数%反应了压气机

失速旋转特性)

?"Y?!

*

&

为适应主动稳定控制的要求%笔者在文

献)

!G

*建立了含喷气装置的压气机系统动态模

型%并对定常喷气下压气机失速产生及抑制效果

进行仿真&该模型通过式#

!

$数学描述%可作为本

文非定常喷气控制分析的基础&
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流量扰动(

!

M

%

\

#

!

为局部流量系数(

"

为压升

系数(

#

为节流阀开度&

3

!

非定常喷气下的压气机系统模型

由于定常喷气沿周向的导数为零%且以往模

型不能反映来流扰动的非定常影响&本文在式

#

!

$模型基础上%考虑轴对称稳定流和非轴对称非

稳定流)
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%
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%由于非定常喷气带来的动量影响%

压气机系统满足
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式中
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为压气机进口截面流量扰动%

%

为平均

流量系数%

#*

为扰动速度势%

"

.

为准稳态压气机

特性%

"

为压气机系统压升系数%

"
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为压气机前

喷气带来的压升函数&
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非定常喷气下%喷气产生的扰动影响式#

?

$左

端各项偏导数%即喷气扰动影响压气机的动态特

性%根据质量守恒%有
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将喷气流量按傅里叶变换展开成各阶模态波

的级数和%即
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该模型为离散空间状态方程组%可计算非定

常喷气扰动作用下沿周向
?%\!

个位置处的压

气机流量及压升变化%即
?%\!

个喷气装置作用

下的压气机周向动态特性&进一步分析可知%非

定常喷气对压气机失速的抑制体现在两个方面!

一是以反相模态波的形式抑制扰动模态波的发

展%具体体现在
$

;和
&

;矩阵(二是喷气的动量影

响使压气机特性产生偏移%有利于工作点向稳定

工作区域扩展&

4

!

非定常喷气下的模态控制方法

基于非定常喷气的模态控制%其核心思想是

根据失速时压气机内部流量扰动模态的幅值和相

位信息%通过控制相应位置的喷气装置%产生相反

的模态扰动%实现对扰动抑制&基于此%设计模态

控制律

)
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式中
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为喷气流量系数%

+

0

为压气机进口面积%

)

-

为喷嘴面积%

)

+

-

,

为喷气流量的
,

阶模态%

+

-

M
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-
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)

-

为喷气流量&

式#

!!

$为复数形式%其实数形式变换为
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$分别为喷气

流量和扰动
,

阶空间傅里叶模态的实部和虚部&

根据离散空间傅里叶变换)
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,

分别为离散位置处喷气流量和局部流

量系数&

根据压气机周向各位置测得的局部流量系

数%由式#

!G

$即可计算得到对应位置处控制所需

的喷气流量&
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!

!

仿真与结果分析

为验证非定常喷气下的压气机动态特性及在

模态控制下对失速的抑制作用%本文以某轴流压

气机为例)

?"

*进行仿真&

图
?

为失速状态下无喷气时压气机不同周向

位置无量纲化流量扰动随时间的变化关系%其中

'

1

M?

$

1

"#

?%\!

$代表环面离散位置&可以看出

失速形成后%压气机内部流量扰动以一定速度周

向旋转%如图中箭头所示&

图
?

!

压气机失速状态下流量扰动

:(

;

<?

!

:5/R./*>>(.(*)$

=

*&$%&'0$(/)0$6$055.06*

图
G

为失速状态下无喷气时流量模态波幅值

和相位的变化%可以看出低阶模态扰动占主导%且

模态波从形成到发展成稳定失速状态历时约
"ND

6

&相位的直线增长表明模态波以固定周期进行

周向旋转%这与图
?

现象相符&

在模态波发展的初期%按模态控制律%通过非

定常喷气产生反相模态扰动%对前
C

阶模态波进

行控制&图
C

所示为
C

阶模态控制下%周向各位

置喷气流量变化情况&

图
D

所示为非定常喷气控制作用下的流量模

图
G

!

失速状态下流量模态波幅值与相位变化

:(

;

<G

!

:5/R1/40510

;

)($%4*0)4

=

B06*&*Q/5%$(/)6

0$6$055.06*

图
C

!

非定常喷气控制的喷气流量变化

:(

;

<C

!

T)

-

*.$*4>5/R&*Q/5%$(/)6R($B%)6$*04

A

()

-

*.$(/)

态波幅值和相位变化情况%相比较于图
G

开环无

喷气控制状况%可以看出%在模态控制策略下%失

速扰动的模态波在发展阶段被抑控制在较低水

平%而且随着时间推移%模态波幅值迅速被抑制%

相位也不再变化%系统达到稳定&

图
E

为
!

阶模态'

?

阶模态'

G

阶模态及
C

阶

模态控制策略下计算的压气机总体特性图%与未

加喷气控制时相比%流量分别减小了
!NGDP

%

?N?FP

%

?NG?P

%

?NGCP

%明显扩展了压气机工作

的临界稳定边界&

由图
D

与图
E

以及大量仿真可以得出%与相

同条件下定常喷气控制)

!G

*相比%非定常喷气控制

G!D?
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图
D

!

C

阶流量模态控制下的流量模态变化

:(

;

<D

!

:5/R1/4*&*Q/5%$(/)6R($B>/%&/&4*&1/4*

.5/6*5//

=

./)$&/56$&0$*

;A

图
E

!

不同模态控制策略下压气机特性图

:(

;

<E

!

@/1

=

&*66/&.B0&0.$*&(6$(.()4(>>*&*)$1/4*

./)$&/56$&0$*

;

(*6

的喷气流量仅为定常喷气控制时的
DFP

!

L"P

%

即可达到相同的控制效果%即压气机采用非定常

喷气模态控制%可有效减少喷气流量&同时%由仿

真表明%控制模态越多%压气机稳定工作范围越

大%但是随着控制模态增多%扩稳幅度增长逐渐变

小&从工程应用角度%进行不超过
G

阶模态控制%

即可获得较好的扩稳效果&

1

!

结
!

论

在多维压气机系统模型基础上%通过分析非

定常喷气的影响%建立了非定常喷气压气机系统

模型%在此模型基础上设计了模态控制律并进行

了仿真验证&理论分析和仿真结果表明!

!

$非定常喷气模态控制可从直接抑制流量

扰动和增加动量影响两方面抑制模态波的发展&

?

$与定常喷气相比%非定常喷气流量仅为定

常喷气的
DFP

!

L"P

时%即可达到相同的控制效

果%可有效减少喷气控制的流量&

G

$控制模态越多%扩稳范围越大%但是扩稳

幅度增长变小&从工程应用角度%进行不超过
G

阶模态控制即可获得较好的扩稳效果&
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