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要!以航空发动机稳定性评价体系中常用的插板实验为背景%分别进行低速&高亚声速&跨声速轴流

压气机与插板畸变发生器的耦合数值仿真%研究插板畸变条件下压气机的流场特性以及不同类型压气机在

插板畸变影响下的失速起始机制'研究发现#转子进口截面的周向流动是影响低速压气机稳定边界的主要因

素(插板角涡对转子叶顶泄漏涡的扰动是影响高亚声速压气机稳定边界的重要原因(畸变气流影响下的叶片

通道内激波强度和位置的变化是影响跨声速压气机稳定边界的关键因素'
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针对压气机进气畸变的研究最早来源于工程

实际'在喷气式航空发动机发展的早期%设计人

员往往更加注重发动机的性能指标而对其稳定性

指标以及进气道$发动机的匹配工作问题认识不

足%这导致在实际应用中出现了许多进发相容性

问题'例如美国在
$%

世纪
<%

年代新研制的
Z0

&&&

战机因为与其配装的
VZ!%

发动机出现了严

重的进发匹配问题%导致其越南战场上被迫停飞%
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最终提前退役'自此%欧&美&苏等国在航空发动

机稳定性设计以及稳定性评价指标与体系开始进

行广泛而深入的研究'

$%

世纪
9%

年代%美国研究人员设计了各种

类型的畸变发生器%并安装在现役航空发动机地

面试车台的进气流道内%用以模拟不同分布类型

!周向畸变&径向畸变&组合畸变"&不同畸变程度

的总压畸变)

&0$

*

'在经过大量航空发动机畸变实

验之后总结颁布了关于发动机进气进口总压畸变

的评定体系标准
;̂ Q0&"&'

&

;̂ Q0&"$%

'发动机

整机实验成本高&实验周期长且测试手段有限%难

以广泛开展'因为压气机是发动机与前方来流直

接作用的核心气动部件%畸变进气流场对发动机

特性的影响主要表现在对压气机工作状态的影响

之上)

!0"

*

'基于这些考虑%国外研究机构在后期机

理性研究中多基于地面压气机实验台进行'

&''"

年%

;H-U

给出了跨声速转子
)̂L)N!9

的畸变实

验数据%用于校核计算程序'

我国的早期的航空的发动机多引进和仿制

苏$俄制发动机%基于俄罗斯的技术标准和经验%

我国系统性的建立了基于进气畸变的航空发动机

稳定性评价体系'其中空军工程大学开展了大量

军用发动机的畸变评定实验%积累了丰富的实验

数据和实验经验'先后开展了涡喷$涡扇发动机

畸变实验以及测试技术的研究)

#09

*

%插板畸变的流

场特性规律&生成机制以及畸变流场作用下进发

匹配的问题)

10&&

*作了深入研究'另外%北京航空

航天大学的李茂义&蒋华兵等)

&$0&!

*在低速轴流压

气机实验台上也开展了畸变实验的
QF(

!

8

.NL63*K

6M.

C

K[K*)36MKLN

/

"测量'张环)

&"

*在低速大尺寸

双级轴流压气机实验台上开展了旋转总压畸变实

验%发现在进气通道内畸变网在顺转子转向旋转

和逆转子转向旋转时对压气机的工作特性影响不

同'顺转向时%压气机的失速点流量系数以及失

速点的压升系数与均匀进气条件差异较小(逆转

向时%当畸变网的转速为
"%_

!

<%_

转子转速

时%畸变网后的低压区诱导转子提前出现失速%同

时压升能力急剧下降'另外%该型压气机的失速

先兆波为模态波型%旋转畸变进气条件未改变这

一特性'屠宝锋等)

&#0&<

*针对畸变进气对径向对失

速特性的影响进行了相关实验研究%发现径向畸

变会直接影响流场参数的径向分布%转子叶尖部

位的径向畸变会使稳定性边界右移%失速提前(转

子叶根部位的径向畸变会在一定程度上使稳定性

边界左移%推迟失速'童志庭等)

&9

*也对不同进口

畸变条件下的近失速状态非定常特性进行了实验

研究%通过进行动态测量%发现在畸变进气条件的

影响下失速初始扰动波的尺度相对较大'

本文是在进气通道内设置一个阻流高度可调

的插板扰流器%来流受到插板的阻滞作用后%插板

下游流场会产生特定的畸变流场结构'通过研究

插板式畸变流场对发动机特性的影响进而可以对

发动机进行稳定性评价'在插板畸变实验技术标

准中%插板距
;FQ

!

.KN)P

/

4.M6364LKND.3K

8

*.4K

"

截面的距离设定为三倍进气通道管径'如图
&

所

示%通过在流道中布置+米,字耙或+水,字耙对总

压&静压等流场参数进行稳态以及动态测量'这

种实验评定方法简洁高效%具有较强的工程适用

性以及通用性'

图
&

"

发动机插板式进气畸变实验系统

Z6

C

+&

"

H3WKMK)D.KN)0K4

C

64KD*.L0

8

*.LK0L

/8

KP67L)NL6)4

KJ

8

KN6MK4L7

/

7LKM

9

"

低速轴流压气机插板式进气畸变

的研究

9:9

"

实验方案及流场分析

实验采用空军工程大学等离子重点实验室低

速轴流压气机'实验台的气动及几何参数见表
&

'

&:&:&

"

参数测量方案

实验中测量的气流参数包括进气流量&进出

口截面气流速度和总压&出口壁面静压等'图
$

是低速轴流压气机的插板式畸变实验系统%标示

出了各截面的位置'各截面的测量方法为#

&

"

&

截面周向布置八个壁面静压测量孔%用

于测量实验流量'

$

"

$

!

"

截面布置压力五孔探针%分别用于

测量转子进口截面&转子出口截面和静子出口截

面的流场'

"#&&
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表
9

"

低速轴流压气机设计性能及几何参数

;&5'*9

"

<*+1

=

%

,

*$("$3&%-*&%0

=

*"3*4$1-

,

&$&3*4*$+

"('"/>+

,

**0&61&'-"3

,

$*++"$

参数 数值

设计流量$!

5

C

$

7

"

<+#

设计转速$!

N

$

M64

"

!%%%

总压比
&:%$#

叶片数目
"#

弦长$
MM #!+<

叶顶稠度
&+$1

平均半径安装角$!

`

"

<%

展弦比
&:1<<

图
$

"

实验系统结构!单位#

MM

"

Z6

C

+$

"

H3WKMK)DKJ

8

KN6MK4L7

/

7LKM

!

G46L

#

MM

"

""

!

"

#

截面周向布置八个壁面静压测量孔%用

于测量压气机的平均静压升'

&:&:$

"

实验方案

由于畸变流场同压气机之间存在着强烈的耦

合作用%即畸变流场影响着压气机的增压能力和

稳定性%同时压气机的抽吸作用对前方畸变流场

也有一定的影响'因此本章分别进行孤立转子和

单级压气机的插板进气畸变实验'进而分析插板

畸变同压气机之间的相互作用'

在实验前将插板设置在压气机转子前!图

!

"%利用压力五孔探针采集转子进口截面!图
$

中

$

截面"&转子出口截面!图
$

中
!

截面"和静子出

口截面!图
$

中
"

截面"的流场'

$

截面距转子叶

根前缘
&%MM

%

!

截面距离转子叶根后缘
#MM

%为

避免静叶尾迹对测量截面的影响%

"

截面距离静

子后缘
<%MM

'每个截面布置有
$"a&'

个测点

!如图
"

"%周向
$"

个!相互间隔
&#̀

"%径向
&'

个

!相互间隔
#_

叶高"'用步进电机控制两个五孔

压力探针分别测量两个不同截面的流场'不同截

面探针之间周向间隔
&$%̀

%以消除上游五孔探针

对下流探针的影响'本文的周向角度定义见图

!

%顺时针为正%

%̀

定义为插板正上方'本节实验

图
!

"

插板位置示意图

Z6

C

+!

"

X6.

C

N.M)D647KNLO).NP

8

)76L6)4

图
"

"

测点布置示意图

Z6

C

+"

"

X6.

C

N.M)DMK.7GNKMK4L

8

)64L*.

/

)GL

的全部实验数据%请参考文献)

&1

*'

&:&:!

"

低速压气机实验流场分析

&

"插板对于压气机前部流场的影响

在以前的进气畸变分析方法和理论中%都是

先假设压气机进口界面静压分布均匀%从而通过

总压分布得到相应的轴向速度的分布'再根据压

升特性曲线得到不同区域的工作点'在本文中由

于进口界面处的静压分布不均匀'所以在进口截

面处存在着一定的轴向和径向速度分布%使得有

从高压区向低压区流动的周向速度'这就导致压

气机进口周向角度分布不均匀%压气机进口截面

存在不同的周向角度%从而使得压气机各区域进

气攻角不同'我们知道%进气攻角对压气机性能

和稳定性都有着显著的影响'

$

"插板引起的进气攻角变化对于压气机性

能的影响

由于进口静压存在分布%所以如图
#

所示%进

口就存在一定的从高压区流向低压区的周向速

度'在区域
"

中压气机旋转方向与气流流向方向

相反的区域会形成正攻角%负载大%从而抽吸能力

强%速度大!图
<

"%压力低(在区域
#

中压气机旋

转方向与气流流向方向相同的区域会形成负攻

##&&
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角%负载小%从而抽吸能力差%速度低!图
<

"%压力

高'从而%在整个压气机中%区域
"

中压气机负荷

最大%流动分离也最容易发生在区域
"

中'

图
#

"

插板进气畸变压气机进口截面示意图

Z6

C

+#

"

F4*KL7K3L6)4D*.LO.DD*K64*KLP67L)NL6)4)D

.J6.*3)M

8

NK77)N

图
<

"

进口截面速度矢量图

Z6

C

+<

"

(K*)36L

/

[K3L)N)D64*KL7K3L6)4

!

"畸变在转子后的情况

转子进口的低总压区时%因为低压区流速相

对较低%压气机会对气体做更多的功'所以在经

过转子以后%低压区压力升高变成高总压区!图

9

"'在经过转子以后%低压区气流会有较大的周

向速度!图
1

"'相对于静子来说就是较大的进气

攻角'所以当大攻角的气流流过静子时会有较大

的总压损失%气流又会回到低总压区'但是由于

压气机对于低压区的加工量因为功率因子大要大

于高压区%所以相较于低总压区在经过转子之前%

低总压区的压力升高'即畸变在经过压气机增压

之后%总压畸变程度会降低'

9:?

"

仿真模型的构建与分析

插板式进气畸变实验与旋流畸变实验的主要

区别为将旋流畸变发生器替换为可调式插板扰流

器!图
'

"'该插板扰流器由法兰环与进气管道相

连%并在在连接处装有密封胶圈%法兰环可进行周

向转动(矩形扰流板与法兰通过螺栓连接%通过调

节螺栓安装位置可以改变插板高度'

图
9

"

转子出口周向角度云图

Z6

C

+9

"

Y6N3GMDKNK4L6.*.4

C

*K3)4L)GN)DN)L)N

)GL*KL7K3L6)4

图
1

"

转子出口截面速度矢量图

Z6

C

+1

"

(K*)36L

/

[K3L)N)D)GL*KL7K3L6)4

图
'

"

可调式插板扰流器

Z6

C

+'

"

Q63LGNK)D.P

2

G7L.O*KD*.L0O.DD*K0L

/8

K

P67L)NL6)4

C

K4KN.L)N

<#&&
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&:$:&

"

仿真模型的构建

图
&%

为低速轴流压气机与插板式畸变发生

器耦合仿真模型%计算网格采用分区段网格生成

技术%将插板畸变发生器的网格与压气机转子网

格分别进行划分'因为低速轴流压气机速压气机

流速相对较低%流道中没有激波结构%计算中容易

收敛%比较不同的湍流模型的计算结果可以发现

HHV

!

7WK.N7LNK77LN.47

8

)NL

"湍流模型精度最高'

图
&%

"

低速压气机转子插板畸变耦合仿真模型

Z6

C

+&%

"

Y)M

8

GL.L6)4.*P)M.64)DD*.L0

8

*.LK0L

/8

K

P67L)NL6)4

C

K4KN.L)N3)M

8

)G4PR6LW

*)R07

8

KKP3)M

8

NK77)NN)L)N

计算的边界条件进口给定总温&总压%壁面条

件使用绝热无滑移壁面'出口使用节流阀模型%

通过调节节流系数控制出口反压%进而调节压气

机工况点'

为验证网格无依赖性%在数值仿真研究中首

先构建了不同密度的计算网格%网格数量分别为

1%%

万&

&$%%

万&

&<%%

万'通过比较发现%在相同

的边界条件以及工况下%三种网格计算结果的宏

观参数%例如质量流量&出口静压&压比等较为接

近%满足网格无依赖性的要求'为对细节流场进

行准确捕捉%综合考虑实验室计算资源条件%选用

计算模型的网格数为
&$%%

万'

在现有计算资源以及所采用的网格数量的基

础上%对于计算耗时进行了估计%如表
$

所示'

表
?

"

计算资源以及计算耗时

;&5'*?

"

@"3

,

#41%

=

$*+"#$-*+&%0-"3

,

#41%

=

413*

参数 数值

网格数目$
&%

9

&+$

YQS "aF4LK*BK)4U#0$<1$($

进程数
"%

!

"a&%

"

内存$
Ab &'$

计算时长$
W !9%%

&:$:$

"

仿真结果的验证与分析

通过仿真与实验结果进行对比校核!图
&&

!

图
&!

"可以发现%低速轴流压气机与插板式畸变

发生器的耦合仿真计算结果与实验测量值较为吻

合%说明本文采用的插板式畸变发生器与压气机

耦合仿真模型计算精度能满足工程应用的研究需

求'与实验测量相比%数值仿真能够更为方便地

得到流场中各个位置的各种流场参数%便于提取

出更为丰富的流场信息'

图
&&

"

进口总压云图

Z6

C

+&&

"

V)L.*

8

NK77GNK3)4L)GN)D64*KL7K3L6)4

9#&&
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图
&$

"

进口静压云图

Z6

C

+&$

"

HL.L63

8

NK77GNK3)4L)GN)D64*KL7K3L6)4

图
&!

"

进口轴向速度云图

Z6

C

+&!

"

;J6.*[K*)36L

/

3)4L)GN)D64*KL7K3L6)4

由图
&&

可知%插板后的畸变影响区内存在明

显的低总压区&低速区%说明插板后流动损失较

大(在插板后两倍管径的距离之内的流道中%总

压&静压&轴向速度等参数呈明显的左右对称分

布(随着畸变来流接近压气机转子%气流的径向掺

混效应加强%流场中高损失区与低损失区的界限

逐渐模糊%在转子进口处%受转子旋转对流场的扰

动影响%流场的左右对称分布逐渐失衡'进口处

气流低总压区逆转动方向发生周向偏移%而低静

压区则顺转子转向发生周向偏移'

在低速轴流压气机的仿真计算中可以发现压

气机进口截面静压分布并不均匀!图
&$

"'压气

机进口截面的静压梯度会导致进气流场存在着一

定的周向和径向速度分布%即气流存在着由高压

区流向低压区的局部流动%导致压气机进口周向

速度分布并不均匀!图
&!

"'由于压气机进口截

面气流存在不同的周向角度%必然会导致压气机

各区域进气攻角的不同'进气攻角对压气机性能

和稳定性都有着显著的影响'因此%可以认为插

板进气畸变引发的压气机进气攻角在局部通道内

的变化是影响该低速轴流压气机稳定性的重要

因素'

?

"

高亚声速轴流压气机插板式进气

畸变的仿真

?:9

"

仿真模型的构建

高速压气机中畸变流场与转子的耦合作用比

低速压气机更为明显'国外学者在压气机畸变实

验中发现%压气机进口截面处的畸变程度与上游

流道相比存在一定程度的弱化现象'与本实验室

进行合作的某研究所在某型发动机插板式进气畸

变实验中同样发现%独立的插板畸变发生器在风

洞实验中的流场参数测量值与后接发动机时的实

验测量值存在较大差异'后接发动机时测得的

;FQ

截面流场畸变程度明显弱于风洞实验'为研

究畸变流场与压气机之间的耦合作用%分别设计

了高亚声速压气机插板式畸变发生器耦合仿真模

型以及单独插板畸变发生器的仿真模型'

本文中采用的是西北工业大学高亚声速轴流

压气机%其设计性能及几何参数如表
!

所示'

图
&"

为单独插板畸变发生器仿真模型%其中

插板高度为
!%_

管径%插板位置距进口导流锥测

量截面!图中米字耙的位置"

!

倍管径'进气导流

锥后设计了较长的出口延伸段%延伸段的长度为

1#&&
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表
A

"

高亚声速轴流压气机设计性能及几何参数

;&5'*A

"

<*+1

=

%

,

*$("$3&%-*&%0

=

*"3*4$1-

,

&$&3*4*$+

"(B1

=

BC*'"-14

8

&61&'-"3

,

$*++"$

参数 数值

设计流量$!

5

C

$

7

"

#+<

设计转速$!

N

$

M64

"

&#$%%

总压比
&:$"'

等熵效率
%:'%#

叶片数目
!%

转子顶部直径$
MM $'1

轮毂比
%+<&

顶部间隙$
MM %+!

叶尖相对马赫数
%+91

稠度!叶中$叶顶"

&+&<#

$

%+'<

平均半径安装角$!

`

"

<%

平均展弦比
&+'"

图
&"

"

插板畸变发生器仿真模型

Z6

C

+&"

"

Y)M

8

GL.L6)4.*P)M.64)DD*.L0

8

*.LK0L

/8

K

P67L)NL6)4

C

K4KN.L)N

1

倍管径'计算中边界条件的设置为进口给定总

压&总温%出口给定流量%通过控制出口流量调节

工况'为保证单独插板畸变发生器的与后接压气

机的插板畸变发生器具有相同的工作状态%两者

在仿真中计算域的出口流量设置相同'

图
&#

为高亚声速压气机转子插板畸变耦合

仿真模型'采用
HHV

湍流模型%精度较高%容易

收敛%网格总体数量为
'%%

万'在满足准确性要

求的前提下%较低的网格密度对计算资源的需求

相对较低%可缩短非定常仿真的计算周期'

?:?

"

仿真结果分析

针对该高亚声速压气机转子插板畸变耦合仿

真模型进行了定常与非定常计算'非定常计算精

度更高%但由于非定常计算对计算资源占用量大&

计算周期长%因而本节重点选取了从大流量工况

到失速边界
#

个工况点进行了非定常计算%用以

进行定量分析(定常计算对计算资源需求相对较

图
&#

"

高亚声速压气机转子插板畸变耦合仿真模型

Z6

C

+&#

"

Y)M

8

GL.L6)4.*P)M.64)DD*.L0

8

*.LK0L

/8

K

P67L)NL6)4

C

K4KN.L)N3)M

8

)G4PR6LW

W6

C

W07GO7)4633)M

8

NK77)NN)L)N

小%在工程问题研究中的应用较为广泛%适用于定

性分析流场的结构特征'本文在大流量工况点的

计算中多采用定常计算'

首先%在定常计算中从大流量工况开始进行

计算%待某一工况计算收敛后%以此计算结果为初

场%调节节流系数控制工况点沿等转速线逐渐向

稳定性边界逼近%计算下
&

个工况点'计算中发

现%在大流量状态下由收敛曲线可以看出迭代过

程中的残差值较小%均方根残差下降至
&%

=<

!

&%

=9量级%监测的宏观参数例如出口流量&静压以

及压比等波动较小(在近失速状态下%残差值增大

至
&%

="

!

&%

=#量级%同时上述宏观参数出现较大

幅度的正弦型周期性波动'处理计算结果可知%

在近失速状态下%转子叶片尾缘已出现部分程度

的流动分离%随着节流程度的加深%分离区尺度愈

加扩大%正是由于出现了这种较强的流动分离现

象%导致转子通道的内部非定常性比大流量状态

更强%从而引起残差值增大以及计算中实时检测

的流场参数出现较大尺度波动'为更加精确地获

取插板畸变进气条件下转子失速前后的流场信

息%本节针对高亚声速压气机的仿真计算在大流

量状态时为定常计算%在近失速状态改为非定常%

并以定常计算的最后
&

个工况点的计算结果为初

场代入非定常计算'非定常计算中转子叶片每转

过
&

个叶栅通道设
&%

个物理时间步%每
&

个物理

时间步分
!%

个虚拟时间步'计算中监测残差曲

线&出口宏观参数&机匣测点处的壁面静压以及所

示测耙上测量点的静压&总压&轴向速度等参数'

非定常计算中%在失速之前的工况中待非定常计

算收敛后%壁面静压呈周期性波动'

图
&<

&图
&9

分别为非定常计算监测点静压

和总压变化曲线'图线横坐标为迭代的物理时间

'#&&
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步%纵坐标分别为静压值与绝对坐标系下的总压

值'由图中可以看出在这一径向位置处存在着较

强的总压畸变'近轮毂处!进气通道中心"的两个

总压相对值为
%

%说明此处总压损失较小%当监测

点逐渐靠近机匣处时总压值逐渐减小%最靠近机

匣处的监测点相对总压为
=$#%%Q.

'监测点测得

的相对静压值从近轮毂处到近机匣处逐渐减小%

但高压区与低压区的静压极差值为
"%%Q.

%说明

在进气截面径向上静压存在较强的不均匀性%即

存在静压畸变'静压畸变的畸变强度弱于总压畸

变%但足以在进气截面处形成周向侧流%改变部分

转子通道的进气攻角以及进气速度%从而引起压

气机工作状态的周向不均匀性'

图
&<

"

转子进口截面测耙监测点静压

Z6

C

+&<

"

HL.L63

8

NK77GNK.LN)L)N64*KL7K3L6)4

M)46L)NN.5K

图
&9

"

转子进口截面测耙监测点总压

Z6

C

+&9

"

V)L.*

8

NK77GNK.LN)L)N64*KL7K3L6)4

M)46L)NN.5K

由测点静压与总压的监测曲线上可以看出%

非定常计算收敛之后%监测点的测量值存在着近

似呈周期性的高频小幅值波动以及尺度较大的低

频脉动现象'出现小波动的原因是受叶片通过频

率的影响%而低频脉动则反映了插板后流场的非

定常波动现象'由于计算软件的差分格式阶数较

低%在数值求解过程中存在较多的平均化处理%对

于流场中的非定常波动现象的仿真精度不足%这

也是插板式畸变耦合仿真的主要误差来源之一'

图
&1

"

插板后流场涡结构分布

Z6

C

+&1

"

()NLKJ7LNG3LGNK)DLWKD*)RD6K*POKW64P

LWKD*.LO.DD*K

图
&1

为高亚声速压气机插板后涡结构的分

布图'由图中可以看出%插板后存在两种较为明

显的涡结构%即本文定义的插板边缘涡与插板角

涡'插板边缘涡位于插板上沿%沿流向向下游分

布'这一涡结构的形成机理如下所述#插板对前

方来流形成了强烈的阻滞作用%插板上方未受阻

滞的气流流经插板出口边缘时存在下洗效应%下

洗气流与主流构成一定夹角%两部分气流相互作

用%进而在插板边缘处形成一系列涡结构'插板

角涡起始于插板与进气通道管壁的交界处%分析

插板正前方气流的流动路线可知%插板前方近机

匣壁面处气流周向速度较大而靠近流道中心处气

流周向速度较小%这一流速的差异导致插板角区

形成了静压梯度%进而给当地气流施加了周向运

动的驱动力%插板角区局部小尺度的周向流动与

主流流动相互作用%形成了插板角涡'根据涡量

守恒的原理%在左右对称分布的两插板角涡下部

同时也会存在反向的两个涡!图
&1

"%下侧的插板

角涡!插板角涡次涡"在形成后容易在向下游发展

的过程中耗散消失(而上侧的两个涡!插板角涡主

涡"能够一直沿气流流动方向向流场下游延伸!图

&'

"%并直接影响到压气机转子叶片的工作状态'

图
$%

分别显示了同一流量!

":#5

C

$

7

"下单独

插板畸变发生器的仿真计算以及插板畸变发生器

后接压气机的仿真计算中插板后方的流场形态'

%<&&



"

第
#

期 张兴发等#轴流压气机插板式进气畸变数值仿真

图
&'

"

插板后方沿流向各截面涡量分布变化

Z6

C

+&'

"

(.N6.L6)4)D[)NL636L

/

P67LN6OGL6)464K.3W

7K3L6)4.*)4

C

LWKD*)RP6NK3L6)4OKW64P

LWKD*.LO.DD*K

图
$%

"

畸变发生器后方流场的分布对比

Z6

C

+$%

"

Y)M

8

.N67)4)DLWKP67LN6OGL6)4)DD*)RD6K*P

OKW64PLWKP67L)NL6)4

C

K4KN.L)N

由图可知%当插板畸变发生器后接压气机时%插板

后方回流区轴向分布有所缩减%插板角涡下移'

这种现象的产生的原因如下所述#沿中轴线将进

气流道对称分为上下两部分%上侧为未受插板阻

流作用影响的非畸变区%下侧为受插板影响的畸

变区'受流动损失的影响%畸变区总压&静压以及

轴向速度均小于非畸变区'畸变区与非畸变区气

流经过压气机的增压作用之后%在转子出口流场

能够达到相同的静压值%因而转子对畸变区气流

的增压作用比较强%此区域内转子负荷较高%转子

对前方来流的抽吸作用较强%这种抽吸作用的直

接效果是给回流区内低能流体注入能量%使这部

分流体沿轴向加速%吸入压气机转子流场!图

$%

"(另外%这种抽吸作用会使流道上侧非畸变区

的高能流体沿径向和周向向下侧畸变区流动!图

$&

"'综合这两种流动现象的影响效果%压气机进

口处畸变区与非畸变区相互掺混%降低了整体的

畸变程度%畸变发生器的出口流场与压气机的进

口流场存在强烈的耦合作用'

上述插板涡结构会对压气机转子的工作状

态%尤其是对压气机失速的起始与发展过程产生

明显影响'如图
$$

&图
$!

所示%观察插板至转子

之间的进气通道内不同截面上的涡量图可以发

现%上侧的插板角涡!插板角涡主涡"可以一直延

续到转子叶片进气位置处%此角涡左右对称%涡矢

量方向相反'在叶片处涡的影响范围为
"

!

#

个

转子叶片'以图
$$

为例%左侧的插板角涡作用效

果使得转子叶片叶尖处攻角相对增大而叶根处攻

角相对减小(而右侧插板角涡与左侧角涡旋向相

反%即在叶尖处攻角减小而叶根处攻角增大'该

型压气机为叶尖敏感型%叶尖处的分离流动极易

图
$&

"

沿流向截面轴向速度分布

Z6

C

+$&

"

;J6.*[K*)36L

/

P67LN6OGL6)4)DP)R47LNK.M7K3L6)47

图
$$

"

沿流向截面总压分布

Z6

C

+$$

"

V)L.*

8

NK77GNKP67LN6OGL6)4)DLWK

P)R47LNK.M7K3L6)4

图
$!

"

插板后叶片通道的涡量及流线分布

Z6

C

+$!

"

()NL636L

/

.4P7LNK.M*64KP67LN6OGL6)4)DO*.PK

8

.77.

C

K7OKW64PLWKD*.LO.DD*K

&<&&
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发展成为失速扰动%使得压气机局部流动失稳进

而引发整台压气机进入旋转失速'

图
$"

为非定常计算转子失速起始过程中左

侧插板角涡对转子叶顶泄漏流的影响'由
!

&

时

刻至
!

$

时刻%控制节流系数使得工况点逐渐逼

近失速边界%

!

&

时刻 转子未失速%受插板角涡的

影响%

"

个叶片通道的尾缘处气流发生不同程度

的分离(

!

$

时刻转子已节流至失速临界工况%转

子出口反压较大%流动处于临界失稳状态%插板角

涡的扰动作用加剧了叶尖部位吸力面的分离流

动%使得部分转子叶片的叶顶泄漏流在前缘出现

溢流%在尾缘处出现回流%符合突尖型失速的判定

标准'转子即将进入旋转失速状态'

图
$"

"

插板角涡对转子进气状态的影响

Z6

C

+$"

"

VWK64D*GK43K)DD*.LO.DD*K.4

C

G*.N[)NLKJ

L)LWKN)L)N

压气机基元的极限负荷与吸力面边界层分离

存在直接关系'扩散因子是压气机设计中的一个

重要概念%也是基元许用设计负荷的重要判定准

则'为研究畸变进气条件对转子负荷的影响%在

非定常计算中分别截取了在
$%_

&

#%_

&

1%_

叶

高的截面%用以计算局部扩散因子
"

*)3

'如图
$#

所示%

#$%"

为一叶片通道的截面'

#$

为叶片

通道进气边%

%"

为叶片通道出气边'

#"

为动叶

吸力面边线'

局部扩散因子的计算公式为

"

*)3

&

'

P*

%

M.J

(

'

P)GL

'

P*

%

M.J

!

&

"

其中
'

P*

%

M.J

='

P)GL

表示来流流经这一截面后的速

度下降的最大值%反映这一截面上逆压梯度的大

小'

'

P*

%

M.J

表示吸力面表面最大速度%

'

P)GL

表示叶

栅出口平均速度'

选取大流量状态下的工况点研究畸变进气条

件下的转子负荷状态!图
$<

"'其中
H

&

区为高总

图
$#

"

局部扩散因子
"

*)3

的计算截面

Z6

C

+$#

"

Y.*3G*.L6)47K3L6)4)DLWK

8

.N.MKLKN"

*)3

图
$<

"

转子进口截面负荷分析

Z6

C

+$<

"

)̂L)NO*.PK*).P64

C

76LG.L6)4

压区%

H

$

区为高总压区到低总压区的过渡区%

H

!

区为低总压区%

H

"

区为低总压区到高总压区的过

渡区'

局部扩散因子数值越大%说明叶片负荷越大'

从表
"

中可以看出%在
H

"

区即低总压区到高总压

区的过渡区域叶片负荷最大%在
H

$

区域即高总压

区到低总压区的过渡区域叶片负荷最小(在周向

不同位置处%从叶根到叶尖转子负荷均呈递增趋

势'当叶片转过
H

$

区域时%流量系数减小%工作

点沿等转速线向左上方移动%同时进气轴向速度

变小%而周向速度不变%相当于进气状态为负预

旋%叶片加功量增大%压升系数增大%工作点位于

特性线上方(与之相反的是%当叶片转过
H

"

区域

表
D

"

局部扩散因子
!

'"-

;&5'*D

"

E"-&'01((#+1"%(&-4"$

区域位置
H

&

H

$

H

!

H

"

$%_

叶高
%:!"&$ %:$"&# %:$&&! %:!&"#

#%_

叶高
%:!1$# %:$1&! %:!9&$ %:"%&#

1%_

叶高
%:""$# %:!<91 %:"&'9 %:"9'"

$<&&
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期 张兴发等#轴流压气机插板式进气畸变数值仿真

时%流量系数增大%工作点沿等转速线向右下方移

动%进气轴向速度变大%周向速度不变%相当于进

气正预旋%叶片加功量减小%压升系数减小%工作

点位于特性线下方'

A

"

跨声速轴流压气机插板式进气

畸变的仿真研究

A:9

"

仿真模型的构建

参照前文所述低速以及高亚声速轴流压气机

与插板式畸变发生器的全环耦合仿真模拟方法%

建立了
)̂L)N!9

跨声速转子与插板式畸变发生

器的耦合仿真模型'其中插板高度为
!%_

管径%

插板轴向位置距压气机进口截面
!

倍管径'进口

条件为给定的总压&总温%壁面设为绝热无滑移壁

面%出口条件采用节流阀模型'

本文采用的
)̂L)N!9

跨声速转子%其气动设

计性能及几何参数如表
#

所示'

表
F

"

2)G)H"4"$AI

跨声速转子气动设计性能及几何参数

;&5'*F

"

)*$"0

8

%&31-0*+1

=

%

,

*$("$3&%-*&%0

=

*"3*4$1-

,

&$&3*4*$+"(4$&%+"%1-$"4"$2)G)H"4"$AI

参数 数值

设计流量$!

5

C

$

7

"

$%:&'

设计转速$!

N

$

M64

"

&9&11

总压比
$:&%<

等熵效率
%:1''

叶片数目
!<

转子顶部直径$
MM $'1

进口轮毂比
%+9

叶顶间隙$
MM %+!#

叶尖相对
)* &+"1

叶顶稠度
&+$11

平均展弦比
&+&'

""

图
$9

为跨声速压气机与插板式畸变发生器

耦合仿真模型%跨声速轴流压气机单通道网格数

为
"%

万'跨声速压气机流动状态复杂%在满足计

算精度的前提下本文选用相对简单的
+,

!

模型以

保证计算的收敛性'网格质量的影响因素有网格

正交性&长宽比&延展比等'由于转子叶顶间隙区

域的流动状况是压气机失稳的一个重要的影响因

素%为准确捕捉到叶顶区域的流场细节%在每一套

网格拓扑结构设计中都对叶顶间隙进行了重点

加密'

图
$9

"

)̂L)N!9

跨声速转子网格结构

Z6

C

+$9

"

VN.47)463N)L)NMK7W7LNG3LGNK)D )̂L)N!9

A:?

"

仿真结果分析

在大流量工况下机匣壁面静压分布如图
$1

所示'此时转子未失速%无明显的分离流动现象'

随着转子的转动%叶片在旋转的过程中依次经过

非畸变区
0

弱畸变区
0

深度畸变区并不断循环'在

畸变影响区内%叶片通道出口反压增大%通道激波

位置前移%壁面静压斜槽向来流方向偏转即叶顶泄

漏流向前偏移'同时在畸变影响区不同位置处%细

节流场结构也有所差异'由此可以说明%插板式畸

变进气对跨声速压气机的激波系结构有显著影响%

这与低速以及高亚声速压气机有显著区别'

图
$1

"

机匣壁面静压

Z6

C

+$1

"

Y.764

C8

NK77GNKP67LN6OGL6)4.O)[KLWKN)L)N

图
$'

为转子进口总压以及出口熵分布云图'

由图
$'

!

.

"可知%跨声速压气机转子进口总压畸

变区影响范围较大%低总压区的分布范围超
#%_

的进气截面'图
$'

!

O

"低总压区经过转子通道的

!<&&
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作用后对应出口的高熵区%说明此处存在着较强

的流动损失'转子出口截面熵分布在近叶尖处相

对较大而在近叶根处相对较小%说明在叶尖处由

于激波作用引起的流动损失较强'

图
!%

为插板后沿流向各截面的总压分布%插

板的流动损失区可分为几个不同区域'插板后区

域流动损失最大%沿流向下游截面损失流动损失

相对较小%畸变区与非畸变区的交界明显'在插

板后方区域的流动损失区域分布呈左右对称%在

靠近机匣壁面的两侧损失较大而靠近流道中心的

位置损失相对较小'流动损失的这种分布特征可

图
$'

"

插板角涡对转子进出口截面的影响

Z6

C

+$'

"

VWK64D*GK43K)DD*.LO.DD*K.4

C

G*.N[)NLKJL)

LWKN)L)N64*KL.4P)GL*KL7K3L6)4

图
!%

"

插板后沿流向总压分布

Z6

C

+!%

"

V)L.*

8

NK77GNKP67LN6OGL6)4.*)4

C

LWKD*)R

OKW64PLWKD*.LO.DD*K

由前文所述的插板角涡解释%在两侧的插板角涡

影响区域内流动损失相对较大%由于左右两个角

涡的位置和强度大小基本对称%因而损失区域也

呈相同的对称分布'插板后的畸变影响区在沿流

向发展过程中%高损失区与低损失区不断进行着

周向掺混作用%高低损失区的界限逐渐模糊'

D

"

结
"

论

本文进行了插板式畸变发生器分别与低速轴

流压气机&高亚声速压气机和跨声速轴流压气机

耦合非定常全环仿真'研究了插板进气畸变对不

同类型压气机性能和稳定性的影响%同时分析了

不同类型压气机对上游畸变流场的影响规律%主

要有以下结论#

&

"插板畸变发生器会导致低速轴流压气机

进口静压分布不均%进而引起压气机进口截面周

向与径向上的二次流动流动%使得叶片的进气攻

角发生变化'

$

"在高亚声速压气机中%由于进气流速较

高%插板与流道壁面交界处形成的流向角涡强度

较大%这种流向涡是导致压气机失速点提前的主

要原因之一'

!

"在跨声速压气机中%插板后方畸变区气流

总压小%速度低%使得部分叶片通道内激波强度和

位置的变化%导致转子叶片进气攻角周向严重不

均%压气机易进入流动失稳状态'
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