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要!研究蒸汽吸入和旋流畸变对压气机气动稳定性的影响%以某两级低速轴流压气机为试验研究对

象%建立压气机蒸汽吸入和旋流畸变试验台'试验结果表明#压气机吸入蒸汽引起入口总压和总温畸变%转速

增加%总压畸变强度增大%总温畸变强度减小'蒸汽吸入导致总压比和稳定裕度降低%当压气机转速为
7%%

9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%稳定裕度分别降低
#;"<

和
7;!<

'蒸汽吸入和反向整体涡旋流畸变两者共同作用下

稳定裕度下降更为显著%当转速为
7%%9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%稳定裕度分别降低
7;!%<

和
#$;70<

'对试验

压气机进行蒸汽吸入数值模拟研究%结果表明#压气机转速为
7%%9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%稳定裕度分别降低

!;$#<

和
/;#$<

'
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航母舰载机蒸汽弹射起飞期间%来自蒸汽弹

射系统泄漏的高温蒸汽会被飞机发动机吸入(

#.7

)

'

当发动机吸入这种高温蒸汽时%蒸汽和空气形成

的混合热气体被发动机吸入导致压气机提前失

速(

>

)

'采用传统进气设计的飞机发动机在设计时

没有考虑这类问题的影响%带有
W

弯进气道的发

动机由于本身还有较强的压力畸变%因此受此类

问题的影响将更为严重'舰载机进气道通常是
W

形%以减少舰载机红外热特征和雷达反射面积%提

高舰载机气动性能和隐身性能%但
W

弯进气道会

产生进气旋流畸变%改变压气机进口流场品质%导

致压气机提前失速%旋流畸变潜在地增加蒸汽吸

入对发动机的负面影响(

/

)

'

在
$%%"

年至
$%%/

年期间(

8.##

)

%美国宾夕法

尼亚大学海军研究生院进行多次跨声速转子压气

机蒸汽吸入试验'试验普通叶型转子压气机在亚

声速和跨声速运行条件下吸入蒸汽'试验结果表

明%由于驱动压气机的涡轮恒定功率约束%压气机

吸入蒸汽导致转子转速被迫增加%改变叶片来流

入射角%显著降低压气机稳定裕度%引起压气机喘

振失速%且随着转速的增加%稳定裕度下降得越

多'同时还试验前掠叶型转子压气机%结果表明#

前掠叶型有利于减少蒸汽吸入对稳定裕度减小的

不利影响'

国内对压气机蒸汽吸入也有相应研究'南京

航空航天大学屠宝锋等人对
*=W=

跨声速转子

['L'9!>

进行蒸汽吸入数值模拟研究%且取得一

定成果(

#$

)

'研究结果表明蒸汽吸入使得压气机

无量纲稳定工作范围变小%蒸汽吸入量越多*蒸汽

温度越高%稳定工作范围减小得更多%且在相同的

进气蒸汽质量分数下%高速下的稳定工作范围减

小比低速下的减少更显着'而温升率对失速点的

影响不是很明显'之后进一步研究表明#当进气

蒸汽量相同时%不同转速下%随着高温蒸汽吸入面

积的增大%该区域的总温减小%稳定工作范围变

大%随着吸入面积的不断增大%稳定工作范围的变

化趋于平缓'

""

国内在压气机蒸汽吸入试验方面工作量较

少%因此有必要进行相应试验研究'本文研究蒸

汽吸入和旋流畸变对压气机气动稳定性影响%试

验以两级低速轴流压气机为研究对象%建立压气

机蒸汽吸入试验台%进行单纯蒸汽吸入和带有旋

流畸变的蒸汽吸入试验%并采用数值模拟方法研

究单纯蒸汽吸入对压气机气动稳定性的影响'

;

"

试验装置及方案

;<;

"

试验台

试验研究在两级低速轴流压气机试验台上开

展%该压气机试验台由蒸汽发生装置*喇叭口*进

气管道*试验压气机*蜗壳*排气管道*电动阀门*

消声塔*

$%%3G

直流电动机和转速控制器等组

成%如图
#

所示'通过在压气机入口管道喷入蒸

汽以及安装旋流畸变发生器装置%研究旋流畸变

和旋流与蒸汽吸入共同对压气机性能和气动稳定

性影响'

图
#

"

两级低速轴流压气机试验台

E4

J

)#

"

HC'.5L,

J

D('C.5

6

DDN,M4,(2':

6

9D55'9LD5LQD-2Y

压气机设计转速为
#"%%9

$

:4-

%转子和静子

均采取
*=X=.7".%#%

叶型%未安装进口导向器%

整体采用轴向进气*径向排气的结构布局%详细数

据如表
#

所示(

#!.#0

)

'

试验蒸汽发生装置由电加热蒸汽发生器!又

名电加热蒸汽锅炉"*三相电电配箱*软化水盐箱*

树脂再生箱*蒸汽流量计*蒸汽管道*进水管道*蒸

汽排污管*蒸汽控制阀门等组成'蒸汽发生器最

7%$
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表
;

"

两级低速轴流压气机设计参数

=&9'*;

"

>*+1

7

%

,

&$&4*5*$+"(5?*5/"@+5&

7

*'"/@+

,

**0

&31&'-"4

,

$*++"$

设计参数 设计值

压气机外径$
:: 8%%

轮毂比
%;7

转速$!

9

$

:4-

"

#"%%

总压比
#;%!"

等熵效率
%;//

流量$!

3

J

$

5

"

$"

大负载功率为
#003G

%最大蒸发量为
$%%3

J

$

Y

%

产生蒸汽的温度最高为
00!;#"U

!蒸汽发生器产

生的蒸汽包含液态小水滴%最高温度指的是蒸汽

中气态水蒸气的温度"%试验台安装示意图如图
#

所示%安装图片如图
$

所示'蒸汽发生器蒸汽管

道出口呈扩张状且进口管道较长%可使蒸汽与空

气在进口管道内充分混合以保证压气机进口圆周

方向上进气均匀'

图
$

"

试验台照片

E4

J

)$

"

RY'L''ALD5LQD-2Y

旋流畸变通过屠宝锋等人设计的叶片式旋流

畸变发生器!

Q(,NDL

P6

D5C49(N45L'9L4'-

J

D-D9,.

L'9

%

IW\S

"装置产生%且取得一定研究成果(

#"

)

%

旋流畸变发生器可产生整体涡和对涡形式的旋流

畸变%旋流畸变发生器内径为
#%%::

%外径为

0"%::

%叶片高度为
!"%::

%弦长为
#%%::

%两

侧总共
#%

个叶片%

"

个叶片
#

组%相邻叶片间隔

$$;"]

%两组叶片之间相隔
8%]

%同一组叶片几何参

数相同%均为直叶片且弦长沿径向等于常数%叶片

叶型弯角等于
$%]

'图
!

中为安装
=#

#

="

*

I#

#

I"

叶片的旋流畸变发生器%此时产生对涡形式的

旋流畸变'当安装叶片
I#

#

I"

%不安装叶片

=#

#

="

%则产生反向整体涡&而只安装叶片
=#

#

="

%则产生正向整体涡(

#0

)

'试验中采用只安装

I#

#

I"

叶片形式的旋流畸变发生器%叶片安装角

均为
$%]

%用于产生反向整体涡%反向整体涡旋流

畸变能够增大压气机总压比%减小压气机稳定工

作范围%以模拟
W

弯进气道产生的旋流畸变'

旋流畸变发生器叶片位置距第一级转子上游

约
$;8

倍外径处%如图
!

所示'

图
!

"

旋流畸变发生器(

#"

)

E4

J

)!

"

WC49(N45L'9L4'-

J

D-D9,L'9

(

#"

)

;<A

"

测试设备

试验台已具备测量稳态气动参数的测试设备

和信号处理系统#用于测量稳态压力的
RWZ

!

6

'B-N5

6

D95

^

B,9D4-2Y

%

#

6

54_7;/8"3R,

"

\HX.

-DL

压力测量系统*微机型扭矩测量仪及相应记录

数据的计算机%采样速度为
0%%K̀

$通道%带有数字

温度补偿%压力测量精度为量程的
a%;%"<

'

;<B

"

试验方案

如图
$

试验台所示%为模拟飞机弹射期间发

动机吸入蒸汽%试验中使用
G\[%;$.%;>

型号电

加热蒸汽发生器产生饱和蒸汽'通过调节蒸汽发

生器压力控制器仪表可以调节饱和蒸汽出口压

力%饱和蒸汽的压力与温度成线性关系%通过调节

压力进而可以调节蒸汽温度%调节蒸汽发生器上

端的蒸汽阀门以控制蒸汽流量大小%上端延伸的

蒸汽管道上装有蒸汽流量计%可以显示蒸汽的温

度*蒸汽管道的压力及蒸汽流量'试验过程中蒸

汽流量设置为
#"%3

J

$

Y

%蒸汽温度为
0#7;>"U

'

试验过程如下#压气机吸入空气%测量总压

比
.

流量的基准特性图%确定压气机失速点的位

置'在失速点确定之后%压气机设定为在特定转

>%$
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速下阀门最大开度位置运行%然后将设置好参数

的蒸汽持续喷入压气机%稳步减小阀门开度以使

压气机接近失速'压气机失速点的确定是通过观

察特性数据波动确定%本文所用压气机发生的失

速为突变失速%即特性线上小流量处总压比出现

突降趋势%则表明已经失速'

蒸汽吸入试验分别在安装有旋流畸变发生器

和未安装旋流畸变发生器的压气机试验件上进

行'由于蒸汽发生器运行时电功率较大%分配给

带动压气机的电动机功率不足以使压气机高速运

转%压气机试验转速为
7%%9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

'

A

"

试验结果与讨论

如试验方案所述%试验开始测量未安装旋流

畸变发生器和安装有旋流畸变发生器两种试验压

气机基准特性和稳定裕度%之后这两种压气机试

验件在相应转速下吸入蒸汽%进行蒸汽吸入影响

稳定裕度的试验'

为考虑蒸汽吸入引起入口总温的变化(

#$

)

%假

设忽略吸入蒸汽中少许液态微小直径水滴的存

在%将蒸汽视为气态水蒸气%即为理想气体'在压

气机入口%蒸汽和空气周向均匀混合%空气温度为

$//;#"U

%蒸汽温度为
0#7;>"U

%空气比定压热容

#%%0;0+

$!

3

J

+

U

"%

0#7;>"U

蒸汽的比定压热容

是
#8%%;70+

$!

3

J

+

U

"%混合假设为定压过程'

蒸汽流量为
#"%3

J

$

Y

%试验中是固定值'最大限

度考虑温度变化%压气机转速为
7%%9

$

:4-

时选

取试验失速边界点物理流量%即
>;$3

J

$

5

%蒸汽的

质量分数即为
%;"/<

'

混合后气体的比定压热容

!

"

#

$

,

!

"

%

,

%

$

5

!

"

%

5

#

#%%8;7+

$!

3

J

+

U

"

!

#

"

式中
!

"

表示比定压热容%

$

表示质量分数%下标
,

表示空气%下标
5

表示蒸汽'

根据混合前后能量守恒%即

!

"

%

,

&

#

,

'

+

,

%

!

"

%

5

&

#

5

'

+

5

#

!

"

&

#

'

+

!

$

"

式中
&

#表示入口总温%

'

+

表示流量'

则混合后的气体入口总温

&

#

#

!

"

%

,

&

#

,

'

+

,

%

!

"

%

5

&

#

5

'

+

5

!

"

'

+

#

$/8;7U

!

!

"

""

压气机转速为
/%%9

$

:4-

时选取试验失速边

界点物理流量%即
8;>3

J

$

5

%相应计算的混合气体

入口总温为
$/8;$U

'

定义总温畸变强度
(

&

#

(

&

#

#

&

#

,O

%

Y4

)

&

#

,O

&

#

,O

!

0

"

式中
&

#

,O

为面平均总温%

&

#

,O

%

Y4

为高温区面平均总

温'压气机转速为
7%%9

$

:4-

时畸变强度为

%;"<

%

/%%9

$

:4-

时畸变强度为
%;!7<

'转速增

加导致空气流量的增加进而蒸汽质量分数下降%

总温畸变强度减小'

换算流量按照下列公式换算#

'

+

2'9

#

'

+

&

#

槡$//;#"+

#%#!$"

"

#

!

"

"

式中
'

+

2'9

表示换算流量&

"

#表示入口总压%通过

传感器测量直接得到%后续数值模拟流量的换算

也按照上述方法'

压气机稳定裕度
*

:

定义如下#

*

:

#

!

#

'

+

! "

2'9 Q

)

!

#

'

+

! "

2'9 D

!

#

'

+

! "

$

%

&

'2'9 D +

2'9

_

2'-5L

,

#%%<

!

7

"

式中
!

#为总压比&下标
D

表示最高效率工作点

处%而该型压气机最高效率点在阀门全开处%即最

大流量处&下标
Q

表示失速边界点%

+

2'9

为折合

转速'

图
0

"

特性图!

+_7%%

%

/%%9

$

:4-

"

E4

J

)0

"

RD9A'9:,-2D:,

6

!

+_7%%

%

/%%9

$

:4-

"

图
0

给出试验得出的总压比
.

流量特性图%图

中图例
*WC*WL

*

*WCWL

*

WC*WL

*

WCWL

分别表示

每个转速下空气吸入*无旋流畸变的基准特性试

验*单纯蒸汽吸入试验*旋流畸变进气试验*旋流

畸变和蒸汽吸入共同试验'压气机从转速
+

为

7%%9

$

:4-

到
/%%9

$

:4-

的基线稳定边界标记为基

线失速线'基线失速线表明在进一步关闭阀门之

前导致压气机失稳前最后的稳定工作点'基线失

速线右边是测试旋流畸变的压气机稳定边界%标

/%$
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记为旋流诱导失速线'旋流诱导失速线右边是测

试蒸汽吸入的压气机稳定边界%标记为,蒸汽诱导

失速线-%蒸汽诱导失速线右边是测试蒸汽吸入和

旋流畸变共同作用的压气机稳定边界%标记为,旋

流蒸汽诱导失速线-'

7%%9

$

:4-

转速试验总压比
.

流量特性变化不

是很明显%因此特意给出该转速下的特性曲线图%

如图
"

所示'

/%%9

$

:4-

转速试验压气机总压比
.

流量特性皆有较为明显的变化'

图
"

"

特性图!

+_7%%9

$

:4-

"

E4

J

)"

"

RD9A'9:,-2D:,

6

!

+_7%%9

$

:4-

"

A<;

"

单纯蒸汽吸入

表
$

给出蒸汽吸入相对于仅空气吸入无旋流

畸变的基准状态稳定裕度下降的试验结果'表
!

给出蒸汽吸入相对于空气吸入基准状态最大总压

比下降百分比结果'从表
$

*表
!

数据可知%在均

匀空气吸入的基准状态下%试验压气机稳定裕度

随着转速增加而减小%在同一转速下%压气机吸入

蒸汽导致稳定裕度降低%当压气机转速为
7%%

9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%稳定裕度分别降低
#;"<

和
7;!<

%转速越高%稳定裕度降低更为显著'压

气机吸入蒸汽导致最大总压比下降%当压气机转

速为
7%%9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%最大总压比分别

降低
%;%%70<

和
%;%#87<

'最大总压比选取是

以仅空气吸入状态下特性线上最大压比点对应的

流量点为基准参考点%本文压气机设计流量为
$"

3

J

$

5

%设计压比为
#;%!"

%设计压比较小%因此试

验最大总压比变化幅度较小%但可以看出变化的

趋势%即转速越高%最大总压比下降越多'

蒸汽吸入会引起压气机入口总压畸变%这是

因为蒸汽从管道中喷出时是一种高压*高温*高速

流体'表
0

*表
"

是空气吸入和单纯蒸汽吸入两

种状态下压气机失速边界位置压气机入口总压*

进气道入口静压与当时所测环境大气压之间压差

!表压"参数'

表
A

"

单纯蒸汽吸入稳定裕度下降值

=&9'*A

"

C5&91'15

8

4&$

7

1%$*0#-51"%/15?+5*&41%

7

*+51"%

参数
+_7%%9

$

:4- +_/%%9

$

:4-

稳定

裕度

基准状态
%;$/$"% %;$>0"%

蒸汽吸入
%;$>/$/ %;$">$%

稳定裕度降低值$
< #)" 7)!

表
B

"

单纯蒸汽吸入最大总压比下降值

=&9'*B

"

D&31#45"5&'

,

$*++#$*$&51"$*0#-51"%/15?

+5*&41%

7

*+51"%

参数
+_7%%9

$

:4- +_/%%9

$

:4-

最大

总压比

基准状态
#;%%"!77 #;%%800

蒸汽吸入
#;%%"!%# #;%%8$0$

最大总压比降低值$
< %;%%70 %;%#87

表
E

"

入口总压探针的表压参数

=&9'*E

"

F&#

7

*

,

$*++#$*

,

&$&4*5*$"(5?*1%'*5

5"5&'

,

$*++#$*

转速$!

9

$

:4-

" 基准表压$
R,

蒸汽吸入试验表压$
R,

7%% ?#!;%%0 ?0;%70

/%% ?$$;!80! ?#%;!"#

表
G

"

入口静压探针的表压参数

=&9'*G

"

F&#

7

*

,

$*++#$*

,

&$&4*5*$"(1%'*5+5&51-

,

$*++#$*

转速$!

9

$

:4-

" 基准表压$
R,

蒸汽吸入试验表压$
R,

7%% ?"$;>7% ?0";$""

/%% ?80;$>% ?/>;/%>

""

定义如下总压畸变强度
(

"

#

(

"

#

#

"

#

,O

%

Y4

)

"

#

,O

"

#

,O

!

>

"

式中
"

#

,O

为面平均总压%

"

#

,O

%

Y4

为蒸汽引起的高压区

内面平均总压'

从表
0

*表
"

中可知%失速边界点位置蒸汽吸

入状态下引起进气管道入口静压和压气机入口总

压与环境压差值!表压"的增大%

7%%9

$

:4-

转速时

从
?#!;%%0

增加到
?0;%70

%蒸汽吸入导致入口总

压增加约
8R,

%入口蒸汽均匀混合%总压畸变强度

为
%;%8<

&

/%%9

$

:4-

时从
?$$;!80!

增加到

?#%;!"#

%蒸汽吸入导致总压增加约
#$R,

%总压

8%$
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畸变强度为
%;#$<

'同理%静压也相应增加约

>;"R,

和
7;"R,

'随着转速的增加%总压畸变强

度越大%这是因为转速的增加%来流气体的动压头

增大%对入口总压区域影响也越大'

蒸汽吸入会对低速轴流压气机稳定裕度产生

不利的影响'试验蒸汽吸入引起进气道入口静

压*压气机入口总压和总温的变化'文献(

#7

)指

出%蒸汽和空气的流体动力黏度*比热比具有相同

的数量级%试验时吸入蒸汽的质量和体积分数很

小时%意味着在吸入蒸汽期间气体混合物性质变

化较小%吸入蒸汽使得进气温度略微升高%降低叶

片的相对马赫数%总体上蒸汽对混合气体性质和

声速的影响很小%但稳定裕度降低表明这些影响

很小的量的组合影响确实会改变压气机特性'

蒸汽吸入之所以会降低压气机稳定裕度%是因

为高温气态蒸汽与液态水和空气混合后被压气机

吸入%引起入口温度和总压畸变'气态蒸汽的密度

低于空气%混合后的气体密度低于空气%同时蒸汽

温度较高%混合气体温度升高%折合转速下降%导致

压气机抽吸能力减弱%对气流做功的能力低%降低

总压比%并且进气流量降低%容易叶背分离'这些

因素共同作用进而导致压气机稳定裕度的下降'

A<A

"

旋流畸变

表
7

和表
>

给出安装有旋流畸变发生器的压

气机相对于仅空气吸入*无旋流畸变的基准状态%

稳定裕度降低及最大总压比增加的试验结果'基

准稳定裕度及最大总压比是未安装旋流畸变发生

器的压气机均匀吸入空气的试验结果%试验压气

机安装的旋流畸变发生器产生反向整体涡%反向

整体涡增大总压比%降低稳定裕度'从表
7

*表
>

中可以看出%试验结果显示转速越高%总压比增加

更为明显%稳定裕度降低也更为显著'当压气机

转速为
7%%9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%稳定裕度分别

降低
!;"/<

和
7;0$<

%最大总压比分别增加

%;%%!$<

和
%;%#7%<

'试验结果表明能够模拟

进气道旋流畸变对压气机的影响'本文的研究重

点并不在于旋流畸变的内在机理'参考文献(

#"

)

的研究结果表明%反向整体涡气流旋转方向和压

气机旋转方向相反%该旋流在压气机进口提供负

预旋%本文压气机没有进口导向器%均匀进气是为

轴向进气%反向整体涡增大转子进气攻角%吸力面

附面层容易分离%叶片气动负荷增加%反向整体涡

旋流将使压气机特性线向更高的压比和更大的流

量方向移动%增大压比%降低稳定工作裕度'

表
H

"

旋流畸变稳定裕度下降值

=&9'*H

"

C5&91'15

8

4&$

7

1%$*0#-51"%/15?+/1$'01+5"$51"%

参数
+_7%%9

$

:4- +_/%%9

$

:4-

稳定

裕度

基准状态
%;$/$"% %;$>0"%

旋流畸变
%;$>$0% %;$"7//

稳定裕度降低值$
< !;"/ 7;0$

表
I

"

旋流畸变最大总压比下降值

=&9'*I

"

D&31#45"5&'

,

$*++#$*$&51"$*0#-51"%/15?

+/1$'01+5"$51"%

参数
+_7%%9

$

:4- +_/%%9

$

:4-

最大

总压比

基准状态
#;%%"!77 #;%%800%

旋流畸变
#;%%"!8/ #;%%87%#

最大总压比降低值$
< ?%;%%!$ ?%;%#7%

A<B

"

蒸汽吸入和旋流畸变

表
/

和表
8

给出安装有旋流畸变发生器的压

气机吸入蒸汽相对于空气吸入无旋流畸变的基准

状态%稳定裕度降低及最大总压比变化的试验结

果%基准稳定裕度及最大总压比数值是无旋流畸

变*均匀吸入空气的基准状态试验结果'从表中

可以得知%在旋流畸变和蒸汽吸入共同作用下%压

气机稳定裕度降低较为明显%压气机转速增加%稳

定裕度降低更为显著%当压气机转速为
7%%9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%稳定裕度分别降低
7;!%<

和

#$;70<

%最大总压比分别降低
%;%%7"<

和增加

%;%%#"<

'旋流畸变会导致进气攻角增加%增大

总压比%降低稳定裕度%而蒸汽吸入会降低折合转

速*来流马赫数%减少进气流量%导致压气机总压

比下降%稳定裕度降低%两者共同作用下稳定裕度

下降更为显著'当压气机流量较大时%蒸汽吸入

和旋流畸变总压比大于基准总压比%流量较小时

则相反%认为是流量较小点蒸汽流量所占比重相

对于流量较大点更多%蒸汽吸入对压气机总压比

的影响大于旋流畸变的影响'

表
J

"

旋流畸变和蒸汽吸入稳定裕度下降值

=&9'*J

"

C5&91'15

8

4&$

7

1%$*0#-51"%/15?+/1$'01+5"$51"%

&%0+5*&41%

7

*+51"%

参数
+_7%%9

$

:4- +_/%%9

$

:4-

稳定

裕度

基准状态
%;$/$"% %;$>0"%

蒸汽吸入和

旋流畸变
%;$70> %;$!8/

稳定裕度降低值$
< 7;!% #$;70

%#$
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表
K

"

旋流畸变和蒸汽吸入最大总压比下降值

=&9'*K

"

D&31#45"5&'

,

$*++#$*$&51"$*0#-51"%/15?

+/1$'01+5"$51"%&%0+5*&41%

7

*+51"%

参数
+_7%%9

$

:4- +_/%%9

$

:4-

最大

总压比

基准状态
#;%%"!77 #;%%800%

蒸汽吸入和

旋流畸变
#;%%"!%% #;%%80$"

最大总压比降低值$
< %;%%7" ?%;%%#"

B

"

数值模拟研究

B<;

"

计算模型和方法

由于压气机蒸汽吸入属于多相流计算类型%

要考虑温度及体积分数耦合的影响%要求计算机

性能较高%采用全环并行计算难以实现%故采用单

通道并行计算%以第
#

级转子
#8

个叶片数进行约

化%单通道网格是在
=BL'S94N"

和
ZSS

进行网

格生成%网格形式为
KbK

型%网格模型如图
7

所

示'选择
"%

万*

>%

万*

8%

万网格数用于验证计算

网格无关性%将
/%%9

$

:4-

转速下数值计算数据

与试验数据比较%如图
>

所示%图中图例
"%

万*

>%

万*

8%

万分别代表不同网格数数值计算结果%

@M.

6

D94:D-L

表示基准状态试验计算结果%

"%

万网格

数与试验结果差距较大%

>%

万和
8%

万网格计算

结果与试验结果差异皆在合理范围之内%数值计

图
7

"

计算模型

E4

J

)7

"

X':

6

BL,L4'-,(:'ND(

图
>

"

网格无关性验证

E4

J

)>

"

&D94A42,L4'-'A

J

94N4-ND

6

D-ND-2D

算的总压比比试验低约
#<

%效率低约
#<

'数值

计算和试验之间的差异在可接受的范围内%这表

明了数值模拟的准确性'考虑到计算机计算效

率%最终选定
>%

万网格数'

使用
=*WcWXET

软件进行定常和非定常

模拟%采用欧拉
.

拉格朗日多相流计算模型'在使

用非定常模拟来研究蒸汽吸入之前%进行定常模

拟以获得两个转速下的性能%将其用作非定常的

初始条件'数值模拟分别在
7%%9

$

:4-

和
/%%

9

$

:4-

转速下进行'计算域选择了三种流体的混

合物%理想空气*

!>!;#"U

气态水蒸气和液态水

滴'由于多相流计算中物质占比使用体积分数而

不是质量分数%将气态水蒸气与空气视为理想气

体%标准状态下
#:'(

任何理想气体所占体积都

一样%将气体质量除以气体摩尔质量等于物质的

量%也就计算出气体体积'当计算域中转速设为

7%%9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%蒸汽占所有进口物质

的质量分数分别设为
%;"<

和
%;!/<

%基本接近

两个转速试验中蒸汽进气量%考虑到蒸汽发生器

产生的蒸汽含有水滴%设置液态水的质量分数为

气态蒸气的
#

$

#%

%余下为理想空气'参考以往国

内压气机湿压缩以及国外蒸汽吸入研究论文中数

值计算的湍流模型(

>

%

#7.#/

)

%本文采用
-.

"

湍流模

型%入口设置总压为
#%#!$"R,

%空气温度为

$//;#"U

%蒸汽温度为
0#7;#"U

%水温为
!7!;#"

U

%蒸汽相变临界滞止温度为
!>!;#"U

'对于
/%%

9

$

:4-

转速下近失速点非定常模拟%总时间为
$5

%

物理时间步长设置为
%;%%!8"5

'

为了验证非定常的准确性%在基准状态下计

算两级单通道压气机的特性'入口总温和入口总

压分别为
$//;#"U

和
#%#!$"R,

'在
7%%9

$

:4-

##$
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和
/%%9

$

:4-

的转速下进行非定常计算'特性曲

线如图
/

所示%图例
5LD,N

P

5L,LD

和
B-5LD,N

P

5L,LD

分别表示每个转速下定常及非定常计算结果'

图
/

"

定常与非定常特性曲线比较

E4

J

)/

"

X':

6

,945'-

6

D9A'9:,-2D2B9OD5'A5LD,N

P

5L,LD,-NB-5LD,N

P

5L,LD

定常模拟不能准确地预测压气机节流失速的

位置%因为定常模拟会抑制流动的不稳定区域'

从图中可知%定常和非定常计算结果的差距在

#<

以内%非定常模拟捕捉的失速点更加准确%表

明了非定常的准确性'

B<A

"

数值模拟研究结果及讨论

图
8

为蒸汽吸入试验和数值模拟计算得出的

总压比
.

流量特性图'图中图例
XE\*WC*WL

*

XE\*WCWL

*

@T*WC*WL

*

@T*WCWL

分别表示每个

转速下的基准特性数值计算结果*蒸汽吸入数值

计算结果*基准特性试验结果*蒸汽吸入试验结

果'压气机从
7%%9

$

:4-

到
/%%9

$

:4-

的仅空气吸

入试验压气机基线稳定边界标记为,基线失速

线-'基线失速线右边是仅空气吸入的数值计算

压气机基线稳定边界%标记为,

XE\

基线失速

图
8

"

蒸气吸入数值计算和试验对比特性图

E4

J

)8

"

RD9A'9:,-2D:,

6

'A5LD,:4-

J

D5L4'-QDLCDD-

-B:D942,(54:B(,L4'-,-NDM

6

D94:D-L

线-'

XE\

基线失速线右边是单纯蒸汽吸入试验

的压气机稳定边界%标记为,蒸汽诱导失速线-'

蒸汽诱导失速线右边是蒸汽吸入数值计算的压气

机稳定边界%标记为,

XE\

蒸汽诱导失速线-'

表
#%

和表
##

给出蒸汽吸入数值计算和试验

稳定裕度和最大总压比下降结果'从表中可以看

出%数值计算的稳定裕度及最大总压比降低值高

于试验的结果'即压气机转速为
7%%9

$

:4-

和

/%%9

$

:4-

时%数 值 计 算 稳 定 裕 度 分 别 降 低

!;$#<

和
/;#$<

%试验稳定裕度分别降低
#;"<

和
7;!<

'数 值 计 算 最 大 总 压 比 分 别 降 低

%;%%/%<

和
%;%$#7<

%试验最大总压比分别降低

表
;L

"

数值计算与试验的蒸汽吸入稳定裕度下降值

=&9'*;L

"

C5&91'15

8

4&$

7

1%$*0#-51"%"(MN>&%0

*3

,

*$14*%5/15?+5*&41%

7

*+51"%

参数
+_7%%9

$

:4-+_/%%9

$

:4-

稳定

裕度

稳定裕度

下降值$
<

XE\

基准状态
%;$/%0"" %;$>77$/

XE\

蒸汽吸入
%;$>#0" %;$"0%!

XE\ !;$# /;#$

试验
#;" 7;!

表
;;

"

数值计算与试验的蒸汽吸入最大总压比下降值

=&9'*;;

"

D&31#45"5&'

,

$*++#$*$&51"$*0#-51"%"(MN>

&%0*3

,

*$14*%5/15?+5*&41%

7

*+51"%

参数
+_7%%9

$

:4-+_/%%9

$

:4-

最大

总压比

最大总压比

下降值$
<

XE\

基准状态
#;%%"!$ #;%%80#

XE\

蒸汽吸入
#;%%"$" #;%%8#8

XE\ %;%%/% %;%$#7

试验
%;%%70 %;%#87

$#$
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%;%%70<

和
%;%#87<

'造成这种差异的原因是

数值计算模型壁面定义为绝热%忽略掉蒸汽在壁

面上冷凝的影响'虽然结果不一致%但是稳定裕

度和总压比的变化趋势大致相同%即压气机转速

越高%稳定裕度和最大总压比下降越显著'

图
#%

和图
##

为仅吸入空气和吸入蒸汽下数

值计算的近失速点两级转子吸力面极限流线图'

转子压力面及静子表面流动状况较为良好%在此没

有给出'从图
#%

中可以看出#在吸入空气状态下%

第
#

级转子!

[#

"吸力面尾缘下角区出现流动分离%

且靠近端壁区内有回流现象%分离区占据近
0%<

叶高范围&第
$

级转子!

[$

"吸力面流动分离略微明

显可见%相比于
[#

流动状况较为良好%也占据近

0%<

叶高范围'而从图
##

中可以看出#在蒸汽吸

入状态下%第
#

级转子吸力面尾缘角区的流动分离

则更加明显可见%分离区占据近
""<

叶高范围%相

比于图
#%

中的第
#

级转子%流动分离更为明显%流

动状况更为恶劣%第
$

级转子也出现了较大范围的

分离%分离区占据近
>%<

叶高范围%与图
#%

中
[$

比较%流动分离更为明显%分离区范围扩大'

图
#$

是近失速点空气吸入和蒸汽吸入两种状

态下转速为
/%%9

$

:4-

时
#%<

叶高的空气马赫数云

图
#%

"

/%%9

$

:4-

仅空气吸入状态下吸力面极限流线图

E4

J

)#%

"

\45L94QBL4'-'A(4:4L5L9D,:(4-D5'-LYDQ(,ND

5B2L4'-5B9A,2DNB94-

J

,494-

J

D5L4'-,L/%%9

$

:4-

图
##

"

/%%9

$

:4-

蒸汽吸入状态下吸力面极限流线图

E4

J

)##

"

\45L94QBL4'-'A(4:4L5L9D,:(4-D5'-LYDQ(,ND

5B2L4'-5B9A,2DNB94-

J

5LD,:4-

J

D5L4'-,L/%%9

$

:4-

图%两图的马赫数标尺一样'从图中比较可以看

出%蒸汽吸入时压气机通道整体马赫数都低于仅空

气吸入状态%这也说明蒸汽吸入减少了进气流量%

降低了稳定裕度%并且各级叶片吸力面尾缘附面层

及低速区面积均有所加强%尾迹流损失加大%其中

第
#

级转子吸力面低速区范围更为显著%说明其受

到蒸汽的影响最大'分析认为%蒸汽吸入降低通道

内马赫数%在逆压力梯度的作用下%吸力面附面层

变厚%更容易引起流动分离%进而引发失速'

图
#$

"

/%%9

$

:4-

转速
#%<

叶高空气马赫数云图

E4

J

)#$

"

\45L94QBL4'-'A,49d,2Y-B:QD95,L#%<5

6

,-

,L/%%9

$

:4-

结合图
#%

#

图
#$

%分析认为%蒸汽吸入改变

了压气机通道内气流流动状况%蒸汽在转子前缘

处冷凝%冷凝瞬间放出的热量波动会对气流流动

环境产生不利的影响%压气机第
#

级转子最先受

到蒸汽影响%因此影响也最为严重'蒸汽吸入降

低通道内马赫数%气流动能减小%转子吸力面附面

层加厚%流动分离区范围扩大%尾迹流损失增加%

流动状况更为恶劣%以至于吸入蒸汽时转子吸力

面相比于仅吸入空气时在小流量工况下更容易流

动分离%提前进入失速状态%进而引发压气机失

速'而低转速下相变点更远离转子前缘%因此第

#

级转子受到的影响小于高转速状态下%所以转

速低时稳定裕度下降的范围略小'

E

"

结
"

论

本文采用试验方法研究蒸汽吸入和旋流畸变

对压气机稳定性影响%采用数值模拟方法研究蒸汽

吸入对压气机稳定性影响%得到的主要结论如下#

!#$
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"试验压气机吸入蒸汽引起压气机进口总

压畸变和总温畸变'在失速边界点位置%当压气

机转速为
7%%9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%总压畸变度

分别为
%;%8<

和
%;#$<

%总温畸变度分别为

%;"<

和
%;!7<

'转速增加%总压畸变强度增大%

总温畸变强度减小'

$

"压气机吸入蒸汽导致总压比和稳定裕度

降低%且转速越高%稳定裕度更为减少%当压气机

转速为
7%%9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%稳定裕度分别

降低
#;"<

和
7;!<

'

!

"旋流畸变发生器产生的反向整体涡增大

总压比%降低稳定裕度%且转速越高%影响更为显

著%当压气机转速为
7%%9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%

稳定裕度分别降低
!;"/<

和
7;0$<

'

0

"蒸汽吸入和反向整体涡旋流畸变两者共

同作用下导致压气机稳定裕度下降更为显著%当

压气机转速为
7%%9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%稳定裕

度分别降低
7;!%<

和
#$;70<

'

"

"数值模拟研究结果表明%压气机吸入蒸汽

降低通道内马赫数%吸力面附面层加厚%尾缘低速

区范围增大%流动分离区扩大%使得压气机更容易

失速'且转速越高%稳定裕度下降得越多%当压气

机转速为
7%%9

$

:4-

和
/%%9

$

:4-

时%稳定裕度分

别降低
!;$#<

和
/;#$<

'
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