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摘　　　要：为了研究离心压气机在强脉动背压下的入口流场分布，研制了用于非定常流场测量的全自动二

维步进装置。使用该装置结合一维热线风速仪测量了不同脉动频率、时均流量下离心压气机入口非定常流场

分布。结果表明：背压脉动时，离心压气机入口速度与气流角在周向及径向分布形态均随背压变化呈大幅周

期性振荡，且气流角在叶尖处的变化幅度显著高于叶根处。蜗壳上游周向角区内轴向速度显著低于下游，且

该周向畸变强度随频率及时均流量增加而增强。径向气流角最大差异出现在约８５％叶高处：小流量时最大

气流角差异为８°，大流量时为１２°。研究探明了脉动背压工况下离心压气机入口流场的非定常演化规律，为

针对实际工况的压气机优化设计理论提供了试验基础。
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　　以内燃机为主要动力的高空长航时无人机需

采用超高增压比实现进气恢复［１２］，涡轮增压器性

能是影响其续航时间和最高飞行海拔的关键影响

因素。离心压气机是涡轮增压器的核心部件之

一［３］，将显著影响无人机的性能及稳定运行范围。

并且内燃机作为往复式机械，其进气门间歇式开

闭使离心压气机的出口存在强烈的压力脉动［４５］，

性能将明显偏离稳态运行曲线。

目前国内、外进行了针对脉动背压条件下离

心压气机性能影响的初步研究。Ｍａｒｅｌｌｉ等首先

研究了脉动背压下离心压气机的瞬态性能［６７］，发

现脉动背压导致压气机的压比流量曲线显著偏

离稳态工况下性能，呈围绕稳态特性曲线的迟滞

环。ＢａｒｒｅｒａＭｅｄｒａｎｏ等研究了脉动背压频率以

及幅度对压气机性能的影响规律［８９］，发现脉动频

率和幅度分别影响迟滞环的形状和大小。气动稳

定性是离心压气机的关键性能之一，决定了离心

压气机的稳定运行范围。Ｇａｌｉｎｄｏ等研究了脉动

频率对离心压气机气动稳定性的影响［１０］，发现脉

动背压下压气机的喘振边界向小流量偏移，偏移

量最高可达１５％。ＢａｒｒｅｒａＭｅｄｒａｎｏ等将脉动背

压与压气机下游容腔结合［１１］，研究了不同脉动背

压和下游容腔体积下压气机的喘振特性，同样发

现了压气机喘振的延迟，并且在下游容腔体积较

大时，喘振延迟现象更加明显。Ｓｈｕ等数值研究

发现，背压脉动时离心压气机入口流动结构发生

显著异化［１２］。压气机入口流场是其性能、气动稳

定性的关键影响因素［１３１６］。因此，开展脉动背压

条件下离心压气机入口流场测量研究是揭示压气

机性能非定常特征的基础。然而，目前针对脉动

背压条件下离心压气机的研究仅局限于性能规

律，尚未见脉动背压条件下离心压气机的非定常

流场试验研究。虽然已有研究推测压气机入口非

定常流场是脉动背压条件下压气机性能异化的原

因，但目前没有试验数据支撑。

本文采用自主研发的高频响全自动流场测量

装置结合一维热线风速仪探针开展脉动背压下离

心压气机入口非定常流场试验研究，并对不同脉

动背压频率和工况下的入口流场演化规律进行了

分析。为发展面向实际发动机工况的高性能增压

离心压气机设计与流动控制方法提供实验支撑。

１　试验研究方法

１１　试验台架

本文试验研究基于上海交通大学离心压气机

非定常流动与性能试验平台，如图１所示。该平

台主要部件包括：离心压气机、ＡＢＢ（ＡｓｅａＢｒｏｗｎ

Ｂｏｖｅｒｉ）公司的变频电动机、步进流场测量装置、

脉动气流发生器等。图２为试验所用离心压气机

蜗壳及叶轮。离心压气机由变频电动机通过带轮

与高速变速箱 ２ 级增速，转速最高达 ９００００

ｒ／ｍｉｎ。压气机时均流量控制由出口主管道电控节

流阀实现，脉动背压由压气机出口下游约１ｍ距

离处的伺服电机驱动脉冲气流发生器产生。脉动

背压频率由该电机转速进行控制，脉动背压幅度

则可通过改变脉冲发生器中的孔板节流面积调节

控制。在本研究中，孔板节流面积保持一致，因而

脉动背压幅度由压气机管道内部气动过程决定，

未进行人为控制。

离心压气机性能由其进出口所测的流动参数

获得。进出口稳态压力由压力扫描阀ＰＳＩ９１１６测

得，其测量误差为±０．０５％ＦＳ（ｆｕｌｌｓｃａｌｅ）；稳态流

量由Ｖ锥流量计测得，其测量误差为±０．５％ＦＳ；

温度通过Ｐｔ１００铂热电阻测量，误差为±０．１５Ｋ；

压气机进出口布置有 ＨＭ９０瞬态压力传感器以

及热线风速仪测量压气机的瞬态性能，其测量误

差为±０．４％ＦＳ。入口瞬态流量及入口速度均由

一维热线风速仪探针测得，其中瞬态流量探针位

于近系统入口位置，在速度测量探针上游约３００

ｍｍ处，系统入口布置了双曲线扩张管进行整流

以保障热线测量处流场截面分布均匀，如图１所

２２５１
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图１　离心压气机试验台架

Ｆｉｇ．１　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｉｇ

图２　离心压气机主要部件

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

示。所有实验数据采集通过高性能ＮＩＰＸＩ系统

进行，可实现所有瞬态信号同步采集。采样率根

据压气机转速与脉动频率设置为１２～１８ｋＨｚ。

１２　离心压气机入口流场测量方法

本文自主开发了步进式流场测量装置，配合一

维热线风速仪探针进行离心压气机入口流场测量

研究。如图３所示，该装置由周向步进模块、旋转

管、限位器、径向步进模块以及热线风速仪探针构

成，分别对应图中编号１～５。其核心功能是测量

离心压气机入口截面任意点的流场，通过周向步进

及径向步进两个模块实现。该模块由两个步进电

动机驱动。周向步进电动机可令测量段管道在周

向转动，径向步进电动机可使升降平台上下移动，

即固定与该平台上的测量探针可实现径向运动。

因此，热线风速仪探针可在压气机入口截面任意点

进行流场测量。周向及径向均布有限位器用于标

定探针的初始位置以确保每次测点分布的一致性。

图３　步进测量装置

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

试验采用Ｄａｎｔｅｃ公司ＳｔｒｅａｍＬｉｎｅＰｒｏ型标定

系统对一维热线风速仪探针进行标定。该标定系

统通过标准气流速度发生器来标定流速与热线输
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出电压之间的关联模型。热线输出电压与标定流

速采用５次函数曲线进行拟合。考虑到热线对使

用环境的高度敏感性，每次实验开始前后均对热线

风速仪进行了标定，并交叉对比标定参数的差异。

按照图４划分离心压气机入口截面测点。径

向布有９个测点，单个径向测点距离９ｍｍ，首尾

径向测点距离壁面５ｍｍ。周向单次步进３０°。入

口流场由步进测量装置配合一维热线风速仪探针

进行测量。稳态工况下，每个测点采集２．５ｓ内的

速度场数据，采样率为１０ｋＨｚ，对该数据进行求

平均处理得到速度值。脉动背压工况下，压气机

入口流场周期性波动，因此稳态流场测量所采用

的时均方法不再适用。为了获得脉冲流场信息，

实验采用同步锁相数据采集机制，且后处理采用

“脉冲平均法”。首先，在每一个步进测点获取５０

个连续脉动周期的流场信息，每点数据记录均采

用安装于脉冲发生器上的编码器进行锁相触发，

可保证各点的数据记录起始时刻处于相同的脉冲

相位。在后处理中，测量数据信息滤波去噪后将

５０个周期的流场信息首先分解成５０个完整脉冲

周期，然后将该５０个周期信号进行平均，从而获

得高质量的脉冲周期信号。综合各点的周期信

息，即获得该截面上完整的脉冲流场。

图４　入口流场测点分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｅｉｎｌｅｔ

２　试验结果分析

本文使用一维热线风速仪探针进行了以下压

气机入口流场测量试验：４００００ｒ／ｍｉｎ转速时，稳

定背压条件下近堵塞流量以及近喘振流量，非稳

态工况为２０Ｈｚ及１２０Ｈｚ脉动背压下的大流量

及小流量，两个脉动背压频率分别对应四冲程四

缸机在６００ｒ／ｍｉｎ和３６００ｒ／ｍｉｎ时进气管内的压

力脉动频率。

２１　稳态试验结果分析

离心压气机稳态压比（犚ｐ）及绝热效率（η）计

算公式如下：

犚ｐ＝
狆ｔ，ｏｕｔ

狆ｔ，ｉｎ
（１）

η＝
犜ｉｎ（犚

κ－１
κ

ｐ －１）

（犜ｏｕｔ－犜ｉｎ）
（２）

式中狆ｔ，ｉｎ为压气机入口压力，狆ｔ，ｏｕｔ为出口压力，

犜ｉｎ为压气机入口温度，犜ｏｕｔ为出口温度，κ为等熵

过程系数。

图５（ａ）、图５（ｂ）分别为压气机压比及效率曲

线，选择其中近堵塞点及近喘振点作为试验点，分

析离心压气机入口截面轴向速度分布。图５（ｃ）、

图５（ｄ）为４００００ｒ／ｍｉｎ稳态工况下入口轴向速度

分布。可以看到在近堵塞点，压气机入口速度分

布存在显著周向非对称畸变，周向角０°～１８０°范

围内的平均速度显著低于１８０°～３６０°。在流量较

小的近喘振点，该周向非对称畸变强度明显减弱。

压气机入口速度分布的周向畸变是由蜗壳的

几何非对称性造成的。在设计工况下，蜗壳入口

周向压力可实现均匀分布，因此压气机入口工质

流速也呈周向均匀分布状态。但是，当压气机流

量偏离设计点时，蜗壳的周向不对称性会导致叶

轮出口出现周向压力畸变。由于此压力畸变的存

在，叶轮入口不同周向位置的流体将面临不同的

逆压梯度，进而使入口处轴向速度呈非对称分布，

并且畸变强度与流速的大小正相关。

２２　非定常试验结果分析

２．２．１　脉动背压下压气机入口速度场畸变

脉动背压条件下离心压气机性能由周期平均

参数给出，时均压比（犚ｐ，ａｖｅ）和时均绝热效率（ηａｖｅ）

计算公式如下：

犚ｐ，ａｖｅ＝
∫犜
犚ｐ，犻犿

·

犻ｄ狋

∫犜
犿
·

犻ｄ狋

（３）

ηａｖｅ＝
∫
犜

犜ｉｎ，犻（犚ｐ，犻
κ－１
κ －１）犿

·

ｉｎ，犻ｄ狋

∫
犜

（犜ｏｕｔ，犻犿
·

ｏｕｔ，犻－犜ｉｎ，犻犿
·

ｉｎ，犻）ｄ狋

（４）

式中犚ｐ，犻为瞬时压比，犿
·

犻为瞬时质量流量，犜ｉｎ，犻为

压气机瞬时入口温度，犜ｏｕｔ，犻为瞬时出口温度，犿
·

ｉｎ，犻

为瞬时入口流量，犿
·

ｏｕｔ，犻为瞬时出口流量。

图６（ａ）、图６（ｂ）分别为４００００ｒ／ｍｉｎ２０Ｈｚ

离心压气机瞬态压比及周期平均效率曲线。此处
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仅给出了近堵塞和近喘振工况的瞬态压比。由图

６（ａ）可以看出，脉动背压下压气机瞬态性能与稳态

时差异较大，瞬态流量和压比呈一个围绕稳态曲线

的迟滞环。迟滞环运动方向如图中箭头所示。同

时，离心压气机周期平均效率较稳态工况性能明显

恶化，在最高效率点处最大差异为６％～８％。

为研究脉动背压时压气机入口流场的演化规

律，选取了一个脉冲周期内的４个瞬态时刻作为

分析点。如图６（ａ）中小流量迟滞环中选取的犃～

犇工况点，其中犃 为脉冲周期内瞬时流量最低

点，犆为最高点，犅、犇 为处于上行和下行部分且

与时均流量相同的瞬态工况点。同理，选取大流

量迟滞环中的犈～犎 点。图６（ｃ）～图６（ｊ）为各

时刻点压气机入口轴向速度分布图。随着背压的

图５　离心压气机入口轴向速度场分布

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｎｌｅｔ
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图６　４００００ｒ／ｍｉｎ２０Ｈｚ压气机入口速度场分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｎｌｅｔ（４００００ｒ／ｍｉｎ２０Ｈｚ）

波动，压气机入口轴向速度在一个脉动周期内出

现大幅振荡，这是由压气机入口瞬态流量脉动而

导致的。从图６（ａ）可以看到与小流量相比，大流

量时瞬态流量的波动较强，同样，在大流量的犈～

犎 点速度值的振荡也尤为明显。此外，在脉动背

压时也可以观察到由蜗壳引入的速度分布周向畸

变，并且畸变形式并不随速度的变化而改变。

此外，可以看到具有相同瞬时流量的犅 和

犇、犉 和犎 时刻点的入口流场存在明显差异：犅

点的高速区域主要集中于入口截面的下半区，而

犇点的高速区则较为分散。在犉时刻，压气机入

口平均速度及高速区面积更大，并且入口速度的

分对称畸变也更强。理论上，犅、犇 点具有相同的

瞬态流量，若压气机运行在稳定背压下这两点应

具有完全相同的入口速度分布，但试验结果却有

所差别，具体原因将在下文进一步分析。

如图７（ａ）所示是同样转速下，较高脉动背

压频率时（１２０Ｈｚ）离心压气机的瞬态特性，图

７（ｂ）为该工况下压气机效率曲线，与２０Ｈｚ脉冲

频率的类似，１２０Ｈｚ频率下的压气机时均效率

低于稳态工况，最高效率点向小流量方向进行

了一定的偏移。入口速度场时刻点选取与２０

Ｈｚ工况相同，选取小流量迟滞环中的犃′～犇′

点，大流量迟滞环中的犈′～犎′点，分析脉动背压

对入口流场的影响。图７（ｃ）～图７（ｊ）为各时刻

点入口轴向速度分布。与２０Ｈｚ工况类似，１２０

Ｈｚ频率时具有相同瞬时流量的犅′、犇′及犉′、犎′

点的入口流场存在明显差异。但是轴向速度分布

及畸变强度差异比２０Ｈｚ更明显。２０Ｈｚ时，犅、犇

点的截面平均速度接近，仅是速度场分布不同，而

１２０Ｈｚ时犅′点平均速度明显高于犇′点；２０Ｈｚ

时，犉点的入口轴向速度虽高于犎点，但仍低于最

高流量点犌，而１２０Ｈｚ时犉′点入口轴向速度及畸

变强度已经远高于犎′点，甚至逼近最高流量犌′。

从试验结果来看，可以推断平均流量点速度场差异

是由脉动背压造成的，具体原因将在下文阐明。

如前文所述，脉动背压试验瞬态流量由一维

热线风速仪探针在台架入口测得。该探针位于内

部流场测量探针上游，且两者距离约为３００ｍｍ。

由于脉动在管道内的传播，两个热线探针所在截

面位置（下文以Ⅰ和Ⅱ表示）的压气机瞬态流量脉

动存在具有相位差，因此迟滞环上具有相同瞬时

流量的时刻（犅犇、犉犎、犅′犇′以及犉′犎′）代表它们在

截面Ⅰ的瞬时流量相同。由于截面Ⅰ和Ⅱ瞬态流量脉

冲的相位差，此时截面Ⅱ的瞬时流量并不相同。截

面Ⅰ和截面Ⅱ的脉冲相位差可由下式给出：
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图７　４００００ｒ／ｍｉｎ１２０Ｈｚ压气机入口速度场分布

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｎｌｅｔ（４００００ｒ／ｍｉｎ１２０Ｈｚ）

φ＝
犔·ν·３６０°

犪
（５）

式中犪为当地声速，犔为两截面之间的距离，ν为

脉动频率。２０Ｈｚ工况下畸变传播的相位差约为

６°，１２０Ｈｚ工况下相位差约为４０°。因此在１２０Ｈｚ

工况犉′和犎′的界面平均速度的差异远大于２０

Ｈｚ的犉和犎 时刻的差异。

为了研究仅由脉动背压非定常性所致的流场

差异，应选择在截面Ⅱ上瞬时流量相同，但处于脉

冲上行和下行相位的两个时刻进行进一步分析。

图８为４００００ｒ／ｍｉｎ１２０Ｈｚ工况下将迟滞环中犉″

及犎″的入口轴向速度场分布，这两个时刻点相比

于犉′与犎′（如图７所示）提前４０°相位角。虽然

相位移动后两个瞬时时刻点的平均速度大致相

同，但两者的流场分布仍存在明显的差别。犉″点

的高速区较为集中，而犎″的高速区更分散，即犉″

点蜗壳所致的周向畸变更强。这种差异是由流场

的非定常效应造成的：脉动背压的存在会导致压

气机的瞬态流量出现相同频率的波动，但是压气

机内流场状态对脉动的响应存在滞后。犉″在迟滞

环的流量上升沿而犎″则处于下降沿，两者入口流

场不仅受到瞬时的边界条件的影响，也会受到之

前时刻流场演化的影响，因此呈现不同的流场结

构。因此，脉动背压条件下平均流量点的流场差
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图８　相位移动后４００００ｒ／ｍｉｎ１２０Ｈｚ平均流量点轴向

速度图

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ

４００００ｒ／ｍｉｎ１２０Ｈｚａｆｔｅｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

图９　４００００ｒ／ｍｉｎ２０Ｈｚ压气机入口气流角分布

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ（４００００ｒ／ｍｉｎ２０Ｈｚ）

异由两个因素贡献形成：脉冲气流的非定常传导造

成的相位差和流场本身对脉动条件的非定常响应。

２．２．２　脉动背压下压气机入口气流角畸变

相比于压气机入口速度周向畸变，气流角的

波动对压气机性能及稳定性的影响更大［１２］，因此

下文比较了脉动背压时入口气流角的演化过程。

相对气流角计算由式（６）给出：

β＝ａｒｃｔａｎ
犝狓（ ）犆 （６）

犝狓 ＝ω狉 （７）

式中犝狓 为特定叶高处叶轮切向速度，犆为压气

机入口轴向速度，ω为叶轮转动的角速度，狉为压

气机入口截面半径。

图９为４００００ｒ／ｍｉｎ２０Ｈｚ工况下入口气流

角分布，为了分析脉冲气流的非定常传导和流场

本身对脉动条件的非定常响应造成的压气机入口

气流角差异，非定常时刻点选取由图６（ａ）给出。

前文提到，２０Ｈｚ工况下因脉冲传导造成的相位

差仅约６°，因此脉动背压的空间传导所致的平均

流量点气流角差异不大。可以看到在一个脉动周

期内入口气流角随背压脉动产生明显的波动，但

随着半径的减小，这种周期性波动强度也逐渐减

小，叶根处气流角几乎不受脉动背压的影响。这

种现象可认为是由不同速度三角形特征造成的：

当压气机入口切向速度较大时，相同的轴向速度

变化会引发更大的气流角变化。由式（７）可知，切
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向速度与半径成正比，因此叶尖处切向速度最大，

即叶尖相对气流角对脉动背压下轴向速度响应更

为敏感，与图中流场呈现的信息一致。

由式（６）可知，相同转速下轴向速度越大对应

的相对气流角越小，故犃～犇 时刻气流角整体高

于犈～犎。大流量时（犈～犎 点）蜗壳上游气流角

明显高于下游，在周向呈非对称分布，与前文速度

场畸变有所不同的是，气流角的非对称畸变仅在

叶尖处表现明显，在叶根处周向气流角的分布基

本为均匀状态。在小流量的犃～犇点虽然存在同

样的周向畸变形式，但强度明显减弱，尤其是犃、

犇两个时刻点，在周向非对称最明显的叶尖处也

难以看出差异。前文提到，压气机入口气流角以

及叶尖位置的流场结构是影响其性能及稳定性的

关键参数，因此选择不同径向位置的气流角变化

进行了定量比较，以研究气流角在脉动条件下的

畸变形式。

为了探明不同叶高气流角分布规律，对单一

径向的气流角进行了量化分析。选取径向气流角

分布差异最明显的两个方向：沿蜗舌径向及垂直

于蜗舌径向的气流角进行比较，测量位置如图

１０（ａ）所示。规定压气机入口圆心位置坐标为０，

气流角为０°，横坐标为圆心两侧相对半径，纵坐

标为径向气流角。如图１０所示，径向气流角分布

呈“Ｖ”形。图１０（ｂ）、图１０（ｃ）分别为垂直于蜗舌

径向在小流量及大流量下压气机入口相对气流角

分布。其中小流量选取瞬时流量最低及最高的

犃、犆时刻点（如图６（ａ）所示），同时大流量选取

犈、犌时刻点（如图６（ａ）所示）。由图１０（ｂ）、图１０

（ｃ）可见，在半径小于４５％叶高区域，在流量波动

的最高及最低时刻的气流角几乎一致。然而，随

着半径的增大，在叶尖区域由脉动背压导致的气

流角波动逐渐增强。气流角最大差异出现在约

８５％叶高处，一个脉冲周期内叶尖处的气流角波

动在小流量时可达８°，大流量时高达１２°。图

１０（ｄ）、图１０（ｅ）比较了气流角在沿蜗舌径向的分

布，时刻点的选取规则分别与图１０（ｂ）、图１０（ｃ）

对应。在所选的４个时刻点下，该方向上的气流

角分布均呈现较强的对称性，与图（９）表现一致。

总之，蜗壳所致的周向畸变也集中在叶尖位

置，并在垂直于蜗舌半径方向处畸变最强。对于

离心压气机，其主要二次流结构均集中也叶尖区

域，如顶隙流，叶尖泄漏等，而且入口叶尖处的流

动将极大影响其气动稳定性［１２］。根据图１０所示

的气流角分布，显示了脉动背压条件下叶轮入口
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图１０　４００００ｒ／ｍｉｎ２０Ｈｚ径向气流角分布

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗａｎｇｌｅｏｆｒａｄｉａｌ（４００００ｒ／ｍｉｎ２０Ｈｚ）

近叶尖处的流动将同时面临幅度约８°的气流角

波动。鉴于离心压气机性能及气动稳定性对入口

气流角特别是叶尖附近的气流角变化十分敏感，

可以推断，脉动背压引起的压气机流场变化是压

气机性能及稳定性异化的原因之一。因此，该区

域应该作为后续离心压气机入口流场、稳定性异

化等研究的重点。

３　结　论

本文通过自主开发可用于高频脉动背压下的

全自动流场测量装置，测量了离心压气机在

４００００ｒ／ｍｉｎ稳态及脉动背压下的入口流场，主要

结论如下：

１）稳态工况下，离心压气机入口截面速度场

呈现周向非对称畸变。入口处蜗壳周向角区上游

速度显著低于下游，呈周向非对称畸变，畸变强度

与入口流量正相关。该畸变是非设计工况下蜗壳

周向压力分布不均匀导致的；

２）脉动背压下，压气机入口速度畸变在脉动

周期内呈大幅振荡状态，且迟滞环上两个具有相

同瞬时流量时刻的瞬时流场畸变差异显著，表明

脉动背压条件下的压气机流场存在显著的非定常

特征。随着脉动频率和时均流量的增加，该非定

常流场特征得到显著加强；

３）脉动背压下，压气机入口相对气流角的周

向畸变在叶尖处的变化幅度明显高于叶根处，且随

着时均流量的增加，该非对称畸变特征显著增强；

４）压气机入口垂直于蜗舌径向气流角分布

非对称特征明显。气流角最大差异出现在约

８５％叶高处：小流量时最大气流角差异为８°，大

流量时为１２°；沿蜗舌径向气流角的非对称特征

明显弱化。
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