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小流量离心压气机温度畸变器设计和试验
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摘 要：利用电加热管设计了小流量压气机温度畸变发生器，针对某小流量压气机的温度畸变要求，对温

度畸变发生器进行畸变指数标定试验，得到满足温度畸变指数要求的畸变发生器运行参数、总压恢复系数和总

压畸变指数；将温度畸变发生器安装至压气机试验件，进行压气机性能试验，得到压气机在温度畸变条件下的

气动性能。结果表明：满足温度畸变指数要求的电加热管需运行 4~5根，单根功率为 3 kW，进口物理流量需

不大于 3 kg/s；在该畸变发生器运行参数下，压气机峰值效率最大下降了 1. 3%，喘振边界无明显影响。
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Design and test of temperature distortion generator on
small flow rate compressor
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Abstract：A small flow compressor temperature distortion generator was designed by using
electric heating tubes. The operation parameters of the temperature distortion generator were cali⁃
brated with temperature distortion coefficient， and the total pressure recovery coefficient and
pressure distortion coefficient were obtained. The temperature distortion generator was installed
on the compressor test rig，and the aerodynamic performance of the compressor under the condi⁃
tion of temperature distortion was obtained. The results showed that 4-5 electric heating tubes
were required to meet the requirements of temperature distortion coefficient， and the power of a
single tube was 3 kW. The inlet physical mass flow must be less than 3 kg/s. Under the operating
parameters of the distortion generator， the peak efficiency of the compressor decreased by 1. 3%
at most，and the surge line had no significant change.

Key words：temperature distortion generator；centrifugal compressor；
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航空发动机进气畸变是影响其稳定工作的外

部因素之一，常见的进气畸变主要包括：压力畸

变、旋流畸变和温度畸变 [1]。发动机抗畸变的能

力直接决定了飞机的飞行性能以及任务能力 [2⁃3]。
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目前，国内外对压力畸变和旋流畸变的产生机理、

模拟试验以及对压气机和发动机的影响已积累了

大量的经验 [4⁃9]；温度畸变的研究对象大多基于发

动机整机 [10⁃12]，而对于压气机部件的进气温度畸变

方面的研究较少，温度畸变对压气机的影响机理

仍处于起步阶段 [13]。因此，在压气机研制和测试

阶段，设计相应的满足温度畸变指数要求的畸变

发生器（distortion generator），以开展温度畸变试

验，对确定发动机进口温度畸变的临界参数和评

定防喘系统有效性具有十分重要的意义。

已有的温度畸变发生器主要分为外部热气导

入式（air jet distortion generator）和嵌入燃烧式（in
⁃airstream burner）两种 [14⁃18]。热气导入式的温度畸

变发生器通常在航空发动机气流通道外部，利用

加热、燃烧以及换热等方式产生高温气体，然后利

用布置的管路将该热气导入发动机通道，最终在

发动机气动交界面形成所需要的温度畸变流场，

这种发生器将引入外部气流，从而会使发动机进

口流量测量变得更复杂，同时，由于外部气流与主

气流的掺混情况十分复杂，引气管路、入射角度及

引气质量流量（文中简称流量）等参数的设计均变

得十分复杂。嵌入燃烧式的温度畸变发生器通常

在航空发动机气流通道内部，设置微型燃烧腔，将

燃料导入后通过控制微型燃烧腔的燃烧状态实现

局部气流加温，从而形成所需要的温度畸变流场，

但由于微型燃烧腔位于发动机气流通道内部，对

温度畸变参数的准确模拟需要独立控制每一个燃

烧腔的供油和火焰稳定，结构复杂，控制难度大，

另外，大多数此类发生器采用氢作为燃料，安全隐

患大。

本文针对某型小流量涡轴发动机的畸变指数

要求，设计了一种基于电加热管的温度畸变发生

器，对其进行标定试验以确定满足要求的运行参

数，最后在压气机部件试验件上完成验证。

1 温度畸变发生器设计

1. 1 温度畸变指数要求

某小流量离心压气机需在进口存在一定温度

畸变条件下仍能稳定工作，该温度畸变指数用

Dtc,120表示，定义式及要求值如下：

D tc,120 =
t t,120,max - t t,mean

t t,mean
= 0.02 （1）

其中 tt,120,max为截面任意 120°扇形区最大平均总

温，tt,mean为截面平均总温。

1. 2 温度畸变器设计

温度畸变器的设计需要在满足温度畸变指数

要求的同时不能产生太大的总压畸变。本文利用

电加热管设计了一种温度畸变器，在该畸变器内，

12根电加热管采用周向均布，以确保不产生太大

的周向总压畸变。同时，12根电加热管可独立控

制，通过三维数值模拟加标定试验的方式，得到满

足温度畸变指数要求的电加热管运行数量及加热

功率。图 1给出了温度畸变发生器电加热管示意

图，电加热管通过焊接固定到机匣上，单根电加热

管额定功率为 3.0 kW。

图 2给出了带温度畸变发生器的三维计算域

示意图，温度畸变发生器安装于该压气机进气段

内，温度畸变发生器下游周向均布了 4个承力支

板，进气段出口截面即为压气机离心叶轮进口截

面，本文评判温度畸变指数和压力畸变指数所在

的截面均指的是该截面。

分别对无畸变、运行 4根电加热管和运行 5根
电加热管 3种情况下的设计点（流量为 4.5 kg/s）
流场进行三维数值模拟。进气段畸变发生器部分

采用 ANSYS ICEM完成网格划分，其余部分采

用 ANSYS Turbogrid完成网格划分，带温度畸变

图 1 温度畸变发生器电加热管分布图

Fig.1 Distribution diagram of electric heating tubes in
the temperature distortion generator
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发生器的网格总量为 518万，不带温度畸变发生

器的网格总量为 105万。采用 ANSYS CFX对进

气段流场进行三维数值模拟，边界条件为进口给

定总压、总温及速度方向，出口给定静压，运行的

电加热管给定表面功率密度为 7.6 W/cm2，此时，

运行的单根电加热管理论功率为 3 kW。图 3给
出了有无畸变发生器对进气段出口总压场的影响

对比图，带畸变发生器与不带畸变发生的进气段

总压畸变指数（Dc,60）相差 1.3%，总压恢复系数相

差 0.11%，且上游支板尾迹分布角度及影响区域

相似，同时未发现明显的 12根电加热管尾迹，由

此可见，畸变发生器对进气段出口压力流场影响

较小。表 1给出了设计点时电加热管运行根数与

Dtc,120关系，由表可得，初步判定当电加热管根数

为 5根时，可以满足压气机Dtc,120的要求。

1. 3 温度畸变发生器控制方式

图 4给出了温度畸变发生器控制方式示意

图，通过控制柜设定单根电加热管功率和电加热

管根数，并根据流场实测反馈温度判定是否需要

调整电加热管运行根数和功率。

图 4 温度畸变发生器控制示意图

Fig.4 Control schematic diagram of the temperature distortion generator

2 温度畸变指数标定试验

2. 1 测试方案

进口测量截面布置 2支五点梳状总压探针、2

支三点梳状总温探针以及 4个壁面静压测点。出

口测量截面布置了 3支三点梳状总温探针、4支六

点梳状总压探针及 4个根尖壁面静压测点，其中

总温、总压及静压测点均采用周向均布。出口截

图 2 温度畸变发生器三维计算域示意图

Fig.2 Three⁃dimensional computation domain schematic
diagram of the temperature distortion generator

图 3 进气段出口截面总压场

Fig.3 Total pressure flow field of outlet of inlet section

表 1 设计点电加热管运行根数与 Dtc,120关系的

三维计算结果

Table 1 Three⁃dimensional computation results of
relationship between Dtc,120 and number of
electric heating tubes in design mass flow

电加热管运行根数

4

5

Dtc,120

0. 018 4

0. 020 2
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面采用可旋转的方式，每隔 10º转一次，其中，在

总温畸变指数测量时共旋转 110°，总压畸变指数

测量时共旋转 80°，由此可得到整个截面的周向

36个位置的总温、总压和根尖静压分布。

按式（1）的 Dtc,120计算公式得到温度畸变指数

值，其中

t t,120,max = max
K ( 1IM ∑i= 1I ∑

j= K

K+M - 1

t t,i- j)
K= 1~J （2）

t t,mean =
1
IJ∑i= 1

I

∑
j= 1

J

t t,i- j （3）

式中M为 120°角扇形区内周向测点数 12，I为径

向测量点数 3，J为周向总测点数 36。当 K=26，
j=K+M-1=37>36时，j应取 1，即当 K分别为

26~36时，相对应的 j应为 1~11；tt,mean为测量截面

上所有总温测点的平均值；t t,i- j为测点（i，j）的总

温，i表示测点径向序号，j表示（j×10）°周向角度

位置的测点序号。

同时，为了研究该温度畸变发生器对总压分

布的影响，标定试验对包含畸变发生器的整个进

气段总压畸变指数进行测量，总压畸变指数用

Dc,60表示

D c,60 =
pmin,60 - p av

q av
（4）

式中

p t,min,60 = min
K ( 1IN ∑i= 1I ∑

j= K

K+ N - 1

p t,i- j)
K= 1~J （5）

q av = p av - p st （6）

p av =
1
IJ∑i= 1

I

∑
j= 1

J

p t,i- j （7）

p st =
p ss + p sh
2 （8）

p ss =
1
36 ∑x= 1

36

px （9）

p sh =
1
36 ∑y= 1

36

py （10）

式中 pt,min,60为任意 60°角扇形区内平均总压的最小

值，N为 60°角扇形区内周向测点数 6，I为径向测

量点数 6，J为周向测点数 36。当 K=32，j=K+
N-1=37>36时，j应取 1，即当 K分别为 32~36
时，相对应的 j应为 1~5；qav为测量截面上的平均

动压；pav为测量截面上所有总压测点的平均值，

p t,i- j 为测点（i，j）的总压，pst为测量截面上根、尖

静压的平均值，px为机匣各周向位置静压测量值，

py为轮毂各周向位置静压测量值。

2. 2 单根管加热功率对设计点温度畸变指数的

影响

在设计点时，运行 5根电加热管，分别研究了

单根 2.5 kW和 3.0 kW加热功率对温度畸变指数

的影响，两者除输入功率不同，其他条件均保持完

全一致。表 2给出了单根输入功率与 Dtc,120的关

系，由表可得，此时运行 5根电加热管时，单根电

加热管输入功率为 2.5 kW和 3.0 kW的Dtc,120均未

达到 0.02，单根电加热管输入功率为 3.0 kW时的

Dtc,120与表 1中的仿真结果（0.020 2）差异较大，原

因是仿真时机匣采用绝热边界，而实际运行时，由

于机匣与外界存在换热，使得加热区域的温度减

小，从而减弱了温度畸变。由于单根加热功率为

3.0 kW时的温度畸变指数值更接近要求值，因此，

后续均采用单根加热功率为 3.0 kW进行试验。

2. 3 电加热管根数对温度畸变指数的影响

在物理流量为 2.0、2.5、4.5 kg/s时，每根电加

热管功率为 3.0 kW，分别运行 4根和 5根电加热

管，研究电加热管根数对温度畸变指数的影响，每

个流量工况除电加热管根数不同，其他条件均保

持完全一致。表 3给出了电加热管根数与 Dtc,120

的关系，由表可得，在相同物理流量时，运行 5根
电加热管比 4根获得的 Dtc,120更大，考虑到 5根电

加热管能覆盖的满足 Dtc,120要求的流量范围更宽，

表 2 设计点时输入功率与 Dtc,120的关系

Table 2 Reletionship between Dtc,120 and input power in
design mass flow

单根输入功率/kW

2. 5

3. 0

Dtc,120

0. 013 2

0. 015 3

表 3 电加热管根数与 Dtc,120的关系

Table 3 Relationship between Dtc,120 and the number of
electric operating tubes

物理流量/（kg/s）

2. 0

2. 5

4. 5

电加热管根数

4

5

4

5

4

5

Dtc,120

0. 026 8

0. 027 8

0. 022 9

0. 023 2

0. 014 4

0. 015 3
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因此，确定后续均采用单根加热功率为 3.0 kW、

运行 5根电加热管进行试验。

2. 4 不同流量下的温度畸变指数

分别完成物理流量为 2.0~4.5 kg/s时，运行 5
根电加热管，单根功率为 3 kW的温度畸变指数测

量试验。图 5给出了不同流量下的温度畸变指数

变化图，由图可得，在该加热器运行参数条件下，

物理流量从 2~4.5 kg/s变化时，Dtc,120由 0.027 8
减小至 0.015 3，Dtc,120=0.02对应的物理流量约为

3 kg/s。因此，后续开展温度畸变条件下的压气

机试验时，应对物理流量为 3.0 kg/s以上的状态

进行节流，使物理流量保持在 3.0 kg/s以下，从而

维持Dtc,120在 0.02以上。

图 6给出了物理流量为 3.0 kg/s时的出口测

量截面总温分布云图，此时 Dtc,120=0.019 7，接近

0.02的畸变指数需求，由图可得，此时进气段出口

截面最大温差约为 12 ℃。

图 5 不同流量下的Dtc,120

Fig.5 Dtc,120 of variable mass flow

图 6 物理流量为 3.0 kg/s时的出口总温分布云图

（Dtc,120=0.019 7）
Fig.6 Distribution of outlet total temperature in physical

mass flow of 3.0 kg/s（Dtc,120=0.019 7）

2. 5 温度畸变发生器对总压恢复系数的影响

图 7给出了无温度畸变发生器和带温度畸变

发生器状态下，进气段的总压恢复系数对比图，总

压恢复系数与进口换算流量相关，无畸变发生器

在进口换算流量 2.5~5.0 kg/s范围内进气段的总

压恢复系数为 99.55%~99.89%，带畸变发生器

在进口换算流量 2.1~5.2 kg/s的总压恢复系数为

97.19%~99.52%，由此可得，安装温度畸变发生

器后，在 2.0~5.0 kg/s进口换算流量范围内的总

压恢复系数减小 0.77%~3.11%。

根据试验得到的总压恢复系数随进口换算流

量关系，可将其拟合成如下二次多项式：

无温度畸变发生器

σ=-0.000 2q2m,cor - 0.000 2qm,cor + 1.000 8 （11）
带温度畸变发生器

σ=-0.001 6q2m,cor - 0.001 3qm,cor + 0.997 9 （12）
式中 qm,cor为进口换算流量，单位为 kg/s。

图 8给出了进气段总压恢复系数拟合曲线与

试验结果对比图，由图 8可见，拟合曲线与试验曲

图 8 进气段总压恢复系数拟合值与试验结果对比

Fig.8 Comparison between fitted and test values of inlet
section total pressure recovery coefficient

图 7 进气段总压恢复系数随流量的变化关系

Fig.7 Variation of total pressure recovery coefficient with
mass flow of inlet section
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线吻合较好。在压气机试验时，由于受到结构和

测试的限制，进气段出口不再布置测点，此时，可

根据进气段进口的换算流量，得到该进气段的总

压恢复系数，从而可计算得到进气段出口（即离心

叶轮进口）的总压。

2. 6 温度畸变发生器对总压畸变指数的影响

图 9分别给出了带温度畸变发生器和无温度

畸变发生器时的进气段总压畸变指数随进口换算

流量的变化曲线，由图 9可得，无温度畸变发生器

的进气段值 Dc,60为-0.012 7~-0.008 3，带温度

畸 变 发 生 器 的 进 气 段 Dc,60 值 增 加 至-0.076 2~
-0.057 2。总压畸变指数试验值与三维计算值差

异较大，主要原因是实际加工的 12根电加热管之

间差异较大，且周向存在分布不均匀的情况，与理

想状态下的三维计算模型存在一定的差异。因

此，在压气机试验时，为排除总压畸变影响因素，

应对带温度畸变发生器且不加温的情况下，单独

录取一轮试验特性。

3 压气机温度畸变试验

3. 1 测试方案

进口测量截面与标定试验一致。压气机出口

测量截面布置 8支单点总温探针、8支单点总压探

针及 5个根尖壁面静压测点，其中，总温和总压测

点按一个轴向扩压器叶片栅距等分，并布置在不

同的叶片通道；静压采用周向均布，总温、总压和

静压均处于同一轴向位置。

3. 2 试验方案

根据标定试验结论，采用运行 5根电加热管、

单根输入功率为 3.0 kW、进口物理流量节流至

3.0 kg/s以下的压气机温度畸变试验方案，同时

与电加热管不运行、相同节流比的情况进行对比。

温度畸变对于压气机性能的影响主要来自两个方

面，其一是其温升带来的压气机换算转速下降，其

二是温度不均匀对压气机性能造成不利影响。为

了分别研究这两个因素的影响程度，分别开展了

有无温度畸变以及换算转速计算是否考虑加热温

升的对比试验，见表 4所示。

3. 3 试验结果

3 个 试 验 方 案 的 验 证 思 路 为 ：NO_DIS 与

DIS_CASE1可对比得到温度不均匀+换算转速

下降的叠加影响；NO_DIS与 DIS_CASE2可对

比得到温度不均匀的单一因素影响；DIS_CASE1
和 DIS_CASE2可对比得到换算转速下降的单一

因素影响。

图 10分别给出了 3个试验方案的压气机特性

图 10 压气机试验特性图

Fig.10 Test characteristic map of the compressor

图 9 进气段Dc,60

Fig.9 Dc,60 of the inlet section

表 4 压气机试验方案

Table 4 Programmes of compressor test

编号

NO_DIS

DIS_CASE1

DIS_CASE2

试验方案

电加热管不加温、无温度畸变

运行 5根电加热管、换算转速的计算

不考虑加热温升

运行 5根电加热管、换算转速的计算

考虑加热温升
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对比，由图可得，DIS_CASE1与 NO_DIS相比，

堵 点 流 量 减 小 1.7%~2.5%，峰 值 效 率 降 低

0.7%~1.3%，最高压比减小 2.5%~3.7%；DIS_
CASE2与 NO_DIS相比，高转速堵点流量减小

0.6%，中低转速堵点流量无明显差异，峰值效率

降低 0.4%~1.0%，最高压比减小 0.6%~0.9%；

DIS_CASE1与 DIS_CASE2相比，堵点流量减小

1.7%~1.9%，峰值效率降低 0.2%~0.3%，最高

压比减小 1.9%~3.2%。3个方案对比结果说明，

温度畸变可以使压气机流量、压比和效率均降低，

但流量和压比的降低主要是由于换算转速下降影

响，而效率的降低则主要是受到温度分布不均匀

的影响。

另外，由图 10还可以得到温度畸变对本压气

机的喘振边界影响不显著。

4 结 论

利用电加热管设计了小流量压气机温度畸变

发生器，对其进行畸变指数标定试验和压气机试

验，得到如下结论：

1）建立了温度畸变发生器标定试验系统，确

定了电加热管运行根数和单根管功率等运行参

数，并得到符合温度畸变指数要求的物理流量

范围。

2）温度畸变发生器可使进气段的总压恢复

系数减小 0.77%~3.11%。同时，为排除总压畸

变影响因素，建议单独录取一轮带温度畸变发生

器但不加温的试验。

3）温度畸变可以使压气机流量、压比和效率

均降低，流量和压比的降低主要是由于换算转速

下降影响，而效率的降低则主要是受到温度分布

不均匀的影响。

4）温度畸变对本压气机的喘振边界影响不

显著。
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