
� 收稿日期: � 1996�09�02 第一作者 � 男 � 26岁 � 博士生 � 100083 � 北京;作者现在汕头大学能源与环境科学研究所

� 1) 国家自然科学基金资助项目

三维效应对轴流压气机气动稳定性的影响
1)

曹人靖 � � 周 � 盛
(北京航空航天大学 动力系)

� � 摘 � 要 � 轴流压气机的气动稳定性模型,最初为一维模型,仅适用于描述喘振发

作.对于旋转失速发作,在公开文献中有一些二维模型发表.本文提出了一类考虑压

气机径向扰动对失速影响的新的气动稳定性模型.计算结果表明压气机的轴向扰动

往往随着径向扰动的产生,径向扰动的强度影响压气机的气动稳定性,在叶尖还是叶

根首先产生失速与压气机基元叶栅特性密切相关.本文对轴流压气机二维和三维气

动稳定性模型的计算结果进行了对比分析.

关键词 � 轴流式压缩机; 流动稳定性; 三维

分类号 � V 231. 3

� � 从压气机产生旋转失速的位置来看,大部分

压气机在叶尖流面产生失速团[ 1, 2] , 但有的压气

机实验表明失速团产生的位置不一定在叶尖, 失

速团有时在叶根出现.当压气机进入旋转失速后,

压气机所产生的扰动不仅往上游和周向传播, 由

于扰动本身的三维性, 径向扰动的发展及其与周

向和轴向扰动的相互作用对旋转失速的发展具有

重要影响.

文献[ 3, 4]提出了一个描述轴流压缩系统动

态行为的物理模型. 由于采用流量周向平均假设,

该模型对旋转失速的描述就显得不充分.文献[ 4]

给出了压气机二维气动稳定性模型, 建立了考虑

压气机前后流场干扰的控制方程. 旋转失速存在

强烈的三维性, 因此,发展新的压气机气动稳定性

模型应该考虑流动的三维性和相应的旋转失速三

维性.

本文对提出的轴流压气机三维气动稳定性模

型[ 5]进行了数值分析, 并且与文献[ 4]所提出的

轴流压气机二维气动稳定性模型的数值模拟结果

进行了对比分析.

1 � 轴流压气机三维气动稳定性模型

文献[ 5]提出了轴流压气机三维气动稳定性

模型,物理模型如图 1所示,基本假设见文献[ 5] .

压气机由上游管道、压气机及下游管道组成;图 2

表示了坐标定义和相应的角度定义, 在物理模型

和基本假设的条件下,文献[ 5]所推导的轴流压气

机三维气动稳定性模型的特征方程为
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式中 � n � � � 空间谐波数; �� � � 整个压气机级的

惯性参数; �� � � 时间自变量;  � � � 周向坐标;

!� � � 径向坐标; ∀# � � � 轴向流动系数扰动.

图 1� 压气机模型简图

图 2 � 坐标系及角度定义
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式中 � ∃� � � 压气机转子的惯性参数; # � � � 轴向
流动系数; %� � � 压气机进口气流角; &� � � 子午

流线与轴向的夹角; ∋t s � � � 总�静压升系数; 下

标: 1 � � � 压气机进口; 2 � � � 压气机出口.方程(1)

为描述压气机三维气动稳定性的控制方程.

2 � 轴流压气机三维气动稳定性模型
计算结果

2. 1 � 压气机特性线沿叶高的分布
� � 图3和图4表示了三维计算的叶尖、叶根的

图 3� 压气机压升特性与流量系数的关系

图 4 � 压气机压升特性与进口气流角的关系

� ∋ts

� # 和
� ∋ts

� %分布. 其它输入参数: ∀%2 = 0. 06∀%1;

� ∋ts

�&= 0;
�%2

� # = 0.

2. 2 � 轴向速度扰动沿展向、周向随时间的变化

图 5 � #0= 0. 47 时轴向速度扰动的变化

图 5表明压气机叶根、中径、叶尖 3个流面轴

向速度扰动沿周向随时间的变化. 图 5( a)为初始

扰动值,叶根、中径、叶尖的初始扰动值相同.图 5

(b) ~ ( e)为随着时间的发展, 轴向速度扰动的变

化.从图中可以看出,叶根处的轴向速度扰动随时

间变化不大,而中径处的扰动不但没有扩展,还有
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衰减的趋势.叶尖的扰动开始比较缓慢,当发展到

一定时间, 轴向速度扰动扩展速度增快.因此,当

节流流量为 0. 47时,压气机处于旋转失速状态,

而且最先在叶尖产生. 扰动的发展沿叶高表现出

不同的敏感性.叶根、中径对扰动的发展不敏感,

叶尖扰动的发展决定了压气机的失速特性.因为

沿着叶高, 各基元叶栅具有不同的压升与流量和

压升与攻角的特性, 叶根处负荷较低,压升特性较

平缓,叶尖负荷较大,特性线较陡,对流量的敏感

性增强.对于压气机 3D(三维)气动稳定性模型,

考虑叶片负荷或环量沿叶高的分布是很重要的.

2. 3 � 二维和三维气动稳定性模型计算结果对比

对轴流压气机气动稳定性模型
[ 5]
进行如下

简化处理: (1)将 &取为零, ( 2)
�
�!= 0, 可以得到

文献[ 4]中的轴流压气机二维( 2D)气动稳定性模

型. 对于三维气动稳定性模型, 对于固壁边界条

件,采用两种处理方法.第一种方法把扰动的径向

分量表示为 f
�
�!∀#- � 的形式, 解除壁面约束条件

而直接求解 ∀# 在时间域和空间域的分布, 该方

法定义为 3D Model�A. 另外一种处理方法, 根据

周向振动和径向扰动的定义来求解,在固壁处,假

设
�
�!∀#! 0,这一类假设条件, 为分析

�
�!∀#的影响

提供依据(定义为 3D Model�B) .

� � 从图6可以看出,随着时间的发展, 2D模型

图 6 � #0= 0. 47 时 2D和 3D模型的轴向速度扰动计算结果对比

计算的轴向速度扰动发展的速率比 3D模型要

慢.从 3D模型的两种处理方法来看, B 方法计算

的扰动明显比A 方法的发展得快,这说明 B 方法

所描述的压气机气动稳定性比A 方法所描述的

要差.这是因为 A 方法在内外机匣处约束了径向

扰动的发展,径向扰动被约束影响了轴向扰动的

变化. B 方法假设在内外机匣不存在固壁的约束

条件,很显然, 径向扰动在内外机匣的发展变化比

A 方法所确定的要快一些, 相应地对轴向速度扰

动也造成影响.

3 � 结 � 论

1) 压气机在近失速点的扰动具有三维性,并
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且径向扰动对压气机的稳定性有重要的影响. 压

气机的气动稳定性与失速波的周向传播、径向扰

动的发展有着密切的关系.

2) 轴流压气机的负荷分布对轴流压气机气

动稳定性有重要影响. 扰动沿叶高表现出不同的

敏感性, 叶根、中径对扰动的发展不太敏感,叶尖

区扰动的发展决定了压气机的失速特性.

3) 通过对轴流压气机 2D和 3D气动稳定性

模型计算结果的对比分析,表明随着时间的发展,

二维气动稳定性模型计算的轴向扰动发展速率比

三维气动稳定性模型的更慢. 从整体上看,三维气

动稳定性模型计算的轴流压气机气动稳定性范围

比二维气动稳定性模型计算的结果相对更为保

守,从物理上看,则更符合实际情况.
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Effects of 3D Flow on Aerodynamic Stability

of Axial Flow Compressor

Cao Renjing � Zhou Sheng

( Beijing University of Aeronautics and Ast ronaut ics, Dept . of Jet Propulsion)

Abstract � Concerning the models for discribing aerodynam ic stability of ax ial flow compressor, the o�
riginal model is one�dimensional, and it is reasonable for the onset of surge only. For the onset of rotat ing

stall, there are just some tw o�dimensional models at published literatures. A three�dimensional aerodynamic

of compressor has been presented in this paper. An aerodynamic stability model concerning radial distur�
bance of compressor is presented. The calculated results show that the occurrence of radial disturbance is re�
lated to the axial velocity disturbance, w hich has important ef fect on aerodynamic stability of com pressor.

T he position of onset of stall, in blade t ip or hub, is dependent upon the characteristics of blade element. The

comparisons of calculated results predicted by 2D and 3D aerodynamic stability model have also been m ade

in this paper.

Key words � axial f low compressor; aerodynamic stability; three�dimension
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