
0 引言

航空发动机进口气流畸变会对多级轴流压气机

的稳定工作裕度造成影响，其中旋转失速和喘振对多

级轴流压气机的影响最为严重，其后果可能直接损坏

发动机。失速和喘振在多级轴流压气机中最初表现为

内部某级叶片表面发生气流分离,分离严重时即发生

气流的旋转失速和喘振，因此寻找压气机的失速首发

级，尽早发现压气机出现不稳定的征兆，并采取相应

措施防止和延缓多级轴流压气机失速或喘振对保证

发动机稳定可靠工作具有重要意义。文献[1-2]分别

采用计算和试验的方法，利用压气机某级失速时出现

的级间静压变化，对稳态条件下多级轴流压气机的失

速首发级进行了研究。文献[3]利用矩阵分析模型进行

了进气畸变在轴流压气机中的传递特性分析，给出了

发动机稳定性分析中影响较大的总压、总温和气流角

的周向分布。

本文基于多级轴流压气机的级特性，运用平行压

气机模型和级叠加计算方法，在逐级计算过程中分析

进气周向总压畸变条件下多级轴流压气机高、低压区

的进口气流角的变化，对多级轴流压气机的失速首发

级进行预测。

周向总压畸变条件下多级轴流压气机
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摘要：基于多级轴流压气机的逐级特性，发展了 1种预测周向总压畸变条件下多

级轴流压气机失速首发级的方法。该方法结合平行压气机模型和级叠加计算方法，以进

气畸变条件下多级轴流压气机某级的有效相对气流角达到稳定状态时该级的最大相对

气流角为条件，进行多级轴流压气机失速首发级的预测分析。通过对 J85-13发动机 8

级轴流压气机总压畸变试验数据进行模拟计算，预测出该轴流压气机畸变条件下的失

速首发级。
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Compressor with Circumferential Total Pressure Distortion

RUI Chang-sheng1袁WU Hu2

(1. AVIC Shenyang Aeroengine Research Institute, Shenyang 110015, China;
2. School of Power and Energy, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China)

Abstract: Based on the miltistage axial flow compressor characteristics袁a method was developed for predicting first stall stage of
multistage axial flow compressors with circumferential total pressure distortion. By parallel compressor model and stage-stacking method,
prediction of first stall stage for multistage axial compressure was made with a stage maximum relative air-flow on the condition that
effective relative air-flow angle of the stage for multistage axial flow compressors with circumferential pressure distortion was equal to the
angle without distortion. The first stall stage of J85-13 engine eight stage axial flow compressor with distortion was predicted with the
numerical simulation of its total pressure distortion test data.
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1 计算模型

1.1 轴流压气机级特性

在一般情况下，轴流压气机总特性通常表示为在

等换算转速下由进口换算空气流量与压气机总压比

和压气机总效率之间的关系形式。该方法不便于应用

于级叠加计算过程。本文以多级轴流压气机的逐级特

性为基础，将轴流压气机单级的级特性表示为流量系

数、压力系数、温度系数、级效率之间的关系形式。

4个参数都是无量纲参数，具体定义为

流量系数 渍：渍=V Z / UM

压力系数 鬃P：鬃P= cPTi

U2M
（仔

k-1
k

-1）

温度系数 鬃T：鬃T= cP 驻T
U2M

级效率 浊：浊=
Ti 仔

k-1
k

-1驻T = 鬃P

鬃T

式中：UM、Ti分别为转子平均半径处轮缘速度和进口
总温。

由此，压气机级特性表示为

鬃P=（渍）， 鬃T=（渍）， 浊=（渍）
1.2 级叠加计算

级叠加计算方法基于转子叶片平均半径上的气

流参数，在己知单级级特性的基础上，进行逐级计算，

由压气机各级进口的气动参数计算各级出口的气动

参数。如果已知多级轴流压气机的逐级特性、压气机

的叶型结构角（进口几何角）、通道尺寸（包括各级的

进、出口截面面积）和转子转速，任意给出压气机在该

转速下的进气流量，就可以采用级叠加计算的方法从

前至后计算出压气机各级进、出口处的速度三角形和

相应的气动参数。得到压气机各级的工作参数后，即

可以对压气机各级性能和稳定工作情况进行分析。

1.3 进口气流角变化

在进口气流畸变条件下，由于转子叶片的旋转引

起气流流向动叶的相对流速和进气攻角发生变化，尽

管进口气流畸变为稳态畸变，但对于转子叶片在旋转

过程中不断交替地扫过高、低压区，气流的进气攻角

会不断变化，从而使不同压力区压气机各级进口的气

流速度三角形也不同，转子的工作点在特性图上也在

不同的位置变化，进而影响该级的工作性能。

本文结合平行压气机理论模型，并考虑级间气流

发生的周向流动情况[4]，利用“有效进气攻角[5]”假设来

考虑转子叶片扫过低压区时工作点的变化情况，预测

进气周向总压畸变情况下进气攻角变化对轴流压气

机工作点的影响，从而对轴流压气机各级的稳定工作

情况进行分析。按假设中给出的传递函数，将有效进

气攻角与瞬时进气攻角之间建立联系。

传递函数： f(x)=1-e-t/子

时间常数 子是转子叶片弦长与流过该级进口气
流速度的比值，大量实际计算表明，在多级轴流压气

机中，前面级叶片的 子较大，后面级叶片的 子较小。
定义级进口的瞬时进气攻角为

琢i(t)-琢0=
d琢dt t

则按传递函数关系确定的级出口的有效进气攻

角为

琢E(t)-琢0=
d琢dt 子( 1

子 -1-e-t/子)
为了更直观地反映转子叶片进口的气流流动状

况，将有效进气攻角的变化转换为有效相对进气攻

角为

茁E=茁H+(1-e-驻t/子)(茁L-茁H)

式中：茁H、茁L、茁E分别为高、低压区和有效相对气流角；
驻t为转子叶片扫过低压区的时间。
1.4 失稳判别条件

为获得进口总压畸变条件下多级轴流压气机的

不稳定工作点（失速点或喘点），采用对压气机进口空

气流量节流的计算方法，对多级轴流压气机的失速首

发级进行预测。在进口周向总压畸变条件及一定换算

转速下，减少压气机的进口空气流量，气流轴向流速减

小，低压区各级的相对气流角不断增大，相应地有效相

对气流角也不断增大，造成多级轴流压气机各级工作

点逐渐向不稳定边界移动。当多级轴流压气机某级的

有效相对气流角 茁E逐步达到稳定状态下，该级在相应
换算转速下最小流量点 W min对应的最大相对气流角

茁max时，则认为多级轴流压气机在该级最先出现不稳
定，也就是说该级就是相应畸变状态下的失速首发级。

2 算例结果分析

利用模型对 J85-13发动机 8级轴流压气机在周

向总压畸变条件下失速首发级进行了预测分析。计算

中以该多级轴流压气机试验得到的级特性和相关参

数为基础[6]，首先对该多级轴流压气机在稳定状态下
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图 3 有效相对气流角系数随流量变化的关系

图 4 第 1级相对气流角随流量变化的关系

茁E
茁L

茁H

的性能进行模拟计算，得到各级的气动性能参数；并

在与稳态特性吻合较好的情况下，再用于周向总压畸

变条件下的计算。

本文将多级轴流压气机进口总压畸变指数定义

为：DPT =（pTH-pTL）/pT.AVE，进口总温畸变指数定义为：DTT =

（TTH-TTL）/TT.AVE，有效相对气流角系数定义为：驻茁E.i =
（茁max.i-茁E.i）/茁max.i。

在换算转速 nc=1.0、低压区角度范围 啄=120毅、DPT

=0.112、DTT =0.0的周向总压畸变状态下，对 J85-13发

动机 8级轴流压气机进行了详细模拟计算。在该进口

周向总压畸变条件下，各级进口总压畸变指数和总温

畸变指数的变化情况如图 1所示。从图中可见，进口

总压畸变指数经过各级后逐渐衰减，表明轴向流场总

压的不均匀程度逐渐减小；而进口总温畸变指数经过

各级后逐渐增大，低压区温度的增幅大于高压区的，

轴向高、低压区的流场温度不均匀性加大。在该畸变

状态下各级有效相对气流角系数随进口空气流量的

变化关系如图 2所示。在等换算转速下随着压气机进

口流量的不断减少，各级有效相对气流角系数也不断

减小。其中，第 1级有效相对气流角系数最先趋于 0，

即说明第 1级有效相对气流角最先达到该级的最大

相对气流角。因此，在该畸变状态下，压气机的第 1级

就是失速首发级。图 2中的第 3级有效相对气流角系

数曲线的变化趋势比其他级变化更加明显，说明该级

对畸变更加敏感，根本原因是由该级的级特性与其他

级的级特性存在差异引起的。

第 1级高、低压区轴向速度和相对气流角随进气

流量的变化关系如图 3、4所示。从图中可见，随着流量

的减少，第 1级高压区轴向速度和有效相对气流角的

变化相对较小，而低压区的轴向速度明显减小，相应地

低压区有效相对气流角不断增大，最后使该级的有效

相对气流角达到该转速下的最大值，发生失速。

通过对上述畸变条件下该多级轴流压气机在换

算转速 nc=94％、87％和 80％下进一步计算表明，压

气机的第 1级仍为失速首发级；同时模拟计算中得到

的压气机喘振边界线与畸变试验中得到的畸变状态

喘点吻合较好[6]。在 nc=94％下计算特性与稳态特性和

畸变试验特性的比较如图 5所示。从图中可见，在相

同畸变状态下计算得到的压气机失速点与畸变试验

的喘点差别较小，且特性线变化趋势一致。

图 1 各级轴向进口畸变指数变化

DPT

DTT

图 2 第 1级轴向速度随流量变化的关系
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图 5 在 nc=94％下的转速特性线比较

3 结论

本文利用多级轴流压气机的级特性，发展了 1种

进气周向总压畸变条件下对多级轴流压气机失速首

发级进行预测分析的方法。以压气机某级的有效相对

气流角达到稳定状态下该级相应换算转速下最小流

量点对应的最大值为失稳判别条件，对周向总压畸变

状态下多级轴流压气机最先出现失速的首发级进行

预测。通过对 J85-13发动机 8级轴流压气机不同畸

变条件的模拟计算表明，该轴流压气机的第 1级最先

达到失稳判断条件，第 1级即为失速首发级。将计算

结果与试验结果对比证明该方法是合理可行的。本文

研究方法和结果对研究轴流压气机工作稳定性和采

取有效改进措施具有工程参考价值。
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应该重点考虑易结冰部位（如整流支板

下部）的防冰能力，使防冰系统能够用最少的引气达

到最佳的防冰效果，保证发动机安全、可靠地运行。
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