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微量叶尖喷气对压气机稳定性的影响

胡 骏 李 亮

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６）

摘要：为了研究微量喷气对压气机稳定性的影响及其机理，在双级低速轴流压气机试验器上开展了微量叶尖喷

气对压气机稳定裕度影响的参数化研究，并将其结果与无喷射时的基准值进行比较。结果表明，微量喷气能够提

高压气机的稳定裕度，扩宽压气机的稳定工作范围，扩稳机制是抑制了模态波向旋转失速团的发展并同时改善

了转子叶尖的流场；喷气量越大，微量喷气扩稳效果越明显；在相同喷气量的情况下，沿逆压气机旋转方向偏转

一定的角度喷气时叶尖微量喷气具有较好的扩稳效果。
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压气机工作性能和稳定性的提高受到旋转失

速和喘振等非定常现象的制约。为了提高压气机的

稳定性，近年来最常用的两种提高风扇燉压气机稳

定裕度的方法是机匣处理和微射流。机匣处理是对

机匣进行永久性处理，因而它会在压气机任意工况

下使机匣处理中流体和主流区产生相互干扰；而空

气喷射装置只在机匣壁面处布置少量的喷嘴，不使

用时这种干扰很小，当被使用时喷嘴朝着转子前缘

外机匣附近处喷射微量空气。

对端壁流场的叶尖喷射和改善稳定裕度的正

研究已经开展了很多年。最早开展的稳定性控制研

究者之一是 ２０世纪 ６０年代晚期的 Ｋｏｃｈ
［１２］
，他探

索了附面层内稳态的吹气和吸气的影响。后来，微

射流作为控制压气机叶尖流场推迟失速和改进性

能的方法，受到了很大的关注并取得了非常显著的

扩稳效果［３７］
。２００７年，苏黎世叶轮机械实验室的

Ｃａｓｓｉｎａ等人
［３］对一台单级低速轴流压气机上转子

上游叶尖喷射进行了全三维的数值模拟，发现相对

于完全的环向喷射，分散的喷射所带来的扩稳效果

更好，并且存在一个最优的喷嘴尺寸和喷射角度；

２００８年，印度 Ｒｏｙ等人
［４］在一台低速轴流风扇转

子上游和转子叶弦中部处叶尖喷射进行了实验研

究，同样发现在风扇进口进行分散喷射的效果更

好，且在转子上游进行喷射的效果更好；２００９年，



Ｎｅｕｈａｕｓ等人
［５］对一台低速高压轴流风扇比较了

定常和非定常空气喷射对性能的影响，发现定常和

非定常空气喷射都能提高风扇的气动性能和稳定

性，最好的结果还是定常喷射所获得的。Ｓｕｄｅｒ和

Ｓｔｒａｚｉｓａｒ等人
［６７］也认为定常喷射是失速裕度提高

的主要缘由以及对控制叶尖诱导的不稳定的关键

因素是转子叶尖处流量平均的轴向速度。

在基础性实验取得成功的基础上，研究人员进

一步对带喷气的压气机内部流场进行了数值模拟

和实验测量，初步地给出了各自的喷气提高压气机

稳定工作范围的机理。Ｗｅｉｇｌ等人
［８］认为是喷气提

高了压气机的进口总压，因此抑制了叶片通道内分

离和回流；Ｓｕｄｅｒ等人
［６］认为叶尖喷气减小了叶片

尖部区域的负荷来拓宽压气机的稳定工作范围的。

而对微喷气引起的非定常响应机制，Ｎｉｅ等人
［９］解

释为将叶尖泄漏涡向叶片下游推移，从而推迟了尖

脉冲失速先兆的产生。在叶轮机械领域，对于喷气

能够抑制压气机内的流动失稳的物理机制一直没

有取得共识。

基于以上的启发和认识，本文对双级低速轴流

压气机开展了叶尖喷射的参数化研究并对微射流

扩稳机理进行了探索。

 实验设备及测量系统

 实验台与测量设备

实验在南京航空航天大学的双级低速轴流压

气机实验器上进行，该压气机设计参数见表 １。

图 １给出了两级低速轴流压气机的结构及各

测量位置简图。在 ＡＡ截面上沿周向均匀布置了

４个直径为 ２ｍｍ的壁面静压孔，测量压气机远上

游静压用于计算流量系数；在 ＢＢ截面，相对半径

爲＝０９处沿周向均布了 ５个高频响的动态总压探

针，即 Ｂ１至 Ｂ５；从 ＣＣ到 ＦＦ每个截面上各布置

了一个动态静压传感器，即 Ｃ１，Ｄ１，Ｅ１，Ｆ１；在 ＧＧ

表  压气机设计数据

动力源 ２００ｋＷ 直流电机

压气机外径 ９００ｍｍ

轮毂比 ０６

设计转速 １５００ｒ燉ｍｉｎ，小于 牕ｄ无级可调

设计总压比 １０３５

设计效率 ０８８

设计流量 ２５ｋｇ燉ｓ

图 １ 压气机结构及压力测量位置

截面，相对半径爲＝０９处布置了一个动态总压探

针 Ｇ１。

为了获得转子叶尖区域的气动扰动变化的详

细信息，以此分析压气机失稳机理或者微射流抑制

扰动发展的扩稳机理。本文在双级低速轴流压气机

的第 １级转子机匣上沿轴向均匀布置了用于测量

壁面动态压力的 ８个动态测点，如图 ２所示，测点

里安装了高频响应的压力传感器，第 １级转子前缘

与机匣上测点之间的周向距离如表 ２所示。

稳态采集系统由 ＪＣ型转矩转速测量仪、ＰＳＩ

ＤＴＣｎｅｔＡｃｑ压力测量系统和计算机组成。

动态数据采集采用 ＬＭＳＳｃａｄａⅢ动态压力测

量仪。实验中采用了 Ｋｕｌｉｔｅ微型差压式动态压力

传感器。该动态压力传感器的最大响应频率为

３００ｋＨｚ。本次实验采样频率为４０９６Ｈｚ，采集时间

为 １０ｓ。

 喷射系统及喷嘴设计

该喷射系统主要包括空气压缩机、储气罐、压

图 ２ 转子叶尖的静压测孔分布
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表  第 级转子前缘与机匣上测点之间的轴向距离

动态测点 牀燉ｍｍ 牀燉爞

Ｐｂ１ －６３ －００７

Ｐｂ２ ７７ ００９

Ｐｂ３ ２１７ ０２５

Ｐｂ４ ３５７ ０４０

Ｐｂ５ ４９７ ０５６

Ｐｂ６ ６３７ ０７２

Ｐｂ７ ７７７０ ０８８

Ｐｂ８ ９１７ １０４

力计、控制阀、流量表、集气管和喷嘴。其简图如图

３所示。

考虑到实际应用，喷嘴的设计如图 ４中所示，

结构简单，安装在压气机进口上游距第 １级转子叶

尖约 １００％弦长的外机匣上，喷气出口与机匣内壁

相平，不会对转子进口前流场产生干扰，周向均布

８个喷嘴。

为了更好地描述流量裕度的提高量，本文定义

了流量裕度提高量 牔，公式如下

牔＝ １－
牔ｗｉｔｈ

牔槏 槕ｗｉｔｈｏｕｔ
× １００％

式中，牔ｗｉｔｈ和 牔ｗｉｔｈｏｕｔ分别代表有喷气和无喷气时压

气机近失速点流量。

图 ３ 喷射系统简图

图 ４ 喷嘴结构

 不同喷射参数对压气机稳定性的

影响

 不同喷气流量对压气机稳定性的影响

在 ８００ｒ燉ｍｉｎ换算转速下周向 ８个喷嘴同时

喷气时 犼＝００２％，００３％，００４％这 ３种不同喷

气流量（定义的相对喷气流量为喷气量与压气机设

计流量的比值）下叶尖微量喷气对压气机稳定性的

影响，如图 ５，６所示。图 ５对比了无喷气和喷气时

压气机的特性，从图中可以看出，在 ８００ｒ燉ｍｉｎ换

算转速下，叶尖微量喷气使得压气机的失速点流量

值减小了 ５％，叶尖微量喷射气流是能够起到较大

扩稳效果的。虽然本实验中喷气由外界气源提供，

但是由于喷射流量较小（只有压气机设计流量的万

分之几），所以微量喷气对压气机的效率和压比的

影响并不大，并没有改变效率和压比特性线的走

向，压比和效率一直都在减小。

从图中还可以看出，３种不同的喷射量都不同

程度地提高压气机的稳定裕度。随着喷气量的增

加，其扩稳效果越明显。从图 ６中同样可以看出，当

图 ５ 喷气流量对压气机稳定性影响的特性线
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图 ６ 不同喷射流量对压气机稳定裕度的影响

喷气量达到一定程度时，进一步增加喷射流量对压

气机的稳定裕度影响变小。

 不同喷气角度对压气机稳定性的影响

影响叶尖喷射扩稳效果的另外一个重要参数

就是喷射角度。在保证喷嘴其他结构参数不变的前

提下，加工了具有 ３种不同喷射角度（犤＝－３０°，

０°，３０°）的喷嘴。这里喷射角度的定义以沿着压气

机轴向喷气为基准，顺转子旋转方向为负，逆转子

旋转方向为正。实验中喷气流量是压气机的设计流

量的 ００３５％。

图 ７和 ８给出了喷气角度与压气机稳定裕度

变化量的关系。从图中可以看出，３种不同喷气角

图 ７ 喷气角度对压气机稳定性影响的特性线

图 ８ 不同喷气角度对压气机稳定裕度的影响

度都能有效地提高压气机的稳定裕度，相比之下，

沿着逆压气机旋转方向偏转 ３０°进行喷气时稳定

裕度提高量最大，沿轴向喷气时扩稳效果次之，顺

着压气机旋转方向偏转 ３０°进行喷气时扩稳效果

稍差。该结果与 Ｎｉｅ等
［９］和 Ｂｅｈｅｓｈｔｉ等

［１０］的结论

基本一致。

 不同喷嘴数量对压气机稳定性的影响

为了研究喷嘴数量对压气机稳定裕度的影响，

笔者开展了 ３种不同喷嘴数量的实验，实验中喷气

角度轴向，且保证每一个喷嘴的喷气量为 ０００５％

压气机设计流量。从图 ９，１０中可以看出，采用 ４个

喷嘴进行喷气时叶尖微量喷气扩稳能力较弱，随着

喷嘴数量的增加，叶尖微量喷气的扩稳能力增强。

图 ９ 喷嘴数量对压气机稳定性影响的特性线

图 １０ 不同喷嘴数量对压气机稳定裕度的影响

 叶尖微量喷气提高压气机稳定裕

度影响的机理探索

 压气机进出口及级间动态信号分析

上述的实验结果表明：叶尖微量喷气能够提高

轴流压气机的稳定裕度。为了探索微量喷气对压气

机稳定性提高的影响机理，首先要获得该压气机的

失速先兆类型，然后再对均匀进气下微射流扩稳下

的流场进行分析。

图 １１和 １２给出了 ８００ｒ燉ｍｉｎ转速均匀进气
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时压气机进口 ＢＢ截面周向 ５个位置经过低通滤

波（截止频率为 ５０Ｈｚ）后得到的动态总压信号以

及Ｓ变换得到的时频图谱。图中纵坐标为量纲一压

力 牘

＝（牘


－牘
）燉牘

，牘
为测点处的动态总压，

牘
为牘的时均值，周向布置了 ５个动态测点。从两

图中可以很明显地看出，该压气机是模态波引起的

旋转失速。

图 １３给出了无喷射时压气机进口失速前后出

现模态波阶段和完全发展的失速团阶段的频谱分

析 结果。从图中发现，压气机失速前出现了

５０１Ｈｚ的模态波扰动，相对旋转频率为 ３７８％；

压气机失速后，失速团旋转频率是 ５５７Ｈｚ，相对

旋转频率为 ４２％。

图 １４和 １５分别给出了图 ２中喷射流量牔ｉｎｊ＝

００３５％时近失速工况压气机进口总压和级间所测

静压脉动信号的频谱分析，其中，横坐标相对频率

是动态信号频率与压气机旋转频率之比。图中纵坐

标是量纲一压力牘

＝（牘－牘

）燉牘
，牘是测点处的动态

静压，牘
是牘的时均值。从图中可以看出，在有喷射

的情况下整个压气机通道内都存在着相对频率是

３７８％的扰动信号，对比图 １３中之前没有喷射时

压气机内脉动流场特征频率，可以判断该扰动信号

是模态波扰动信号，而不是旋转失速团信号。从这

里可以明显地看出，微射流能扩大压气机的稳定性

很有可能是因为微射流抑制模态波向旋转失速团

的发展，而不是抑制模态波这种失速先兆的出现。

 微射流对第 级转子叶尖流场的影响

微量喷气主要作用在第一级转子叶尖流场，因

而有必要观察一下第 １级转子叶尖壁面静压云图，

如图 １６所示。

众所周知，泄漏流产生的直接动力是叶片压力

面和吸力面上的压差，无论流量工况如何，各个通

道的泄漏流自始至终都是存在的，但是各个通道叶

片结构等不同的缘故，各个通道的泄漏涡轨迹相对

叶片的位置会略有不同。由于泄漏涡涡核附近区域

的静压梯度比较大，泄漏涡轨迹经过的位置略有不

图 １１ 均匀进气条件下动态失速过程中压气机进口截面周向 ５个位置动态总压信号
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图 １２ 动态失速过程中压气机进口截面周向 ５个位置

动态总压信号的时频分析

同。图１６给出了第 １级转子一周１９个通道壁面静

压分布。

叶顶泄漏流是叶顶区域的主要流动方式之一，

泄漏涡的涡核静压低，涡心是泄漏涡经过之处的局

部低压区。根据 Ｉｎｏｕｅ
［１１］的方法壁面静压的最小点

对应着泄漏涡的触发点，壁面静压斜槽对应叶尖泄

漏涡的轨迹。从图 １６（ａ）中可以看出，在没有喷射

的情况下，压气机进入到近失速工况，该压气机并

图 １３ 压气机进口失速前后动态信号的频谱分析

图 １４ 压气机进口总压脉动信号的频谱分析

没有像 Ｓｐｉｋｅ波起始的旋转失速时叶尖间隙

流和来流之间的界面与前缘面平行，可见模态波起

始的旋转失速与 Ｓｐｉｋｅ波起始的旋转失速的失速

机理是不相同的。而从图 １６（ｂ）中可以看出，由于

叶尖流场受到喷射流的影响，叶尖泄漏涡与主流的

相交轨迹向转子的下游推移，转子叶尖区域的负荷

图 １５ 压气机级间静压脉动信号的频谱分析

９３７第 ５期 胡 骏，等：微量叶尖喷气对压气机稳定性的影响



图 １６ 有无喷射时 爲１叶顶壁面静压分布

就会有所减小，而当压气机进入到近失速工况时

（图１６（ｃ）），即使受到喷射流的影响，但是由于受到

大幅值模态波失速先兆周向扰动的影响，造成叶尖

泄漏涡与主流的相交轨迹周期性摆动，当喷射流再

也无法抑制模态波的发展和转子叶尖流场甚至整

个通道流场的进一步恶化时，压气机就会进入旋转

失速状态。

 结 论

本文从喷气流量、喷气角度、喷嘴数量方面对

双级低速轴流压气机开展了叶尖微量喷气的实验

研究，结果表明如下：

（１）微量喷气能够提高压气机的稳定裕度，扩

宽压气机的稳定工作范围，对于该模态波引起失速

的压气机而言，微量喷气扩稳的原因是抑制了模态

波向旋转失速团的发展，而不是抑制模态波这种失

速先兆的出现；

（２）不同喷气流量和不同喷嘴数量表明，喷气

流量的大小对叶尖微量喷气扩稳能力具有十分重

要的影响，喷气量越大，叶尖微量喷气扩稳效果越

明显；

（３）在相同喷气量的情况下，喷嘴沿逆压气机

旋转方向偏转一定的角度喷气时叶尖微量喷气具

有较好的扩稳效果；

（４）微射流能够使得叶尖泄漏涡与主流的相交

轨迹向转子的下游移动，减小叶尖区域的负荷，当

模态波出现后并不断发展，会引起叶尖泄漏涡与主

流的相交轨迹周期性摆动，当喷射流无法抑制它们

时，压气机就会进入失速状态。
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