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摘　 要:基于彻体力模型思想设计三维计算程序ꎬ对某型多级高速压气机进行地面标准大气状况、高空低雷诺数状态和

稳态周向总压畸变 ３ 种不同进气条件下性能及稳定性的数值仿真计算ꎮ 研究给出不同进气条件下的压比特性与等熵

效率特性ꎬ地面标况特性与实验结果吻合良好ꎻ对彻体力程序中有关雷诺数的基准损失系数进行修正ꎬ计算出的低雷诺

数特性与实验结果有较好的一致性ꎻ稳态周向总压畸变会造成压气机性能下降ꎮ
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０　 引言

压气机的稳定性[１]是指从气体动力学角度出

发ꎬ在其被干扰情况下保持稳态工作状态的能力ꎮ
压气机由于大气密度下降ꎬ黏性系数增大ꎬ进口雷

诺数将随之降低ꎬ当低于临界雷诺数时ꎬ易在逆压

力梯度下发生分离ꎬ进而影响压气机的稳定性[２]ꎮ
ＷＡＳＳＥＬＬ[３] 分析压气机实验数据与不同叶栅实

验之后ꎬ建立了压气机效率与弦长雷诺数之间的

雷诺数修正模型ꎮ 肖洪与郭捷等[４－５] 发现可定量

评估该模型ꎮ 王英锋等[６]估算了宽广雷诺数范围

内压气机的不稳定边界ꎬ结果表明:随着雷诺数的

降低ꎬ压气机的稳定性也随之下降ꎬ幅度取决于雷

诺数的大小及其本身的设计ꎮ 牛子天[７]研究低雷

诺数对压气机气动稳定性影响规律及机制ꎬ研究

表明:随着雷诺数的降低ꎬ压气机稳定裕度呈现下

降趋势ꎬ雷诺数越低ꎬ其稳定裕度下降越显著ꎮ

２１ 世纪以来ꎬ三维彻体力模型的理论逐渐被

应用于求解压气机进气畸变的问题ꎮ 尹超等[８－１０]

建立了轴流压气机进气畸变的三维分析模型

ＣＳＡＣꎬ结果表明:均匀进气下 ＣＳＡＣ 与 ＣＦＤ 计算

特性最大误差不超过 １.５％ꎻ总压畸变传递到第三

级时畸变度衰减为 ０ꎮ 郭晋等[１１－１５]建立了可预测

进气畸变对多级轴流压气机流场特性影响的三维

数值计算模型ꎬ结论如下:周向总压畸变将导致发

动机整机性能恶化ꎬ周向总压畸变在转子叶尖处

的衰减程度大于叶根ꎬ在近叶尖处由总压畸变诱

导出的总温畸变强度也远大于根部ꎬ这与高倩、赵
红亮等[１６－１７]的结论一致ꎮ 闫建东等[１８] 采用实验

方法探究了 ３ 种不同周向畸变强度的进气边界对

压气机失稳演化的影响机制ꎬ结果表明:当进口存

在周向畸变时ꎬ压气机的失稳演化过程从局部喘

振转变成了突尖波ꎬ静子叶根处会出现不稳定低

频扰动ꎬ从而导致失稳ꎮ
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本文以某型七级高压压气机为对象ꎬ结合彻

体力计算程序数值计算结果与部件实验结果ꎬ研
究分析 ３ 种不同进气条件对七级高压压气机稳定

性的影响ꎬ为工程类项目研究提供数值计算借鉴ꎮ

１　 物理模型与计算方法

本文根据郭晋在三维彻体力理论基础上构建

的适用于多级轴流压气机均匀 /畸变进气下性能

及稳定性分析的三维计算程序 ｂｆｍꎬ对某型高压

压气机进行数值计算ꎬ关于三维彻体力模型理论

方法及三维计算程序详见文献[１１]ꎮ
该压气机由进口导叶与七排转静子构成ꎬ且

在第四级静子的机匣出口进行级间引气ꎮ 有叶区

沿轴向、径向、周向分别划分 ３５、２０、３６ 个网格单

元ꎬ总网格数约为 ５０ 万ꎮ 压气机子午流道示意图

与周向网格如图 １ 所示ꎮ 在计算过程中ꎬ压气机

进口给定总压、总温及进气方向ꎬ出口给定背压ꎬ
通过调整背压来获得特性参数ꎮ
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图 １　 子午流道与周向网格示意图

２　 计算结果与分析

２.１　 地面标况均匀进气特性

在地面标准大气状况下(压力为 １０１ ３２５ Ｐａꎬ
温度为 ２８８.１５ Ｋ)ꎬ图 ２ 给出了均匀进气 ３ 种转速

下 ｂｆｍ 计算捕获的高压压气机的总压比特性线及

等熵效率无量纲特性线ꎮ ｂｆｍ 所获总体性能计算

结果与实验数据吻合良好ꎬ稳定边界点流量与压

比相对误差均不超过 ２.５％ꎮ
表 １ 给出了不同转速下计算结果与实验结果

的相对误差ꎮ 效率峰值与效率峰值点压比较实验

数据有 ４％多的误差ꎬ彻体力的损失与落后角模型

依赖具体压气机的叶型形状ꎬ而该压气机采取的

是任意叶型设计ꎬ因此会造成偏差ꎮ
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图 ２　 均匀进气无量纲特性

表 １　 七级压气机计算结果与实验结果误差分析　 单位:％　

转速
百分比

效率峰值
误差

效率峰值点
压比误差

效率峰值点
流量误差

１００ ４.０ －２.９ ０.９

９５ ４.３ －４.４ ０.２

９０ ４.３ －４.６ １.０

转速
百分比

稳定边界点
流量误差

稳定边界点
压比误差

堵塞边界点
流量误差

１００ １.５ １.６ １.４

９５ －０.１ ２.３ －０.１

９０ －０.８ １.０ －０.２

　 　 图 ３ 展示了不同设计转速下稳定边界点各级

Ｅ 值分布ꎮ Ｅ 值的定义为该级有效静压升系数

Ｃｈꎬｅｆ与其失速静压升系数 Ｃｈꎬｓｔａｌｌ 的比值ꎬ即 Ｅ ＝
Ｃｈꎬｅｆ / Ｃｈꎬｓｔａｌｌꎮ 通过 Ｅ 值可以判断首发失稳级ꎬ根据

ＫＯＣＨ 最大静压升系数法的理论ꎬ当 Ｅ≥１ 时则认

为该级失稳ꎮ 从图 ３ 看出 ３ 种转速下ꎬ压气机第

五级率先失稳ꎮ 该压气机装有进口导流叶片ꎬ
１００％转速时未调节进口导流叶片ꎬ而在折合转速

低于设计转速时调节静叶安装角ꎬ这使压气机脱

离了“前喘后涡”状态ꎬ使本该率先失稳的前面几
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级仍然处于稳定工作状态ꎬ扩大了压气机的工作

范围ꎮ
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图 ３　 七级压气机不同转速下各级 Ｅ 值分布

２.２　 低雷诺数对压气机的影响

压气机多数工况下雷诺数一般处于自模化

区ꎬ叶型损失不受雷诺数影响ꎬ而随着飞行高度的

增加ꎬ雷诺数将很难满足自模化条件ꎬ会逐渐下

降ꎬ此时将不能忽略叶型损失带来的影响ꎬ使压气

机压比和效率特性下降ꎮ ｂｆｍ 使用文献[１９]中的

方法修正雷诺数对基准损失系数的影响ꎬ 如

式(１)所示ꎮ

ω ｒｅｆ

ω ｒｅｆꎬＲｅ＝１０６
＝

４８９.８Ｒｅ－０.５ Ｒｅ<１０５

１３.８Ｒｅ－０.１９ １０５<Ｒｅ<１０６

１.０ Ｒｅ>１０６

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:Ｒｅ＝ １０５ 为层流向湍流发展的转捩雷诺数ꎻ
Ｒｅ>１０６ 时认为压气机满足雷诺数自模化条件ꎮ
由于高度上升引起雷诺数下降的主要原因为气体

的密度下降ꎬ而密度由温度与压力决定ꎬ故通过改

变压气机进口总压与总温来调整雷诺数大小ꎮ
ｂｆｍ 计算当中ꎬ当 Ｒｅ>１０６ 时ꎬ计算结果与实验

结果有较好一致性ꎻ而当 Ｒｅ<１０６ 时ꎬ计算结果与实

验结果有一些偏离ꎬ且计算结果较实验结果往左下

方偏离ꎬ说明当 Ｒｅ<１０６ 时ꎬ该压气机的基准损失系

数偏大ꎬ而获得的雷诺数均在Ｒｅ>１０５的范围ꎬ于是

对１０５<Ｒｅ<１０６ 情况下的基准损失系数进行修正ꎬ在
其基础上乘一个小于 １ 的系数 λꎬ如式(２)所示ꎮ
经实验结果表明ꎬ当 λ ＝ ０.７、１０５ <Ｒｅ<１０６ 时所捕

获的计算结果与实验结果吻合良好ꎮ

ω ｒｅｆ

ω ｒｅｆꎬＲｅ＝１０６
＝

４８９.８Ｒｅ－０.５ Ｒｅ<１０５

１３.８Ｒｅ－０.１９×λ １０５<Ｒｅ<１０６

１.０ Ｒｅ>１０６

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

按照文献[２０]定义的雷诺数指数(ＲＮＩ)来表

示雷诺数大小ꎬ定义为相同折合转速下工作状态

雷诺数与参考状态雷诺数的比值ꎬ参考状态选取

不同转速地面工作状态时的雷诺数ꎬ如式(３)所

示ꎮ 图 ４ 给出了不同雷诺数条件下计算得出的压

比及等熵效率特性ꎬ实线为实验结果ꎬ虚线为计算

结果ꎬ其中 １００％转速有两个状态均在 １０ ｋｍ 以

上ꎬ其雷诺数均低于１０６ꎬ不再满足雷诺数自模化

条件ꎮ 图 ４ 中彻体力计算结果与实验结果较为吻

合ꎬ相同折合转速下ꎬ随着雷诺数的减小ꎬ等转速

线朝着小流量小压比方向移动ꎬ且到雷诺数自模

化区以下时ꎬ压气机在整个工作范围内有着不同

的损耗ꎬ下降幅度比雷诺数自模化区以上时更显

著ꎬ其中效率峰值与稳定边界点压比有明显下降ꎮ

ＲＮＩ ＝
Ｒｅ
Ｒｅｒｅｆ

＝
Ｐ / Ｐｒｅｆ

Ｔ / Ｔｒｅｆ
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图 ４　 七级压气机在不同雷诺数下的特性

图 ５ 展示了稳定边界点流量与压比随雷诺数

指数的变化ꎮ 在较大雷诺数下ꎬ稳定边界点流量

变化不大ꎬ压比随雷诺数的减小而减小ꎻ当不满足

雷诺数自模化条件时ꎬ稳定边界点压比有着较大

的减小ꎬ由于缺少相应实验支撑ꎬ故雷诺数极低

(Ｒｅ<１０５)的情况并未考虑在内ꎮ 综合雷诺数对

稳定边界点流量与压比随雷诺数指数变化的影

响ꎬ反映在特性图上ꎬ即:在雷诺数下降幅度不大

时ꎬ特性线朝压比减小的方向移动ꎬ稳定边界下

移ꎬ但是幅度均不大ꎻ而当雷诺数下降到一定程度

以后ꎬ随着雷诺数减小ꎬ特性线朝着压比减小方向

移动幅度增大ꎬ稳定边界下移幅度也增大ꎬ偏离参
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考状态较多ꎬ这与王英锋得出的结论一致ꎮ
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图 ５　 雷诺数对稳定边界点流量与压比的影响

２.３　 周向标准总压进气畸变的影响

在压气机进口截面给定 １８０°稳态周向总压

畸变ꎬ利用 ｂｆｍ 程序研究 ３ 种不同强度的总压畸

变ꎬ畸变区总压较未畸变区下降分别是 ５％、１０％
和 １５％ꎬ未畸变区总压为 １０１ ３２５ Ｐａꎬ 总温为

２８８.１５ Ｋꎬ进气方向为轴向进气ꎮ 畸变指数 ｄＰ 定

义如式(４)所示ꎬ进口总压分布如图 ６ 所示ꎮ

ｄＰ ＝
Ｐ∗

Ｌ

Ｐ∗
０

×１００％ (４)

������
������
������
������
������
������
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1��1��D

图 ６　 压气机进口总压周向分布

图 ７ 给出了进口 １８０°稳态周向总压畸变下ꎬ
总压畸变指数 ｄＰ 分别为 ５％、１０％和 １５％时的不

同折合转速的特性与稳定边界ꎮ 从图 ７ 中可以清

晰地看出:随着总压畸变指数的增加ꎬ即畸变区压

力减小幅度增大ꎬ进气总压畸变的影响逐渐加剧ꎬ
使得总压比降低、效率减小、稳定边界下移ꎬ稳定

工作范围减小、堵塞边界左移ꎮ
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图 ７　 周向标准总压畸变对压气机特性的影响

以该压气机在 １００％转速下的工作点为例ꎬ
图 ８给出压气机进口与不同截面中径处无量纲密

流(ρｖｚ) ｎｏｒｍ和绝对周向气流角 α 的周向分布ꎮ 无

量纲密流 (ρｖｚ) ｎｏｒｍ 的定义为 (ρｖｚ) ｎｏｒｍ ＝ ( ρｖｚ ) /
(ρ０Ｕｍ)ꎬ其中 ρ０ 为压气机进口截面平均气流密

度ꎬＵｍ 为进口中径处轮缘速度ꎮ 可以看出ꎬ周向

总压畸变导致进口 １８０°未畸变区流量明显高于

１８０°畸变区ꎬ且畸变区的流量逐步上升ꎬ到了第一

级转子进口就衰减了不少ꎬ这是因为气体从压气

机进口进入ꎬ率先触碰进口导流叶片ꎬ改变了气流

角ꎬ在传递过程当中畸变区的静压不断下降ꎬ所以

畸变区的两侧存在一定强度的压力差ꎬ使处于非

畸变区的气流随着压差不断流入畸变区ꎬ使得畸

变区流量不断增加ꎬ畸变区两侧流量不断减少ꎮ
在总压畸变沿轴向不断传递的过程中ꎬ畸变区与

非畸变区的气体不断掺混ꎬ非畸变区气不断向畸

变区流入形成周向侧流ꎬ这会影响到旋流的分布ꎬ
可从图 ８(ａ)中清晰看出ꎬ压气机进口初始状态绝

对周向气流角周向均为 ０ꎬ随着气流传递到 ＩＧＶ
进口ꎬ便产生了与畸变区两侧方向相反的旋流ꎮ
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图 ８　 不同轴向位置中径处气流参数沿周向分布

　 　 各级转子进口中径处无量纲密流(ρｖｚ) ｎｏｒｍ、绝
对周向气流角 α 及相对周向气流角 β 沿周向的分

布如图 ９ 所示ꎮ 可以发现ꎬ各级转子中径处进口

无量纲密流非畸变区气流流量均高于畸变区ꎬ第
一、二级转子无量纲密流沿周向的分布与图 ８(ｂ)
类似ꎬ流量在畸变区与非畸变区有着明显的差异ꎬ
而随着气流沿着压气机流动ꎬ后五级的分布整体

上仍然是非畸变区流量高于畸变区ꎬ但不同的是

非畸变区到畸变区之间从前几级的“陡峭”逐渐

变得“平滑”ꎮ 从绝对周向气流角的分布也可以

看出ꎬ前五级转子进口的分布特征类似ꎬ随着气流

沿着流道流动ꎬ首先经过进口导流叶片使绝对气

流角发生变化ꎬ而后经过转子的加压与静子的整

流ꎬ非畸变区与畸变区的绝对周向气流角之间的

差距在减小ꎬ而第六级、第七级转子的绝对周向气

流角分布与前五级略有不同ꎬ考虑到该七级压气

机的轴向间距较短ꎬ流经前面级静子的气流尚未

在畸变区两侧形成周向侧流ꎬ就经下一级转子加

压ꎬ经过五级转静子之后畸变区绝对周向气流角

的变化幅度小于非畸变区ꎮ

���

���

���

���

���

���

���

���

���
� �� ��� ��� ��� ��� ���

distorted seetor at inlet

(ρ
v z) no

rm

circumferential angle/(°)
	B
��F3�"��

R�

R�

R�

R�

R�

R�

R�

� �� ��� ��� ��� ��� ���

��

��

��

��

��

��

��

β 
/(°

)

circumferential angle /(°)
	D
�,�		!">��

R�

R�

R�

R� R�

R�

R�

��

��

��

��

��

��

�
� �� ��� ��� ��� ��� ���

a 
/(°

)

circumferential angle /(°)
	C
�4�		!">��

R�

R�

R�

R�

R�

R�

R�

图 ９　 各级转子进口中径处气流参数周向分布

　 　 从图 ９(ｃ)中看出ꎬ第五级转子进口比第四级

的相对气流角要大ꎬ与前几级的分布不太相同ꎬ这
可通过图 １０ 的基元级速度三角形来解释ꎮ 假设

轮缘速度与绝对周向气流角不变ꎬ该压气机在第

四级静子后设置级间引气ꎬ放出一部分压缩气体

使得流道内的气体轴向速度减小ꎬ即 Ｃａ 减小ꎬ则
轴向速度减小ꎬ其相对周向气流角 β 会增大ꎮ

３　 结语

本文基于三维彻体力程序ꎬ分析了 ３ 种不同

进气条件对某型七级高压压气机稳定性的影响ꎬ
比对地面标况均匀特性、低雷诺数特性与实验结

果ꎬ可以得出以下结论ꎮ

Ca,R4

Ca,R5

βR5

βR4

0�3

0�3

图 １０　 第四、五级气进口速度三角形示意图

１)该压气机地面标况均匀进气特性计算结果

与实验结果吻合良好ꎬ且首发失稳级均为第五级ꎮ
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２)修正有关雷诺数的基准损失系数ꎬ计算 ２
种转速下 ５ 种不同雷诺数的特性并与实验结果对

比ꎬ发现吻合良好ꎮ 结果表明:随着雷诺数的减

小ꎬ同转速下的等转速线朝着小流量小压比方向

移动ꎬ且到雷诺数自模化区以下时ꎬ下降幅度比雷

诺数自模化区以上时更显著ꎬ效率峰值与稳定边

界点压比有明显下降ꎬ偏离参考状态较多ꎮ
３)周向标准稳态总压畸变会使压气机性能下

降ꎬ随着总压畸变指数的增加ꎬ进气总压畸变的影

响逐渐加剧ꎬ使得总压比降低、效率减小、稳定工

作范围减小、堵塞边界左移ꎮ 畸变区与非畸变区

的气体由于压差不断掺混形成周向测流ꎬ周向稳

态总压畸变经过流道传递之后会诱导出一定强度

的旋流畸变ꎮ
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