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引气对压气机非设计转速性能影响的试验研究
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摘　 要:以多级高负荷轴流压气机为研究对象ꎬ试验研究了级间引气对非设计转速下压气机性能的影响ꎮ 结果表明:引
气并不改变各单级的特性ꎬ引气处上下游各级由于引气导致流量发生了改变ꎬ从而改变了各级的匹配工作位置ꎮ 在

９０％转速时压气机进口级来流马赫数高ꎬ易进入临界工况ꎬ进口级决定了压气机进口总流量ꎮ 靠近进口级增加引气会显

著提高压气机进口总流量ꎮ 第 ４ 级出口引气增加 ３.５％时ꎬ堵点流量增加 １％ꎬ峰值效率相对提高 ０.５％ꎮ
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０　 引言

民用大涵道比涡扇发动机的性能是随着民用

飞机日益增长的需求而不断提升的ꎮ 随着飞机

加、减速时间的缩短以及飞行姿态的灵活多变ꎬ要
求压气机不仅在设计点而且在非设计点都要有宽

广的稳定工作范围ꎮ 民用大涵道比涡扇发动机在

非设计状态工作时ꎬ多级轴流压气机各级速度三

角形偏离设计点ꎬ从而导致前面级和后面级的流

通能力不匹配ꎮ 为了保证压气机稳定、高效地工

作ꎬ需要各级工作在合适的位置ꎮ 发动机在工作

过程中ꎬ根据飞机和发动机的不同工作状态ꎬ需要

从压气机主流通道引气用于客舱供气、防冰、涡轮

叶片冷却、封严、起动防喘等ꎮ 从高压压气机主流

引出的气流可达到主流空气流量的 ８％ ~ １０％[１]ꎬ
级间引气改变了压气机引气位置上、下游的级间

匹配ꎮ
国内外研究者从数值分析和试验手段入手ꎬ

针对引气问题进行了大量的研究ꎬ包含引气位置、
引气方式、引气模型以及引气量影响等ꎬ并得到了

很多有益的结论ꎮ ＷＥＬＬＢＯＲＮ 等[２] 研究了压气

机机匣上不同的引气位置对压气机性能的影响ꎮ
研究以一台高压压气机的中等负荷亚声速级为研

究对象ꎬ对转子和静子机匣引气分别进行研究ꎬ引
气结构为周向缝ꎮ 结果表明:在叶排轴向间隙的

机匣上引气ꎬ压比效率略有提高ꎻ在叶片通道中引

气效率略有下降ꎮ ＬＥＩＳＨＭＡＮ 等[３－５] 研究了一系

列不同引气结构的流场ꎬ如圆孔引气结构和引气

位置的影响、引气槽进口斜面的影响、引气斜槽与

主流的干扰等ꎮ 顾杨等[６] 通过试验方法研究

了 ０.９转速以下引气对多级高压压气机性能的影

响ꎬ指出了压气机中间级引气对其性能和稳定工

作范围的影响:引气一方面减小了压气机流量堵

塞状态ꎬ改善了压气机的工作条件ꎬ增加了压气机

的稳定裕度ꎬ另一方面使得压气机后面级工作条

件恶化ꎬ压气机效率随引气量的增加而下降ꎮ 清

华大学的邓皞等[７]对燃气轮机的压气机级间引气

进行了数值模拟研究ꎬ结果表明引气的抽吸作用

能够减小静叶尾迹以及机匣端壁附近附面层的损

失ꎮ 赵斌等[８]研究结果表明转子机匣端壁引气可
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以有效控制间隙泄露流的发展ꎬ减小叶尖损失ꎬ提
升压气机性能ꎮ 静子端壁引气能够减小叶排损

失ꎬ提升压气机效率ꎮ 沙心国等[９] 以一台 ８ 级轴

流压气机为研究对象ꎬ研究了级间引气对压气机

总性能、内部流场和级间匹配的影响ꎮ 结果表明ꎬ
级间引气使得压气机进口流量增加近 １％ꎬ最高效

率提高约 １.５％ꎮ 晏松等[１０] 研究表明:叶顶引气

的抽吸作用改善了叶顶低速堵塞区ꎬ增强了转子

叶顶流通能力ꎬ提高了转子稳定性ꎮ 刘宝杰等[１１]

研究表明ꎬ级间引气会影响压气机压升特性和失

速裕度ꎬ影响程度与引气量大小有关ꎮ 郑健生

等[１２]研究了非均匀级间引气对压气机影响ꎬ即使

有环形引气腔稳压ꎬ在大引气量下ꎬ非均匀引气依

然对主流造成影响ꎬ引发了级间流场周向畸变ꎮ
明亮等[１３]对引气后的压气机特性进行了预测ꎬ并
对预测模型进行了验证ꎬ总压的相对误差不超

过 ２％ꎮ
国内外压气机引气影响的研究多数采用低负

荷的单级或级数较少的多级压气机ꎬ设计转速研

究的较多ꎬ且采用数值计算多ꎬ试验研究少ꎮ 本文

针对某高负荷多级压气机非设计转速(９０％转速)
开展了试验研究ꎬ探究级间引气对多级压气机总

性能、级间流场的影响ꎮ

１　 试验对象和方法

研究对象为某民用大涵道比涡扇发动机 １０
级高压压气机ꎬ共 ２１ 排叶片 (包含进口导叶

ＩＧＶ)ꎬ在 ４ 级和 ７ 级静子叶片机匣出口处引气ꎬ
该引气用于涡轮叶片冷却、防冰和客舱供气等ꎮ
本文研究了非设计点转速ꎬ９０％相对换算转速下

的流场特性ꎮ
试验在某航空发动机有限责任公司压气机试

验台开展ꎮ 该试验台采用电机驱动ꎬ功率输出平

稳ꎬ最大功率为 ２５ ＭＷꎬ流量调节范围为 ０ ~ ５０
ｋｇ / ｓꎬ最高转速 ２０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 试验装置主要包括

进口流量管、节流阀、稳压箱、试验件本体、排气蜗

壳、齿轮箱、测扭器等ꎬ图 １ 给出了压气机试验台

简图ꎮ 试验过程中通过台架进口流量管测量物理

流量ꎬ根据压气机进口测量的总温和总压值计算

得到换算流量ꎮ 压气机进口截面位于中介机匣支

板通道中间ꎬ径向分别布置总温和总压梳状探针ꎬ
测量压气机进口截面温度和压力ꎬ沿程静叶前缘

布置叶型探针ꎬ测量级间总温和总压ꎮ 压气机出

口截面位于第十级静叶出口ꎬ布置总温、总压探

针ꎬ测量出口截面温度和压力ꎮ 试验时通过持续

关闭压气机出口节流阀ꎬ提升压气机压比ꎬ得到不

同压比条件下对应的压气机流量和效率ꎮ 通过引

气处节流阀调节压气机第 ４ 级和第 ７ 级引气流

量ꎬ得到引气对压气机总特性和级间流场的影响ꎮ
基于级间总温、总压计算各级单级特性ꎬ基于进、
出口测量值计算压气机总特性ꎬ其中效率根据试

验数据采用文献[１４]的变比热公式开展计算ꎮ
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图 １　 压气机试验台

２　 试验结果分析

２.１　 引气对总特性的影响

图 ２ 给出了非设计转速下(９０％相对换算转

速)３ 种引气方案对压气机总特性的影响ꎮ 考虑

该试验件负荷高ꎬ喘振时能量大、风险高ꎬ引气试

验均未进喘ꎮ 图中方案 Ａ 代表基准引气方案ꎬ方
案 Ｂ 代表 ７ 级引气保持不变ꎬ４ 级引气相对于基

准方案增加 ３.５％ꎬ方案 Ｃ 代表 ４ 级引气保持不

变ꎬ ７ 级 引 气 相 对 于 基 准 方 案 增 加 ３.６％ꎮ
图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)中横坐标均代表无量纲压气机

进口换算流量ꎬ图 ２( ａ)纵坐标代表无量纲压比ꎬ
图 ２(ｂ)纵坐标代表无量纲等熵效率ꎬ其中换算流

量采用方案 Ａ 堵点流量进行归一化ꎬ压比采用方

案 Ａ 的最高压比进行归一化ꎬ效率采用方案 Ａ 的

峰值效率进行归一化ꎮ 图 ２ 结果表明:不同引气

方案时ꎬ压气机流量压比特性线发生平移ꎬ流量效

率曲线也发生变化ꎬ引气对堵点流量、峰值效率产

生了较大影响ꎮ 其中方案 Ｂꎬ７ 级引气保持不变ꎬ４
级引气增加 ３.５％时ꎬ堵点流量增加 １％ꎬ峰值效率

相对提高 ０.５％ꎬ４ 级适当引气可以增加流通能力ꎬ
提高效率ꎻ方案 Ｃꎬ４ 级引气保持不变ꎬ７ 级引气增

加 ３.６％ꎬ堵点流量基本不变(从图 ２( ａ)看到ꎬ方
案 Ｃ 因 ７ 级增加引气ꎬ堵点流量相比方案 Ａ 略有

降低ꎬ这是因为两条特性线是在不同试验日录取

的ꎬ流量存在 ０.１１ ｋｇ / ｓ 的波动导致)ꎬ峰值效率略

有提高ꎮ 结果表明:上、下游不同位置增加相同比
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例的引气量ꎬ引气位置越远离压气机进口ꎬ堵点流

量和峰值效率变化幅度越小ꎬ表明远离压气机进

口的引气位置对总性能的影响在减弱ꎮ 原因在

于ꎬ在 ９０％相对换算转速下ꎬ压气机前面级叶片喉

道处马赫数依然远大于或大于压气机中间级和后

面级叶片喉道处马赫数ꎬ压气机流量由前面级限

制了ꎬ前面级易进入流量临界状态ꎬ在前面级增加

流通面积(即第 ４ 级引气)ꎬ可以显著增加压气机

进口的总流量ꎮ 级间引气影响的根本机制在于引

气改变了上、下游各级的流量ꎬ从而改变各级工作

点在工作线上的位置(偏向堵点或者偏向喘点)ꎬ
改变级间匹配并最终改变多级压气机的总特性ꎮ
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图 ２　 不同引气方案下的总特性对比

２.２　 引气对工作点各级压比的影响

图 ３ 给出了不同引气方案下各级压比分布ꎮ
对比图中方案 Ａ 与方案 Ｂꎬ第 ４ 级静叶出口引气

增加ꎬ使得前面各级(第 １—第 ４ 级)压比降低ꎬ后
面各级(第 ５—第 １０ 级)压比升高ꎬ且前面级变化

更为明显ꎮ 而第 ７ 级引气比例增加(方案 Ｃ)ꎬ对前

面级的压比影响小(上游的第 ４—第 ６ 级压比降低)ꎬ
对后面级压比的影响较大(第 ８—第 １０ 级压比明显

升高)ꎮ 压比的变化与 ２.１ 节流量的变化是相互印证

的ꎬ引气并没有改变上、下游的级特性ꎬ但是改变了

上、下游的流量ꎬ从而影响了各级工作点在特性线上

的位置ꎬ即改变了上下游的匹配ꎮ
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图 ３　 各级压比分布

２.３　 引气对级间匹配的影响

图 ４、图 ５、图 ６ 分别给出了引气对第 １ 级、第
４ 级、第 ７ 级单级特性的影响ꎮ 图 ４ 和图 ５ 表明ꎬ
与基准引气结果相比ꎬ不同引气方案时第 １ 级和

第 ４ 级特性线基本重合(图 ４ 中方案 Ａ 与其他曲

线的差异可能来自前文提到的不同试验日录取的

流量波动)ꎬ表明在下游引气并不改变上游各级特

性ꎬ仅影响各级在特性线上的工作位置ꎮ 图 ６ 表

明ꎬ第 ４ 级处增加引气(方案 Ｂ)对第 ７ 级的特性

产生了明显的影响ꎬ这是因为引气改变了上、下游

匹配ꎬ从而改变了第 ７ 级进口总温ꎬ使得该级的换

算转速发生了变化ꎮ 分析不同引气位置对各级的

匹配影响ꎬ对于前面级ꎬ以第 １ 级为例ꎬ特性线不

变ꎬ４ 级引气增加ꎬ工作点沿着流量增加ꎬ压比降

低方向移动ꎬ即引气增加导致该级工作点往偏堵

点移动ꎻ７ 级引气增加ꎬ工作点位置基本不变ꎬ各
级的特性重合得较好ꎮ
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图 ４　 不同引气方案下的第 １ 级流量压比特性
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图 ５　 不同引气方案下的第 ４ 级流量压比特性
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图 ６　 不同引气方案下的第 ７ 级流量压比特性

３　 不同转速下引气对总流量的影响

文献[１５]对该 １０ 级压气机在 １００％设计转

速下引气的影响进行了试验分析(图 ７)ꎮ 图中方

案 Ｂ 为第 ４ 级引气增加 ２％的方案ꎮ 试验表明ꎬ在
１００％转速时ꎬ４ 级引气增加 ２％ꎬ压气机进口总流

量增加 ０.８００％ꎬ第 ４ 级引气平均每增加 １％ꎬ总流

量增加 ０.４００％ ꎮ 相比本文研究的在 ９０％转速时

(图 ２)ꎬ４ 级引气增加 ３.５％时ꎬ堵点流量增加 １％ꎬ
平均第 ４ 级引气每增加 １％ꎬ总流量增加 ０.２８６％ꎬ
表明在低于 １００％设计转速时ꎬ第 ４ 级处引气对压

气机进口总流量的影响减小ꎮ 在 １００％设计转速

时ꎬ转速和总压比高ꎬ压气机抽吸能力强ꎬ流量大ꎮ
进口级靠近叶尖处是超音气流ꎬ但叶片中部至叶

根流道依然是亚音气流ꎬ没有达到临界ꎬ在第 ４ 级

出口处引气依然可以增加压气机进口的总流量ꎮ
相比 １００％转速ꎬ在 ９０％转速时ꎬ压气机转速降

低ꎬ抽吸能力减弱ꎬ同样在第 ４ 级引气ꎬ对进口流

量增加的影响减弱ꎮ

另外也可以看到ꎬ不管是在 １００％转速时还是

在 ９０％转速时ꎬ在第 ７ 级出口处引气ꎬ对压气机进

口总流量的影响都很微弱ꎬ几乎不变ꎻ７ 级出口引

气时ꎬ下游主流流量会显著减小(从图 ３ 第 ８—１０
级压比变化推断)ꎮ
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图 ７　 １００％设计转速特性

４　 结语

本文研究了某高负荷 １０ 级轴流压气机在

９０％转速下级间引气的影响ꎬ得到如下结论ꎮ
１)在 ９０％转速下ꎬ压气机进口级来流马赫数

高ꎬ易进入临界工况ꎬ进口级决定了压气机进口总

流量ꎮ 靠近进口级增加引气ꎬ可显著提高压气机

进口总流量ꎮ ４ 级引气增加 ３.５％时ꎬ堵点流量增

加 １％ꎬ峰值效率相对提高 ０.５％ꎻ７ 级引气增加

３.６％ꎬ堵点流量基本不变ꎮ
２)级间引气通过改变引气处上、下游各级的

流量ꎬ从而改变各级之间的匹配关系ꎮ 引气并不

改变各单级的固有特性ꎬ只是根据流量变化改变

了各级的匹配工作位置ꎬ在 ９０％转速和 １００％转速

下此规律一致ꎮ
３)与在 １００％转速下相比ꎬ在 ９０％转速时ꎬ第

４ 级出口处引气对压气机进口总流量的影响减

小ꎮ 原因在于在 ９０％转速时ꎬ压气机转速降低ꎬ抽
吸能力减弱ꎬ引气对进口流量的影响减弱ꎮ
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