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摘　要：发动机压缩系统的气动稳定性主要取决于飞行时发动机抗畸变的能力。 畸变主要来自
发动机进口的总压、总温及其组合畸变。 它们在数量关系上不确定，在地面又很难模拟实现。
采用数值计算方法，从理论上定量地研究组合畸变在压气机中的响应特性，通过建立某单级压
气机三维模型，并采用无限叶片假设和用体积力模化叶栅特性的方法进行简化求解三维非定常
欧拉方程，研究了总压与总温的组合畸变在某单级压气机中的传递过程。 计算结果表明：组合
畸变经过转子时总压畸变强度和总温畸变强度明显大于单独作用时的畸变强度，分别增大了
１３％和 １３．５％，但畸变范围基本没有变化。
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飞机机动飞行时，在发动机进口将产生总压畸变；飞机空中格斗、发射导弹时会吸入导弹或对方发动机
排出的废气而产生总温畸变。 无论是总压畸变还是总温畸变都会引起压缩系统的气动不稳定，使压气机进
入失速状态

［１ －３］ 。 事实上，发生总温畸变时通常都伴随着总压畸变的产生， 如舰载机起飞时吸入的高温蒸汽
就属于组合畸变。 为了方便、有效地模拟畸变并研究其传递特性，２０ 世纪末期主要采用平行压气机理论模
型［４ －５］ ，但这种方法有一定的局限性，且误差较大。 本文以 ＮＡＳＡ ｌｅｗｉｓ 研究中心设计的单级压气机为研究
对象，通过建立三维模型对组合畸变在压气机内部的传递特性进行了初步研究。

１　数值方法

1．1　基本假设
①假设压气机叶片数目为无限个，那么在周向位置上流体相对于叶片的坐标系上的流动可以看作是轴

对称的
［６］ 。 ②由叶片引起的压升特性和流动转向可以用一组体积力来表示，因此叶片通道内的三维流场可

以用带体积力的无数个叶片的流场来表示。 ③压缩系统容腔内的流体可以看作是均衡和等熵的。
1．2　控制方程

压缩系统主要包括进口、出口、压气机、容腔和节流阀等几部分［７］ 。 叶片通道内的控制方程见式（１），流
体在进口管道和出口管道的控制方程见式（２），容腔内的动态响应方程见式（３）。
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式中：Ω矪／矪θ为转子转速的影响； mｃ 为容腔的流速； mｔ 为节流阀的流速， Vｐｌ为容腔的容积。
1．3　数值计算方法和边界条件

对控制方程的求解采用空间离散的有限体积法和对时间积分的龙格－库塔法，采用时间推进技术处理

倡 收稿日期：２００８ －０５ －１２
　作者简介：张百灵（１９６６ －），男，陕西乾县人，副教授，博士生，主要从事飞机推进系统气动热力理论与工程、航空发动

机稳定性技术研究畅Ｅ－ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｂａｉｌｉｎｇ２４６８＠１２６．ｃｏｍ畅
李　军（１９６２ －），男，河南郑州人，教授，博士（后），主要从事航空推进系统研究；
江　勇（１９５６ －），男，河北临西人，教授，博士，主要从事航空动力系统气动稳定性及其测控方法研究畅



非定常项［８ －９］ 。 进口和出口边界条件均为标准一维线性边界条件，计算区域内，轴向网格数 １１１ 个，周向网
格数 ６１个，径向网格数 １３个，利用出口－节流阀的控制方程计算区域出口静压每计算一步更新一次［１０］ 。

２　计算结果对比

2．1　模型验证
将计算（图 １）与实验（图 ２）得到的压气机特性线相比较可得，在远离喘振边界处，计算和实验吻合较

好，在每条等换算转速线上，最大流量和堵塞流量的计算值与实验值基本一致。 由于模型未考虑压气机端壁
附近流动，相同流量下计算得到的增压比比实验值大一些，所以图 １ 中的等换算转速线比图 ２中的等换算转
速线要陡峭一些。 通过以上分析可知，本模型能较准确地计算进口畸变在该单级压气机中的传递特性。

图 １　计算得到的压气机特性
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

图 ２　实验得到的压气机特性
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

2．2　总压畸变的传递特性
为了计算总压畸变在某单级压气机中的传递特性，设计转速下，在模型进口加一个 ６０°周向全叶高的总

压畸变区，其中低压区的总压比未畸变区域低２０％。 图３、图４、图５即为在上述条件下，压气机上游、转子进
口、转子出口和静子出口的总压、总压畸变强度和低压区的分布图。 可以看出，总压畸变经过转子后畸变区
域有所扩展，畸变角由进口的 ６０°扩展为出口的 ７０°。 局部区域畸变强度变大，比转子进口约增加了 １４％。

图 ３　总压在各截面的分布
Ｆｉｇ畅３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ４　总压畸变强度在各截面的分布
Ｆｉｇ畅４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　　图 ５　低压区在各截面的分布
　　　Ｆｉｇ畅５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　　ｄｏｍａｉｎ ｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ
2．3　总温畸变的传递特性

为了计算总温畸变在某单级压气机中的传递特性，设计转速下，在模型进口加一个周向范围 ６０°、畸变
强度为 ２０％的高温区。 图 ６、图 ７、图 ８ 给出了在该条件下总温、总温畸变强度和高温区在各截面的分布情
况。 可以看出，在各截面上，高温区周向范围基本没有发生变化，局部畸变强度比转子进口约减少了 ６％。
2．4　总压、总温组合畸变的传递特性

为了研究总温、总压组合畸变的传递特性，在某单级压气机模型进口的同一位置分别加一个 ６０°周向全
叶高的总压畸变区和周向范围 ６０°的高温区，计算在设计转速下总温、总压组合畸变的传递特性，结果见图 ９
－图 １４。 对于该种形式的组合畸变，图 １０、图 １１示出了总压畸变沿轴向的变化特性，图 １３、图 １４ 示出了总
温畸变沿轴向的变化特性，分别与总压畸变和总温畸变单独作用时的计算结果（图 ４、图 ５和图 ７、图 ８）相比
较，可以看出总压畸变的传递特性和进口存在单一畸变时的传递特性变化趋势基本一致，但畸变强度约增大
了 １３％；总温畸变的畸变强度发生了较大的变化，畸变强度约增大了 １３．５％。 由此可知，此种形式的组合畸
变对总压畸变的传递特性影响不大，但对总温畸变的传递特性影响较大。
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图 ６　总温在各截面的分布
Ｆｉｇ畅６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ７　总温畸变强度在各截面的分布
Ｆｉｇ畅７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ８　高温区在各截面的分布
Ｆｉｇ畅８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ９　总压在各截面的分布
Ｆｉｇ畅９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 １０　总压畸变强度的变化
Ｆｉｇ畅１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　　图 １１　各截面低压区的位置
　　　Ｆｉｇ畅１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　　ｄｏｍａｉｎ ｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 １２　总温在各截面的分布
Ｆｉｇ畅１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 １３　总温畸变强度的变化
Ｆｉｇ畅１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 １４　各截面高温区的位置
Ｆｉｇ畅１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ

３　结论

通过计算进口总压畸变、总温畸变和组合畸变在某单级压气机内的传递特性，可得出如下结论：
１）总压畸变经过转子时畸变区域有所扩展，畸变角约扩大 １０°；局部区域畸变强度变大，畸变强度约增

加了 １４％。
２）总温畸变经过转子时高温区范围基本没有发生变化，局部畸变强度反而减少了 ６％。
３）组合畸变经过转子时总压在各截面的分布与相同条件下的单一总压畸变相比较，变化趋势基本一

致，但转子内局部区域畸变强度（２７％）明显增强，畸变强度约增加了 １３％。
４）组合畸变经过转子时总温畸变强度发生了较大变化，畸变强度约增加了 １３．５％，因此转速是影响组

合畸变传递特性的主要因素，其影响机理有待于进一步研究。
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Simulation on the Response of A Single －stage Compressor
to the Inlet Combined Distortion of Pressure and Temperature
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