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摘　 要:采用数值模拟的方法ꎬ对轴流压气机进入旋转失速、退出旋转失速过程以及加入叶片摆

动耦合使压气机退出旋转失速的过程进行了三维数值模拟ꎮ 对比了加入与未加入叶片摆动对压

气机退出旋转失速状态过程中的流量影响ꎮ 数值计算表明ꎬ在加入合适的叶片摆动耦合后ꎬ可以

使得压气机退出旋转失速状态的流量减小 １.６％ꎬ压比上升 １.７％ꎮ 结合两种退出方式的旋转失速

过程对比ꎬ得到该压气机失速团破碎的条件:部分叶片通道全叶高消除显著的流动分离ꎬ出现具

有一定“稳定裕度”的优质流动ꎬ导致失速团传播途径受阻ꎬ使失速团迅速破碎、消失ꎮ
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０　 引言

叶轮机械非定常流动研究主要针对两类不同的流动现

象而展开ꎬ一类为固有非定常问题ꎬ另一类为条件非定常问

题ꎮ 其中ꎬ条件非定常问题又被称为流动失稳现象ꎬ如压气机

旋转失速、喘振等ꎬ是由部件或者整个发动机系统的局部扰

动诱发的不稳定流动ꎮ 流动失稳限制了叶轮机械的稳定工

作范围、影响运行可靠性、影响其设计与调试中各级匹配的

实现ꎬ流动失稳现象的发生也会导致灾难性的事故ꎮ
目前使发动机退出气动失稳状态的方法主要还是利

用消喘复原系统ꎬ通过减少或切断燃油流量、关小压气机

导向器、打开放气活门和增加喷管面积等ꎬ但其过程中发

动机性能下降明显ꎬ完全恢复性能所需时间较长ꎮ 本文主

要参考压气机气动失稳的主动抑制方法ꎬ利用静叶摆动的

方式人为产生非定常激励信号ꎬ使得压气机花费更小的代

价ꎬ更快地退出气动失稳状态ꎮ
目前旋转失速模拟主要有两类方法:一类是压缩系统模

型ꎬ以体积力或者激盘模型等模拟叶片对气流的作用[１－２]ꎻ另
一类是流场计算ꎬ直接求解 Ｎ－Ｓ 方程或者 Ｅｕｌｅｒ 方程[３－４]ꎮ
另外ꎬ分离涡方法也获得了一些数值模拟结果[５－６]ꎮ

本文采取的是流场计算方法ꎬ使用 ｆｌｕｅｎｔ ＣＦＤ 计算软

件ꎬ对某一级半轴流压气机的动态失速过程、退出失速过

程以及静叶摆动耦合压气机退出失速过程进行了三维数

值模拟ꎬ清晰地再现了压气机进入和退出旋转失速状态以

及静叶摆动耦合压气机退出旋转失速整个过程的流动状

态ꎬ为流动失稳的控制提供了机理性的支持ꎮ

１　 计算方法

本文所用压气机进口导叶、转子、静子的叶片数目比为

１０ ∶ １０ ∶ １０ꎮ 一共分为 ３个计算流域(进口导叶流域、转子流
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域、静子流域ꎬ如图 １所示)ꎮ 在轮毂、机匣和叶片的壁面处进

行附面层网格加密ꎮ 整个计算域网格量大约为 ３０００万ꎮ

图 １　 一级半压气机计算域平面

示意图

采用三维可压雷诺平均守恒型 Ｎ－Ｓ 方程ꎮ 湍流模型

选用 ＲＮＧ ｋ－ε 两方程模型ꎬ壁面附近采用标准壁面函数

法处理ꎮ 壁面边界采用绝热无滑移条件ꎮ 进口边界给定

总温、总压ꎬ出口给定背压ꎬ以近失速点一稳定工况下的收

敛解为初场ꎬ然后通过增大出口背压方式模拟节流阀关

闭ꎬ使压气机逐渐进入失速状态ꎮ 工质假定为理想气体ꎬ
基本方程采用 ＳＩＭＰＬＥ 压力修正法、压力基求解器ꎮ

压气机退出失速过程采用减小出口背压的方式模拟

节流阀的打开过程ꎬ使压气机逐步退出失速状态ꎮ
叶片摆动采用动网格技术进行模拟ꎮ 在叶片摆动与

压气机耦合退出旋转失速过程中ꎬ其背压变化规律与未加

入叶片摆动退出失速过程的背压变化规律一致ꎮ
为监测叶尖区域的非定常流动情况ꎬ在每个进口导叶

和静子 ０.８ 叶高处ꎬ叶背前缘设置了 １ 个监测点ꎬ总共 ２０
个监测点ꎬ用以监测整个失速过程中的非定常压力信号ꎬ
其相对位置如图 １ 所示ꎮ

２　 结果分析

图 ２为压气机整个失速过程的特性线ꎮ 其中:Ａ 点为非

定常计算的第一个稳定工作点ꎬ流量为５７.８３９ １ ｋｇ / ｓꎬ压比为

１.１７６ꎻＢ 点为压比最高的工况点ꎬ其流量为５０.７１４ ３ ｋｇ / ｓꎬ
压比为 １.１７９ꎻＣ 点为压气机最后一个稳定工作点ꎬ其流量

为 ４６.０４４ ７ ｋｇ / ｓꎬ压比为 １.１７５ꎻＤ 点为压气机进入旋转失

速过程的最后一个工作点ꎬ其流量为３０.５２５ ０ ｋｇ / ｓꎬ压比

为 １.０７０ꎮ 再由 Ｄ 点开始减小出口压力ꎬ压气机流量开始

增大ꎬ压比上升ꎬ但与进入失速过程相比ꎬ在相同流量下ꎬ
压气机并不能从失速状态中退出ꎬ直到 Ａ 点ꎬ压气机才恢

复稳定工作状态ꎬ这充分表现出压气机在退出旋转失速过

程中具有的“滞后性”的特点ꎮ
由 Ｄ 点加入叶片摆动方案ꎬ以相同的背压变化规

律减小出口压力ꎬ图 ２ 中 Ｌ 点为压气机进口导叶摆动

后退出失速状态的工作点ꎬ其流量为 ５８. ６６３ １ ｋｇ / ｓꎬ总
压比 为 １.１７４ ６９ꎬ与 Ａ 点 ( 流 量 ５９. ６４７ ５ ｋｇ / ｓꎬ 压 比

１.１７２ ７４)相比ꎬ其退出失速状态流量下降了 １.６％ꎬ压
比上升了 １.７％ꎮ 通过特性线对比ꎬ在压气机退出旋转

失速的过程中ꎬ加入适当的叶片摆动形式ꎬ压气机能够

以更低流量、更高压比完全退出旋转失速状态ꎮ 而且

在退出旋转失速整个过程中ꎬ在相同流量下ꎬ压气机始
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图 ２　 压气机失速过程特性线

终能以更高压比工作ꎬ能够减小退出旋转失速过程中

的性能损失ꎮ

２.１　 压气机进入失速动态过程

图 ３ 为失速过程中静子叶片上的压力测点信号ꎮ 从

图中可以看到ꎬ在压气机稳定工作过程中ꎬ其压力信号呈

现出明显的小幅度周期性波动特征ꎮ 根据图 ３ 中的信号

特征ꎬ可以看到在压气机进入失速的过程中出现了较为明

显的失速先兆信号特征ꎮ 同时可以看到ꎬ在压气机的旋转

失速完全发展后ꎬ其压力信号呈现出大幅度的周期性波

动ꎬ其波动传递速度为转子转速的 ３９％ꎮ 图 ４ 为压气机完

全失速后压力信号频谱分析ꎬ可得到失速团频率为

５８.８７ Ｈｚꎬ相对转子速度为 ３９.２％ꎮ
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图 ３　 静子测点压力信号
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图 ４　 完全失速后压力信号频谱分析

图 ５ 为压气机进入旋转失速过程 ０. ８ 叶高处轴向

速度云图ꎬ可以明显看到在发动机整个压气机的失速

过程中ꎬ最先出现叶片分离的为转子叶片ꎬ而进口导叶

最晚出现分离现象ꎮ 整个过程没有外部扰动的干扰ꎬ
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说明旋转失速属于压气机的固有属性ꎬ在其流量低于

某点之后ꎬ自身就会逐步进入旋转失速状态ꎬ与外界扰

动无关ꎮ
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图 ５　 压气机进入失速过程轴向速度云图

２.２　 压气机退出失速动态过程

图 ６ 为压气机退出失速过程中的压力信号图ꎮ 可以

看到ꎬ相较于压气机进入失速状态ꎬ整个退出失速过程更

为迅速ꎮ
图 ７ 为压气机退出失速过程中的轴向速度云图ꎮ 若

采用与图 ５ 相同的速度标尺ꎬ其退出失速过程中失速团变

化表现不明显ꎬ所以在图 ７ 中更换了另一套速度标尺ꎮ 从

图 ７ 整个过程可以明显看到失速团强度由强到弱ꎬ逐渐破

碎消失的整个过程ꎮ

�K J���t�

S1

S3

S5

S7

S9

S1

1.04
1.02

1
0.98
1.05

1
1.05

1
1.05

1
1.04
1.02

1
1.04
1.02

1
0.98

×105

500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

图 ６　 压气机退出失速过程压力信号
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图 ７　 压气机退出失速过程轴向速度云图

２.３　 叶片摆动与压气机耦合退出失速动态
过程

图 ８ 为叶片摆动方案示意图ꎬ其中图 ８(ａ)所示的逆

时针方向摆动为正方向ꎮ 叶片摆动为线性摆动如图 ８(ｂ)
所示ꎬ摆动频率为 ５８. ８７ Ｈｚꎬ相当于 １００％ 失速团传播

频率ꎮ
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图 ８　 叶片摆动方案示意图
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图 ９ 为压气机加入叶片摆动后ꎬ压气机退出旋转失速

过程中的压力信号ꎬ与图 ６ 对比ꎬ可以看到在同样的背压

变化规律下ꎬ进口导叶加入叶片摆动后ꎬ其退出失速所需

要的时间有明显的缩短ꎮ
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图 ９　 叶片摆动与压气机耦合退出失速的压力信号

图 １０ 为叶片摆动耦合压气机退出失速过程中ꎬ０.８ 叶

高处轴向速度云图ꎬ其对应时刻与图 ７ 相同ꎮ 从图中可以

清楚看到ꎬ在加入进口导叶摆动后ꎬ在相同时刻ꎬ失速团影

响范围明显缩小ꎬ失速团破碎消失的时刻明显提前ꎮ 在进

口导叶加入合适的叶片摆动方案后ꎬ压气机退出旋转失速

的时刻明显提前ꎮ
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图 １０　 叶片摆动耦合压气机退出失速过程轴向

速度云图

在图 ６ 与图 ９ 中所标志 ｔ′与 ｔ″时刻ꎬ其失速信号传播

出现明显减弱ꎬ图 １１ 位分别对应未加入叶片摆动图

１１(ａ)与加入叶片摆动图 １１(ｂ)的转子流域与下游静子流

域截面轴向速度云图ꎮ 当失速信号传播出现明显减弱时

刻ꎬ部分叶片全叶高通道全叶高出现明显的高速流体ꎮ 结

合两种方案退出旋转失速的过程分析ꎬ得到以下结论:
整个退出过程中ꎬ由于背压降低ꎬ流量增大ꎬ使得失速

团沿径向向叶尖方向收缩ꎮ 在某一时刻ꎬ局部叶片通道将

会在全叶高范围内消除显著的流动分离ꎬ并且这种具有优

质流动状态具有一定的“稳定裕度”ꎬ可以抵抗一定的扰

动ꎮ 这种具有一定“稳定裕度”的优质流动通道将会阻隔

失速团的传播ꎬ随着流量的进一步增大ꎬ失速团将快速破

碎、消失ꎮ
由于全叶高范围出现消除显著分离的叶片通道需要

足够的抗扰动裕度ꎬ所以需要更大的流量以及远离失速攻

角的较小攻角ꎬ这也是旋转失速退出滞后性的产生原因ꎬ
即只有提供更大的流量ꎬ才能使得优质的流动通道抵抗失

速团带来的扰动ꎮ
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图 １１　 Ｒ－Ｓ 截面轴向速度云图

３　 结语

本文通过对一台轴流压气机静叶摆动辅助退出旋转

失速过程的数值模拟ꎬ得到以下结论:
１) 旋转失速属于压气机的固有属性ꎬ在其流量低于

某点之后ꎬ自身就会逐步进入旋转失速状态ꎬ与外界扰动

无关ꎮ
２) 结合合适的叶片摆动规律ꎬ能够使得压气机在更

小流量、更高压比的条件下退出旋转失速ꎮ
３) 在退出旋转失速过程中ꎬ叶片全叶高通道是否出

现具有一定稳定性的优质流动状态ꎬ叶片附面层分离强度

迅速降低是失速团能否持续传播的分水岭ꎮ 一旦叶片全

叶高出现具有一定稳定性的优质流动通道ꎬ叶片附面层分

离强度迅速降低ꎬ失速团将失去持续传播的条件ꎬ将会迅

速破碎、消失ꎮ
４) 合适的叶片摆动方案ꎬ能够使得压气机通流能力
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􀅰信息技术􀅰 李劭怡ꎬ等􀅰静叶摆动辅助轴流压气机退出旋转失速过程的数值模拟

增强ꎬ加快失速团的径向收缩ꎬ部分叶片通道全叶高的优

质流动状态提前出现ꎬ从而加快失速团的破碎消失ꎮ
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２.４　 磁路结构参数的选择

磁路结构参数的选择应以改善靶材表面水平磁场分

布均匀性为目标ꎬ且保持整体水平磁感应强度适中ꎬ从而

提高靶材利用率和保证薄膜沉积均匀性ꎮ 从气体离化率

角度分析ꎬ靶材表面水平磁感应强度过低时ꎬ磁场对电子

的束缚作用较弱ꎬ工作气体与二次电子碰撞次数不足ꎬ导
致稳定辉光所需工作电压增加ꎮ 从靶材溅射角度分析ꎬ磁
感应强度过低ꎬ不仅会降低溅射速率ꎬ还易引起靶材压板、
固定螺栓溅射ꎬ带来成分污染ꎻ磁感应强度过高时ꎬ靶材使

用初期沉积速率很高ꎬ但是随着靶材刻蚀进行ꎬ刻蚀形貌

愈发窄、尖ꎬ溅射速率迅速降低ꎬ靶材利用率偏低ꎮ 因此ꎬ
选择合适的水平磁感应强度十分重要ꎮ 研究表明[８－９] :对
于非磁性靶材ꎬ水平磁感应强度处于 ３０ｍＴ ~ ４０ｍＴ 之间

较为合适ꎮ 根据前述模拟结果ꎬ选择了矩形磁控溅射靶的

主要结构参数:内磁铁直径 Ｄ１ ＝ １６ｍｍꎬ外磁铁直径 Ｄ２ ＝
１０ｍｍꎬ磁铁高度 Ｈ＝ １０ｍｍꎬ附加磁轭浸入深度 ｈ２ ＝ ４ｍｍꎬ
对应的水平磁感应强度分布如图 １３ 中模型“４ｍｍ”所示ꎮ
经计算ꎬ靶材表面水平磁场分布均匀区域占比近 ５０％ꎬ且
最大水平磁感应强度为 ４０ｍＴ 左右ꎬ符合溅射靶工作

要求ꎮ

３　 结语

１) 基于 Ｃｏｍｓｏｌ 中的静磁场、无电流模块ꎬ针对矩形

平面磁控溅射靶磁路结构ꎬ建立三维物理模型ꎬ准确地模

拟了靶材表面磁场分布情况ꎮ
２) 通过模拟与分析ꎬ明确了磁路结构中的内外磁铁

高度、内外磁铁直径以及磁轭尺寸对靶材表面磁场分布的

影响规律ꎮ
３) 根据模拟结果确定了矩形平面磁控靶的主要磁路

结构参数:磁铁高度 １０ｍｍꎬ内磁铁直径 １６ｍｍꎬ外磁铁直

径 １０ｍｍꎬ磁轭浸入深度 ４ｍｍꎮ 靶材表面近 ５０％区域具

有约 ４０ｍＴ 的水平磁感应强度ꎮ
本文通过溅射靶内部磁路结构参数的合理选择ꎬ实现

靶材表面磁场分布均匀性的改善ꎮ 在实际应用过程中ꎬ可
利用基于三维模型的磁场模拟结果为适用于不同磁控溅

射技术的磁场位形设计提供指导作用ꎮ
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