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轴流风扇旋转失速的实验研究

南京航空航天大学　　葛　宁

【摘要】　针对旋转失速产生的原因在一小型轴流风扇上进行了热丝频谱分析和激光测速两方面

的实验,讨论了试验结果,分析了旋转失速产生的机理,认为叶尖间隙流和一个周期性变化的进口

攻角扰动波的叠加导致了叶尖间隙流周期性地堵塞叶栅通道,而旋转失速正是由这种堵塞的周期

性变化引起的。
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1　引　言

近年来,人们对旋转失速进行了主动控制方面的研究,发现在旋转失速产生之前已存在着

失速团的早期运动[1, 2 ]; 并且旋转失速的产生有可能导致喘振的发作,这已在某些发动机上得

到证实 (包括一些高速发动机上) [3, 4 ]。就文献[ 5 ]来看,有两种扰动波模式导致旋转失速的产

生:一是二维环向长波,二是局部有回流的三维短波。所谓波的长短是扰动波波长相对于压气

机转子的周长而言。第一种模式同小扰动理论相符,属于一种线性模式,认为旋转失速是由于

一个小扰动发展起来的,在其发展过程中,早期失速团的频率不发生变化。第二种模式认为旋

转失速是突变发生的,没有任何预兆,失速团在产生过程中,旋转速度有变化。因此这种模式属

于一种非线性模式。本文通过大量的实验研究,对旋转失速的产生提出一种新的观点。

2　实验方案

　　实验所用的风扇的轮毂比为 016,不带静

子。在设计转速为 3000 röm in,流量系数 ∆=

0166,测得的总压系数 Τ= 01173。转子有 9个

叶片组成, 每个叶片的弦长为 78194 mm , 叶

尖直径为 298 mm (叶尖间隙为 1 mm )。叶片

是以NA CA 65系列叶型按等环量扭向规律设

计而成的。叶栅几何参数在表 1中给出。激光

表 1　叶栅几何参数

叶根 叶径 叶尖

半径 (mm ) 89. 4 119. 2 149. 0

稠度 1. 265 0. 94 0. 76

前缘构造角 (°) 29. 56 23. 51 19. 17

弯曲角 (°) 38. 81 18. 06 10. 39

厚度修正系数 1. 3 1. 03 0. 7

测速仪是一维的。通过转换激光波束平面,该测量系统可以获得速度的两个分量:轴向速度和

切向速度。多普勒信号由BSA DAN T EC 电子系统来处理,并在计算机上进行数据分析。

3　实验结果分析

旋转失速的特征参数由两个热丝风速仪测得。在旋转失速开始产生时 (流量系数 ∆=



0149) ,热丝风速仪测得一个失速团。其环向宽度为 220度,在绝对坐标系下,旋转速度为转子

速度的 63◊ 。这些特征参数在转子旋转速度为 1530- 3000 röm in 的范围内不变。

3. 1　热丝测量 (1530- 3000 röm in )

单根热丝风速仪被用来进行速度测量。该单根热丝分别被安装在转子前后,其方向垂直于

图 1　旋转失速开始时的 (∆= 0. 49, 1530 röm in)转子上游速度频谱图

主流方向。在旋转失速产生之前,速

度频谱分析仪上显示出两个低频扰

动波。一个出现在较宽的工作范围

内,即从流量系数 ∆= 0166 到旋转

失速产生之前的 ∆= 0154之间。而

在旋转失速开始时 (∆= 0149) ,该扰

动波消失在速度频谱图中 (图 1)。

若 Ξp 为该扰动波的频率, Ξr 和 Ξd

分别为叶片旋转频率和旋转失速的

频率,由试验可得: Ξp öΞr 在转子转

速 1530- 3000 röm in 范围内为一常数,且与 Ξd öΞr 在相同的转速范围内存在下列关系式: Ξp ö

Ξr= 1- Ξd öΞr或 Ξr= Ξp + Ξd。

图 2　旋转失速前 (∆= 0. 54, 1530 röm in)转子下游的速度频谱图

另一扰动波具有同旋转失速相

同的频率 (图 2)。若该波的频率设

为 Ξ′d ,则有 Ξ′d = Ξd。我们发现频率

为 Ξ′d 的扰动波仅能在旋转失速边
界附近和转子后缘处被探测到, 而

且该扰动波并不稳定,随着工作点

继续向失速边界靠近,该波消失在

速度频谱图中。由测得的旋转失速

特征参数可知,在转子转速 1530-

3000 röm in 范围内, Ξd öΞr = 0163,

故由关系式 (1)可得 Ξp öΞr= 0137。从这一比值看,频率为 Ξp 的扰动波不是叶片旋转频率Ξr的

分谐波。

图 3　流量系数 ∆= 0. 66,转速为 1530 röm in时转子上游的速度频谱图

图 3显示了在流量系数 ∆= 0.

66时转子前面测得的速度频谱图。

扰动波频率 Ξp 的幅值随着工作点

向失速边界的移动而增大,并在旋

转失速产生前同叶片旋转频率 Ξr

的幅值几乎有相同的数值。在这种

情况下,频率为 Ξp 的扰动波和频率

为 Ξr 的叶片旋转波的叠加有可能

产生另一频率为 (Ξr - Ξp )的扰动

波。而这一频率恰好同旋转失速的
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频率 Ξd 相同。

312　激光测速 (1530 röm in )

激光测速仪分别在两个不同的半径位置上对叶片槽道内的流场进行测量。最靠近机匣壁

面的测量半径为 r= 0198 (相对于叶尖半径) ,距机匣壁面 4 mm。

在工作点靠近失速边界处 (∆= 0. 54) ,位于半径 r= 0. 98的流场 (图 4)具有一个明显的特

图 4　旋转失速前 ∆= 0. 54,半径 r= 0. 98处的流场速度分布图

图 5　旋转失速前 ∆= 0. 54,半径 r= 0. 95处的流场速度分布图

性: 即位于半弦长附近的整个叶

栅通道内的流体相对速度明显地

要比进出口的流体相对速度要

低。这股低相对速度流体从叶背

向叶盆流动,方向与叶片切向运

动恰好相反。从流体相对速度沿

叶栅通道的变化来看, 位于叶片

半弦长处的这股低相对速度流不

可能是来自叶栅进口处的流体。

其原因很简单,即该风扇叶栅通道不可能通过流体扩压而产生如此大的相对速度变化 (图 4)。

图 6　旋转失速开始时 ∆= 0. 49,转子上游
流体切向速度分布图

从流动方向来看,这股低相对速度流更可能是叶尖

间隙流。叶尖间隙流的横向流动在叶栅通道内形成

一个堵塞的区域。故进口来流只能从其底部流过,再

回升到机匣壁面附近,从而在叶栅通道内形成进出

口处的流体相对速度要大于位于半弦长处的流体相

对速度。

在半径 r= 0. 95 处,我们可以从速度分布图上

(图 5)看出位于叶片半弦长处的流体 (对应于 r= 0.

98处的叶尖间隙流位置)有从叶片槽道中心向叶片

吸力面偏转的趋势。该流动偏转是叶尖间隙流回旋

造成的。而这种回旋是由于堆积在叶尖压力面处的

气流形成高压所致。

在旋转失速产生后 (∆= 0. 49) ,图 6表示了转子

叶片前缘附近 11 个不同半径位置上的切向速度分

布图。我们可以看出,旋转失速团紧靠着机匣壁面,
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厚度大约为 6 mm。

4　旋转失速产生的讨论

由 311节的速度频谱分析可知: 频率为 Ξp 的扰动波同频率为 Ξr 的叶片旋转波的叠加很

可能导致旋转失速的产生。因此对扰动波Ξp 的研究自然就成了旋转失速研究中的一个重要部

分。但由于试验条件的限制,我们很难进一步知道关于这个扰动波的特点。它的存在只有在速

度频谱图上表现出来。通过流场显示观察,它很可能是因为进口攻角周期性地变化所造成的。

事实上,在失速边界附近,靠近叶尖部分的流体进入转子时的攻角过大以致流体在叶片前

缘处就开始分离,其结果造成叶尖间隙流在叶片通道内的横向流动,从而堵塞叶栅通道。如果

把频率为 Ξp 的扰动波假定为周期性变化的进口攻角,而把频率为 Ξr 的扰动波看作为叶尖间

隙流,那么攻角周期性变化的进口流体同叶尖间隙流的相互作用 (即两扰动波的叠加)就有可

能导致叶尖间隙流周期性地堵塞叶栅通道。由叠加原理可知,堵塞的周期性变化频率为 (Ξr-

Ξp )。而这一频率恰好同旋转失速的频率Ξd 相同。因此这种在叶栅通道内周期性的堵塞现象将

最终导致旋转失速的产生。

5　结　论

本文对一个小型的轴流风扇从旋转失速产生前到其开始时的流场进行了热丝频谱分析和

激光测速两方面的实验。激光测速表明在风扇旋转失速产生前 (∆= 0. 54) ,机匣壁面附近叶片

槽道内的流场主要表现为叶尖间隙流的横向堵塞流动。热丝频谱分析显示出一个同旋转失速

有关的扰动波 (Ξp )。该扰动波被认为是由进口攻角周期性的变化引起的。这种周期性变化的进

口攻角同叶尖间隙流的叠加导致了叶尖间隙流周期性地堵塞叶栅通道,而这种周期性变化的

堵塞将最终导致旋转失速的产生。
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