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轴流式叶轮机时序效应的机理探讨

侯安平, 周　盛
(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 对近年来关于轴流式叶轮机时序效应的一系列研究工作进行了分析整理。国外的实验表明:在涡轮中

比在压气机中所获性能收益更为显著; 对于压气机,在高速情况下比在低速情况下所获性能收益更为显著。

本文对这种现象作了解释,并指出,时序效应产生的机理可以用非定常流动的相互干扰来解释,尤其重要的

是,时序效应机理为我们利用非定常流动提供了一个切入点,促使人们在叶轮机气动设计体系中考虑流动的

非定常性。另外在现有认识基础上,文中给出了一个利用时序效应的初步工程模型。
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Probe in to the M echan ism of Clock ing Effect in Turbomach inery
HOU A n2p ing, ZHOU Sheng

(Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: A review of the research on clock ing effect in tu rbom acinery in recen t years is p resen ted in

the paper. A s the experim en ts show ed, the benefit acqu ired by clock ing effect in tu rb ine is p rom inen t, and the

benefit increases w ith the flow velocity in comp resso r. It is believed and in terp reted in th is paper that

the difference of eff icency induced by clock ing effect resu lts in the un steady in teract ion. T he

in troduct ion of clock ing effect is m ean ingfu l tha t th is phenom enon gives the w ay w h ich leads

u s to u se the un steadiness of f low and u rges peop le to con sider funct ion of the flow un steadi2
ness in the design of tu rbom ach ine. A n engineering model to m ake u se of clock ing effect

based on the p resen t understanding of th is phenom enon also has been given.
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1　引　言

　　在叶轮机气动设计体系中,人们采用的一直

是针对定常流动的设计理论。然而,由于流体的粘

性和存在相对旋转的叶片排,即使是在设计工况

下,叶轮机内的流动也是高度非定常的。这样,现

有气动设计体系就与此种非定常流动形成了巨大

的反差——流动是高度非定常的,而针对非定常

流动过程所建立的现有气动设计工程体系反而是

以定常流动基本假设为前提的。因此,国内外叶轮

机界专家学者普遍认为,叶轮机气动设计体系从

定常向非定常转变是主要发展趋势,非定常蕴含

着很大的潜力[1 ]。

转ö静叶排轴向间距的变化引起叶轮机气动
性能改变是人们比较早碰到的、要全面解释必须

考虑流动非定常性的一种现象。直到现在,转ö静
间距影响叶轮机性能的物理机制尚未弄清楚,在

设计中人们只是凭经验确定合适的间距。流动诱



发振动也是一种由于叶轮机叶片固有频率与流体

的非定常激振力频率相互耦合而导致共振的非定

常现象。此外“热痕”(Ho t st reak)和叶排的相互

作用也是一种非定常现象,它是指在涡轮叶排进

口气流中有局部的高温气团,由于叶排的旋转,温

度空间分布的不均匀就导致了温度场在时间上的

非定常性。但本文不拟在这些方面展开讨论。

当审视现有多级叶轮机的实物和图纸时,我们

会发现,各转子叶排之间、各静子叶排之间在几何上

并不存在周向定位。变动转ö转或静ö静叶片的相对
周向位置时,却发现叶轮机的气动性能也产生了变

化。这种现象称为时序效应(C lock ing Effect)。按照

定常设计体系理论,这种周向位置的不同定位是不

会对叶轮机气动性能产生影响的。那么时序效应产

生的物理机理是什么呢? 时序效应是否与叶轮机非

定常气动设计体系有关联呢?

2　时序效应研究工作的回顾

　　W alker [2 ]发现如果适当调整一个一级半的轴

流压气机静子的相对周向位置,测量出的噪声有

显著减少 (5～ 6 dB )。W alker (1974年)的工作还

表明,尾迹的周期性扰动会在轴流叶轮机械的叶

片表面产生周期性的非定常转捩现象。Capece

(1987年)是最早指出变动压气机静ö静、动ö动叶
片的相对周向位置可获得潜在的性能效益的研究

者之一。对于这些早期的研究,由于计算和测试手

段的限制,人们很难取得大的进展,也就不易揭示

其内在的物理机制。到了最近十年,计算技术和测

试技术都取得了长足的发展,人们在非定常方面

的了解逐渐深入,对时序效应也作了很多研究,并

得到了一些有意义的结果。

2. 1　时序效应对涡轮性能的影响

　　Engel (1995年)使用计算的方法研究了静子

时序效应对一个静子ö转子ö静子结构涡轮的影
响。对于两种时序效应结构:第一种是第二级静子

与第一级静子对齐,第二种是把第一种情况中第

二级静子偏移半个静子栅距,得出结论:在第二级

静子的出口处, 总压损失系数会有 2～ 4%的差

别,而且认为这种差别绝大部分是由非定常造成

的。

Do rney 和 Sharm a (1996 年)等也研究过时

序效应对于涡轮性能的影响。这些研究表明当静

叶相对周向位置变化时,效率有 015%的变化,并

且当第一级静叶的尾迹打在第二级静叶前缘上时

出现最高效率,而最低效率出现在第一级静叶的

尾迹在第二级静叶通道中央流过时。

H uber [3 ] , Griff in (1995 年)也对一个各级叶

片数修改至相等的 215级涡轮进行了研究。结果

表明,不论在设计工况下还是在非设计工况下,静

子的时序效应都使效率产生了 013%的变化。在

设计工况时,对不同径向位置进行了测量,最高的

效率变化达到 1%。叶中测得的效率变化在设计

转速时达 018% ,转速更高时可达 1%。文中指出,

如果第一级叶片的尾迹能够从叶尖到叶根都调整

到与第二级叶片前缘对准, 则涡轮性能提高

018%是可能的。基于CFD 研究的结果,可以得出

前级叶片尾迹打在后级叶片前缘上时出现最高效

率,而最低效率发生在前级叶片的尾迹在后级叶

片通道中央流过时。N 2S模拟可以说明,静子时序

效应使得涡轮效率提高的主要因素是改善了第二

级转子的性能,减小第二级叶片表面脉动速度和

减少大尺度的非定常流动是可以提高其性能的。

从已发表的文献来看,对涡轮进行的时序效

应研究,不论在高速下还是在比较低的速度下,一

般都能较明显地测到效率的变化,这说明时序效

应对涡轮的性能有一定的影响。

2. 2　时序效应对压气机性能的影响

　　在最近几年,时序效应对压气机性能的影响

也受到了关注。

Saren [4 ]曾利用理论的、计算的和试验的技术

得出结论: 时序效应能够用来提高性能和减少叶

片的非定常气动负荷; 而在另一个试验研究中,

W alker (1997 年)研究了进口导流叶片时序效应

对边界层性质的影响和对下游叶片排损失的影

响; H su 和W o [5 ]的研究发现,前面转子对后面静

子的非定常影响以尾迹的影响为主,势流的影响

不大; 而后面转子对前面静子的影响以势流影响

为主。当前排转子的尾迹正好打在后面静子的前

缘上时,静子前缘的非定常性最大;当后排转子的

前缘和前排静子的尾缘最近时,前排尾缘的非定

常性达到最大,过一个微小的时间延迟后,其非定

常性达到最小。因此,如果适当布置转子- 转子的

相对周向位置,使静子前缘的非定常力达到最大

时,尾缘的非定常力达到最小,则可以大幅度减少

静子上的非定常负荷,延长静子叶片的使用寿命。

Do rney [6 ]验证了一个 1. 5级的高速压气机在设计

工况下,通过静子的时序效应,效率变化了 016～

017%。W alker [7 ] (1998年)对一个 115级的压气

机所作的试验显示,时序效应强烈地影响着下游
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叶片上的周期性转捩现象。

为了更准确地建立压气机分析模型, Do r2
ney [8 ] (1999年)采用 34 个 IGV , 35 个转子叶片,

34个静子叶片来实现全周向模拟,并与把叶片数

简化至相等的模拟进行了比较。结果显示,按实际

叶片数建立模拟,对准确地预测与时序效应相关

的趋势很有必要。全周向模拟的压力变化比简化

模拟中的压力变化更接近试验数据。

对多级轴流压气机时序效应的研究最先出现

在对压气机噪声的研究上。W alker [2 ]发现,如果

适当调整一个一级半的轴流压气机静子的相对周

向位置,测量出噪声显著减少 (5～ 6 dB )。他们由

此得出结论,在相邻两级叶片之间的尾流的干扰

可以用来减少这些尾流中的速度亏损,并以次来

减少噪声的大小。静子时序效应对声压级的影响

同样得到了 Schm idt和O k iish i(1977年)的证实。

他们还进一步指出,在最高和最低噪声状态下,无

法测出总压损失和效率的改变。Barank iew icz和

H athaw ay [9 ]在NA SA L ew is 中心对一个 4 级的

低速压气机的时序效应进行了试验研究。在最高

效率和最大压力这两种情况下,静叶时序效应均

使压气机的性能产生了 012%的变化, 使第 3 级

静子的总压损失系数分别产生了 5%和 10%的变

化。作者认为,时序效应对压气机性能的影响是很

小的,与测试用压气机制造和装配过程中产生的

误差处于同一个量级。但是,当叶片负荷加大时,

这种影响就会增加到明显的程度。Gundy2Bu rlet

和Do rney (1997年)在一个 215 级的压气机中也

对静叶时序效应作了数值研究,结果显示效率变

化的量级在 015～ 018%。

上述压气机的时序效应研究也得到了性能有

变化的结论,但只有很少几篇文献显示了在高速

压气机中,时序效应导致了效率多于 015 个百分

点的变化,大部分文献显示效率变化量级与测量

误差、装配误差量级相当。这说明时序效应对压气

机、尤其是低速压气机影响并不显著。

3　时序效应对气动性能影响的
　　　　　某些讨论

　　综合上述文献,从传统的时序效应大致可以

得到下面一些结论:

(1) 静子叶片的尾迹打在下排静子叶片的前

缘上时,效率达到最大值;静子叶片的尾迹在下游

静子通道的中间通过时,效率最低。

(2) 高速情况下时序效应导致的效率变化比

低速时明显。

(3) 全周向数值模拟对时序效应的反映更真

实,与试验数据更接近。

(4) 当连续两级静子 (转子)具有相同数目的

叶片时,我们就可以以某种方式安排静叶排,使上

排每一个尾迹都冲击到下一排叶片的前缘上。但

若两级叶片数不相等,可以推知时序效应提高性

能的潜力要降低。

( 5) 对于提高超跨音涡轮气动性能,时序效

应是有影响的; 叶尖切线速度 300 m ös 量级的

115 级压气机实验表明, 会导致级效率约 015～

110个百分点的变化,对近端壁区则约导致 710～

810 个百分点的变化; 对于叶尖切线速度为几十

米每秒量级的低速压气机,未捕获到时序效应的

正结果;对于跨声速压气机,未查找到有关实验结

果。

传统的时序效应都是指间隔一排叶片的静ö
静或动ö动叶片之间相对周向位置的变化对整体
性能的影响。按照这个观点,时序效应在涡轮中对

效率影响比较明显,但在压气机中的影响则不显

著。这已为上文很多文献所证实。通过分析,我们

认为造成这种现象的主要原因是: 涡轮叶片内流

动处于顺压梯度,且尾迹边界速度高,尾迹区亏损

大,经过下一排叶片的切割及扩散后,尾迹仍有一

定的强度,故尾迹所在位置对下游第二排叶片的

气动性能还有影响,这体现在了涡轮效率的变化

上。但在压气机中,由于所作实验中叶片尾缘出口

速度相对比较低, 流动处于逆压梯度, 尾迹亏损

小,故尾迹经过下游叶片排的切割及扩散后,强度

大大降低, 主要影响后排叶片的周期性脉动

(Sm ith 等, 1998年) ,尾迹所在位置对下游第二排

叶片的气动性能没有明显影响。在速度更低的轴

流压缩系统中,前排尾迹甚至还没有到达下一排

叶片的前缘就掺混得比较均匀了。

A dam czyk [10 ]也认为: 时序效应对涡轮有一

定的影响,但对压气机影响不大。

在文献[ 4 ]中提到的动叶时序效应,已不同于

传统意义上的时序效应,而是从结构完整性出发,

因为这里不是考虑两排动叶的相互影响,而是考

虑两排动叶对其中间静叶的影响。得出的一些结

论是,当静子前的动叶尾迹打在其前缘上,同时静

子后的动叶前缘刚刚通过与其后缘最近的位置

时,静子叶片上的非定常压力脉动幅度最小,这样

的叶片布置对叶片的疲劳强度是很有好处的。
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4　轴流式叶轮机时序效应的
　　　　　机理探讨

4. 1　初步的物理模型

　　对于时序效应为什么能带来效率上的收益,

文献都没能在机理上给出明确的解释。目前比较

一致的看法是: 前排尾迹在间隔一排叶片后的第

二排叶片槽道中位置的不同导致了效率的差别。

Hodson [11 ]研究了尾迹与边界层作用的问题,发现

周期性的尾迹能使边界层提前转捩,减小分离泡

尺度,使分离再附提前以及产生“平静区”(ca lm 2
ing region)等。

然而,很少有人将上述两方面的研究结合起

来,其实这两种现象在机理上是相互联系的。当静

ö静 (动ö动)叶片相对周向位置变化时,前排叶片

尾迹进入后排叶片的位置也会发生变化。这就会

对后排叶片上的附面层及分离层产生不同的影

响,导致后排叶片附面层上转捩点、分离点、分离

尺度、分离区内流动等发生变化,从而影响到整级

的效率。因此我们认为时序效应对性能的影响可

能是叶片周向位置不同导致的不同尾迹分布对下

游叶片边界层的不同影响造成的。

借鉴和学习外流的一些研究成果,对时序效

应的机理可以理解得更深入一点。

外流在发展第三代流型“非定常脱体涡流型”

方面进行了很多研究,得到了不少有意义的结果。

其中值得一提的是, 吴介之教授等人在对一个

NA CA 0012翼型所作数值模拟后指出,因为前缘

剪切层不稳定流动有着非常宽广的响应频率,前

缘处的非定常扰动能引起前缘剪切层小涡的卷起

和联合,形成一个较大的涡,通过这个涡与尾流涡

街的相互作用,使流场变得更加有序,从而使翼型

的气动性能提高[12 ]。

然而,在飞行器空气动力学领域,尽管对于第

三代流型的机理研究已取得很大进展,但各类当

代战斗机均使用第二代定常脱体涡流型,尚无应

用第三代流型之先例。究其原因,主要是受限于工

程上实现的途径,而不是机理上是否正确。即使对

于体积、重量最小的飞机,要想对于机翼绕流实施

非定常激励,在工程上也不是轻而易举之事。然

而,在轴流压气机流场中组织非定常激励,在工程

上则反而是比较现实的事。

轴流压气机流路中转子叶排与静子叶排交错

排列,决定了在设计工况运行时流场也是非定常

的。此类固有非定常流场存在着数值很大的逆压

梯度,在此逆压梯度作用下,比机翼更易于产生非

定常分离流和相应的涡脱落。因此,从波涡共振发

作条件审视,轴流压气机内即不缺乏非定常激励

源,也不担心是否存在着减少大尺寸分离区的需

求和机遇。因此从波涡共振的角度考虑,时序效应

的产生可能是两种非定常流动,尾迹和边界层,发

生了有利或不利的干扰,从而在性能上产生了相

应的变化。

从时序效应现象就可以看出,叶轮机内固有

非定常流动的不同方式会对气动性能产生影响。

因此可以说,时序效应为我们利用叶轮机的固有

非定常提供了一个切入口。进一步分析会发现,产

生时序效应现象的原因是因为我们没有对各叶排

进行周向定位的气动准则,而在现有的定常设计

体系中是不可能对各叶排进行周向定位的。因此,

发展考虑固有非定常性的叶轮机气动设计体系就

是不可避免的了。

在设计体系中考虑非定常,包括综合考虑叶

片数、叶片形状、各叶排的相对周向位置、各叶排

间距等。因此,仅仅对现有的叶轮机械的转ö转、静
ö静叶排相对周向位置作一下改变,影响不会很显

著,因为这样没有优化各个因素在固有非定常流

动中的影响。这也解释了现在时序效应研究的现

状: 对叶轮机的性能有影响,但影响并不太显著。

因此,今后的研究应是以此为切入点,更多地挖掘

非定常的潜力。

4. 2　在结构设计中利用时序效应的一个

　　　　　　简单工程模型

　　现在对叶轮机静ö静时序效应比较一致的看
法是: 当前排静子 (或 IGV )的尾迹打在后一排静

子叶片前缘上时, 效率最高; 当前排静子 (或

IGV )的尾迹打在后排静子叶片通道中央时,效率

最低。在上文的物理模型中,这实际上是一种感受

性的问题,既扰动源以合适的位置进入受扰动流

才能产生共振效果。但是,一个关键的问题是:怎

样在设计时就考虑到前排静子的尾迹打在后排静

子叶片前缘上?这在工程上是头等大事,但尚无公

开的文献讨论这个问题。下面介绍解决这一问题

的初步想法。

图 1为一个 115级叶轮机的示意简图。设转

速为 n ,导—转—静在 S 2 流面的投影弦长分别为

L 1, L 2, L 3, 叶片数分别为A 1, A 2, A 3, 且A 1 = A 3,

导转、转静间距分别为 d 1 和 d 2,导叶的出口气流角
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图 1　叶片尾迹的瞬时位置

F ig. 1　 Instan taneous po sit ion of b lade w akes

为 Η1,动叶中气流转角为 Η2。先假设没有动叶,并

且当第一级动叶的尾迹向下运动到第二级静叶额

线时与第二级静叶前缘的周向距离为¨L。此时

迹周向偏离为:

C 1 = (d 1 + L 2) × tgΗ1

也就是尾迹轴向前进 (d 1 + L 2) , 周向再偏 ( (d 1 +

L 2)×tgΗ1+ ¨L。加入动叶后,这时第一级静子因

为动叶在周向转动了:

d 2 + L 2

V z
× Ξ×R + d 2 × (Η1 + Η2)

Ξ为旋转角速度, R 为此处半径,于是第一级静子

尾迹总的周向偏移为:

C 2 = (d 1 + L 2) × tgΗ1 +

d 2 + L 2

V z
× Ξ×R + d 2 × (Η1 + Η2)

于是只要下列式子满足:

C 2 - C 1 - ¨L =
k × 2Π×R

A 3

(k 为整数)

即:

d 2 + L 2

V z × Ξ×R
+ d 2 × (Η1 + Η2) -

¨L =
k × 2Π×R

A 3
(1)

就能保证前级静子的尾迹打到后级静子的前缘

上。在式 (1)中,若只有后级静子可以轴向、周向变

化,也就是 d 2 与¨L 调,则总可以使上式成立,这

基本上对应着转—静间距对叶轮机性能的影响和

时序效应对叶轮机性能的影响。从这一个小小的

公式中,可以看到各个参数相互依赖的关系,进一

步完善后有望对叶轮机各个参数的优化起一定的

作用。

5　结　论

　　 (1) 据国外轴流式叶轮机械时序效应实验结

果,关于时序效应对时均气动性能的影响,在涡轮

中比在压气机中所获性能收益更为显著; 对于压

气机,在高速情况下比在低速情况下所获性能收

益更为显著。

( 2) 序效应引起叶轮机气动性能的变化,可

能是在流动中尾迹与后面排叶片的边界层产生了

非定常的相互干扰。

(3) 时序效应引起了人们对于非定常影响性

能的直接关注,促使人们在叶轮机的气动设计体

系中开始考虑流动的固有非定常性。

( 4) 根据对于时序效应现象的现有解释,本

文给出了一个指导实现最优时序效应结构设计的

初步工程简化模型。
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