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环形扩压叶栅流动非定常控制
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摘要: 利用合成射流发生器对于一台环形扩压叶栅进行了流动主动控制的探索,发现适当的非定常激励方式

可以使得环形叶栅的总压损失明显减小。同时利用二维粒子图像测速仪 (Part icle Im age V elocim etry, 简称

P IV )测量了扩压叶片绕流流场。获得了不同攻角下,在不同的激励频率和激励强度下,流场结构的变化。结果

表明非定常激励可以使叶片绕流流场结构发生明显变化。在合适的非定常激励下,扩压叶片的叶背分离流动

得到明显抑制,尾迹漩涡的强度和尾迹宽度均明显减小,流线分布比无非定常激励时更加平滑。实验结果能

够与环形叶栅时均总压损失的变化相吻合。对于这一非定常控制方法的作用机理也进行了初步的分析。
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Abstract: A syn thet ic jet genera to r w as u sed as an act ive con tro l m ethod to con tro l the

flow in an annu lar comp resso r cascade. It w as found that the to ta l p ressu re lo ss of the

cascade cou ld be reduced effect ively. 2D Part icle Im age V elocim etry (P IV ) w as u sed to

m easu re the flow field around the b lades. F low fields w ere acqu ired under d ifferen t

incidences, jet frequencies and in ten sit ies. It w as found that syn thet ic jet had huge impact on

the flow field. W ith p roper jet frequency and in ten sity, f low separa t ion on the b lade suct ion

su rface w as supp ressed eviden t ly, and the b lade w ake in ten sity and w idth w ere reduced.

Stream lines around the b lade w ere smoo ther. T hese changes w ere con sisten t w ith the

decrease of to ta l p ressu re lo ss. T he m echan ism of th is act ive con tro l m ethod w as analyzed.
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　　外流研究中发现,翼型绕流具有固有的非定

常性,通过施加一定频率和幅值的非定常控制信

号,能够有效抑制流动分离,实现增加升力,减小

气动阻力和提高可用攻角的目的[1～ 3 ]。

轴流压气机内的叶片绕流与外流中的翼型绕

流有相似之处。如果能够在轴流压气机内实现与

外流类似的非定常流动控制,抑制高负荷工况下

叶片吸力面的流动分离,则有望提高轴流压气机

的压比、效率,扩大稳定工作范围。

文献[ 4 ]利用热线风速仪对一台环形扩压叶

栅内流动的非定常性进行了测量。发现在稳定工

况下,扩压叶片绕流也具有固有的非定常性,在设

计流量下其特征频率大约为 720 H z,随攻角不同

略有变化。在此基础上,文献[ 5 ]利用合成射流发

生器对该环形扩压叶栅进行了非定常流动控制的

探索。对于激励的频率、幅值、位置等进行了一系

列实验。用叶栅总压损失系数的变化来评价流动

控制的效果,发现在适当的激励条件下,时均总压

损失系数最多减少了2714%。

文献[ 5 ]的工作证明了非定常流动控制方法

在叶轮机内使用的潜力。但只有时均性能的数据

无法对流动控制的作用机理进行解释。为了研究

非定常控制机理以及更有效地利用非定常控制的

潜力,对于流场细节的了解是必不可少的。

二维 P IV (Part icle Im age V elocim etry)技术

可以获得一个平面内的瞬时速度场,具有空间分

辨率高、获取信息量大、测量速度快、不干扰被测

流场和可连续测量等非常实用的优点[6 ] ,为深入

研究内流场的时空结构和非定常流动控制的机理

提供了契机。

本文主要内容是采用二维P IV 系统,对于该

环形扩压叶栅叶中截面瞬态流场进行了成功测

量,得到了激励前后流场结构的变化情况,分析了

合成射流与被控流动之间的相互作用。从流场空

间结构的角度分析了合成射流非定常流动控制的

效果。

1　实验设备、测量手段及试验方案

1. 1　环形扩压叶栅实验台

　　实验在位于航空发动机气动热力重点实验

室的低速环形扩压叶栅实验台上进行。

实验台由进气段、测试段、转接段和动力段

组成。实验台测试段的进口有一排涡轮叶片作为

导向叶片, 之后是一排扩压叶片, 机匣和叶片由

有机玻璃制成。结构如图1所示,叶栅参数如表1

所示。

图 1　环形叶栅实验台测试段结构图

F ig. 1　A nnular cascade test section

气源由实验台后部的轴流对旋风机提供,流

量为 313 m 3ös, 转速为 2 950 röm in, 功率为 515

kW。

表 1　叶片设计参数

Table 1　Parameters of the blades

几 何 参 数 导向叶片 扩压叶片

叶片数N

弦长C ömm

叶型进口角Β1kö(°)

叶型出口角Β2kö(°)

叶型弯角Ηö(°)

19

65

90

30

60

19

56

30

52

22

1. 2　实验仪器

　　所使用的主要实验仪器是美国T S I公司生产

的二维P IV 系统。整个实验系统主要包括激光发

生器、CCD 相机和采集卡、同步器、示踪粒子发生

器和合成射流发生器。

1. 2. 1　激光发生器

　　P IV 测试系统采用脉冲式双腔N d: YA G (铱

- 钕石榴石)激光器,其典型工作频率是10 H z,每

个脉冲能量为 200 mJ ,脉冲宽度为 8 n s此次实验

中两个激光脉冲之间的时间间隔是10 Λs。

1. 2. 2　数据采集系统

　　P IV 测试系统采用P IV CAM 高分辨 (1 024

×1 280 像素) CCD 摄像机, 每秒钟可拍摄 3175

对单次曝光照片。对每对照片进行互相关处理就

可以得到一个速度矢量场。因此,此次实验的数据
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采集频率是 3175 H z,即每秒钟 3175个速度矢量

场。

采用的 P IV 系统控制和数据分析软件为

In sigh t 3. 0。

1. 2. 3　示踪粒子发生器

　　P IV 测试系统采用L ZL 型粒子发生器,工作

物质为乙二醇,其特点是: 可以连续均匀地发烟;

所产生地粒子直径为016～ 112 Λm; 不污染设备;

对人体无害。

1. 2. 4　合成射流发生器

　　合成射流发生器由 4 个部分组成: 信号发生

器、功率放大器、扬声器和导声管。

信号发生器为XD 2信号发生器,其输出频率

范围为0101～ 10 000 kH z. 功率放大器为AV 2212

功率放大器,其频率响应为80～ 1 2500 H z。扬声

器为一个电动喇叭,设计功率为100 W。

单频声音信号由信号发生器产生经功率放大

器放大后,由扬声器发出并经过导声管传递到所

需激励的位置。

1. 3　实验方案

　　本实验设计了 5°, 10°, 16°和 18°, 4 个来流攻

角。在每个攻角下,采用文献[ 5 ]中的激励方案对

扩压环形叶栅流场进行非定常激励,并利用P IV

测试系统对扩压叶栅一个栅距的范围内的叶片

50%叶高截面上的流场进行测量,每个工况下得

到一系列瞬时二维速度场分布。

实验装置及测量仪器的布局如图2所示。

图 2　实验装置及测量仪器的布局

F ig. 2　R esearch facility and m easurem ent layou t

首先利用片光镜头将脉冲式双腔N d: YA G

(铱- 钕石榴石)激光器产生的激光束变成片光,

然后采用自制的平面镜导光装置将激光片光导入

压气机内。平面镜位于实验段下游,激光片光由下

游反射向上游照亮待测流场区域。

由于这个实验段采用有机玻璃制作而成,避

免了为解决CCD 摄像问题而在机匣上开窗口的

问题, CCD 摄像机透过有机玻璃机匣可以直接进

行摄像。

由于激光在叶片和机匣上的强烈反光会损害

CCD 相机的感光元件,因此反光必须避免。

本实验中,用炭粉将待测叶片涂黑,在机匣片

面叶片顶部的位置粘贴挡光材料,基本上解决了

反光的问题,满足了实验需要。但同时会导致叶片

表面附近的流场无法测得。

2　实验数据处理与结果分析

2. 1　实验数据处理方法

　　由CCD 拍摄得到的原始数据是流场中粒子

的象的照片,实际测量面积为165 mm×210 mm。

利用In sigh t 3. 0软件将整张照片划分为一个个64

×64象素大小的查问区,两个查问区之间有 50%

的重叠。则测量面积内可以得到 1 280个点的速

度。进而可以得到瞬时和平均涡量分布。

2. 2　非定常激励对于流场空间结构的影响

　　图 3 表示未施加非定常激励时,在相同进口

流量,不同攻角下测得瞬时流场的涡量分布图。一

图 3　无激励被测流场涡量谱图

F ig. 3　V o rticity con tour p lo t w ithou t excita t ion

个值得关注的地方是: 尾迹漩涡并未表现出所预

期的一个个离散漩涡的状态,而是在流向上形成
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条带状的高涡量区域。这说明此时的尾迹中存在

着大量尺度相对较小的漩涡,而不是离散的大涡,

从而造成较大区域内涡量值都很高。

图 4　施加适当激励被测流场涡量谱图

F ig. 4　V o rticity con tour p lo t w ith p roper excita t ion

图 4 给出了施加适当的非定常激励时,在相

同进口流量,不同攻角下测得的瞬时流场的涡量

分布情况。与图3对比可以看出:

( 1) 施加激励后,尾迹区宽度和旋涡强度都

明显减小;涡量的分布不再呈条带状,而是呈离散

分布,漩涡的周向相关性增强。

(2) 施加激励后,流线变得更平滑了,全场的

流线具有相似的方向性; 同时流线的分布更加均

匀。

在接下来的实验中,将测量范围集中于靠近

叶片吸力面的区域,对叶背流动进行了更深入的

观察,测量结果如图5和图6所示。

图5显示了无激励情况下不同攻角的瞬时涡

量场分布。从中可以看到大攻角下扩压叶栅流动

所具有的复杂的漩涡结构。除了叶片尾迹漩涡之

外,在叶片吸力面一侧流场中还存在一条由正负

涡量漩涡构成的涡街,只是涡量要小于尾迹漩涡。

在最小的 5o 攻角时, 这条涡街很靠近叶片吸力

面,随着攻角的增大,这条涡街逐渐离开了叶片表

面。由于尾迹涡街是由于叶片尾缘后的减切层失

稳形成的,因此可以推断叶片吸力面一侧的这条

涡街,是由于叶背流动分离形成的分离面减切层

失稳造成的,可以称之为分离边界涡。随着攻角的

增大,叶背分离区的范围也逐渐增大,因此分离边

界涡的位置就逐渐远离了叶片表面。

图 5　无激励被测流场涡量谱图

F ig. 5　V o rticity con tour p lo t w ithou t excita t ion

在施加适当的非定常激励后,如图 6所示,分

离边界涡和尾迹涡的涡量和涡街的宽度都有所减

小, 漩涡的相关性更好了, 呈现出离散漩涡的形

态,从而使得流动的掺混损失能够减小。分离边界

涡相比于无激励的情况稍稍靠近了叶片吸力面。

这一结构的变化能够定性地说明,非定常激励对

于大攻角下的流动分离具有一定的抑制作用。

这些瞬时流场空间结构的变化是否能够导致

流场时均性能的改善呢?将每个工况下60个速度

场进行平均,得到这一工况下的平均速度场,来分

析非定常激励对此环形叶栅时均性能的影响。

图7显示的是不同攻角下无激励和施加有效

非定常激励得到的叶栅出口处的平均速度分布,

代表了叶片尾迹亏损的情况。可以看到,在施加适

当的非定常激励后,各个攻角下的尾迹亏损状况

都有所改善。尾迹亏损的减少,也说明了黏性损失
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的减少。

图 6　有激励被测流场涡量谱图

F ig. 6　V o rticity con tour p lo t w ith p roper excita t ion

图8显示的是文献[ 5 ]实验中 10°攻角下在施

加激励前后叶栅尾缘总压损失的分布情况,与图7

(b)的情况吻合的比较好。

2. 3　非定常激励作用机理分析

　　利用合成射流发生器产生的非定常激励对于

此环形扩压叶栅瞬时流场空间结构的影响主要

有: 大攻角下叶背流动分离和尾迹速度亏损得到

抑制; 尾迹漩涡和叶背分离边界涡的形态发生变

化,从许多尺度不一的漩涡趋向于离散的漩涡结

构,流动从无序趋向于有序状态,从而可以减少流

动掺混带来的黏性损失。初步分析此非定常激励

的作用机理是:剪切层流动具有固有的不稳定性,

扩压叶栅中尾缘和分离流剪切层的失稳产生了复

杂的漩涡运动,其漩涡运动是具有一定周期性特

征的,从而在流动的频谱特性中存在一个幅值占

优的特征频率。非定常激励与周期性的旋涡运动

在频率接近的情况下发生耦合,抑制了尾迹和流

动分离, 使得流动更加有序, 从而减少了黏性损

失。

图 7　激励前后扩压叶栅出口速度分布

( i代表沿栅距方向的测点序号)

F ig. 7　A bso lu te velocity distribu tion at the tra iling

edge of the cascade w ithöw ithou t excita t ion

( i rep resen ts the circum feren tia l location)

图 8　10°攻角有无激励情况下叶栅后总压损失分布

F ig. 8　To tal p ressure lo ss distribu tion at the

tra iling edge of the cascade at 10°attack

angle w ithöw ithou t excita t ion
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图 9　18°攻角不同激励频率下尾迹亏损,

激励功率相同

( i代表沿栅距方向的测点序号)

F ig. 9　W ake velocity deficit a t differen t excita t ion

frequencies at 18°attack angle,

w ith sam e excita t ion pow er

( i rep resen ts the circum feren tia l location)

还有一个现象可以作为这一解释的证明: 此非定

常流动控制的效果受激励信号的频率影响很大,

一旦激励频率偏离最佳频率,控制效果很快减弱,

如图9所示。这种对频率的强烈依赖性正是共振

的特征。

3　结　论

　　本文利用合成射流发生器作为激励源,对于

环形扩压叶栅进行了非定常流动控制的探索,得

到了初步的成果。利用二维P IV 技术测量了这种

非定常控制技术给流场结构带来的变化。

通过无激励时不同攻角下的流场结构的对

比,发现随着攻角的增大,流场的尾迹漩涡和分离

边界涡的强度和分布范围逐渐增大,流线变得更

加曲折且分布不均匀性增加。这些都说明了,随着

攻角增大,流场的无序性增加,从而导致黏性损失

的增加,最终导致扩压叶栅的气动性能下降。

在施加了适当的非定常激励以后,大攻角下

的流动分离得到一定的抑制,尾迹漩涡和分离边

界涡的强度和分布范围减小,特别是呈现出离散

漩涡的形态。流线变得平滑,在分布上更加均匀。

整个流场呈现出更加平稳有序的状态。

瞬时流场空间结构的变化导致了流场时均性

能的提升,时均尾迹速度亏损有所减小,且与总压

损失的变化相吻合。

初步分析这种非定常流动控制的机理是: 激

励信号与原来固有的非定常流动产生耦合作用,

抑制了流动分离而且增强了尾迹漩涡的有序性,

减少了流动掺混,从而减少了黏性损失。
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