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摘　　　要 : 利用高频响动态压力传感器对某低速轴流压气机转子的失速先兆和顶部流场进行了详细的测

试 ,探明该压气机内部存在与叶顶间隙泄漏流相关的突发型失速先兆 ,对压气机转子内部流场进行了单通道

定常和非定常数值模拟 ,详细分析了压气机内部流动失稳过程中顶部流场结构的变化 ,揭示顶部间隙泄漏流

触发轴流压气机内部流动失稳机理.在此基础上 ,利用周向槽处理机匣结构对顶部间隙泄漏流进行控制 ,并探

讨了周向槽处理机匣结构提高压气机稳定工作裕度机理.
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Abstract : In order to p rovide a state2of2t he2art understanding of t he flow field in axial2
flow compressor in t he perspective of enhancing it s stability by using passive means , t he de2
tailed tip flow st ruct ure and inception of rotating stall were measured in a subsonic compres2
sor rotor wit h high response pressure t ransducers. The inception of spike2type rotating stall

t hat correlated with t he tip leakage vortex was detected in t his comp ressor . The p hysical

p rocesses occurring when approaching stall and the role of complex tip flow mechanisms on

flow instability in current subsonic compressors were assessed by using time2accurate single

blade passage comp utations. Based on t hese observations , circumferential groove casing

t reat ment was int roduced to cont rol the tip leakage flow ; and t he p hysical mechanism re2
sponsible for stall margin improvement at t ributed to circumferential groove casing t reat ment

was explored.
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　　为了使得发动机的整体性能指标显著提高 ,

尤其是提高推重比 ,这就对压气机/风扇的设计水

平提出了更高的要求.更高的单级压比和效率 ,在

更少的级数上实现更高的负荷就成为压气机、特

别是风扇研制所追求的目标.与此同时 ,叶尖切线

速度提高、低展弦比、高叶片稠度等技术的应用 ,

使得压气机内部流动更加复杂 ,叶顶间隙的影响

也更趋严重.研究表明压气机内部流动失稳的发

生与叶尖区流动状况有很大的关系 ,因此 ,数十年

来 ,许多研究者在叶片顶部的间隙流动方面倾注

了大量的心血 ,利用数值模拟和实验测试 ,广泛而

深入的研究了间隙泄漏流特性[123 ] ,从而对压气机

转子叶顶间隙流特性及间隙流对压气机性能的影

响都有了深刻的理解和把握.然而大多数研究仅

仅局限于观察顶部间隙泄漏流特性 ,对于顶部间

隙泄漏流在压气机内部流动失稳 ,特别是旋转失速

发展过程中的作用 ,则没有深入探讨.为了发展更

有效的流动失稳控制方法 ,必须对顶部间隙泄漏流

触发压气机内部流动失稳的机理进行深入研究.

本文利用动态测试和数值模拟手段 ,对亚声

速压气机内部流动进行了详细的试验测试和数值

模拟 ,探索了顶部间隙泄漏流触发压气机内部流

动失稳机理 ,同时利用周向槽处理机匣结构对顶

部间隙泄漏流进行控制 ,揭示了周向槽处理机匣

结构提高压气机失速裕度机理.

1　研究对象和研究方法

选取中科院工程热物理研究所的三级轴流压

气机实验台的第一级转子为研究对象.在设计条

件下转子的主要性能参数为 :流量 2. 6 kg/ s ,压升

系数 2. 32 ,设计转速 2 400 r/ min ,.转子主要几何

参数为 :进口轮毂比 0. 75 ,顶部展弦比 1. 86 ,叶片

数 60 ,叶顶轴向弦长 33. 3 mm ,顶部间隙大小约

为 3. 4 %叶顶周向弦长.由于其不稳定工况首先

在叶尖部位诱发 ,故宜于作为顶部间隙流触发压

气机内部流动失稳的研究对象. 数值计算采用

J ameson的有限体积差分格式并结合 Baldwin2
Lomax湍流模型对相对坐标系下的三维雷诺平

均 Navier2Stokes 方程进行求解 ,采用显式四阶

Runge2Kutta法时间推进以获得定常解 ,同时加

入二阶和四阶人工粘性项以消除数值计算中过程

中的伪数值振荡 ,为提高计算效率 ,采用了多重网

格法、局部时间步长和残差光顺等加速收敛措施.

非定常计算采用了隐式双时间方法 ,为了节省计

算时间 ,以定常计算结果为非定常计算的初场.

本文采用了多块网格分区技术 ,分别在顶部

间隙和转子通道内生成各自的结构化网格.为了

保证叶片前后缘附近较好的网格正交性 ,叶片区

域采用了 O型网格 ,而叶片的前后延伸段采用了

I型网格.顶部间隙区采用了蝶型网格拓扑结构 ,

并保持顶部间隙几何形状不变.需要指出的是叶

顶间隙展向网格是均匀分布 ,并没有在机匣附近

加密.为准确俘获到粘性流动现象 ,保证离开壁面

的第一个网格的 y + < 2.

边界条件给定如下 :进口根据实验给定总温 ,

总压和气流角 (轴向进气) ,出口给定轮毂处的静

压 ,并按简化的径向平衡方程确定出口静压沿径

向的分布.壁面采用了绝热无滑移边界条件 ,与转

子叶片联结的轮毂壁和叶片壁转动 ,而轮毂壁的

其它部分以及机匣壁则定义为静止.

2　压气机内部流动失稳的动态观测

图 1是利用不同周向位置布置的 5支动态压

力传感器测量得到的压力信号曲线 ,每条曲线由

相应传感器测得 ,为了减小相位误差 ,对动态压力

传感器测得的信号进行了低通滤波.由图可见 ,脉

冲从出现到完全失速只有几转的时间 ,并且失速

前脉冲的传播速度大于失速团的传播速度 ,因此

实验中旋转失速的先兆类型是突发型的.

图 1　周向动态压力信号

Fig. 1　Raw pressure at each circumferential position

如图 2给出了利用弦向布置动态压力传感

器 ,采用时间序列向空间系列转换得到的近失速

图 2　近失速工况下转子叶顶动态压力谱

Fig. 2　Contour of static p ressure in the tip region

near stall
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工况下转子叶顶动态压力谱 ,5幅图首尾相连 ,给

出了全周的动态压力谱.由叶顶区域动态压力谱

可以看出 ,对于该转子来说 ,动叶顶部前缘首先出

现了局部流动失稳征兆 ,这应该是由顶部间隙泄

漏流所导致的.

3　压气机内部流动失稳触发机制

为了探明顶部间隙泄漏流在轴流压气机内部

流动失稳过程中所起的作用 ,揭示轴流压气机内

部流动失稳机理 ,对压气机转子内部流场进行单

通道定常 (稳定工况)和非定常数值模拟 (失速工

况) .如图 3给出了中等流量工况和近失速工况下

叶顶周向平均总压损失分布 ,这里总压损失利用

进口总压进行了无量纲化 ,高损失区即对应着间

隙泄漏涡.在峰值效率工况下 ,来流/顶部间隙流

交接面位于叶片通道下游 ,并且由于顶部间隙泄

漏流导致的损失区较小 ;随着压气机转子向近失

速工况推进 ,来流/顶部间隙流交接面 (高损失梯

度区)逐渐向转子叶片前缘移动 ,到达近失速工况

时 ,来流/顶部间隙流交接面在叶片顶部与转子叶

片前缘对齐.

图 3　不同流量工况下周向平均总压损失分布

Fig. 3　Dist ribution of circumferential2average total

pressure loss under different flow

rate conditions

如图 4给出了几个不同工况下压气机转子叶

顶流场结构 ,图中所有切片均沿着叶片中弧线的

法向方向截取并且沿轴向均匀分布 ,图中同时给

出了转子叶顶来流和间隙泄漏流粒子示踪.可以

看出 ,中等流量工况下 ,顶部间隙泄漏流产生于转

子叶顶中上游位置并卷起形成间隙泄漏涡 ,在来

图 4　不同工况下叶顶流场结构

Fig. 4　Flow feature of the tip region under the

different flow rate condition

流的作用下间隙泄漏涡被有效地抑制并向转子叶

片通道下游发展 ,间隙泄漏涡轨迹基本沿着相邻

叶片的弦长方向 ,叶顶阻塞很小.随着压气机向近

失速工况推进 ,叶顶气动载荷的增加使得转子通

道出口压力升高 ,迫使间隙泄漏涡转向相邻叶片

压力面 ,间隙泄漏涡轨迹也变得更加接近切向 ,在
此过程中由于顶部间隙泄漏流造成的阻塞不断增

加.到达近失速工况时 ,由于顶部间隙泄漏流导致
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的阻塞在相邻叶片压力面附近堆积 ,对通道主流

形成较大的阻塞作用 (如图 4 (c) ) .随着时间的进

一步推进 ,到达失速工况时 ,由于顶部间隙泄漏流

导致的阻塞区不断增长 ,并使得相邻叶片顶部以

下前缘附近区域开始出现了间隙泄漏流溢流 (图

4 (d) ) .另外 ,由图 4 (d)可以看出此时在转子叶片

尾缘处出现回流. 因此 ,该压气机转子遵守 Vo

等[4 ]提出关于“突尖”型旋转失速出现的两个准

则 ,即来流/间隙流交接面与转子叶片顶部前缘对

齐以及转子叶片尾缘出现间隙流回流.而不断朝

转子叶片上游运动的间隙泄漏涡所导致的阻塞是

触发该压气机内部流动失稳的主要的机制.

4　周向槽处理机匣抑制流动失稳
机制探讨　　

　　由上一节分析可以看出 ,对于该压气机转子

来说 ,不断朝转子叶片上游移动的顶部间隙泄漏

流所导致的位于相邻叶片压力面附近的阻塞是触

发该亚声速压气机内部流动失稳的主要机制 ,因

图 5　周向槽处理机匣结构及其对压气机性能的影响

Fig. 5　Schematic and the effect on the compressor

performance of the circumferential

grooves casing t reatment

此 ,任何能够将抑制叶顶阻塞生成或者将叶顶阻

塞吸除的措施都应该能够提高压气机转子的失速

裕度.为了验证这个推测 ,针对该压气机转子 ,参

照文献[ 5 ]的经验 ,设计如图 5 (a)所示的周向槽

处理机匣结构 ,其中第一条周向槽前缘和叶顶前

缘平齐.周向槽槽宽为 3 mm ,槽齿宽为 1. 5 mm ,

槽深与槽宽之比为 3 ,叶尖与处理壁之间的径向

间隙大小与未处理时相同 ,均为 3. 4 %叶顶轴向

弦长.利用数值模拟方法对带该周向槽处理机匣

结构的压气机转子内部流动进行了详细的数值模

拟 ,如图 5 (b)给出了对比了实壁机匣和周向槽处

理机匣结构结构的压气机的特性 ,由图中可以看

出 ,周向槽机匣处理使得压气机失速点流量减小

了 10. 55 %左右.

如图 6给出了和实壁机匣近失速相同背压条

件下 ,带周向槽处理机匣结构的压气机转子叶顶

流场结构.与实壁机匣结构相比 ,周向槽处理机匣

结构的引入一方面对转子叶顶进行卸载 ,减小间

隙泄漏流的驱动力 ,消弱了间隙泄漏流动 ;另一方

面 ,采用实壁机匣结构时 ,顶部间隙泄漏流基本沿

着垂直于叶片弦长方向 ,顶部间隙泄漏流导致的

叶顶阻塞较大 ,对叶顶流场形成较大的阻塞作用 ;

相比之下 ,周向槽处理机匣结构的采用使得顶部

间隙泄漏流的方向接近叶片弦长方向 ,这两种机

制使得叶顶区域由于间隙泄漏流导致的阻塞被大

大消除 (如图6 (a) ) .另外 ,从周向平均总压损失

图 6　周向槽处理机匣结构对压气机转子叶

顶流场结构的影响

Fig. 6　Effect of circumferential grooves casing

t reatment on the flow feature

of the tip region
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分布也可以看出 ,周向槽处理机匣结构的引入能

够有效减小叶顶阻塞 ,并将来流/间隙泄漏流交接

面向转子叶片尾缘推移 ,从而推迟了相邻叶片压

力面前缘附近间隙泄漏流溢流的出现 ,有效地提

高了压气机转子的失速裕度.

5　结　论

利用动态测试和数值模拟手段 ,对某低速轴

流压气机转子内部流场进行了详细的测试和数值

模拟 ,获得了以下研究结论 :

1) 对于该压气机转子来说 ,顶部间隙泄漏涡

导致该压气机转子内部出现突发型失速先兆.

2) 随着压气机的节流 ,顶部间隙泄漏涡不断

向转子叶片上游运动 ,到达近失速工况时 ,来流/间

隙流交接面与转子叶片顶部前缘对齐.同时该压气

机转子遵守突尖型失速先兆出现的两个准则 ,即相

邻转子叶顶前缘出现间隙流溢流以及转子叶片尾

缘出现间隙流回流.间隙泄漏涡所导致的阻塞是触

发该压气机内部流动失稳的主要的机制.

3) 周向槽处理机匣结构的引入能够有效地

抑制叶顶阻塞地生成 ,延迟相邻叶片压力面前缘

附近间隙泄漏流溢流的出现 ,扩大了压气机的失

速裕度.
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