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摘 � � � 要: 在一台单级低速轴流压气机试验台上,利用外部声激励, 研究控制非定常流动分离的途径. 重

点考察了激励频率与压气机流场内典型的非定常特征频率的耦合关系以及激励强度、激励信号波形对轴流

压气机非定常分离流动控制的影响.实验结果表明: 激励频率和激励强度是分离流动控制中较为重要的两个

参数,而激励信号波形的变化对分离流动控制也会产生一定影响(相对激励频率、幅值而言较弱) .当激励频

率为最优频率且幅值达到某一阈值之后,非定常流动分离能够得到有效推迟或抑制, 压气机时均气动性能也

会大幅度提升,其总压升特性相对值可提高约 3� 3% .
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Abstract: The control methods of large�scale separated flows inside a low�speed axial�flow
compressor facility w ere investigated by external acoust ic excitat ions. The focus of research w as put

on the coupling relationship between excitation f requency and typical shedding frequency of unsteady

separation vortex, w hile the inf luences of excitation amplitude and the types of the excitations signal

wave on the flow control were explored. The experimental results indicate that the excitat ion fre�
quency and excitation amplitude are the most importance parameters for controlling large�scale sepa�
rated f low s. The types of the excitation signal wave has some effects for separated f low control too.

When the unsteady excitation w as the most ef fect ive f requency w ith proper amplitude, the large�
scale separated f low w as delayed or controlled, and the flow f ield became more regular near the

compressor�s stall margin.

Key words: flow contro l; ax ial�f low compressor; unsteady separ ated flow

� � 近 20 年来, 非定常流研究有了划时代的进

展,尤其是随着非定常流研究工作的不断深入,人

们对待非定常流研究的思想有了很大变化:已从

设法尽可能维持运动的定常性质转到主动地利用

非定常效应;从单纯避免出现流动分离转到有效

地控制和利用非定常分离和旋涡. 并且出现了�可

控分离流 的概念,其实质是研究翼型前缘集中涡

的形成、位置、强度、互相干扰和破裂等特性的规
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律,以及对机翼气动力特性的影响[ 1] .

就目前的研究状况而言, 对于非定常分离流

实施流动控制多见于外流研究领域.以文献[ 2]为

例,施加声激励之后,机翼的失速迎角由 10!增加

到了 16!.与之对应, 最大举力系数由 0� 9增加到

了 1� 40,即增长 55% .而在气动热力学分支, 就流

动控制的研究起步较晚,主要都集中于关注叶尖

间隙流动、叶片表面分离流动以及高涵道比风扇

转静干涉等问题的研究. 2003 年, J inw oo Bae,

Kenneth S. Breuer 和 Choon S. Tan采用法向射

流、流向射流以及稳态射流等方法对叶尖间隙流

进行了有效控制,研究表明:叶尖间隙流比率明显

减小,提高了叶尖间隙流与主流区的掺混速度并

且端区流动的流向动量得到了提高
[ 3]

.美国麻省

理工学院( MIT )的 Ker rebrock 等人通过数值模

拟与实验相结合的方法在叶片表面抽吸气压气机

设计技术方面取得了令人瞩目的成就[ 4�10] .

上述所有的研究结果都表明: 强烈的非定常

性是轴流压气机内流动的本质属性, 并且蕴含着

丰富的非定常潜能, 即使在低压压气机的实验结

果中也得到了印证[ 11] . 因此, 从研究流动控制机

理的角度出发, 采用声激励的控制方式, 研究频

率、幅值以及波形等关键参数对非定常分离流动

控制中的影响; 通过合理组织流场中非定常参数

的匹配关系,以探索实现对非定常分离流的控制,

改善压气机气动性能的有效途径.

1 � 实验系统

1. 1 � 低速轴流压气机实验台

本文实验研究在一台单级低速轴流压气机上

进行,其结构简图及相关设计参数见图 1、表 1所

示.压气机设计工作转速为 2900r/ min, 设计点流

量系数以及总压升系数分别为 0� 47和 0� 25. 转

子叶片和静子叶片均采用 C4叶型.

图 1 � 低速轴流压气机实验台结构简图

Fig. 1� Schemat ic diagr am of low�speed ax ial�flow

com pressor

表 1� 低速轴流压气机几何参数

Table1 � Design parameters of low speed axial�flow compressor

几何参数 转子 静子

外径/ mm 450 450

轮毂比 0� 75 0� 75

叶片数 19 13

稠度 0� 605 0� 671

安装角/ (!) 34� 49 79� 85

最大相对厚度( cmax / bt ip ) / % 9� 50 7� 10

动力装置由一台额定功率为 7� 5 kW 的三相

异步电机提供,通过 AMK 伺服机构来实现对转

速的精确控制,其精度可以达到 Err ∀ # 1 r/ min.

1. 2 � 激励源

实验采用的激励源为一台大功率气动喇

叭, 其原理简图如图 2 所示. 气动喇叭由发声

头、信号发生器、功率放大器、导声管和高压气

源 5个部分组成. 气动喇叭模拟人的发声原理,

输出信号的强度、波形由信号发生器、高压气源

以及功率放大器调节, 可以输出大功率的激励

信号, 其额定输出功率 N 0 = 1� 5 kW 声压级最高

可达到 160dB.气动喇叭沿压气机轴向布置, 距

压气机进口约 1 m,对压气机进气的影响可以忽

略不计.其控制对象主要为压气机转子叶片非

定常流动分离, 通过对压气机流场测量及性能

分析作对比研究.

图 2 � 气动喇叭结构简图

Fig . 2 � Schematic diag ram o f high intensity ho rn

1. 3 � 测试系统及测试方案

实验中主要对比研究压气机流场内结构以

及时均性能参数在外加激励作用下的变化规

律, 因此实验主要以稳态测试为主. 其测点布

置如图 1 所示, O�O 测点为流量测量截面, 4 个

静压测量孔沿周向均布; ∃�∃测点为进口总压
测量截面, 安装一支 5 孔总压梳, 各测孔按等

环面积规律分布; %�%测点为转子出口动态测
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试截面, 5个测孔沿周向均布; 图示位置&5∋ 所

示测点为 25 孔总压耙测量截面, 其轴向位置

及测试截面测点分布如图 3、图 4 所示. 表 2 给

出了稳态压力传感器的具体参数.

表 2� 稳态压力传感器参数

Table 2 � Parameters of the steady pressure sensors

厂 � 商 型 � 号 量 � 程 数 量 精 � 度

ASCOM AM5302 DV 200 mmH2 O 25 0� 25% FS

诺金公司 DRAL501DN 60 mmH 2 O 1 0� 25% FS

H oneyw ell 163PC01D75 20 mmH 2 O 5 0� 25% FS

2 � 激励频率对流动控制的影响

在非定常分离流动控制中, 激励频率是最为

关键的特征参数.通常认为:激励频率与流场中某

个特征频率发生耦合时,非定常分离流能够得到

较大程度的抑制, 使得其流场的时空结构发生改

变,从而达到改善其时均气动性能的目的[ 1] .

实验中,采用一支 Kulite动态压力传感器在

如图 1所示的转子出口 II�II截面叶中位置测量
转子出口的动态流场, 经快速傅立叶变换( FFT)

分析得到其频谱特性. 图 5( a) , ( b) , ( c)分别给

出了压气机在近失速工况下叶尖、叶中以及叶根

位置的频谱特性图. 此时, 由于已经偏离设计工

况,转子叶排出现较为严重的流动分离,其频率特

性图中出现了一系列特征频率.

根据图 5所示各特征信号频率值以及幅值之

间的关系,并排除转子叶片的通过频率及其倍频

之后,可初步判定转子叶排出口占优的特征频率

约为 f shed = 1 854 Hz
[ 12]

.

在动态测试基础之上, 首先考察激励频率

对压气机性能的影响. 具体实验方法为: 固定

某一工况, 在激励源额定输出信号强度下并保

证激励信号波形不变, 仅调整激励频率, 逐一

探索激励频率对非定常流场结构以及时均性

能的影响, 研究激励频率的有效控制范围. 图 6

给出了两种流量系数 ( �= 0� 41, 0� 44)下压气

机相对总压升随激励频率的变化规律. 图中,

横坐标为无量纲激励频率(  f = f e / f shed ) , 纵坐

标则分别为总压升和效率.

� � 由图 6示结果可知: 施加外部激励后, 压气

机总压升特性的改善较为明显, 在几种实验工

况下总压升均有不同程度的提升, 当  f ( 0� 8

时, 总压升可相对提高约 3� 3% . 进一步提高激

励频率则发现激励效果逐步弱化, 就其原因可

能是因为气动喇叭输出信号只能在一定的频率

范围内保持额定输出. 当输出频率值超过额定

值之后,其输出信号幅值也会随之衰减, 这就是

导致高频时激励效果下降的主要原因.

另一个方面, 由图 6 结果我们不难发现: 在

整个实验频率范围内, 压气机效率均没有明显

提升, 激励频率的影响相对较弱. 从某种角度来

说这的确让人费解? 如果从能量输运的角度加

以分析,我们可以认为: 在外加高能量激励信号

作用下,可加速压气机主流区高能流体与分离

区或者是尾流区低能流体之间的能量交换与掺

混, 从而使得流动分离推迟或被抑制.这必然会

促使流动损失减小, 压气机也必然获得更高的

加功能力, 为何在效率参数上确没有直接体现

呢? 经过分析我们发现: 虽然外加激励使得压

气机总压升特性得到提高, 但同时压气机的输

入功率也会随之增加, 二者相互抵消,因此其效

率值并没有明显提升. 由此我们可以得出以下

结论: 外加激励对压气机性能的影响主要表现

在对总压头的提高以及对流动稳定性的改善两

个方面,对效率的改善并不显著.
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图 5 � �= 0� 41 , 91� 1% h, 53� 6% h, 11� 5% h 转子出口频谱图

F ig. 5� F requency spectrums at 91� 1% h, 53� 6% h, 11� 5% h when �= 0� 41

图 6� 总压升随激励频率的变化规律

Fig. 6� To tal pr essure increment change w it h

excitation fr equency

3 � 声激励对流场时空结构的影响

非定常分离流时空结构的描述可分为两种情

况: 第一种是固定某一瞬时, 描述相应的空间分

布;第二种是固定某一空间位置,描述在该空间点

流动参数随时间的变化关系. 本文对压气机出口

流场的相对总压分布规律分析可近似认为是第一

种情况.

首先考察未施加激励时压气机出口的流动情

况.图 7给出了定常来流,流量系数 �= 0� 41(近

失速工况)时压气机出口流场相对总压的分布图.

图中&A∋ 区域表示压气机出口尾迹低能量区. 由

图示结果可知:压气机出口叶排 30%~ 90%叶高

出现较大范围低能量流体团, 实验中我们将会重

点考察该区域流体在外加激励作用下的变化

规律.
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图 7 � 定常来流下压气机出口流场

Fig . 7 � To tal pressure dist ribution o f compresso r�s

out let flow field at steady inlet flow

� � 在上文频率变化实验的基础之上, 这部分实

验主要考察激励强度以及激励信号类型对非定常

分离流动控制的影响.

3. 1 � 激励强度的影响

采用 Kulite动态压力传感器对激励信号所产

生的压力脉动进行动态测量,测试截面如图 1所示

的∃�∃截面.强度的度量直接采用实测所得的压力脉

动信号峰值标示.实验中先暂不考虑激励信号波形

的影响,仍然采用正弦波来探讨激励强度的影响.

主要考察了以下4种强度下  A ( 25% , 50%, 75%,

100% (  A = A / N 0 )的激励信号对流场的影响,实验

结果如图 8( a) , ( b) , ( c) , ( d)所示.

由图 8结果可知:当激励强度较弱的时候,对

非定常流场结构的影响比较弱, 叶排吸力面的分

离区范围几乎没有变化, 如图 8( a) , ( b)所示; 随

着激励强度的进一步提高,流动控制的效果越发

显著,如图 8( c) , ( d)所示; 特别是当非定常激励

信号的幅值达到 !A ( 100% 时, 如图 8( d)所示,

叶排吸力面分离区范围大大减小, 非定常分离流

动得到明显抑制, 叶排端区的流动也得到有效

改善.

图 8 � 激励强度对压气机出口流场时空结构的影响

F ig . 8 � Inf luence of ex citation amplitude on the time�space str ucture o f compresso r�s outlet flow fields
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� � 从以上实验研究所得到的结果以及文献[ 13]

的研究结果可知: 在采用外部非定常激励的方法

实现对非定常分离流动控制的控制过程中,激励

信号的强度是一个非常关键的参数, 直接影响到

流动控制流场结构的演变以及时均性能的提高.

激励强度较小的时候 ( !A ∀ 75% ) , 外部激励对流

场结构的影响不大; 但当激励强度超过某一阈值

时( !A > 75% ) , 非定常分离流动的流场结构则会

发生明显的改善.

3. 2 � 激励波形的影响

从上文研究中可知: 当激励信号的波形为正

弦波,激励频率  f ( 0� 8、激励强度 !A ( 100%时,

流动控制的效果最为有效.在此基础上,本文进一

步研究了激励信号波形对流动控制的影响, 图 9

( a) , ( b) , ( c)给出了激励强度为 !A (100%时, 正

弦波、三角波以及方波三种激励信号对压气机处

于相同流量工况下出口流场的变化规律.

由图 9可知,三种实验波形对压气机出口流

场时空结构的影响也略有不同: 方波信号对压气

机出口流场的改善最为明显; 而正弦波和三角波

的作用较为接近(由图 9中压气机出口尾迹低能

量区的大小对比可知) . 相对而言, 激励信号波形

的变化在流动控制中对非定常流场的时空结构影

响并不是十分明显, 但从下一步的时均性能分析

来看,波形的改变还是具有一定影响的.本文作者

在文献[ 13]中的研究结果得出了以下结论:激励

波形对压气机时均气动性能的影响主要体现在改

善压气机稳定工作裕度上,并且满足以下规律,方

波最佳,三角波次之,而正弦波相对较弱.

究其原因, 笔者认为应从外加激励所带来的

能量传递加以分析. 相对而言,上述三种激励波形

中,方波的能量分布更为集中,这对于压气机出口

流场中主流区与分离区之间的能量交换更为有

利.因此,在方波信号的作用下, 主流区能量可有

效的注入分离区的低能团内, 使得分离区变小,分

离涡强度减弱, 非定常流动分离得到有效抑制.

3. 3 � 时均性能的变化

实验中主要采用激励前后压气机级总压升

�p * 沿径向分布规律进行对比研究, 如图 10、图

11所示.

图 10中各曲线分别代表没有施加激励以及

激励强度为 !A ( 25%, 50%, 75% , 100%时出口

相对总压的径向分布规律.由图示结果不难发现,

施加激励后,压气机的时均性能会得到较大幅度

图 9� 激励波形对压气机出口流场时空结构的影响

Fig. 9 � Influence o f ex citat ion wave�type on the

time�space str ucture o f compresso r�s outlet

flow fields

的提高. 并且随着激励强度的增加, 时均性能

的改善也会逐步提高. 但当激励强度达到一定

的阈值之后, 再进一步提高其强度对时均性能

的影响就趋于不变. 如图中所示, 激励强度为
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!A ( 75% , 100%时, 压气机的时均性能基本趋

于一致.

图 10 � 激励强度对时均性能的影响

F ig . 10� Influence o f excitat ion amplit ude on

com presso r�s time�average per formance

图 11中各曲线分别代表没有施加激励以及

激励波形为正弦波、三角波、方波时出口相对总压

径向分布的演变规律.由图示结果可知,在激励频

率和激励强度一定的情况下, 改变激励信号波形

也会对压气机时均性能有所影响. 正弦波对性能

的改善最优,方波其次, 三角波相对较弱, 这与上

文中波形对失速裕度的影响的描述略为有所

区别.

图 11 � 激励波形对时均性能的影响

Fig. 11 � Influence of ex citation w ave�ty pe on

com presso r�s time�average per formance

在低速轴流压气机中采用外部激励的方式对

非定常分离流进行控制时,当激励频率为最优值,

激励强度达到某一阈值后,即能够实现对压气机

非定常分离流的耦合控制.但流动控制对压气机

时均性能的改善主要体现在叶片排 33%h以上部

位,叶尖部位尤为明显,而对叶根的时均性能影响

较弱.其时均结果见表 3所示.

表 3� 激励强度对总压升的影响

Table 3 � Influence of excitation amplitude on total

pressure increments

Type !A ( 0 !A ( 25% !A ( 50% !A ( 75% !A ( 100%

Sine/ % 0� 0 2� 0 2� 4 3� 2 3� 3

T ri. / % - - - - 2� 2

Squ. / % - - - - 2� 0

4 � 结 � 论

在流动控制中,非定常分离流耦合控制还是

一类新概念.本文外部声激励的实验方法,在真实

压气机中实现了对非定常分离流动的耦合控制,

并从基础研究的角度出发,详细探索了某些关键

参数在流动控制中的影响规律, 对在压气机中流

动控制的工程实现做出了前期的实验探讨.总结

全文可得到如下几点结论:

1) 施加外部激励对非定常流动进行控制时,

激励信号的频率值与流场中某一特定的特征频率

相耦合时,流场结构及性能均能得到显著改善,本

文所采用的激励频率  f ( 0� 8正是基于这一点.

2) 激励强度对非定常流动控制有着重要的

影响,这种影响不仅体现在流场的时空结构的改

变上,还体现在其时均性能的变化上.实验结果表

明:在非定常流动耦合控制中,激励强度必须达到

一定的阈值才能得到最优的控制效果. 一旦强度

超出这一值之后, 激励强度的影响则几乎趋于

不变.

3) 激励信号的类型在流动控制中也会产生

不同程度的影响. 本实验研究的三种波形其相对

效果大小依次为: 正弦波最优,方波其次, 三角波

较差.

本文从以上几个角度做了相应的基础探索,

也得出了一些有意思的结果, 对轴流压气机中流

动控制的深入研究也具有一定的意义. 但就目前

的研究结果而言,还无法与工程实际向结合,这也

是这一方向今后的一个研究重点.
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