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非轴对称导叶尾迹对低速轴流压气机的影响
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(北京航空航天大学 能源与动力工程学院 航空发动机气动热力重点实验室, 北京 100191)

摘 � � � 要: 在轴对称尾流撞击实验的基础上, 进行了多种非轴对称尾流撞击实验研究. 当合理安排进口导

叶的数目和周向分布形式时,进口导叶( IGV )的非轴对称尾迹能对下游转子流场产生有益的非定常耦合激励

作用.与轴对称尾流撞击方案相比, 非轴对称尾流撞击方案在保持了有益的高频激励信号的同时,引入了合

适的低频方波激励信号和其他有益的副频激励信号, 使得导叶尾迹更容易与压气机中的复杂涡系产生耦合

激励作用,例如通道涡、间隙涡和尾迹分离涡等.实验结果显示, 非轴对称尾流撞击方案 B 能使压气机的最高

效率提高 1. 2% , 总压升和稳定裕度也略有增加.
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Effects of non�axisymmetric IGV wakes on a

low speed axial compressor
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( Nat ional Key Labo rato ry on Aero�Eng ine, Schoo l o f Jet Propulsion,

Beijing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: Based on the ax isym metr ic w ake im pact exper im ent , several non�ax isymmet�
r ic w ake impact experiments w ere car ried out . When the num ber and circumferent ial posi�
t ions of inlet guide vanes ( IGV) w ere log ical, the w akes of non�ax isym metric IGVs could

make beneficial unsteady excitation on dow nst ream rotor f ield. In these experiments, some

suitable non�axisymm etric w ake im pact plans w o rked bet ter than the ax isym metric w ake im�
pact plan. As compared to the ax isym metr ic w ake im pact plan, the non�ax isym metric w ake

im pact plan could supply mult i�f requency excit ing signals. In addit ion to the beneficial high�
frequency signal, the non�axisymm etric plan B generated a low�frequency square�wave excit�
ing signal and som e benef icial secondary signals. Based on the unsteady cooperat ive flow the�
o ry, the excit ing w akes in non�ax isym metric plan w ere easier to cooperate w ith complicated

vort ices in a com pressor, such as clear ance vo rt ices, passage vort ices and separated vort ices.

The non�axisymm etric w ake im pact plan B in this paper could m ake the max eff iciency in�
crease by 1. 2% , total pressur e rise and stall m argin rise by a lit t le.

Key words: axial compressor; w akes; non�axisymm etric; cooper ate

� � 一直以来, 压气机内真实流动的复杂性给航

空发动机的研制带来了很大的困难.一方面, 压气

机的内部流动具有其独特的非定常性. 飞机外部

流动是在很大的空间内单个物体的绕流,而压气

机内部流动则是在很小的空间内多个具有相对运

动的物体的绕流.转/静叶排的相互干扰形成了压
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气机内特有的非定常性. 另一方面,压气机内部流

动还存在一定的非轴对称特征. 由于结构和工艺

的原因,压气机的叶尖间隙很难保证全周都是均

匀的;压气机进入失速工况时会产生具有明显非

轴对称特征的旋转失速团.近年来,已出现一些研

究将压气机真实流动的非轴对称特征考虑进来,

包括进行非轴对称的导叶安装角
[ 1]
、叶尖间隙研

究
[ 2]
和轮毂端壁造型

[ 3]
等.

近年来,针对轴流压气机内的非定常流动现

象,一些学者进行了非定常耦合流动理论的相关

研究
[ 4�6]

.该理论认为: 当施加的外部非定常激励

频率接近于非定常旋涡流场的某一特征频率时,

可以使外部激励源与压气机内部的某一较强旋涡

流动产生耦合作用, 其流动由非定常自然流态转

为非定常耦合流态, 流场从无序变为有序,从而提

升压气机的性能.

在充分认识到压气机真实流动的非定常性和

非轴对称特征的前提下,本文在一台低速轴流压

气机上进行非轴对称尾流撞击实验. 以进口非轴

对称分布的导叶尾迹作为对下游转子流场的非定

常激励源,本文在合理安排进口导叶( IGV)的数

目和周向分布形式时, 上游尾迹会与下游流场的

旋涡产生耦合作用, 使原本无序的流动转变为一

类有序的非定常耦合流动.在进行非轴对称尾流

撞击实验之前, 本文先在该压气机上进行轴对称

尾流撞击实验, 以确定最优的激励频率和轴对称

分布的导叶数目.

1 � 实验设备

实验台由低速轴流压气机、测试系统、动力装

置及其控制系统、供电系统 4大部分组成(结构

如图1所示) . 该低速压气机的设计转速是 3 000

图 1 � 低速轴流压气机实验台结构简图

F ig. 1� Sketch map o f the experimental low speed axial

compressor facility

r/ min.根据压气机性能测试的需要,本实验台选

用了 3个测量截面.第一个测量截面为图 2中的

O�O流量测量截面,位于压气机叶排前,距压气机

进口集流器前沿平直段 0. 25D 处.在实验进口集

流器风筒上沿周向均布 4 个静压孔, 内径均为

1. 5 mm. 第二个测量截面为 I�I进口总压测量站,

位于压气机进口导叶前缘大约 1倍进口直径 D

处,由于此进口截面为均匀流场,在周向上仅布置

了一个总压梳.第三个测量截面为 III�III级出口
总压测量截面, 周向间隔 90�左右分布了 4个总

压梳.

由于此低速压气机为无预旋设计,进口导叶

采用如图 2所示的直叶型.此直导叶不需要改变

经过气流的流向. 因而在本实验中可以按照任意

的疏密程度来安装导叶,而不影响下游转子的进

口气流角. 经实验测量, 在改压气机的设计工况

下,进口导叶的尾迹为图 3所示.导叶的尾迹亏损

可达 110Pa, 能够对下游转子流场产生足够的非

定常激励作用.

在非轴对称的导叶尾迹作用下,压气机的出

口为明显的非轴对称流场,周向上应该布置多于

4个的总压梳以更精确地反映出口的总压场. 而

又为了不增加测量总压梳对流场的堵塞,在测量

非轴对称方案时, 每个流量点工况的压气机出口

分 4次测量,并且每次测量只有 4个总压梳.在每

次测量中,保证出口总压梳与非轴对称进口导叶

之间的周向相对位置与其他 3次测量时错开一定
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角度.这样使得在相同流量下,相当于由 16个总

压梳测量出口的非轴对称流场.

2 � 实验结果与分析

2. 1 � 轴对称尾流撞击对压气机性能的影响

如前所述, 本实验先进行轴对称尾流撞击实

验,以在该轴流压气机上验证非定常耦合流动理

论.因为至少需要安装 4片导叶作为进口整流罩

的支撑板, 本实验选择 4片 IGV 时的压气机性能

作为基准,近似为没有尾流撞击时的方案.在轴对

称尾流撞击实验中, 共进行了导叶数分别为 9,

15, 20, 24, 30, 36, 40, 48, 60, 72, 80和 96 等共 12

种方案.图 4显示了在 12种轴对称尾流撞击方案

中,此压气机的最大总压升随激励频率的变化关

系.由图可知,当激励频率在 750, 2000H z和4000Hz

时,压气机的性能出现 3个峰值.尤其是在进口导

叶为 40 片, 即尾流激励频率为 2000 H z时,压气

机的性能取得最优值.本文将 40片导叶轴对称分

布的方案称为尾流撞击方案 A.

图 4� 轴对称尾流撞击频率对压气机总压升的影响

F ig . 4� Effect of ax isymmetric w ake exciting

fr equency on t he max total pressur e rise

根据非定常耦合流动理论可以认为, 当安装

有 40片进口导叶时,上游的尾迹会与下游转子流

场中特征频率接近 2 000H z的较强旋涡产生耦合

作用,使得下游流场更为有序,分离减小, 从而提

高压气机的性能.对于该低速轴流压气机来说,可

以认为 2000H z是最优的非定常激励频率.因此

在设计接下来的非轴对称尾流撞击方案时,应保

留有益的 2 000 H z非定常激励频率.

2. 2 � 非轴对称尾流撞击方案的分区数对压气机
性能的影响 � �

� � 为了优化进口导叶的周向分布形式,本实验

在 40片导叶轴对称分布的基础上分区去掉部分

导叶,以考察分区数对非轴对称尾流撞击效果的

影响.实验中,共设计了分区数分别为 1, 2, 3, 4和

6的五种非轴对称分布方案. 它们的导叶总数均

为20片,且各个分区具有相同的大小.其中, 4个

分区的非轴对称方案在本文中被称为尾流撞击方

案 B.图 5给出了 40片导叶轴对称分布的方案 A

和 20片导叶 4个分区非轴对称分布的方案 B的

示意图.

图 5� 尾流撞击方案 A 和 B 的导叶分布形式

F ig . 5 � IGV distribution in w ake impact plan A and B

实验结果显示,这几种非轴对称尾流撞击方

案的压气机性能相对于基准方案和轴对称方案 A

的压气机性能有不同程度的提升. 在各项性能参

数中,以效率的增加最明显.图 6给出了不同分区

数的非轴对称尾流撞击时压气机的峰值效率. 单

分区的非轴对称尾流撞击效果最差. 当分区数增

加到 4时,压气机的效率达到峰值.而当分区数继

续增加时,压气机的性能开始下降.

图 6� 分区数对非轴对称尾流撞击效果的影响

F ig . 6� Effect of ex citing block number on max

efficiency of the compressor

图 7和图 8分别给出了在基准、尾流撞击 A

和 B三种方案时压气机的效率和总压升特性.与

基准相比, 40 片 IGV 轴对称分布的尾流撞击方

案 A的激励效果不明显, 最高效率仅能比基准高

0� 2% .但是方案 A中 40片导叶自身的尾迹损失

并没有使压气机的总体性能下降, 这说明了下游
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转子流场确实受到尾流激励的作用而变得更加高

效了.由图可知,非轴对称尾流撞击方案 B 的激

励效果明显好于方案 A,压气机的最高效率比基

准提高了 1. 2% , 同时总压升和稳定裕度也有一

定增加.

尾流撞击方案 A 和 B有着很不同的导叶分

布.因此有必要深入分析两种方案对压气机的流

动机理有何不同影响. 进口导叶的这两种分布形

式导致下游转子流场的激励信号存在着较大不

同.由于每个导叶尾迹都会带来如图 3 所示的总

压亏损,在 40片导叶轴对称分布的方案 A 中,转

子旋转一周会感受到 40个连续分布的尾迹亏损,

如图 9( a)所示.它的激励频谱为图 9( b)所示的单

一激励频率 2000 H z. 而在方案 B 中分 4个区去

掉一半导叶后, 下游转子流场会感受到如图 10

( a)所示间断分布的尾迹亏损. 方案 B 会给下游

流场带来一个特殊的低频方波激励信号.在有导

叶区,下游流场能感受到连续的尾迹亏损,而在无

导叶区,下游流场则不能感受到尾迹亏损.尾迹信

号的这种从有到无, 再从无到有的转变过程,就是

一个典型的低频方波激励信号, 这也是轴对称尾

流撞击方案所不能提供的.此外, 在有导叶区,转

子流场还会感受到多个尾迹连续经过时产生的高

频率的尾流激励信号. 而这个高频激励信号就是

已经被证明能对下游流场产生耦合激励作用的

2000H z. 方案 B 的激励信号频谱如图 10( b)所

示.在它的频谱中出现了比较明显的 200H z的低

频激励信号,同时在 2 000 H z的高频激励信号附

近出现了 1800 H z和 2200 H z的副频成分.副频

成分使得图9( a)中单一的 2000H z激励信号变成

了图 10( b)中围绕 2 000 H z的激励频带.由以上

分析可知,导叶轴对称分布的方案 A 与非轴对称

分布的方案 B 对下游转子流场的激励信号存在

较大不同.由非定常耦合流动理论可知,非定常激

励信号的这种差别应该就是改变压气机性能的内

在原因.

图 9� 轴对称尾流撞击方案 A 的激励信号

及其频谱

Fig. 9 � Exciting signal and its frequency spectrum of

� ax isymmetr ic wake impact plan A

如前所述, 轴对称尾流撞击方案 A 产生的

2000H z的激励频率接近于该压气机内的某一个

较强旋涡的特征频率, 因而能对它产生耦合激励

作用,从而改善下游流场. 但是, 非轴对称的方案

B产生的尾流激励效果却比方案 A 更好, 可以从

以下两方面来分析其原因:
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图 10� 非轴对称尾流撞击方案 B 的激励信号

及其频谱

F ig . 10� Exciting signal and its frequency spectrum o f

� ax isymmetr ic wake impact plan B

一方面,由于旋涡运动的复杂性,对于某个较

强的旋涡来说, 压气机处于不同的工况时其特征

频率也会有所变化. 从图 10中的激励频谱可以看

到,非轴对称方案 B产生的激励信号是一个围绕

2000H z的激励频带, 而不是图 9 所示的单一激

励频率. 当压气机中某一个旋涡的特征频率在

2000H z附近变动时, 方案 B的激励频率带比方

案 A的单个激励频率更容易捕捉到其特征频率,

从而产生更好的耦合激励效果.

另一方面, 压气机内存在着极为复杂的二次

流动,包含了各种涡系,有间隙涡、通道涡、分离涡

等.而不同涡系的特征频率不尽相同.除了特征频

率在 2 000 H z附近的涡系之外,方案 B 产生的低

频方波激励信号能够对的另一较强涡系产生耦合

激励.提供了丰富频率的激励信号的非轴对称方

案 B 能够同时对压气机内的两种或更多涡系产

生耦合激励,这显然优于只能提供单一频率的激

励信号的轴对称方案 A.改变导叶分布的分区数

则会改变该低频激励信号的频率, 根据图 6所显

示的导叶分区数的影响可知, 此低频激励信号的

最优频率是 4个分区产生的 200 H z.

从以上两方面的分析可知, 能同时产生低频

激励信号和高频带激励信号的非轴对称方案 B

对压气机的激励效果比轴对称方案 A 更好.

2. 3 � 激励频带中副频激励信号的作用

为了验证非轴对称尾流撞击产生的激励频带

中副频成分的作用, 本实验比较了具有不同导叶

分布形式的两种非轴对称尾流撞击方案 C 和 D.

这两种方案的导叶总数均为 20片,且都是 2个分

区.但是, C方案的两个导叶区同样大小,而 D方

案的两个导叶区大小不一样. 图 11分别给出了方

案 C和 D的导叶分布示意图.

图 11� 尾流撞击方案 C 和 D的导叶分布示意图

Fig. 11� IGV distribution of wake impact plan C and D

改变导叶的周向分布形式必然引起尾流激励

信号的不同. 图 12和图 13分别描述了方案 C和

D的尾流激励信号频谱. 比较它们的频谱可以发

现:虽然此两种方案都能产生 100H z的低频激励

信号和 2000H z的高频激励信号, 但是方案 D所
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产生的两个激励频带 A 和 B包含了比方案 C 更

丰富的副频成分.按照此前的分析,在占优的激励

频率处于合适值时, 激励频带内的副频成分越丰

富越容易捕捉到压气机中不断变化的旋涡运动特

征频率.因此, 尾流撞击方案 D 对压气机的耦合

激励效果应该比方案 C 好. 而实验结果证实了这

个推断:在副频激励信号更丰富的方案 D 作用

下,压气机的效率和稳定裕度都能比方案 C 作用

下更好(参见表 1) .

表 1 � 5 种尾流撞击方案的压气机性能

Table 1 � Compressor performance with five

wake impact plans

方案 轴对称
最高

效率/ %

设计点

总压升/ P a

稳定

裕度/ %

基准 是 86. 53 1 630 11. 63

方案 A 是 86. 77 1 645 12. 46

方案 B 否 87. 69 1 656 11. 89

方案 C 否 87. 34 1 653 11. 33

方案 D 否 87. 54 1 663 12. 21

3 � 结 � 论

在轴对称尾流撞击实验的基础上,本实验研

究了多种非轴对称尾流撞击对压气机性能的影

响,可以得出如下结论:

1) 对于本文所述的低速轴流压气机而言,轴

对称尾流撞击存在最佳激励频率 2 000 H z, 也就

是 40片导叶轴对称分布的方案 A. 方案 A 提供

的 2000H z的尾流激励信号能够与压气机中的某

一较强旋涡产生耦合作用,从而改善压气机的转

子流场.

2) 非轴对称尾流撞击方案的分区数对压气

机性能有较大影响. 对于该低速轴流压气机而言,

非轴对称尾流撞击方案的最佳分区数为 4, 称为

方案 B. 此方案能够使压气机的最高效率增加

1� 2% ,同时使得总压升和稳定裕度也略有增加.

3) 与轴对称尾流撞击方案 A 相比,非轴对称

尾流撞击方案 B 能够提供 200 H z的低频方波激

励信号,同时使得 2 000 H z的单一激励频率变成

一个激励频率带.由非定常耦合流动理论可知,非

轴对称方案 B 能够对压气机中特征频率不断变

化的两种旋涡同时产生耦合激励效果, 因而取得

比轴对称方案 A 更好的效果.

4) 激励频率带所包含的副频激励信号越丰

富,导叶尾迹越容易与特征频率不断变化的旋涡

产生耦合作用.因此,包含更丰富的副频激励信号

的非轴对称方案 D 比方案 C 的尾流激励效果

更好.
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