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转子叶片表面非定常气动力的构成及叠加分析
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摘　　　要 : 数值模拟了一个带有导叶的单级低速压气机中转子叶片表面的非定常气动力.通过研究转子

叶片根部、尖部前缘和尾缘局部位置的非定常气动力 ,阐明了由尾迹和势扰动两种非定常性诱发的气动力在

转子叶片表面的叠加特性.结果表明 ,上游尾迹的影响波及整个转子叶片弦长范围 ,而下游静子叶片势扰动

仅影响转子叶片尾缘附近的脉动压力 ,改变上、下游叶片的时序位置 ,当整个转子叶片表面脉动压力的幅值

比最大值减小 1914 %时 ,其叶尖前缘脉动压力的幅值仅比最大值减小 914 %.
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Composing and adding effect of rotor blade unsteady aerodynamic force

DU Hong2jun1 ,2 , L I Gang1 , HU J un2

(1. The First Aeronautical College of Air Force , Xinyang 464000 , China ;

2. College of Energy and Power Engineering ,

Nanjing U niversity of Aeronautics and Ast ronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : The rotor blade unsteady aerodynamic force in a single2stage low speed com2
pressor wit h inlet guide vane ( IGV) was simulated numerically in this paper . By analyzing

t he unsteady blade force located on leading edge and t railing edge of t he rotor tip and hub ,

t he adding effect of t he up st ream wakes and downst ream potential effect was illust rated. The

up st ream wakes affect the whole blade chord range while the downst ream potential effect in2
fluences only part of the t railing edge. By shif ting t he clocking position of IGV and stator

blade , t he amplit ude of whole rotor p ulsant p ressure force can be reduced by 1914 % , while

on leading edge of t he rotor tip , it can only be reduced by 914 %.
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　　叶轮机械中叶片表面的非定常气动力 ,主要

是由于其内流的非定常性引起的.当前国内外针

对减小叶片表面非定常气动力的问题开展了很多

的研究 ,主要都是从转、静子叶排间的相互干涉作

用入手的[125 ] .对于多级轴流式压气机 ,由于其内

部存在多排相对运动的叶片 ,各叶片排间的相互

干涉作用十分明显 ,随之而来的气动力脉动会使

叶片工作时发生强烈震动 ,引起颤振和高周疲劳 ,

导致叶片掉块、断裂等严重事故[3 ] .因此 ,减小叶

片表面的非定常气动力对于提高叶片的疲劳寿命

是非常重要的.本文针对一个带有导叶的单级低

速压气机中转子叶片表面的非定常气动力开展了

全面的数值模拟研究 ,通过对转子叶根、叶尖局部

敏感区域的气动力分析 ,阐明了尾迹和势扰动两

种非定常性对转子叶片气动力产生影响的时间特

性和幅值特性 ,提出了利用时序效应减小转子叶
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片气动力脉动幅值的技术措施.

1　模拟对象简介

本文的数值模拟采用了 NUM ECA 公司的

Fine/ Turbo 流场求解器.关于数值模拟过程的详

细介绍请参阅文献[ 6 ] .模拟对象为加装了进口导

向叶片的单级低速压气机 ,导叶为对称的直叶型 ,

转、静子叶片叶型和安装角均与南航能源与动力

学院低速压气机试验器[7 ]相同 ,叶片数均为 30

个 ,这样在非定常计算时只需进行单个叶片通道

的数值模拟 ,节约了计算机时.导叶和静子时序位

置的确定如图 1所示 ,以 t代表当地时间 , T代表

一个转子叶片通过周期 BPP ( blade passing peri2
od) ,在 t/ T = 0时刻 ,转子叶片前缘点运动到导叶

尾缘正下游 ,此时静子叶片相对转子叶片尾缘分

别位于 5个不同的周向位置 ,以静子叶片前缘点

与转子叶片尾缘点之间的周向距离Δt与栅距 Ps

的比值表示不同的时序位置.模拟对象的流量特

性线如图 2所示 ,圆点表示计算分析时压气机工

作点 ,该点流量系数为 01755.

2　时序位置对非定常气动力的影响

定义转子叶片面平均的非定气动力 (以下简

称“脉动压力”)为 :δFs = ∮
Ω

Pds - ∮
Ω

Pds / A ,

其中 A 为转子叶片的表面积 ,Ω表示沿着整个叶

片外表面的矢量积分.

图 3是两周期内转子叶片表面平均脉动压力

的变化曲线 ,为了便于观察 ,只给出了脉动压力变

化幅值最大和最小的两个位置 ,其他时序位置脉

动压力的变化幅值界于两者之间.结果表明 ,5个

时序位置脉动压力的变化过程都比较近似于规则

的正弦波形 ,所有的时序位置均在 t/ T = 013 时

平均脉动压力达到最大值 ,而在 t/ T = 018 时达

到最小值 , 从脉动幅值的变化范围上来看 ,

Δt/ Ps = 0的位置最小 ,而Δt/ Ps = 015 的位置

最大.

图 3　转子叶片表面平均脉动压力的变化曲线

Fig. 3　Average pulsant pressure force of the rotor blade

将各个时序位置转子叶片表面的脉动压力进

行快速傅立叶变换 ( FF T) 后 ,对其幅频特性进行

分析.结果表明 ,转速为 1 200 r/ min时 ,无论哪一

种时序位置 ,转子叶片表面脉动压力幅频特性中

频率为 600 Hz的一阶分量均占有主导地位 ,这表

明引起转子叶片表面气动力脉动的扰动源频率与

转子叶片通过频率相同 ,即转子叶片表面的气动

力脉动是由于上游导向器叶片的尾迹和下游静子

叶片的势扰动引起的.图 4表明 ,在 5个时序位置

中 ,当Δt/ Ps = 015时 ,脉动压力的一阶分量达到

最大值 ,而Δt/ Ps = 0时达到最小值 ,比Δt/ Ps =

015时减小了 1914 %.这说明导叶和静子的周向

相对位置变化时 ,中间转子叶片表面的脉动压力

强度将发生明显的变化 ,从而为利用时序效应减

小转子叶片表面的非定常气动力提供了依据.

3　叶根、叶尖前后缘的局部
非定常气动力

　　近些年来 ,在对风扇、压气机叶片损坏的事

故调查中发现 ,有相当多的一部分源自叶片局部

的疲劳失效 ,这些失效的敏感部位通常出现在风

扇叶片的根部和尖部位置 ,失效形式有叶尖区掉

块 ,根部裂纹扩展等等.针对这个问题 ,本文以计
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图 4　脉动压力一阶响应幅值与时序位置的关系

Fig. 4　First order in response of the pulsant pressure

force versus clocking position

算数据为基础 ,对转子叶根前缘、尾缘以及叶尖前

缘、尾缘 4个应力比较集中的位置进行了局部脉

动压力分析 ,研究了叶片局部位置脉动压力随时

序位置的变化关系.

局部脉动压力的描述方法与前述的公式相

同 ,其表达为 :δFΩ = ∮
Ωi

Pds - ∮
Ωi

Pds / SΩi ,

Ωi ( i = 1 ,2 ,3 ,4) 分别表示 4 个选择在转子叶片

叶根、叶尖前后缘局部位置的积分运算区域 ,SΩi

为积分区域的面积.图 5 是只有上游导叶尾迹影

响的情况下 ,转子叶片局部脉动压力的变化图.由

图可见 ,尾迹的影响使转子叶尖前缘的脉动压力

幅值达到叶尖尾缘的两倍以上 ,而且脉动压力的

相位也发生了很大的变化 ,接近于 180°;叶根的局

部脉动压力与叶尖相比不是很强 ,且在叶根尾缘

处 ,局部脉动压力很小 ,几乎可以忽略.

图 5　尾迹作用下转子局部脉动压力变化图

Fig. 5　Local pulsant p ressure force in response to

IGV (inlet guide vane) wake

在只受下游静子叶片势扰动影响的情况下 ,

转子叶片表面局部脉动压力的变化情况如图 6所

示.在转子叶片前缘 ,叶根处局部脉动压力几乎不

随时间变化 ,叶尖处的局部脉动压力波动也不明

显 ,对比而言Δt/ Ps = 0和 015两种结构叶尖前缘

的脉动压力是反相位变化的.由于没有进口导叶 ,

转子叶片表面的脉动压力是由静子叶片势扰动引

起的 ,结合图 5可以发现 :在转子叶片前缘附近的

位置上 ,静子势扰动引起的脉动压力强度与导叶

尾迹引起的脉动压力相比几乎可以忽略不计 ;而

尾迹和势扰动对转子尾缘脉动压力强度的影响则

是相当的.图 6直观地反映出了Δt/ Ps = 0与 015

两种结构在相位上的差异.

图 6　势扰动作用下转子局部脉动压力变化图

Fig. 6　Local pulsant pressure force in response to

downstream potential effect

图 7是完整的 115级压气机中转子叶片表面

脉动压力的变化图 ,压气机同样是工作在图 2 中

标记点状态.为清晰起见 ,5个时序位置中只画出

了脉动压力最强和最弱的两个位置 ,其他三个位

置的脉动压力幅值介于两者之间 (未画出) .由图

7可见 ,转子叶片局部脉动压力的变化呈现如下

的特点 :叶根、叶尖前缘的脉动压力幅值几乎不受

到时序位置变化的影响 ,不同时序位置局部脉动

压力的时间和幅值特性几乎没有差别 ,叶尖前缘

脉动压力的幅值几乎是叶根前缘的 4 倍 ;而在叶

片尾缘的局部表面上 ,同一时序位置叶根和叶尖

的脉动压力变化特性几乎完全相同.当时序位置

发生变化时 ,转子叶片局部的脉动压力幅值也发

生了明显的变化. 从图中可以看到 ,尾缘点上叶

根、叶尖区的局部脉动压力有明显的相位移动 ,脉

动幅值也有显著差异.总体上来看 ,图 7 的Ω3 和
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Ω4中依然是Δt/ Ps = 0附近的位置较小 ,而Δt/ Ps =

015附近的位置脉动较强.

图 7　两种完整时序结构的局部脉动压力变化图

Fig. 7　Local pulsant p ressure force in response to both

IGV wake and downstream potential effect

结合图 5和图 6可以很直观的看到导叶尾迹

和静子叶片势扰动引起的脉动压力在转子叶片表

面叠加的情况.Δt/ Ps = 0时 ,由尾迹和势扰动引

起的脉动压力在转子叶片表面的四个局部位置几

乎都是反相位叠加的 ,因而整个转子叶片表面的

脉动压力幅值减小 ;而当Δt/ Ps = 015时 ,两种非

定常性引起的脉动压力在转子叶片表面同相位叠

加而使得转子叶片表面的脉动压力得到加强.从

数据处理的过程来看 ,局部脉动压力的变化 ,能够

集中地反映导叶 2静子周向相对位置变化对叶片
表面非定常气动力变化的影响.从图 1我们知道 ,

来自上游导叶尾迹的扰动 ,在压气机转速和流量

系数都相同的情况下 ,它对转子叶片前缘脉动压

力的影响无论从时间上还是从强度上来看 ,都是

相同的 ,因此转子叶片前缘的局部位置上 ,脉动压

力将不会随着时序位置变化而存在差异 ,数值模

拟的结果也很好地证实了这一分析.而转子尾缘

脉动压力的变化 ,由于受到下游静子叶片势扰动

的影响 ,表现出明显与前缘点不同的特征.由于每

次的计算过程都是从转子叶片前缘点扫过导叶尾

缘正下游时开始计时的 ,因此 ,时序位置变化时 ,

下游静子叶片前缘相对扫过转子尾缘的时间各不

相同 ,导致脉动压力的相位也随时序位置而变化 ,

如图 6所示.很明显 ,如果转子叶片尾缘的脉动压

力只受到静子叶片势扰动的影响 ,那么当时序位

置变化时 ,脉动压力只应当有相位上的差异而不

会有幅值变化 ,但是图 7 中却可以很明显地看到

幅值的变化 ,这一现象说明 ,转子叶片尾缘的脉动

压力同时受到上游尾迹和下游势扰动的双重作

用 ,是两种作用叠加的结果.这也说明了上游导叶

尾迹的影响波及下游转子叶片整个的弦长范围 ,

而下游静子叶片的势扰动仅仅只能传播到上游转

子叶片通道中有限的范围内.

可见 ,整个转子叶片表面的脉动压力 ,实际上

是上游导叶尾迹和下游静子叶片势扰动两种非定

常性引起的脉动压力叠加的结果 ,如果单从减小

转子叶片表面脉动压力的强度上考虑 ,则应当使

两种非定常性引起的脉动压力在转子叶片表面的

大部分位置上反相位叠加.

4　结　论

1) 在本文研究的 115级压气机中 ,上游导叶

尾迹影响了整个转子叶片弦长范围内的脉动压

力 ,而下游静子叶片的势扰动仅能对转子尾缘附

近的脉动压力产生影响 ,势扰动对转子前缘的影

响与导叶尾迹相比可以忽略.

2) 导叶和静子的周向相对位置变化时 ,中间

转子叶片表面的脉动压力强度也将发生变化 ,当

导叶和静子叶片处于特定的周向相对位置 (本算

例为Δt/ Ps = 0位置)时 ,可使中间转子叶片表面

的脉动压力强度最小.

3) 改变转子上、下游叶片的时序位置 ,对减

小转子叶片叶尖前缘脉动压力幅值的作用并不明

显.对图 7中叶尖前缘局部位置的脉动压力进行

FF T变换后 ,发现当整个转子叶片表面的脉动压

力一阶响应幅值减小 1914 %时 ,其叶尖前缘的脉

动压力一阶响应幅值只减小了 914 %.
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