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摘 � � � 要: 为了探索周期性射流的射流状态转换过程中转子流场的动态响应特征, 采用非定常数值方法

对转子流场进行了模拟,并对叶尖泄漏涡的运动规律和转子负荷分布的动态变化进行了分析. 结果表明, 转

子流场的响应主要表现在两个时间尺度: � 与叶尖泄漏涡振荡周期相当的小尺度;  与转子负荷径向分布变

化相关的大尺度.
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Abstract: The purpo se of this w ork is to study the dynam ic r esponse char acteristic of

the ro to r flow f ield during the t ransitio n betw een inject ion entrance and quit state. T he ro to r

flow f ield w as numerically simulated w ith an unsteady method. T he mot ion of the tip leak�
age vortex ( T LV) and the dynamic variation of ro to r loading dist ribut ion w ere analyzed. It

is concluded that, the response of the rotor flow field has tw o types o f t ime scale, one is

small co rresponding w ith a scale of T LV fluctuat ion, and the o ther one is large and correla�
ted w ith the changes of radial dist ribut ion o f the ro tor loading .
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� � 压气机在高负荷下的流动稳定性一直是叶轮

机领域研究的焦点问题,而转子叶尖的流动稳定

性是其中的关键 [ 1] .目前普遍认为,采用转子叶尖

射流能够有效的控制转子叶尖流场, 延缓转子叶

尖流动失稳的发生, 从而拓宽压气机的稳定工作

裕度[ 2�5] .

早期关于射流的研究主要目的是为了控制失

速先兆波的发展, 例如 Day [ 6]利用转子叶尖轴向

喷气, Lee 等 [ 7] 利用处理槽, Hendricks 等[ 8] 利用

可控安装角的 IGV ( inlet guide vane)叶片. 以上

射流形式都从非定常角度出发, 对转子流场进行

控制. Weig l等
[ 9]
人在一台跨声速转子上探索了

定常因素与非定常因素对射流扩稳的影响,研究

表明,定常因素是射流扩稳的主要因素,而非定常

射流方法能够使转子的失速裕度得到进一步的

提升.

目前研究中使用的射流形式大部分都是周向

离散分布的射流. 例如 Suder 等 [ 2]采用的在转子
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前 2倍叶尖轴向弦长位置安装的周向分布的开缝

式射流器, St razisar 等 [ 4]在转子前缘附近机匣上

加工的周向分布的缝式喷嘴的的射流器, 以及

Nie等
[ 10]
所采用的分布式安装于机匣上的管状喷

嘴射流器.这种周向离散分布的射流,即便在固定

坐标系下射流的速度、流量以及位置等是固定不

变的,从转子坐标系下来看,转子感受的射流作用

也总是非定常的.

转子叶片周期性扫过射流器, 相当于转子流

场交替的进入与退出射流状态. 这种射流状态的

交替变化会对转子流场产生什么样的影响呢?

本文首先对周期性射流的过程进行了分析,

将周期性射流分解为进入射流与退出射流两个射

流状态转换过程,分别进行探索;然后针对一台单

转子,对其在两个射流状态转换过程中的流场变

化进行了非定常数值模拟;最后分析了转子流场

的动态变化特征及其流动机理.

1 � 周期性射流过程的分解

� � 对于周向离散的射流, 如图 1( a)所示, 可以

将射流对转子叶片的作用过程分为有射流的 T 1

时间段与无射流的 T 2时间段,如图 1( b)所示.由

于气体的可压缩性, 在从 T 1 到 T 2 过渡的过程

中,流场会以一定的速度响应射流的作用,而不是

瞬间完成.

当转子转速一定时, 射流器的数目决定了射

流频率,而射流器的宽度对应了有射流与无射流

图 1 � 离散分布的射流器

Fig. 1� Discr ete injector s

的时间比.在转子近失速工况下,如果降低射流频

率,则 T 2 延长, 转子很可能进入失速状态. 因此

对于周期性射流,合理选取 T 1 与 T 2 ,能够利用更

少的射流来实现扩稳的目的.

转子叶片感受的射流频率可以表达为

f i = f r ! N i (1)

其中 N i 为射流器的数目. f r 为转子频率, 表达

如下:

f r =
14440
60

= 240. 7H z (2)

� � 从以上的分析可知, 在周期性射流的过程中,

转子流场对射流的响应是具有时间延迟的, 因此,

在进入射流与退出射流的射流状态转换过程中,

研究流场的变化特征对深入探索周期性射流的机

理具有十分重要的意义. 以下分别定义两个过程:

1) 退出射流的射流状态转换过程( T 12 ) ;

2) 进入射流的射流状态转换过程( T 21 ) .

本文中两个射流状态转换过程通过如下方法

实现.首先,分别得出持续射流状态( T 1 )与无射

流状态( T 2 )下转子的稳定工况; 然后, 在持续射

流的稳定工况下取消射流,得到过程 T 12 , 以及在

无射流的稳定工况下施加射流,得到过程 T 21 .

以下分别介绍了本文所研究转子的设计参数

及两个射流状态转换过程的数值模拟方法.

2 � 转子设计参数

� � 本文所用转子设计参数如表 1所示.

表 1 � 转子设计参数

Table 1� Design parameters of the rotor

参数 数值

叶片数 21

设计转速/ ( r/ min) 14 440

叶尖切线速度/ ( m/ s) 311. 5

叶尖进口相对马赫数 1. 13

设计压比 1. 25

机匣半径/ mm 206

进口轮毂比 0. 7

叶尖间隙/ mm 0. 5

展弦比 1. 037

叶尖设计攻角/ (∀) 0. 5

叶根设计攻角/ (∀) 1. 5

3 � 数值方法

� � 控制方程为非定常雷诺平均 Navier�Stokes
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方程, 湍流模型选用零方程 Baldw in�Lomax 模

型.离散方法采用有限差分法.为了使算法在时间

与空间上都具有高精度,时间导数项采用三步三

阶的 Range�Kutta 法, 对流项采用矢通量分裂的

五阶精度迎风格式.

进口边界采用给定总温、总压及进口气流角

的定常边界,出口边界给定反压,前后延伸段采用

周期性边界,叶片表面无滑移、绝热.

对转子流场网格的划分采用 NUMECA 中

的 AutoGrid软件实现的.网格采用 H 型网格,叶

片前缘与尾缘采用削尖处理. 网格数为(前延伸

段+ 叶栅通道+ 后延伸段- 2) ! 周向 ! 径向=

( 17+ 41+ 25- 2) ! 37 ! 41 # 12. 3万.图 2给出

了转子blade�to�blade面、子午面及转子叶尖间隙
的网格示意图(隔一取一) .

为了提高计算速度, 本文使用的网格格点数

量较少.为了排除网格数量对计算结果的影响,文

中另外给出了一套细网格下的数值结果,细网格

网格总数为( 25+ 53+ 25- 2) ! 49 ! 57 # 28. 2

万.对比结果如图 3 所示. 可以看出, 在设计点,

98%叶高下不同网格质量下转子叶尖相对马赫数

云图几乎一致.

图 2 � 计算网格示意图

F ig. 2� Scheme o f computat ional g rid

图 3 � 设计点不同网格数量下 98%叶高相对马赫数对比

F ig. 3� Relativ e Mach number at 98% span with differ ent gr ids at design point
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� � 本文采用的射流形式如图 4( a)所示. 为了便

于以上过程在数值上的实现, 采用模化的机匣边

界来达到射流的效果. 模化的机匣边界位置如图

4( a)所示.

当在叶尖施加轴向射流, 射流区域附近流场

的周向速度与径向速度仍近似为零, 轴向速度为

射流速度,其中轴向速度沿轴向的分布大致为图

4( b)中所示[ 3] .为了避免在数值模拟中模化的机

匣边界两端的速度梯度过大而造成数值不稳定,

将图 4( b)中轴向速度的分布光顺为图 4( c)中的

分布形式,其中 V x 分布规律为

V x ( x∃) = V x, maxe-
( 10x∃) 2

2 (3)

� � x∃为轴向位置的无量纲量,表达为

x∃ =
x - x l

x t - x l
(4)

式中 l与 t分别表示为叶片的前缘与尾缘; V x, max

为射流最大速度.

图 4� 射流边界示意图

Fig. 4� Injection bounda ry diag ram

这样,就能通过改变机匣边界条件方便的实

现射流的控制.

利用 CFX软件对比验证了本文非定常有限

差分法( U NFD for short )代码在该网格条件下转

子性能及叶尖流场结构的数值模拟精度. CFX方

法采用零方程湍流模型, 以达到与 UNFD类似的

模拟条件.图 5分别给出了两种数值方法的转子

叶尖 98%叶高位置压力云图与转子性能的对比.

从本文所用代码与 CFX在相同的网格质量

图 5� UNFD 与 CFX 的对比验证

Fig . 5 � Verificat ion of U NDF compared w it h CFX

及边界条件下的模拟结果对比来看, 两者基本一

致.在小流量下, U NFD的转子效率误差较大,分

析原因认为是小流量下转子流场分离增大,此时

UNFD在模拟附面层内流场时精度降低的缘故.

但这并不影响流场的变化趋势.

从转子叶尖流场的压力云图对比来看, U N�
FD方法在叶尖流场明显捕捉到一个低压区域,

即叶尖泄漏涡的轨迹,而 CFX则未能捕捉到叶尖
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泄漏涡.这说明采用高精度的方法在网格密度较

小的情况下捕捉流场细节结构是可行的.

4 � 结果分析

� � 本文分别针对转子的两个工况, 对两个射流

状态转换过程进行了分析.两个工况的定义如图

6中 A 和B 所示.

图 6 � 射流对转子特性的影响

Fig . 6 � Impact of injection on t he r oto r characterist ic

� � A 点为无射流情况下的近失速点工况, B 点

为持续射流增加的裕度范围内的某个工况. B 点

的背压大于A 点的背压. 对于 B 点的背压条件,

在退出射流的过程( T 12 )中,随着时间的推移, 由

于背压条件已经超出无射流情况下转子的背压承

受能力,流场会逐渐进入失速状态.

图 6中射流为 V x , max = 0. 48的情况, p 2 为转

子出口反压, U 为叶尖切线速度, Ca 为转子进口

轴向速度.

从图 6可以看出,施加射流后转子特性线整

体居于原来特性线的右上方, 并且最小流量明显

降低,压升能力提高.

为了分析在射流状态转换过程中流场的变化

特征,在此定义叶尖泄漏涡的位置来衡量转子流

场的特征,理由如下.

Vo H D等[ 11]在研究中发现,对于尖峰波模

式的失速现象,当转子叶尖前缘的最大熵梯度曲

线经过相邻叶片前缘时, 失速即发生.图 7对比了

三个工况下转子叶尖泄漏涡的流线图与叶尖位置

熵云图, 可以看出,在三个工况下,转子叶尖最大

熵梯度线与叶尖泄漏涡的上游一侧包线基本一

致. 当转子叶尖最大熵梯度线到达相邻叶片前

缘,及叶尖泄漏涡与相邻叶片前缘相交,认为此时

为失速的发生起始时刻.

转子叶尖前缘的最大熵梯度位置对应了叶尖

泄漏涡的位置,因此可以认为,压气机失速的发生

图 7 � 叶尖泄漏涡流线图与叶尖熵云图在不同工况下的对比

Fig . 7 � Comparion of tip leakage vor tex str eamline and tip enthopy contour at different wo rking conditions
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与叶尖泄漏涡的位置密切相关. 叶尖泄漏涡在高

负荷工况下向流场上游偏移, 对应了压气机工况

越来越靠近失速点位置. 因此,文中以叶尖泄漏涡

的位置来分析转子流场在叶尖射流作用下的响应

特征.

从图 7中可以看出, 本文中转子的叶尖泄漏

涡上游一侧包线在不同工况下基本呈现直线形

状,因此, 为了衡量叶尖泄漏涡的位置, 定义 �为

叶尖泄漏涡上游一侧与转子额线的夹角, 如图 8

所示.

图 8 � 叶尖泄漏涡示意图

Fig. 8� TLV schematic diag ram

在高负荷转子中,由于激波的作用,通常情况

下叶尖泄漏涡的上游包线为曲线. 此时,定义

�= �/ 2 - �∃ (5)

其中

�∃ = arccos( L/  ) (6)

式中 L 为相邻叶片前缘到叶尖泄漏涡上游包线

的距离,  为转子叶尖栅距,如图 8所示.

图 9分别给出了 A 点在退出射流的过程

( T 12 )、进入射流的过程( T 21 ) ,以及B 点在退出射

流的过程( T 12 )中叶尖泄漏涡的位置随时间的变

化曲线.时间以转子通过周期 T 为参考量进行无

量纲化.

T bp = 1/ ( f r % N b) (7)

式中 N b 为转子叶片数.

图 9 � 叶尖泄漏涡位置的动态响应

Fig . 9 � Dynamic r esponse of the positio n o f TLV

可以看出,在三个过程中,叶尖泄漏涡的位置

变化都经历了两个阶段. 在阶段& ,叶尖泄漏涡以

较快的速度运动,然后缓慢过渡到阶段 ∋.在阶段

∋,叶尖泄漏涡以较慢的速度运动,直到达到稳定

状态.表 2分别给出了图 9中 3个过程叶尖泄漏

涡在阶段 &的运动速度.叶尖泄漏涡的运动速度

定义为

V tlv = max d�
dT

(8)

� � 从表 2可以看出, 三个过程中阶段 I 的叶尖

泄漏涡的运动速度基本一样, 这说明不同过程中

叶尖泄漏涡的运动规律具有共性.

表 2 � 叶尖泄漏涡的移动速度

Table 2� Speed of tip leakage vortex translation

V t lv/ ( (∀) / T )

B�T 12 6. 3

A�T 12 5. 3

A�T 21 4. 7

对于 B 点的过程T 12 , 流场充分发展后会进

入失速状态.从图 9 可以看出,在大约 27 个转子

通过周期后转子进入失速状态. 为了衡量阶段 &

与阶段∋的时间量, 分别定义

T & =
| �2 - �1 |

V tlv
(9)

T ∋ = T all - T & (10)

其中 �1 与 �2 分别为起始与稳定状态的叶尖泄漏

涡位置,对于 B 点的 T 12过程,取 �2 为零. T all 为

B 点的T 12过程从起始到失速发生的整个时间,

由于在 T= 27的时刻, 转子进入失速状态,因此,

这里给定 T all = 27. 表 3 给出了 B 点的 T 12过程

T &与 T ∋的值.

表 3 � T&与 T∋的值

Table 3 � Value of T& and T∋

T & T ∋

B�T 12 1. 92 25. 08

通过以上的分析可以看出, 在不同的射流过

程中, 叶尖泄漏涡的位置变化都是先快后慢, 其

中,阶段∋占据了主要的响应时间. 对于 B 点的

T 12过程而言, 阶段∋的存在使得转子具有进入失

速的缓冲时间,如此则不难解释周期性射流扩稳

的机理.

以下分别针对阶段&与阶段∋的流动机理进
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行分析.

图 10给出了 B 点在持续射流状态( T 1)与 A

点在无射流状态 ( T 2 )下转子流场中靠近叶尖泄

漏涡位置的某点的轴向速度信号. 时间同样以转

子通过周期 T bp为参考量进行无量纲化. 通过对

信号的分析, 分别得出轴向速度的振荡周期为

2� 574与 2. 4.

图 10 � 叶尖泄漏涡自振荡分析

F ig . 10 � Ana lysis o f TLV self�fluctuat ion

� � 根据 Bae 等[ 12]对叶尖泄漏涡的非定常分析,

叶尖泄漏涡的振动周期与流体微团流过叶栅通道

的时间处于同一量级. 根据本文中转子的设计参

数,可得叶尖泄漏涡的振动频率估计值

T =
V x / c
T bp

# 1 (11)

� � 这个结果与非定常数值模拟的结果基本

相当.

对比图 10 中叶尖泄漏涡的振动与图 9中叶

尖泄漏涡的响应,可以看出,叶尖泄漏涡位置在阶

段&中的响应时间与稳定状态下流场中叶尖泄漏

涡自身的振荡周期大致相当. 因此可以认为, 叶尖

泄漏涡在阶段&中的响应是叶尖泄漏涡自身振荡

特性的表现.

对于阶段∋中叶尖泄漏涡的较慢运动现象,

本文认为与转子负荷的重新分配过程有关. 图 11

与图 12分别给出了 A 点在持续射流状态( T 1 )与

无射流状态( T 2)下转子出口总压沿径向的分布

曲线,以及 T 12过程中转子不同叶高出口总压随

时间的变化曲线. 可以看出,在两种情况下,转子

总压的径向分布存在明显的差异. 在周期性射流

的作用下,两种负荷分配必然会不断的发生交替.

从图 12中可以看出,总压的发展除了有类似

图 11 � 射流对负荷径向分布的影响

F ig . 11� Impact of injection on the radial load

图 12 � 总压系数的发展

Fig. 12 � Development of total pr essure coefficient

周期运动的脉动以外, 还存在大幅度振荡的变化

趋势,尤其以 99%叶高位置最为明显.

从 99% 叶高总压第一次达到最高点的时刻

来看, T # 8, 与叶尖泄漏涡变化的两个过程的时

间相比(根据表 3, T & # 2, T ∋ #25) , 显然远超出

阶段 &的时间.由此可以推断,阶段 ∋中叶尖泄漏
涡的较慢运动现象与转子负荷的重新分配过

程相关.

从总的趋势来看,叶尖总压明显上升, 50%叶

高总压略有下降,这与图 11中两个工况下的总压

沿径向分布规律相一致.

5 � 小 � 结

� � 本文对一台单转子在周期性射流状态转换过
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程中流场的动态响应特征进行了数值研究.通过

对不同流场参数的分析, 得到如下结论:

在转子前缘附近机匣上采用给定轴向速度边

界的射流模型能够有效的提高转子的增压能力,

并拓宽了转子的流量裕度.由于速度边界没有引

入射流流量,由此可以说明,射流速度是扩稳的主

要因素.

在射流状态转换过程中, 转子流场的变化主

要表现为两个时间尺度: 其一,为与叶尖泄漏涡振

荡周期相当的小尺度;其二,为与转子负荷径向分

布变化相关的大尺度.
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