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非对称激励对叶栅流场时空结构及特性的影响
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摘　　　要：基于非定常耦合流动的研究采用导叶非对称周向分布时，可以通过非对称尾流撞击效应实现

比对称周向分布更好的气动性能．为了探索非对称激励下的非定常耦合流动特点，首先以单个槽道的时间非

均匀射流激励形成的间歇耦合流动研究为基础，分析了时间非均匀激励对二维叶栅流场时空结构的影响．然

后通过对采用非对称导叶的某低速轴流压气机的叶中截面二维流场进行１／４周的数值模拟，分析了周向非均

匀分布导叶对下游转子流场时空结构的影响，最后通过实验对前面所得到的结论进行验证．认为通过周向非

均匀导叶实现流场的耦合流动时，激励区的长度决定了激励效果的好坏，而缓冲区内加入离散导叶可以提升

转子流场时空结构品质改善压气机性能．
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　　航空发动机对压气机增压能力的要求越来越
高，而随着压气机级负荷的提高，在小流量时，较
大的逆压梯度会导致分离，并且在近失速工况时，
还会出现失速团等显著的非对称流动特征．这些
都需要改变原有对称流动的假设进行研究．
从非对称流动的角度出发，Ｇｒａｆ等［１］对带有

非轴对称间隙的压气机进行了实验，发现叶尖间
隙的非对称性对压气机的峰值效率有０．４％的影
响，对最大压升影响约有８％．而对非对称端壁的
研究［２］在叶轮机械上已经有了一些成果，能够带
来０．４％的效率提升．
基于“非定常耦合流动”［３］的相关研究，对压

气机中的非定常旋涡流场施加特定频率的激励可

以改善其时空结构的品质，提升压气机的性能．非
定常耦合流动可以通过射流［４］、声激励［５－６］、尾流
撞击［７］、叶尖激励［８］等多种方式实现．根据尾流撞
击效应（ＷＩＥ），导叶的数目由下游转子的特征频
率确定，但满足这一频率所需要的导叶数目一般
比常规设计中所需的数目多很多．这往往使得在
全周向对称分布形式下，导叶－转子的整体性能并
没有获得预期的提高．因此，既要满足实现耦合流
动的激励频率又要同时控制导叶数目，一个可行
的方法就是采用非对称周向分布的导叶．
在保证导叶数目相同的前提下，刘建勇、周晓

勃等进行了非对称导叶周向激励方式（图１）的实
验研究．结果表明，非对称比传统的对称方式获得
了０．５％～１％左右的效率提升［９－１２］．

图１　非对称尾流撞击效应实验中导叶周向

分布形式

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＧＶ　ｉｎ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ＷＩＥ（ｗａｋｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

但这个研究主要是进行特性实验，对机理分
析不足．本文尝试从机理上对非对称尾流撞击效
应进行分析，研究在数目相同的情况下，非对称导
叶的空间分布问题．
对于如图２（ａ）所示的４分区非对称的导叶

分布形式而言，由于转、静坐标系之间存在相对运
动，使得下游转子受到的上游尾迹激励信号，如

图２（ｂ），是间歇形式的．当转子受到激励时，产生
非定常耦合流动；激励消失后，转子会从耦合流动
状态恢复到自然流动．
这样，转子流场不断从自然流动到耦合流动

再到自然流动这样的循环过程，本文称为间歇耦
合流动．

图２　非对称部件周向分布以及激励信号分区分布

Ｆｉｇ．２　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｃａｕｓｅ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ
ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｆｉｅｌｄ

由于导叶一方面能够对下游转子产生激励改

善其性能，另一方面也会带来流动损失．因此，本
文首先抛开导叶损失的影响，研究了间歇激励形
式对单排叶栅流场时空结构及性能的影响．然后
把导叶－转子作为一个整体，研究了不同的非对称
导叶分布形式对其流场时空结构及特性的影响．
最后在某低速轴流压气机上对非对称尾流撞击的

周向分布方式进行实验研究．

１　间歇射流对单排叶栅流场时空
结构影响的数值模拟

　　对于间歇耦合流动的研究，考虑到：①低速轴
流压气机中尾迹与下游转子的作用主要有两个方

面：负射流效应和沉寂效应．由于在压气机内存在
较大的逆压梯度的影响，沉寂效应的转捩区长度
可以忽略不计，因此，尾迹与边界层作用可近似为
负射流速度扰动与边界层的作用；②研究对象是
流场在间歇激励过程中的时空结构的特点．
因此，本文把二维叶栅间歇射流控制作为对

间歇耦合流动的研究手段．这样既考虑到上游尾
迹对转子的负射流效应，又抓住了实现耦合流动
最基本的外加特定频率激励的特征，而且实现手
段相对简单．
这样就把相同导叶数下激励的空间分布问题

转化为相同射流时长下激励的时间分布问题．

１．１　数值模拟对象及方法

所用叶型几何参数：弦长Ｃ＝８０．６ｍｍ，栅距

２０４
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ｔ＝５３．８ｍｍ，几何进口角β１ｋ＝４８．４°，几何出口角

β２ｋ＝９１．２３°．计算域取６倍弦长，栅前１倍，栅后

４倍．采用 Ｈ 型网格，局部加密．综合考虑计算时
间和精度，网格点数取２２０×４１（轴向×周向）．
定解方程为二维可压缩非定常雷诺平均

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程组；计算采用有限差分
法，三步Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法时间推进求解，无黏项用
三点五阶（边界处三点四阶）高精度广义紧致迎
风格式逼近，黏性通量采用六阶精度的对称紧致
格式进行离散．进口给定总温、总压和进气角，出
口给定反压．
计算在叶片表面采用无滑移无穿透边界，叶

栅前后延伸部分为周期性边界．考虑到压缩性又
要避免激波影响，通过调整出口反压的方式，使得
进口马赫数保持在０．５．计算时，取攻角ｉ＝１０°，
雷诺数Ｒｅ＝０．８×１０６．
如图３，在叶型表面，吸力面分离点前约８％

弦长的位置，加入与吸力面法向夹角为逆时针方
向１５°的按正弦规律变化的分速度，激励区域宽
度约为弦长的３％，其净输入流量为０．激励频率
为最优值１　６０８Ｈｚ［４］．

图３　计算网格及前缘激励点分离点位置

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｇｒｉｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｌｅａｄ　ｅｄｇｅ，ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

以下把间歇激励中有激励的区域称为激励

区，无激励的区域称为缓冲区（如图２（ｂ））．计算
中的控制参数定义如下：

Ｔ为单个激励长度，ｎＴ 为间歇激励周期的
长度，ｎ代表一个间歇激励周期是单个激励长度
的倍数；ｍＴ表示一个间歇激励周期中激励区长
度，（ｎ－ｍ）Ｔ 就是缓冲区长度．定义Ｄ＝ｍ／ｎ是
间歇激励的占空比［１３］（ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅ），即间歇激励

周期内，激励时间所占比例（图４）．保证激励总长
度相同就是保证流场的占空比相同．

图４　激励形式以及控制参数选择

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ

１．２　数值模拟结果分析

在单个的间歇激励周期内，从流场空间结构
看，存在三种流动状态：

１）激励状态
叶栅在激励状态下的流动，即耦合流动状态．

如图５（ａ）．此时由于激励存在，叶片吸力面中后
部产生的分离区较小．
２）自然流动状态

叶栅流动不受激励的影响流动状态，即自然
流动状态，如图５（ｃ）．此时叶片吸力面中后部的
分离较大．
３）过渡状态
叶栅从耦合流动恢复到自然流动的状态，时

长约３．５Ｔ～４Ｔ，如图５（ｂ）．此时，分离区从激励
状态逐渐发展到自然流动状态，同时有非单一周
期的涡脱落．
激励区和缓冲区的长度决定了以上三种流动

状态，因此下面分别对两者进行研究．

１．２．１　激励区长度对单排叶栅性能的影响

取间歇激励周期长度ｎＴ＝１０Ｔ，改变激励区
长度ｍＴ，研究占空比Ｄ 对损失的影响．如图６，
随着Ｄ的增加，损失系数减小．这说明，在保证最
优激励频率的情况下，激励持续的时间越长，越能
有效地减小流动损失．当然，这只是对单个叶排而
言，如果要通过尾流撞击效应实现全周激励，无疑
会增加上游叶排的流动损失和质量．

１．２．２　缓冲区长度对单排叶栅性能的影响

用δ表示缓冲区长度，即

３０４



航　空　动　力　学　报 第２７卷

δ＝ｎＴ（１－Ｄ）

　　如图７，分别取Ｄ＝０．３，０．５和０．７，研究δ
与损失系数的关系．当缓冲区长度与过渡状态时
长相等时，流动损失最大．即３．５Ｔ＜δ＜４Ｔ时，损
失系数最大．

图５　间歇耦合流动的三种不同状态

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｆｌｏｗ

图６　占空比对损失系数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅ　ｏｎ

　　　ｔｈｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图７　缓冲区长度对损失系数的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｕｆｆｅｒ　ｔｉｍｅ　ｏｎ

　　　ｔｈｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

这说明当流动处于过渡状态时，分离区发展
所带来的掺混损失，对叶栅的性能影响很大．
为了检验这个结论，在不改变间歇激励周期

长度以及占空比的情况下，比较图８中两种不同
的激励时间分布形式对损失系数的影响：
分布１　ｎ＝１０，Ｄ＝０．５（连续）
分布２　ｎ＝１０，Ｄ＝０．５（激励分成占空比

０．３，０．１和０．１的三个部分，其间间隔为１Ｔ，１Ｔ，

３Ｔ）．这两种间歇激励的在单个周期内时间分布
如图８所示．
分布２较分布１优点在于，离散分布的激励

能够使吸力面的分离区在停止激励后，充分发展
前得到抑制，从而减小叶栅在缓冲区内的掺
混损失．
比较损失系数可以发现：分布１的损失系数

为０．２１６，分布２的损失系数为０．２０４（相当于连
续分布射流时Ｄ＝０．８的损失）．
可以看出，在攻角较大，分离较严重时，改变

激励的时间结构可以有效地减小间歇耦合流动的

４０４
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图８　分布１和分布２在一个周期内的激励形式

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　１ａｎｄ　２ｉｎ　ｏｎｅ　ｃｙｃｌｅ

损失．
从以上研究可知：

１）激励频率时间越长损失越小．
２）间歇激励改变了流场的时空结构．
３）间歇耦合流动存在从耦合流动到自然流
动的过渡状态，这个过程产生一定的掺混损失．合
理的安排激励的时间结构可以减小这种损失．
以上对间歇耦合流动有了初步认识，但研究

仅限于激励对单排叶栅的性能影响．下面将在某
低压压气机中研究导叶尾迹对转子流场时空结构

和导叶－转子整体特性的影响．

２　非对称导叶对导叶－转子流场时空
结构及性能的数值研究

２．１　数值模拟方案

受到单排叶栅不同激励形式的启发，以某低
速压气机非对称４分区方案为基础，如图９所示．
通过改变分区中一个导叶的位置，把虚线位置导
叶顺时针转动１８°，称为４＋１分区方案，移动的导
叶称为离散导叶．研究这两种导叶周向分布形式
对转子流场时空结构的影响．
研究对象为该低速压气机的叶中截面（５０％

叶高）．进行１／４圆周的定常的数值模拟．计算采
用网格如图１０的形式．

图９　非对称导叶调整方案

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＩＧＶ（ｉｎｌｅｔ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ）ｉｎ　４

ｄｉｖｉｄｅｓ　ａｎｄ　４＋１ｄｉｖｉｄｅｓ

图１０　计算用网格以及对应的导叶周向分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｇｒｉｄｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ＩＧＶ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　导叶周向分布对导叶－转子性能的影响

从特性比较可以看出，４＋１分区方案的周向
分布形式使得压气机的效率特性线，如图１１（ａ），
整体向左上方移动了，小流量区域效率提升０．７
个百分点．
接下来通过流场分析其原因．

５０４
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图１１　４分区与４＋１分区特性比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　４ｄｉｖｉｄｅｓ　ａｎｄ　４＋１ｄｉｖｉｄｅｓ

２．３　导叶周向分布对转子流场时空结构的影响

以下通过非定常计算结果分析导叶周向分布

对转子流场时空结构的影响．以最大负荷点为例
（流量系数＝０．４３８）．
下面通过总压云图（图１２）显示了一个转子

通过４分区导叶时尾迹发展到脱落的过程，圈中
为选择的观察对象转子．

图１２　导叶４分区时转子尾迹的发展过程

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ’ｓ　ｗａｋｅ

ｉｎ　４ｄｉｖｉｄｅｓ　ＩＧＶ

从图１２中可以看到，尾迹经历了从发展到脱
落的一次过程．

下面分析４＋１分区对转子流场时空结构的
影响．
如图１３（ａ）～图１３（ｄ）为被圈中转子的第一

次尾迹旋涡脱落的过程，由于离散导叶的存在，转
子在受到离散导叶尾迹的作用后，再受到激励区
的导叶尾迹作用时，就产生了第一次尾迹涡脱落
的现象，转子尾迹明显减弱，由于低能团被带走，
该槽道的流通能力增强，此位置就是此前所观察
到的上游低熵流体能够更多的通过转子通道的同

一位置．这就造成了在采用同样导叶数目的条件
下，使用离散导叶的效率高于４分区的效果．
图１３（ｅ）～图１３（ｇ）是所圈中转子尾迹第二次脱
落的过程．

图１３　导叶４＋１分区时转子尾迹脱落过程

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ’ｓ　ｗａｋｅ

ｉｎ　４＋１ｄｉｖｉｄｅｓ　ＩＧＶ

比较两种不同的周向分布形式可以看出，离
散导叶使尾涡在充分发展之前就提前产生脱落，
这样，压气机的效率在分离较严重的小流量区域

６０４
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得到改善．
根据二维数值模拟的结果可以看出：

１）导叶的空间非对称分布形式使得转子的
流场出现空间非对称的时空结构．
２）离散导叶的存在能够增强转子尾迹脱落
改善其流通能力，提高压气机效率特性．

３　非对称导叶周向分布的实验研究

接下来通过实验研究下面两个问题：①激励
区长度对压气机性能的影响；②离散导叶的存在
对减小缓冲区损失的作用．

３．１　实验台结构

非对称尾流撞击实验台如图１４，设计转速

３　０００ｒ／ｍｉｎ．在本次实验中，选用了４个测量截
面．第一个为流量测量截面（Ｏ－Ｏ）；第二个为进口
总压测量截面（Ａ－Ａ），位于压气机进口导叶前缘
前约１倍进口直径Ｄ 处（Ｄ＝０．４５ｍ）；第三个测
量截面为Ｂ－Ｂ，通过位移机构调整动态压力传感
器气流角．测点的周向位置分别为从正上方顺时
针方向１５°，８５°，１２５°，１７０°，２１０°，２５５°，２９５°，３３５°，
径向为５个等环面测量位置，第４个测量截面为

Ｃ－Ｃ，为出口总压测量截面，在该截面布置４个出
口总压梳，由于导叶周向分布是非对称的，因此通
过测量角度分４次实验对单个流量点的出口总压
进行测量．

图１４　低速轴流压气机实验台的结构简图

Ｆｉｇ．１４　Ｆａｃｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ＷＩＥ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

该实验台采用伺服机构控制转子转速，控制
精度为０．１ｒ／ｍｉｎ，能够保证测量时压气机工作的
稳定性，转子出口截面的动态测量数据采用位移
机构控制．总压升测量采用满量程为２００ｍｍ水
柱（ｍｍＨ２Ｏ）的差压传感器，传感器精度０．０５％，
方差分析压力偏差４．８８Ｐａ，实测重复性误差小于

１０Ｐａ［１４］．
该低速压气机为无预旋设计，进口导叶采用

直叶型，不改变经过气流的流向．因此，在实验中
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．在此前的尾流撞击效应
研究中［５－８］，发现此实验台转子的最优激励频率为

２　０００Ｈｚ．

３．２　综合验证方案及实验结果分析

设计如下实验方案：１分区１８０°的非对称方
案为基准，通过改变其中４片导叶的周向位置，同
时使得激励区从１８０°减小为１３５°，而在无激励区
域内散布这些导叶，使其成为离散导叶（方案 Ａ
中的支撑导叶在基准中也存在）．
这两种导叶周向分布形式的差别在于：①如

图１５，对于右半部分的导叶区，基准的导叶数目
要多于方案Ａ，激励长度要大于比较方案；②对于
左半部分的缓冲区，比较方案加入了离散导叶进
行研究．

图１５　方案Ａ与基准方案导叶周向分布对比

Ｆｉｇ．１５　ＩＧＶ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔ　Ａ

两种方案的导叶总数相同，在激励区产生的
尾迹激励频率相同都是２　０００Ｈｚ．通过这两者的
区别来验证激励长度以及离散导叶对于压气机性

能的影响．
如图１６，对比两种方案特性线可以发现：方

案Ａ相对基准使得压气机的性能在小流量区域
得到较大改善，效率提升１％左右，压升提高３０Ｐａ
以上．
把转子后总压分布进行分析：用比较方案所

得到的压升分布减去基准方案的做差．比较压升
差的云图（图中蓝色表示方案Ａ压升低于基准方
案的区域，红色则相反）．在２．７ｋｇ／ｓ流量点（最大
负荷点）时，在缓冲区（图１７左侧）方案Ａ压升大
于基准方案这说明在小流量时，转子分离较大，加
入的离散导叶能够有效地打断转子尾迹发展过

程，减小损失；而在激励区（图１７右侧），方案 Ａ
的压升小于基准方案．这是由于基准方案激励区
的能产生２　０００Ｈｚ频率激励的导叶数更多，因此
可以产生更长的激励，从尾流撞击效应的角度，这
样有利于转子压升的提高．而３．５５ｋｇ／ｓ流量时

７０４
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图１６　方案Ａ与基准的特性对比图

Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔ　Ａ

图１７　流量为２．７ｋｇ／ｓ时方案Ａ与基准的转子出口截面

压升差的云图

Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｉｓｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂａｓｅｌｉｎｅ

ａｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔ　Ａ　ｗｈｅｎ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｉｓ　２．７ｋｇ／ｓ

（图１８，流量较大的工况），同样，在激励区基准方
案压升高，而在缓冲区比较方案压升高．从总性能
看，压气机的压升效率低于基准方案．分析原因，
流量较高时，转子分离不严重，离散导叶尾迹对转
子尾迹发展的控制效果不如图１７明显．
实验结论：①激励长度的增加非对称尾流撞

击效应更有利；②离散导叶可以有效地减少缓冲
区损失．合理的导叶周向分布应该在导叶数目相

图１８　流量为３．５５ｋｇ／ｓ时方案Ａ与基准的转子出口截面

压升差的云图

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｉｓｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂａｓｅｌｉｎｅ

ａｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔ　Ａ　ｗｈｅｎ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｉｓ　３．５５ｋｇ／ｓ

同的情况下保证激励区长度而减少缓冲区长度．

４　结　论

本文从间歇耦合流动研究出发，通过对压气
机非对称导叶－转子二维流场时空结构的分析，研
究非对称尾流撞击效应中的导叶周向分布方式，
并通过实验加以验证，得到结论如下：

１）非对称尾流撞击效应通过控制转子的尾
迹脱落改变流场的时空结构．
２）从间歇耦合流动的角度来看，较长的激励
区有利于非对称尾流撞击效应的效果．离散导叶
的存在改善了缓冲区的流动损失．
３）在保证激励长度的前提下采用离散导叶
可以合理安排激励区与缓冲区的长度，实现非对
称尾流撞击效应的．
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