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组合压气机中导流叶片的尾迹抖动特性
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摘　　　要：为明确多排叶栅压气机中影响静叶尾迹抖动特性的因素及机理，探索调制静叶尾迹抖动周期

和幅值的方法，采用数值方法对设计流量为１．１２ｋｇ／ｓ，转速为６０　０００ｒ／ｍｉｎ的一级轴流和离心叶轮组成的组

合压气机的非定常流场进行模拟．结果表明：静叶尾迹抖动除受几何因素影响外，还受上下游转子干涉影响，

且上下游转子叶片通过频率的异同将影响静叶尾迹抖动的周期性．当上下游转子叶片同频通过时，改变动叶

的时序位置可以调制静叶尾迹抖动幅值的大小．另外，静叶尾迹抖动幅值沿叶高方向并不相同，低叶高处静

叶尾迹抖动幅值明显大于中、高叶高处静叶尾迹抖动幅值．
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　　叶片排间非定常相互作用非常强烈，气流在
流经叶片尾缘时，会产生尾流，并在叶片排之间区

域产生很大损失．而尾流抖动行为是尾迹损失大
小的决定性因素之一．在多级压气机中，尾迹的抖
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动特性不仅与尾迹损失和掺混损失的大小有关，
还影响下游叶轮进口气流的畸变程度和叶片附面

层非定常特性，并且还会影响到压气机的气动噪
声和叶片的疲劳强度．因此，如果能够深入分析影
响叶轮机械中叶片尾迹抖动特性的各非定常因

素，并对各影响因素加以调制，实现叶轮机械中流
动损失的减小和气动性能的提高，将是一项具有
重要意义的工作．
国内外在叶片尾迹非定常流动的研究可以分

为以下几个方面，一是孤立叶片排尾迹流动形态，
主要对尾迹结构和涡脱落过程进行描述［１］．这一
方面的研究主要在１９８０年代和１９９０年代的早期
进行．二是多排叶片间的尾迹流动现象，主要关注
级环境下的涡脱落［２］，尾迹和激波的相互作用，以
及尾迹对下游叶片表面边界层转捩过程产生的影

响．文献［３］将涡轮吸力面的转捩过程总结为五种
模式：自然转捩、直接转捩、分离转捩、尾迹诱导转
捩和逆转捩，并从实验和理论两方面开展了大量
的研究工作．这篇文献的工作为尾迹影响下游叶
片表面边界层流动形态的研究打下了理论基础．
随后，剑桥大学惠特尔实验室对多级环境下的轴
流压气机和低压涡轮叶片表面边界层形态进行了

详细的研究，使尾迹对边界层作用的理论进一步
得到了完善［４］．目前这一方面的研究依然是叶轮
机械研究的一个热点问题［５－１１］．三是关于多排叶
片环境下，尾迹在向下游运动过程中的输运和耗
散过程，又可分为尾迹在压气机叶片排和涡轮叶
片排内的压缩、拉伸、偏转、耗散的形态变化，从而
导致涡轮和压气机存在时序效应现象．
从公开发表的文献来看，涉及多排叶片环境

下，上下游转动叶片时序位置、通过频率及几何参
数对静止叶片尾迹抖动特性影响的文章较少，更
没有关注对抖动尾迹进行调控．
本文研究对象为一台组合压气机，依据非定

常数值计算结果，分析了影响静叶尾迹抖动特性
（如：周期、频率、幅值）的因素及影响机理，并初步
探讨了针对静子叶片尾迹抖动幅值的控制方法．

１　计算方法及实验验证

组合压气机结构如图１所示，从进口到出口
依次是轴流转子叶轮、导流静子叶轮、离心转子叶
轮、无叶扩压器和蜗壳．其主要几何参数为：第一
排转子叶轮半径为５２ｍｍ，叶片数目为１２；第二
排静子叶片数目为１７；第三排离心叶轮出口半径
为７５ｍｍ，主叶片数目为９，分流叶片数目也为９；

设计流量为１．１５ｋｇ／ｓ，转速为６０　０００ｒ／ｍｉｎ．

图１　组合压气机叶排三维模型图
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叶栅通道空间离散网格由ＩＧＧ（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｇｅｏｍｅｒｔｒｙ　ｍｏｄｅｌｌｅｒ　ａｎｄ　ｇｅｍｅｒａｔｏｒ）／Ａｕｔｏ　Ｇｒｉｄ
模块生成，采用 Ｈ－Ｏ型结构化网格，其中进延伸
段及扩压器采用Ｈ型网格，各排叶片采用Ｏ型网
格，蜗壳采用蝶形网格．表１给出了各部分相应网
格点数，除蜗壳外其他各段均为单通道网格点数．

表１　网格数量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｇｒｉｄ

网格块 总数量 网格块 总数量

入口段 ３９　７２９ 离心叶轮 ６６２　２５０

轴流叶轮 ３２３　６６３ 扩压器 １００　４５０

静子叶轮 ２０３　３８９ 蜗壳 ７４９　４３８

数值计算采用 ＮＵＭＥＣＡ 软件的 ＦＩＮＥ／

ＴＵＲＢＯ软件包，求解三维定常／非定常的 Ｎａｖｉ－
ｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程、湍流模型选用Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌ－
ｍａｒａｓ（Ｓ－Ａ）湍流模型、时间项采用显式龙格－库塔
时间推进和双时间步长．为了加快计算速度，采用
多重网格技术．
非定常计算针对设计工况点，转子叶栅每旋

转２°设定一个物理时间步长，由此推出一个计算
周期设定的物理时间步长数．每个物理时间步长
内取５０个虚拟时间步．
由于计算条件限制，本文将组合压气机模型

中静子叶片数目修改为１８，同时缩放三排叶片数
目为４－６－３，使动静叶同时具有相同的周期性，再进
行非定常计算．非定常计算网格点数约为４４６万．
组合压气机特性实验测量在中国北方发动机研究

所完成．由外源压缩空气吹动涡轮做功，涡轮带动
压气机运转，通过调节外源压缩空气管路上的阀
门以调节进风量，控制压气机的转速变化．当进风
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量增加时，压气机的转速升高；进风量减少时，压
气机的转速降低．通过调节压气机出气管路上的
阀门开度，可以控制压气机的流量变化．在压气机
性能试验时，主要进行压气机的转速、压气机前后
的空气温度和压力、流量（流量计的压差）等性能
参数的测量．转速的测量采用电子计数器来测量；
压气机进出口的总压、静压、总温采用温度、压力
传感器测量；流量的测量采用流量计，通过测量流
量计前后的压力差，以及流量计前的压力和温度，
用公式间接计算出流量．叶轮实物照片如图２．

图２　叶轮实物照片

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ

分别用组合压气机设计转速下效率－流量和
压比－流量曲线效验计算结果，如图３和图４，横轴
为无量纲流量（实际流量除以设计流量）．图３中
数值计算效率曲线与实验数据相符较好，只是数
值计算没有准确捕捉到压气机的喘振点．图４为
数值计算结果与实验压比曲线对比，从图中明显
看出，除堵塞工况点，计算压比值均高于实验值，
最大误差小于２．５％．造成这种差别的原因应该
是计算过程中壁面边界条件设定为绝热，没有考
虑到壁面散热对压气机性能的影响．因此，上述对
比基本证明了所使用网格和数值方法是可信的．

图３　效率特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

　　　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

图４　压比特性曲线
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２　计算结果与分析

２．１　影响静叶尾迹抖动特性的因素分析

当气流流过圆柱后，在圆柱的下游会产生尾
迹并向下游输运，且尾迹具有周期性的抖动特性，
这就是著名的卡门涡街．如果尾迹抖动特性完全
由静子叶片尾缘的几何形状所决定，在叶高方向
静叶尾缘厚度相同情况下，尾迹形态沿叶高方向
上也应相同，且存在一定的周期性，实际情况并非
如此．图５给出了组合压气机中静叶尾缘后不同
叶高熵增值时空图分布，图中横坐标为静叶节距，
纵坐标为时间，图中竖直抖动的条带为静叶尾迹
区域．静叶尾迹两侧为静子叶栅通道，深浅色条带
交替出现表示第一排轴流转子尾迹和非尾迹区气

流交替通过．观察图５发现，在２０％叶高位置上，
静叶尾迹抖动呈现出明显的非周期性，随着叶高
的增加，抖动规律性在加强，但也并未呈现严格意
义上的周期性．从上面描述的尾迹流动形态可以
推断出在上下游转子叶片的作用下，中间静子叶
片尾迹特性并非完全由其自身几何形状决定．
为了进一步分析影响静叶尾迹抖动特性的因

素，分别取２０％，５０％和８０％叶高处静叶尾缘后
尾迹中一点的熵值做幅频特性分析（如图６）．在
设计工况下，上游第一排轴流叶轮叶片通过频率
为１２ｋＨｚ，下游离心叶轮主叶片通过频率为９
ｋＨｚ．由图６（ａ）可以发现捕捉到的最大幅值频率
为１２ｋＨｚ，与上游转子叶片通过频率相同；其次
为９ｋＨｚ，与下游离心叶轮主叶片通过频率相同；
再次为３ｋＨｚ，为上游轴流转子叶片和下游离心
叶轮叶片通过频率的差值；图中显示还捕捉到了

２倍频和３倍频（１８，２１，２４ｋＨｚ）．这与文献［７］中
频谱分析理论相似．从图６（ｂ）和图６（ｃ）可以看到
类似的现象，只是最大幅值对应的频率不同，均为
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图５　静子尾缘后熵增值时空图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆ　ｓｔａｔｏｒ

９ｋＨｚ，与下游离心转子主叶片通过频率相同．下
游离心叶轮叶片前缘线速度随叶高增加而增加，
由叶轮旋转产生势能的强度也将随叶高的增加而

增强，相应转静子干涉强度也将沿径向增强，这可
能是导致图６中三幅图最大幅值对应频率不同的
主要原因．由频谱特性的分析可以得出如下的结
论：上游转子和下游转子的旋转运动都会对静叶

图６　静子尾缘后熵值幅频特性

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆ　ｓｔａｔｏｒ　ｗａｋｅ

尾迹抖动特性产生影响．静子叶片尾迹的抖动之
所以失去周期性应该是由于上下游转子叶片通过

频率的差别所导致．为了进一步证明这个结论，后
面将给出上下游转子叶片数目变化对静子叶片尾

迹抖动频率产生影响的结果．

２．２　影响静叶尾迹抖动特性的机理

首先确定下游转子对静叶尾迹抖动特性的影

响机理，做相应叶高处静叶尾缘后尾迹两侧静压
值的差值随时间变化曲线，如图７，图中横坐标为
时间，纵坐标为静叶尾迹两侧静压值的差值，单位
为ｋＰａ，从图上可以看出，静压差值呈现正负波
动，在一个波动周期内出现双峰值，且随叶高的增
加静压差值的波动幅值升高．产生这种现象的原
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因是因为离心叶轮主叶片吸力面靠近前缘处出现

膨胀波和激波，在膨胀波和激波之间存在相对较
低的低静压区域，膨胀波和激波向上游延伸，造成
离心转子和静子间静压值沿周向分布不均．当离
心叶轮高速旋转时，就会使这个区域的静压场出
现周期性变化，从而导致静叶尾迹两侧静压差值
呈现正负波动，以及曲线波动出现双峰值现象；膨
胀波和激波强度随叶高的增加而增加，因此导致
静叶尾迹两侧静压差值波动幅值随叶高的增加而

增大．图７中静叶尾迹两侧静压差值的正负波动
表明静叶尾迹两侧静压值高低交替，而这种周期
性交替是造成静叶尾迹抖动的原因之一．这与文
献［１２］分析相符．且随叶高的增加，下游离心叶轮
对静叶尾迹抖动特性的干涉强度增大．

图７　静叶尾迹两侧静压值的差值随时间分布

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｏｒ　ｗａｋｅ

为了观察上游轴流转子单独作用下对静叶尾

迹抖动特性产生的影响，有必要去除下游离心叶
轮．基于这种想法，将第三排离心叶轮去除并修改
轮缘和轮毂线，使模型变为单级轴流压气机，叶片
数目为１２－１８，对单级轴流压气机进行非定常数
值计算，方法与上相同．
图８给出了静子叶栅出口２０％，５０％和８０％

叶高处熵增值分布时空图．观察图８可以发现，三
个叶高处静叶尾迹均存在抖动特性，且抖动具有
明显的周期性，这和图５存在明显的差别，说明下
游转子叶片转动频率会影响到静子尾迹的抖动频

率．对比三个叶高处静叶尾迹抖动幅值，可以发
现，２０％叶高处静叶尾迹的抖动幅值最大，其次为

５０％叶高处，约占２０％叶高处静叶尾迹抖动幅值
的８３％，８０％叶高处静片尾迹抖动幅值最小，约
占２０％叶高处静叶尾迹抖动幅值的７５％．沿叶高
方向静叶尾迹抖动幅值存在差异性，这表明上游
转子叶片转动频率影响着下游静子叶片尾迹的抖

动频率和幅值．注意到静叶尾缘厚度沿叶高方向

相同，从而可以发现第一排轴流转子对静叶尾迹
低叶高处抖动特性的影响高于中、高叶高处的影
响．通过分析尾迹的频谱特性，还可以发现三个叶
高处尾迹抖动频率相同，并且与上游转子叶片通
过频率相同，这进一步证明静子尾迹抖动频率是
由上游转子旋转频率决定的．

图８　静子尾缘后熵值时空图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆ　ｓｔａｔｏｒ
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２．３　上下游转子叶片数目对静叶尾迹抖动
周期性的影响

　　由上可知，图５中静叶尾迹抖动不具有严格
的周期性，相反，图８中静叶尾迹抖动具有明显的
周期性，产生这种差别的一个关键因素应该是上
下游转子叶片的通过频率不同．在旋转速度保持
不变的前提条件下，转子叶片通过频率是由叶片
数目决定的．基于这种分析，将下游离心叶轮主叶
片和分流叶片数目修改为１２片，使上下游转子叶
片数目相同，即在相同转速时上下游转子叶片
通过频率相同．为了使计算结果具有对比性，非
定常计算边界条件与未修改离心叶轮叶片数目

时相同．
图９给出了离心叶轮叶片数目修改后静叶出

口的熵值时空分布图．观察图９可以发现，三个叶
高处静叶尾迹的抖动具有很强的周期性．由于三
种叶高静叶尾迹抖动周期特性相同，所以图１０仅
给出一种叶高位置熵值幅频特性图．图中最大幅
值对应频率为１２ｋＨｚ，与上下游转子叶片通过频
率相同，其次为叶片通过频率的倍频，未发现其他
频率，说明静叶尾迹抖动频率为１２ｋＨｚ，且具有
较好的周期性．注意到图５和图９是在其他条件
完全相同，只是离心叶轮叶片数目不同的情况下
获得的计算结果，因此可以断定上下游转子叶片
的通过频率会对静叶尾迹抖动周期产生影响．当
上下游转子叶片通过频率相同时，静叶尾迹抖动
具有较好的规律性（如图９），其抖动频率和上下
游转子通过频率相同；当上下游转子叶片通过频
率不同时，静叶尾迹抖动是在两种频率叠加效果
的影响下，导致抖动幅值杂乱，不具有周期性（如
图５）．
在上下游转子通过频率存在差异情况下，静

子尾迹抖动幅值呈现出杂乱的现象，这是由于转
子叶片对静子叶片尾迹所产生的同步激励和异步

激励所导致的．比如图５（ａ）中，０～０．５ｔ／Ｔ 时间
段，上下游转子对静子尾迹抖动影响存在一定程
度的同步激励，导致其抖动幅值较大，而０．５～
１ｔ／Ｔ时间段，上下游转子对静子尾迹抖动干涉基
本处于异步激励，从而导致其抖动幅值较小，所以
在一个计算周期内，图５（ａ）中静叶尾迹抖动没有
周期性．
对比图８和图９还可以发现图９中静叶尾迹

抖动幅值较大，分别为图８中静叶尾迹抖动幅值
的３．１，１．３和２．０倍．分析其原因为上下游转子
对静叶尾迹抖动影响刚好存在同步激励成分，即

图９　静子尾缘后熵值时空图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆ　ｓｔａｔｏｒ

产生一定程度的“共振”效应，导致静叶尾迹抖
动幅值明显大于只有上游转子叶轮作用的抖动

幅值．

２．４　静叶尾迹抖动幅值特性分析

从上面分析可以知道，静叶尾迹的抖动特性
除受几何因素影响外，主要受上下游转子叶片干
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图１０　静子尾缘后熵值幅频特性，５０％叶高

Ｆｉｇ．１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ

ｓｔａｔｏｒ　ｗａｋｅ，５０％ｓｐａｎ

涉影响．当上下游转子叶片对静子叶片尾迹抖动
干涉步调处于同步激励时，就产生了“共振”效应，
尾迹抖动幅值将达到最大，此时，静叶尾迹和非尾
迹区域气流掺混速度最大；当上下游转子叶片对
静叶尾迹干涉步调处于完全异步激励时，即呈现
出相互“制约”效应，静叶尾迹抖动幅值将达到最
小，此时，静叶尾迹和非尾迹区气流掺混速度最
小．另外，静叶尾迹和非尾迹区域气流的掺混速度
将影响下游离心叶轮进口处气流的畸变程度和离

心叶轮内气流的非定常性能，还会影响到压气机
噪声和离心叶轮附面层非定常流动．为了调制离
心叶轮进口处气流的畸变程度和静叶尾迹与主流

的掺混损失，就需要调制静叶尾迹抖动幅值．为了
便于观察尾迹抖动幅值变化情况，本文以修改离
心叶轮叶片数目后的模型为对象（时序位置１），
通过将第一排转子相对第三排离心转子叶片依次

周向旋转６°，１２°，１８°和２４°（时序位置分别为

ＣＰ２，ＣＰ３，ＣＰ４，ＣＰ５），实现改变上下游转子叶片
对静叶尾迹抖动的干涉步调．以在相同工况下进
行的非定常计算结果为依据，分析不同叶高位置
不同干涉步调对静叶尾迹抖动幅值的影响．
在静叶尾迹抖动频率一定的条件下，抖动幅

值越大，静叶尾迹和非尾迹区气流发生掺混越快，
尾迹区域的熵增将变得越小，而尾迹两侧边界区
域（尾迹与非尾迹气流发生掺混区域）熵增将越
大．图１１是不同时序位置静叶出口２０％叶高处
熵增时均值，图中曲线波峰为静叶尾迹区域．由图

１１可以推断出，当上下游转子位于时序位置１
时，尾迹区域内熵增最小，说明尾迹抖动幅值最
大．当上下游转子叶栅位于时序位置４时，尾迹区
域熵增最大，说明尾迹抖动幅值最小．
为了证实由图１１得出的结论，图１２给出了

时序位置４静叶出口２０％叶高处熵值时空图，可

以发现静叶尾迹抖动幅值较图９（ａ）明显减小，抖
动幅值相对图９减小６８％．从而可以证实这种改
变上下游转子相对周向位置的方法对调制低叶高

处静叶尾迹抖动幅值特性是十分有效的．

图１１　不同时序位置静叶出口２０％叶高处熵

增值（时均值）分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｔ

２０％ｓｐａｎ　ｆｏｒ　ＣＰ１～ＣＰ５

图１２　时序位置４时静叶出口２０％叶高处熵

增值时空图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆ　ｓｔａｔｏｒ　ａｔ　２０％ｓｐａｎ　ｆｏｒ　ＣＰ４

下面看一下中、高叶高位置上，不同转子叶片
时序位置上静子叶片尾迹抖动幅值变化．图１３是
两个叶高位置上，不同时序位置熵值在周向上的
分布曲线，可以得出，当上下游转子位于时序位置

５时，尾迹区内熵增最大，尾迹抖动幅值应最小．
图１３（ａ）中，时序位置２和时序位置３对应曲线
基本重合，而图１３（ｂ）中，当上下游转子位于时序
位置２时，尾迹区内熵增最小，则尾迹抖动幅值应
最大．动叶位于时序位置２和时序位置５尾迹抖
动时空图在图１４和图１５给出，对比这两个图可
以发现静叶尾迹抖动幅值变化较大，图１５抖动幅
值相对图１４分别减小４３％和３７％，从而可以验
证这种改变上下游转子相对周向位置的方法对调
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制中高叶高区域静叶尾迹抖动幅值特性也是十分

有效的．

图１３　不同时序位置静叶出口处熵

增值（时均值）分布

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｔ　５０％

　　　ａｎｄ　８０％ｓｐａｎ　ｆｏｒ　５ＣＰｓ

由于静叶尾迹抖动幅值受上下游叶轮的共同

作用，且上下游叶轮对静叶尾迹抖动干涉步调在
全叶高方向并不相同，因此静叶尾迹抖动幅值在
同一个时序位置不能实现全叶高达到最大或最

小值．
要进一步分析静叶尾迹抖动幅值在不同叶高

处有无变化，就需要针对更多个时序位置对比静
叶尾迹抖动的最大和最小幅值．三个叶高处静叶
尾迹抖动均达到最大幅值时，对比图９（ａ）、图１４
（ａ）和图１４（ｂ）可以发现，２０％叶高处静叶尾迹抖
动幅值最大，其次是８０％叶高处，约为２０％叶高
处静叶尾迹抖动幅值的６３％，再次为５０％叶高处
静叶尾迹抖动幅值，只相当于２０％叶高处静叶尾
迹抖动幅值的４３％．当三个叶高处静叶尾迹抖动
均达到最小幅值时，对比图１２、图１５（ａ）和图１５
（ｂ）同样可以发现，８０％叶高位置处静叶尾迹抖
动幅值最小，其次是５０％叶高处，约为８０％叶高
处静叶尾迹抖动幅值的１．２倍，再次为２０％叶高
处，约为８０％叶高处静叶尾迹抖动幅值的１．８
倍．从而可以得出五个时序位置中三个叶高位置

静叶尾迹抖动最大幅值并不相同，其中２０％叶高
位置处静叶尾迹抖动幅值最大；五个时序位置中
三个叶高位置静叶尾迹抖动最小幅值也不相同，
其中８０％叶高处最小．

图１４　时序位置２时静子叶栅出口熵

增值时空图

Ｆｉｇ．１４　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆ　ｓｔａｔｏｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＣＰ２
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图１５　时序位置５时静子叶栅出口熵

增值时空图

Ｆｉｇ．１５　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆ　ｓｔａｔｏｒ　ａｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＣＰ５

３　结　论

通过上述分析可以得出如下结论：

１）静叶尾迹的抖动特性除受几何因素影响
外，还受上下游转子叶片共同作用，且下游离心叶
轮对静叶尾迹抖动特性的影响是通过周期性更替

静叶尾迹两侧静压高低实现．
２）上下游转子叶片的通过频率影响静叶尾
迹抖动周期特性．当上下游转子叶片通过频率不
同时，静叶尾迹的抖动特性处于两种不同干涉频
率叠加作用效果，尾迹的抖动不具有周期性；当上
下游转子叶片通过频率相同时，静叶尾迹的抖动
特性处于相同干涉频率叠加作用效果，尾迹抖动
呈现明显的周期性，且抖动频率与上下游转子叶
片通过频率相同．
３）上下游转子的时序位置影响静叶尾迹抖动
幅值特性．改变上下游转子叶轮时序位置的方法可
以改变上下游转子对静叶尾迹抖动特性的激励步

调，从而实现对静叶尾迹抖动幅值特性的调制．
４）当上下游转子叶片对静叶尾迹抖动特性
处于同频干涉时，低叶高处静叶尾迹抖动幅值明
显大于中、高叶高处静叶尾迹抖动幅值．
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