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静－转叶排轴向间距对某跨声速压气机
性能的影响
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摘　　　要：对两种轴向间距下某跨声速轴流压气机静子－转子叶排间的流场进行了定常数值模拟，结果表

明：在大流量工作状态下，近轴向间距时的效率较远轴向间距时有明显降低；在高负荷工作状态下，两者的效

率相差不大．对大流量工况点与高负荷工况点的流场非定常数值模拟结果表明：近轴向间距时转子前缘激波

对上游静子叶片附面层的干扰要强烈的多；近轴向间距时上游静子尾迹对在高负荷工况点动叶叶尖处出现

的二次泄漏有更强的抑制作用，能更有效的减弱叶尖泄漏流造成的堵塞和损失．
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　　轴流压气机的设计要求其具有高增压比，小
的体积和质量，由于压气机通常采用多级动静叶
排对气流增压，因此叶排间轴向间距的缩小可以
使压气机的尺寸和质量得到明显减小．
由于轴流压气机静动叶排的相对运动会使叶

排间流场具有很强的非定常特性，而流场的非定

常特性对压气机的性能存在不可忽视的影响［１－４］．
叶排间气流的非定常扰动会随着轴向间距的减小

变得更加强烈，这些非定常扰动有些对压气机性

能有利，如气流通过叶排时的尾迹恢复效应能够
提高压气机的效率，有些对压气机危害很大，如转
子前缘激波与上游来流的非定常扰动．因此国内
外许多学者对轴向间距变化对压气机性能的影响

做了大量研究工作［５－１０］．

Ｇｏｒｒｅｌｌ等［５］对静子－转子间干扰进行了实

验，并得出结论：随着轴向间距的减小，压气机的
效率有明显降低．但从他给出的级特性图中可以
发现，在接近失速点时，随着轴向间距的减小，压
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气机的效率基本保持不变，失速点流量反而有明
显的下降，Ｇｏｒｒｅｌｌ对此没有做进一步的研究．
本文对两种轴向间距下某跨声速轴流压气机

转子与上游静子叶排之间的流场进行了定常数值

模拟，并对不同轴向间距下大流量工况点与高负
荷工况点时的流场进行了非定常数值模拟，根据
非定常数值模拟结果，深入分析了轴向间距对不
同工况点时级间流场的影响机理．

１　ＮＡＳＡ转子１１参数

本文选择ＮＡＳＡ转子１１作为研究原型是因
为文献［１１］中有关于它的详细几何和实验数据．
表１列出了该压气机转子基本几何参数和气动设
计参数．

表１　ＮＡＳＡ转子１１主要设计参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｏｔｏｒ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

设计流量／（ｋｇ／ｓ） ２９．４８

总压比 １．６０１

转速／（ｒ／ｍｉｎ） １６　１００

等熵效率 ０．８９６

叶片数 ４４

进口轮毂比 ０．５

总温比 １．１６

叶型 多圆弧叶型

叶尖轮缘速度／（ｍ／ｓ） ４２５

２　上游静子叶片参数

为了研究静子－转子叶排间的气动干扰现象，
作者参照文献［５］中的方法，在转子上游设计了一
个简单的尾迹发生器，为了在保证最小计算量的
同时满足ｄｏｍａｉｎ　ｓｃａｌｉｎｇ非定常计算方法的要
求，静子叶排的叶片数设计为与下游转子的叶片
数相同．静子叶型采用 ＮＡＣＡ００１２叶型，再以弦
长中点处对其进行对称变换而成，图１（ａ）为初始

ＮＡＣＡ００１２叶型，图１（ｂ）为静子叶型示意图．

图１　叶型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌａｄｅ　ｓｈａｐｅ

这种叶型轴对称无弯曲，具有尖的前缘和钝
的尾缘，能够模拟气流流过静子叶排后产生的尾
迹流，且不会在下游造成旋涡．

３　计算和实验压气机转子性能对比

数值计算采用了ＮＵＭＥＣＡ　ＦＩＮＥ软件包的

Ｅｕｒａｎｕｓ求解器．采用Ｊａｍｅｓｏｎ的有限体积格式
并结合Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ湍流模型对相对坐标系
下的三维雷诺平均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程进行求解，
采用显示四阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法时间推进以获得定
常解，同时加入二阶和四阶人工黏性项以消除数
值计算过程中的伪数值振荡，为提高计算效率，采
用了多重网格法、局部时间步长和残差光顺等加
速收敛措施．
网格划分：定常计算网格为单通道网格，叶片

的进口、出口和上下部采用 Ｈ 型网格，环绕叶片
采用Ｏ型网格，动叶叶尖间隙采用蝶形网格，网
格总数量为５０６　１９３．
边界条件设定：进口轴向进气，总温为２８８

Ｋ，总压为１０１　３００Ｐａ；出口给定中径处静压，采用
完全径向平衡方程；对所有固体壁面均采用绝热
无滑移边界条件．
计算时转速为设计转速１６　１００ｒ／ｍｉｎ，动叶叶

尖间隙为０．０５ｃｍ．
通过改变出口中径处静压，得到转子效率的

计算值与实验值对比图２．

图２　转子效率的计算值与实验值对比

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｔｏｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

从图２中可以看出，计算结果与实验数据基
本一致，两者仅存在少许的误差，这可能是由于计
算的几何和实际的几何存在一定的差异造成的

（计算略去了阻尼台）．

７４９
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４　定常数值模拟结果

图３为轴向间距取动叶根部弦长９％，１８％
（图中和下文均用ｃｌｏｓｅ　ｓｐａｃｉｎｇ，ｆａｒ　ｓｐａｃｉｎｇ表
示）时的叶片单通道几何外形对比图．

图３　静子－转子几何外形图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｏｒ－ｒｏｔｏｒ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ

为了进行对比分析，计算两种不同轴向间距
时采用的计算域范围、网格划分与边界条件的给
定完全相同．
通过改变计算域出口中径处压力值，得到两

种不同轴向间距时静－转叶排效率特性图４．

图４　静－转叶排效率

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｏｒ－ｒｏｔｏｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图４中可以看出，在大流量工况下，近轴向
间距时的效率相比远轴向间距时有明显降低，但
是随着流量的降低，近轴向间距时的效率与远轴
向间距时基本持平．

５　非定常数值模拟结果及机理分析

非定常计算采用了双时间方法．为了节省计
算时间，以定常计算结果为非定常计算的初场．
网格划分与边界条件的设定与定常计算时

相同．
由于计算域网格静／动结合面的上、下游具有

相同的周向面积，满足区域缩放法的静／动结合面

数据传递要求，所以非定常计算采用区域缩放法，
一个周期设定２０个物理时间步．

５．１　大流量工作状态

给定出口中径处压力为１０６　０００Ｐａ．
当非定常计算收敛时，效率随时间周期性变

化，如图５所示．

图５　大流量工况点效率随时间周期性变化图

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｎｅａｒ

ｃｈｏｋｉｎｇ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

从图５中可以看出，近轴向间距时效率围绕
着时均值０．８０３大幅波动，一个周期内最高效率
可达０．９，最低效率为０．７；远轴向间距时效率围
绕时均值０．８１２波动，但其波动范围明显较小，这
直观地说明了在相同进出口位置与边界条件下，
近轴向间距时静子－转子间的非定常扰动比远轴
向间距时更为剧烈．
叶排间的气动干扰可以表现为流场中叶片表

面压力的波动，所以本文通过叶片表面压力的波
动分析叶排间的气动干扰．
图６给出了两种轴向间距时７５％叶展处（选

取此处作为观察截面是因为可以避开端壁区域的

干扰同时动叶在此处产生的激波也比较强烈）１
个周期５个不同时刻的静压分布云图．
从图６中可以看出转子前缘激波与上游静叶

尾缘相交的全过程．在ｔ＝（１／２０）Ｔ 时刻，转子前

８４９
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图６　不同轴向间距时７５％叶展处静压分布对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｓｅ　ａｎｄ　ｆａｒ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔ　７５％ｓｐａｎ

缘激波刚扫过上游静叶尾缘，静叶片尾缘下表面
受激波影响压力有所上升；ｔ＝（５／２０）Ｔ 时，转子
前缘激波处在静子通道出口正中部，对静叶片尾
缘上下表面的干扰最小；ｔ＝（９／２０）Ｔ 时，激波接
近静叶片尾缘上表面，并在尾缘处造成高压力梯
度区；ｔ＝（１３／２０）Ｔ时，激波与上游静叶片尾缘相
劈，造成叶片尾缘上下表面压力的急剧上升，并从
尾缘处向叶片上游延伸，ｔ＝（１７／２０）Ｔ时，激波逐
渐扫过上游静叶片，与叶片尾缘的干扰开始减小．
图７给出了两种轴向间距时静叶７５％，８５％

与９５％弦长处叶片上表面１个周期２０个时间步

的压力值．

图７　大流量工况下静叶上表面７５％，８５％与９５％
弦长处压力

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｕｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ａｔ　７５％，

８５％ａｎｄ　９５％ｃｈｏｒｄ　ｎｅａｒ　ｃｈｏｋｏｎｇ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

从图７中可以看出，在８５％，９５％弦长处，近
轴向间距时叶片上表面压力１个周期内的波动值
较远轴向间距有明显增大，这表明静子受下游转
子前缘激波的干扰更强；在７５％弦长处，两者的
静压波动值都比较小，这说明在此处受到下游的
干扰很微弱．激波与叶片附面层的相互干扰是叶
轮机械流动损失产生的一个重要来源［１２］，近轴向
间距时静叶片尾缘附面层受下游激波的扰动（体
现为表面静压的波动）比远轴向间距时更强，由此
导致的损失也更大，造成了性能的下降．

５．２　高负荷工作状态

给定出口中径处压力为１１５　０００Ｐａ．

当非定常计算收敛时，效率随时间周期性变
化，如图８所示．
从图８可以看出，两种轴向间距时效率的时

均值基本相等，波动范围也相差不大．
图９为静叶７５％，８５％与９５％弦长处叶片上

表面１个周期２０个时间步的压力值对比图．
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图８　高负荷工况点效率随时间周期性变化图

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｌｏａｄｉｎｇ

从图９可以看出近轴向间距时，激波与上游
静叶片尾缘附面层的干扰比远轴向间距时要强烈

许多，由此导致的损失也相应较大，但此时的效率
反而基本保持不变，这说明在近轴向间距时有某
种非定常扰动现象会对压气机性能产生有利

的影响．
Ｇｏｒｒｅｌｌ等［５］对静－转叶排间流场的实验数据

表明，近轴向间距时压气机的失速点流量较远轴
向间距有明显下降．压气机的失速与叶尖间隙流
有密切关系，因此本文对动叶叶尖处气流的非定
常流动进行观察，发现在高负荷工作状态下，动叶
叶尖处发生了明显的二次泄漏现象，如图１０所
示；而在大流量工作状态下，则没有二次泄漏现
象发生．
Ｓｉｒａｋｏｖ等［１３］对叶尖间隙区域的气流流动进

行的数值模拟表明：转子在高负荷状态工作时，叶
尖泄漏流会产生二次泄漏现象（泄漏流穿过叶片
通道流入相邻叶排通道），而上游叶排的尾迹流能
够减缓二次泄漏，这是因为从转子相对坐标系中
看，上游尾迹是从转子叶片吸力面喷出的射流（见
图１１），射流冲击在相邻叶片的压力面上，这会在
靠近叶片压力面附近区域形成一个强压力梯度

图９　高负荷工况下静叶上表面７５％，８５％与９５％
弦长处压力

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｕｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ａｔ　７５％，

８５％ａｎｄ　９５％ｃｈｏｒｄ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｌｏａｄｉｎｇ

图１０　高负荷工作状态时叶尖间隙涡的二次泄漏

Ｆｉｇ．１０　Ｄｏｕｂｌｅ－ｌｅａｋａｇｅ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｆｌｏｗ

ａｔ　ｈｉｇｈ　ｌｏａｄｉｎｇ

区，使叶尖泄漏流很难通过此区域进入相邻叶排，
从而抑制了二次泄漏现象的发生；随着转子的旋
转，尾迹流周期性的冲击在相邻叶片的压力面上，
导致叶尖间隙涡二次泄漏现象周期性的消失．
由于相对位置关系，近轴向间距时上游尾迹

０５９
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图１１　尾迹表现为从动叶吸力面喷出的射流

Ｆｉｇ．１１　Ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｗａｋｅｓ　ａｐｐｅａｒ　ａｓ　ｊｅｔｓ　ｄｉｒｅｃｔｅｄ　ａｗａｙ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｓｉｄｅ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｆｒａｍｅ

流对动叶压力面的冲击较远轴向间距时更大，图

１２给出了动叶叶尖处压力面５％弦长处表面一个
周期２０个时间步的压力对比图，从图中可以看
出，近轴向间距时，上游尾迹流对动叶的冲击（表
现为压力的大幅波动）要剧烈的多．

图１２　动叶叶尖压力面５％弦长处表面压力对比

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏｔｏｒ　ｔｉｐ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｉｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　５％ｃｈｏｒｄ

叶尖泄漏流的二次泄漏对压气机的性能危害

很大，它能够造成叶尖区域的堵塞，产生较大的性
能损失．近轴向间距时，上游尾迹流在动叶叶尖压
力面较远轴向间距造成更多的汇聚，这对二次泄
漏流动的抑制也相应更强，同时也会“挤占”更多
的叶尖区域，叶尖泄漏流在叶尖区域的范围也相
应更小；尽管尾迹流相比主流有速度亏损，但与叶
尖泄漏流相比却对尖部区域的流动有很大的改

善，能够减小尖部区域的堵塞和损失，而动叶尖部
区域的损失在压气机总的损失中占比通常很可

观，所以上游尾迹流对动叶尖部区域流动的改善
效果能够大大抵消转子前缘激波与上游静子叶片

附面层干扰造成的损失，结果两种轴向间距时的

效率基本保持不变．

６　结　论

１）转子前缘激波与上游静子叶片附面层的
干扰随着轴向间距的减小而增大，造成的损失也
相应较大，这对压气机的性能有害．
２）在高负荷工作状态下，随着静－转叶排轴
向间距的减小，上游静子叶片尾迹流对叶尖区域
的二次泄漏现象的抑制更强，能更有效的降低叶
尖处的堵塞与损失，这对压气机的性能有利．

参考文献：
［１］　Ｏｔｔａｖｙ　Ｘ，Ｔｒｅｂｉｎｊａｃ　Ｉ，Ｖｏｕｉｌｌａｒｍｅｔ　Ａ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎ－

ｔｅｒｒｏｗ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｔｒａｎｓｏｎｉｃ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

Ｐａｒｔ１：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＳＭＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００１，１２３（１）：４９－５６．
［２］　Ｏｔｔａｖｙ　Ｘ，Ｔｒｅｂｉｎｊａｃ　Ｉ，Ｖｏｕｉｌｌａｒｍｅｔ　Ａ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎ－

ｔｅｒｒｏｗ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｔｒａｎｓｏｎｉｃ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　Ｐａｒｔ

２：ｕｎｓｔｅａｄｙ　ｆｌｏｗ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｕｒｂｏｍａ－

ｃｈｉｎｅｒｙ，２００１，１２３（１）：５７－６３．
［３］　李绍斌，苏杰先，冯国泰．动静叶干扰下跨声压气机级性能

与叶片型面静压研究［Ｊ］．航空动力学报，２００７，２２（７）：

１１５３－１１６０．

ＬＩ　Ｓｈａｏｂｉｎ，ＳＵ　Ｊｉｅｘｉａｎ，ＦＥＮＧ　Ｇｕｏｔａｉ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍ－

ａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｏｎｉｃ　ｃｏｍ－

ｐｒｅｓｓｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｒｏｔｏｒ－ｓｔａｔｏｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００７，２２（７）：１１５３－１１６０．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［４］　党政，席光，王尚锦．轴向间隙对动／静相干叶排内部非定

常特 性 的 影 响 ［Ｊ］．工 程 热 物 理 学 报，２０００，２１（５）：

５８４－５８６．

ＤＡＮＧ　Ｚｈｅｎｇ，ＸＩ　Ｇｕａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｓｈａｎｇｊｉｎ．Ａｘｉａｌ　ｓｐａｃｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｕｎｓｔｅａｄｙ　ｒｏｔｏｒ／ｓｔａｔｏｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０００，２１（５）：５８４－５８６．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　Ｇｏｒｒｅｌｌ　Ｓ　Ｅ，Ｏｋｉｉｓｈｉ　Ｔ　Ｈ，Ｃｏｐｅｎｈａｖｅｒ　Ｗ　Ｗ．Ｓｔａｔｏｒ－ｒｏｔｏｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｔｒａｎｓｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　Ｐａｒｔ　１：ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｂｌａｄｅ－ｒｏｗ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＡＳＭＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，１２５（２）：３２８－３３５．
［６］　Ｇｏｒｒｅｌｌ　Ｓ　Ｅ，Ｏｋｉｉｓｈｉ　Ｔ　Ｈ，Ｃｏｐｅｎｈａｖｅｒ　Ｗ　Ｗ．Ｓｔａｔｏｒ－ｒｏｔｏｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｔｒａｎｓｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　Ｐａｒｔ　２：ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｂｌａｄｅ－ｒｏｗ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＡＳＭＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，１２５（２）：３３６－３４５．
［７］　陈浮，陆华伟，顾中华，等．轴向间隙对压气机时序效应影

响之一：总性能［Ｊ］．工程热物理学报，２００７，２８（２）：

２３２－２３４．

ＣＨＥＮ　Ｆｕ，ＬＵ　Ｈｕａｗｅｉ，ＧＵ　Ｚｈｏｎｇｈｕａ．Ｃｌｏｃｋｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｇａｐｓ　Ｐａｒｔ　１：ｏｖｅｒａｌｌ　ｐｅｒ－

ｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，

２８（２）：２３２－２３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　陈浮，陆华伟，顾中华，等．轴向间隙对压气机时序效应影

１５９



航　空　动　力　学　报 第２７卷

响之二：截面特性［Ｊ］．工程热物理学报，２００７，２８（５）：

７６９－７７１．

ＣＨＥＮ　Ｆｕ，ＬＵ　Ｈｕａｗｅｉ，ＧＵ　Ｚｈｏｎｇｈｕａ．Ｃｌｏｃｋｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｇａｐｓ　Ｐａｒｔ　２：ｔｒａｖｅｒｓｅ　ｍｅａｓ－

ｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓ－

ｉｃｓ，２００７，２８（５）：７６９－７７１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　李传鹏，胡骏，张燎原，等．轴向间距变化对轴流压气机全

流量特性的影响［Ｊ］．推进技术，２００４，２５（６）：５０８－５１１．

ＬＩ　Ｃｈｕａｎｐｅｎｇ，ＨＵ　Ｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｌｉａｏｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｏｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎ　ａｌｌ　ｆｌｏｗ

ｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２５（６）：

５０８－５１１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张环，胡骏，李传鹏，等．轴向间距对压气机气动稳定性的

影响［Ｊ］．航空动力学报，２００５，２０（１）：１２０－１２４．

ＺＨＡＮＧ　Ｈｕａｎ，ＨＵ　Ｊｕｎ，ＬＩ　Ｃｈｕａｎｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｘｉ－

ａｌ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｔｏｒ　ａｎｄ　ｓｔａｔｏｒ　ｏｎ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００５，２０（１）：

１２０－１２４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　Ｓａｎｇｅｒ　Ｎ　Ｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ａ　１．５７－ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｒａｔｉｏ　ｔｒａｎｓｏｎ－

ｉｃ　ｆａｎ　ｓｔａｇｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｓｃｒｅｅｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ　９０°ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｉｎｌｅｔ

ｆｌｏｗ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ［Ｒ］．ＮＡＳＡ　ＴＮ－Ｄ８１６３，１９７５．
［１２］　Ｄｅｎｔｏｎ　Ｊ　Ｄ．Ｌｏｓｓ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｉｎ　ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９３，１１５（４）：６２１－６５６．
［１３］　Ｓｉｒａｋｏｖ　Ｂ　Ｔ，Ｔａｎ　Ｃ　Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｕｎｓｔｅａｄｙ　ｓｔａｔｏｒ　ｗａｋｅ－ｒｏｔｏｒ

ｄｏｕｂｌｅ－ｌｅａｋａｇｅ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｆｌｏｗ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｉｍｅ－ａｖｅｒ－

ａｇｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＡＳＭＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｕｒｂｏ－

ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，１２５（３）：４６５－４７４．

２５９


