
第２８卷 第５期
２０１３年 ５月

航空动力学报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．２８ Ｎｏ．５
Ｍａｙ


２０１３

文章编号：１０００－８０５５（２０１３）０５－１０３７－１０
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的数值研究
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摘　　　要：对一级轴流和离心叶轮组成的组合压气机非定常流场进行模拟，通过影响因素分组法，讨论了

上游轴流叶轮尾迹与下游离心叶轮势流共同对中间静叶气流非定常流动的干涉特性及离心叶轮势流单独对

静叶气流非定常流动造成的影响，并得到轴流叶轮与静叶间、轴流叶轮与离心叶轮间和静叶与离心叶轮间的

干涉现象对下游离心叶轮进口气流产生的影响．结果表明：当上游轴流叶轮叶片尾迹和下游离心叶轮势流在

中间静叶流道内发生耦合叠加时，会导致两种影响因素出现彼此相互激励或抑制现象；在离心叶轮进口处，

轴流叶轮与静叶间、轴流叶轮与离心叶轮间和静叶与离心叶轮间的叠加干涉相位不同，将会导致此处气流产

生畸变，直接影响离心叶轮进口气流角的非定常波动幅值．
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　　在叶轮机械中，不同叶片排之间产生的干扰
导致叶轮机械内部流场流动具有很强的非定常

性．这些干扰在本质上可分为无黏势流干扰和黏
性流干扰．无黏干扰的下游势流与黏性干扰的上
游叶片尾迹都对多级叶轮机械中间叶片排的气流

非定常流动产生影响．如果在设计过程中，能够合
理地组织这两个非定常扰动源，将有利于进一步
提高叶轮机械气动性能．但由于目前对这两个非
定常扰动源的叠加特性研究还很少，很难实现有
效匹配，因此着重研究上游叶轮尾迹与下游叶轮
势流影响的叠加特性是一项很有意义的工作．
转－静叶片排之间的相互干涉是由转子叶片

与静子叶片的相对运动造成的非定常流动现象．
转－静干涉既影响叶轮机械的工作性能，还因造成
的非定常气动力影响叶轮机械的疲劳寿命．因此，
叶轮机械中转－静干涉始终是研究叶轮机械内部
非定常流动的热点之一，受到广泛关注，存在大量
的研究结果，其中 Ｍａｉｌａｃｈ等人［１－３］采用激光多普
勒测速仪（ＬＤＶ）方法测量了多级压气机内部中
间叶高和叶尖位置上的流场参数，详细描述了上
游叶片尾迹在中间转子叶片槽道内的传播过程，
建立了尾迹与叶尖泄漏流动相互作用模型．Ｇｏｒ－
ｒｅｌｌ［４－６］研究了某一跨声速压气机上游静子与转子
叶排间距大小对其性能的影响规律，结果显示，质
量流量、压比和效率都随轴向间隙减小而降低，且
质量流量、压比和效率随轴向间隙变化的幅度因
叶片稠度的增大而加大．国内学者王英锋、胡骏等
人［７］通过研究转－静干涉对叶片表面压力和气动
力的影响，分析了流量、轴向间距及转速等因素对
轴流压气机转－静干扰影响的规律．史亚锋、吴虎
等人［８］和李鹏、乔渭阳等人［９］也做了类似的研究．
这些学者的研究工作填补并丰富了转－静干涉
理论．
在多级叶轮机械中，中间叶片排受到上下游

叶片气动叠加干涉影响，气体的非定常流动状态
将变得更加复杂．为了实现今后叶轮机械非定常
设计，就需要充分认识这些复杂的流动现象．如何
有效区分出上游和下游叶片对中间叶片排非定常

流动的诱导效应是非常有意义的一件事情．一种
特殊的方法是对多排叶片进行分解．Ｈｓｕ等人［１０］

在这方面进行了有益的尝试，在其研究工作中将
轴流压气机分解为转－静，静－转和转－静－转３种模
型，通过实验的方法，分别得到上游动叶尾迹和下
游动叶势流对静子表面非定常压力波动的影响，
结果表明，当上游尾迹撞击到下游叶片前缘吸力

面侧时，静子表面压力波动最大；当下游转子前缘
掠过静子尾缘时，势流对静子表面压力波动影响
最小．Ｍｉｌｌｅｒ等人［１１］则通过将１．５级涡轮分解为
静－转和静－转－静两种模型研究了上下游静叶对中
间叶片表面非定常静压的影响．两者的研究表明
这种将多排叶片进行分解的方法可以用于研究多

排叶片气动耦合干涉现象．
目前，国内外学者主要研究了上游叶片尾迹

和下游叶片势流扰动对叶片表面气动载荷的影

响，很少关注尾迹与势流扰动在中间叶排通道的
叠加干涉特性，更没有关注这种不同的叠加干涉
特性对下游叶轮进口条件造成的影响．而这些影
响是否会使下游叶轮进口畸变加剧，目前相关研
究资料还很有限．
本文以某一轴径流组合压气机为研究对象，

通过三维数值模拟获得压气机中气流的非定常流

动结构．采用影响因素分组法［１２］，分析了上游轴
流叶轮尾迹与下游离心叶轮势流对中间静叶片气

流非定常流动的干涉特性．依据静－转模型数值结
果，捕捉到下游离心叶轮势流单独对中间静叶片
气流非定常流动造成的影响．最后，通过分析转－
静－转和静－转两种模型中下游离心叶轮进口气流
角的波动情况，建立相应叠加假设，用相位叠加原
理解释气流角波动特性变化机理．

１　研究对象、方法及验证

１．１　研究对象

文中采用的研究对象是文献［１２］的组合压气
机，由一级轴流叶轮和一级离心叶轮组成，其模型
如图１所示．主要几何参数为：第１排轴流叶轮叶
顶半径为５２ｍｍ，叶片数目为１２；第２排轴流静子
叶片数目为１７；第３排离心叶轮出口半径为

７５ｍｍ，主叶片数目为９，分流叶片数目为９；设计
质量流量为１．１５ｋｇ／ｓ，转速为６０　０００ｒ／ｍｉｎ．

图１　组合压气机三维计算模型

Ｆｉｇ．１　３－Ｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ
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本文对两种压气机模型进行了非定常计算．
模型１为转－静－转模型：将组合压气机静叶数目
修改为１８，使叶片数目为１２－１８－９，如图２所示（图
示为１／３周）．模型２为静－转模型，为保证此模型
的进口条件与转－静－转模型保持一致，采用文献
［１０］中所述方法，将转－静－转模型的进口轴流叶
轮向上游移动６０ｍｍ，约为２倍轴流叶轮轴向弦
长距离，以尽可能消除轴流叶轮尾迹对静叶的影
响，同时又能保证静子叶片进口所需要的气流角
度．此时模型２叶片数目为１８－９，如图３所示（图
示为１／３周）．压气机修改前后的几何模型在相同
转速、质量流量和进口条件的情况下进行非定常
计算，并做对比分析．

图２　轴流叶轮（Ｒ１２）－轴流静叶（Ｓ１８）－离心叶轮（Ｒ９）

Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌ　ｒｏｔｏｒ（Ｒ１２）－ａｘａｉｌ　ｓｔａｔｏｒ（Ｓ１８）－
ｉｍｐｅｌｌｅｒ（Ｒ９）

图３　轴流静叶（Ｓ１８）－离心叶轮（Ｒ９）

Ｆｉｇ．３Ａｘｉａｌ　ｓｔａｔｏｒ（Ｓ１８）－ｉｍｐｅｌｌｅｒ（Ｒ９）

１．２　数值方法

计算网格采用 Ｈ－Ｏ型结构化网格，由 ＮＵ－
ＭＥＣＡ软件包中的ＩＧＧ／Ａｕｔｏ　Ｇｒｉｄ模块生成，其
中进口延伸段及扩压器采用 Ｈ型网格，各排叶片
采用Ｏ型网格．表１对比了不同数量网格在设计
质量流量点定常计算结果．从表中数据可以看出，
中等网格数量计算结果与粗网格相比压比和效率

偏差分别为５．５％和３．８８％，而与细网格相比，差
别分别为０．６９％和０．３３％．因此认为采用中等网
格进行流场模拟计算是可以满足计算精度的［１３］，
以下计算均采用的是中等网格．

表１　网格无关性验证

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｉｄ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ

网格点数 压比 效率

Ｃｏａｒｓｅ　 ７４１　７８９　 ３．７２５　４　 ０．７６３　３５

Ｍｅｄｉｕｍ　 １　１７６　３２１　 ３．９３０　２　 ０．７９２　９８

Ｆｉｎｅ　 ２　００５　５０１　 ３．９５７　４　 ０．７９５　６０

　　数值计算采用软件 ＮＵＭＥＣＡ 的 ＦＩＮＥ／

ＴＵＲＢＯ软件包，求解三维定常／非定常的 Ｎａｖｉ－
ｅｒ－Ｓｔｏｋｅ（Ｎ－Ｓ）方程组，选用２阶精度的中心离散
格式，Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ（Ｓ－Ａ）湍流模型，全流场为
湍流．时间项采用显式龙格－库塔时间推进和双时
间步长．

１．３　实验结果与计算结果对比

图４和图５给出了组合压气机在转速为

６０　０００ｒ／ｍｉｎ定常计算条件下，效率－质量流量和
压比－质量流量实验与计算结果对比情况．图中横
坐标为无量纲质量流量（测量质量流量除以设计
质量流量）．结果表明，由数值模拟得到的组合压
气机性能曲线与实验得到的性能曲线变化趋势一

图４　效率－质量流量曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖｓ．ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

图５　压比－质量流量曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｖｓ．ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ
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致，总体吻合较好．其中，效率最大偏差小于２％，
压比最大偏差小于２．５％．
非定常计算针对设计工况点，采用区域比例

缩放法，缩放后用于计算的叶片数为４－６－３．计算
网格点数约为４４６万．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内的物
理时间步长数为６０，虚时间求解步数为５０．在流
道内随机设定４个监控点，通过监测监控点的压
力分布情况来判定压气机内部流场的非定常计算

收敛情况，如图６所示．从图６中可以看到，４个
监控点的压力以６０个时间步为周期呈周期性波
动，因此，可认为此时非定常计算已满足收敛条
件，文献［１４］也采用了同样的判定方法．

图６　不同监控点位置压力随时间变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

２　数据处理

研究涉及的轴向速度与相对气流角数据均来

自于非定常计算结果．叶片顶部区域气体流动情
况较其他叶高位置更为复杂，且高叶高位置也是
叶片容易发生损坏区域，因此本文重点研究８０％
叶高位置处非定常流动的叠加特性．为此，在静叶
通道中和离心叶轮叶片前缘附近选择两个监控

点，分别为监控点１和监控点２．对于监控点１，目
的是发现上下游转子叶片在静子叶片中所产生干

扰的叠加特性．对于监控点２，目的是确定上游轴
流叶轮尾迹和中间静叶尾迹对该位置上流动参数

所产生的影响．监控点１位于静叶通道中间流线

６０％轴向弦长位置，监控点２位于离心叶轮叶片
前缘附近位置，具体如图７所示．

图７　研究数据提取位置（８０％叶高）

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｄａｔａ（８０％ｓｐａｎ）

在多排叶片相互干涉环境下，叶片通道内气

流处于非定常流动状态，气流的轴向速度与相对
气流角将随时间发生波动．基于这种考虑，将组合
压气机中具有非定常波动特性的轴向速度分解为

时均值和波动值

Ｖｚ ＝珚Ｖｚ＋珟Ｖｚ （１）

　　上式中的非定常轴向速度时均值由下式计算：

０４０１
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珚Ｖｚ ＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｖｚ，ｉ （２）

　　同样将非定常相对气流角分解为时均值和波
动值

β＝珋β＋珓β （３）

　　上式中的非定常相对气流角时均值由下式
计算：

珋β＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
βｉ （４）

式中下标ｉ为第ｉ个物理时间步长，下标ｚ为轴
向，Ｎ 为物理时间步长数（６０）．

３　计算结果与分析

３．１　静叶叶栅通道内部上下游干涉叠加分析

图８为转－静－转模型中监控点１位置处（如
图７所示）轴向速度波动图．在该模型中，上游轴
流叶轮与下游离心叶轮都将对中间静叶排通道产

生影响．文献［１２］在研究相同的组合压气机叠加
干涉时，用影响因素叠加公式描述中间静叶表面
压力的非定常波动．本文采用同样的方法，将中间
静叶排通道轴向速度表示为由下述影响因素的叠

加形式：

Ｖｚ，ｉ，ｒ／ｓ／ｒ＝Ｖｚ，ｓｔｅａｄｙ＋珚Ｖｚ，ｕ＋珟Ｖｚ，ｕ，ｉ＋珚Ｖｚ，ｄ＋
珟Ｖｚ，ｄ，ｉ＋珚Ｖｚ，ｕｄ＋珟Ｖｚ，ｕｄ，ｉ （５）

式中下标ｒ／ｓ／ｒ为转－静－转模型；Ｖｚ，ｓｔｅａｄｙ为假设该
点处未受上下游干涉情况下的轴向速度值；珚Ｖｚ，ｕ
为上游轴流叶轮单独作用引起该点处轴向速度变

动量的时均值；珟Ｖｚ，ｕ，ｉ为上游轴流叶轮单独作用引
起该点处轴向速度变动量的波动值；珚Ｖｚ，ｄ 为下游
离心叶轮单独作用引起该点处轴向速度变动量的

时均值；珟Ｖｚ，ｄ，ｉ为下游离心叶轮单独作用引起该点
处轴向速度变动量的波动值；珚Ｖｚ，ｕｄ为轴流叶轮与
离心叶轮之间的干涉引起该点处轴向速度变动量

的时均值；珟Ｖｚ，ｕｄ，ｉ 为轴流叶轮与离心叶轮之间的
干涉对该点处轴向速度变动量的波动值．
叶片边界层气体受多种因素影响，数值计算

并不能精确模拟边界层内部流动，因此该公式并
不适用于边界层内部流动的研究．
从图８中可以看到，受上下游转子干涉叠加

的影响，静叶通道中间流线上（监控点１）轴向速
度随时间变化呈多峰值状态（Ｔ 时间内）．４个峰
值位置分别用Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ 标示，其中Ｂ点处峰
值最大，Ｄ点处峰值最小，而Ａ 点和Ｃ 点处峰值
处于两个极值之间．图中明显表明，同时存在尾迹
与势流干扰时，静叶通道内轴向速度在Ｔ时间内

呈现出非周期性波动特性．

图８　转－静－转模型中监控点１位置处轴向

速度波动图（８０％叶高）

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　１ｆｏｒ　ｒｏｔｏｒ－ｓｔａｔｏｒ－ｒｏｔｏｒ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（８０％ｓｐａｎ）

选用转－静－转模型，无法单独确定下游离心
叶轮对静叶通道流场所产生的影响．采用静－转模
型，可以基本排除上游轴流叶轮对静子叶片的干
涉效应．因此，静－转模型静叶通道内可认为仅受
下游离心叶轮势流的影响，此时中间静叶通道轴
向速度可表示为由下述式中的一些变量组成：

Ｖｚ，ｉ，ｓ／ｒ＝Ｖｚ，ｓｔｅａｄｙ＋珚Ｖｚ，ｄ＋珟Ｖｚ，ｄ，ｉ （６）
式中下标ｓ／ｒ为静－转模型．
在受上下游动叶共同影响时，中间静叶通道

所受影响主要包括：上游轴流叶轮尾迹、下游离心
叶轮势流及两者之间的干涉作用．为了实现这种
相互干涉因素的分解，可以通过式（５）减去式（６）
将转－静－转模型静叶通道中轴向速度影响因素分
为两组：一组是轴流叶轮尾迹（珟Ｖｚ，ｕ，ｉ）及轴流叶
轮尾迹与离心叶轮势流间的干涉作用（珟Ｖｚ，ｕｄ，ｉ）；
另一组是离心叶轮势流（珟Ｖｚ，ｄ，ｉ）的影响．其中轴
流叶轮尾迹及轴流叶轮尾迹与离心叶轮势流间的

干涉作用可由下式计算：

Ｖｚ，ｉ，ｒ／ｓ／ｒ－Ｖｚ，ｉ，ｓ／ｒ＝
珚Ｖｚ，ｕ＋珟Ｖｚ，ｕ，ｉ＋珚Ｖｚ，ｕｄ＋珟Ｖｚ，ｕｄ，ｉ （７）

　　借助式（６）和式（７），可以进一步揭示３排叶
片之间的相互干涉现象．比如珟Ｖｚ，ｄ，ｉ是否周期性变
化，珟Ｖｚ，ｄ，ｉ和珟Ｖｚ，ｕ，ｉ＋珟Ｖｚ，ｕｄ，ｉ相比哪一组波动幅值更
大．如果珟Ｖｚ，ｄ，ｉ波动幅值更大，则意味着下游离心
叶轮势流干涉更加强烈．通过式（６）和式（７）获得
的结果，还可以判定两组干涉之间的叠加特性．基
于这一想法，图９根据式（６）和式（７）计算得到监
控点１位置处（如图６所示）轴向速度两组影响因
素波动曲线．据文献［１５］可知，仅受上游轴流叶轮

１４０１
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尾迹影响的珟Ｖｚ，ｕ，ｉ和仅受下游离心叶轮势流影响
的珟Ｖｚ，ｄ，ｉ 在Ｔ 时间内均呈周期性变化，这是由于
只受单一叶片通过频率所决定．在图９中，受下游
离心叶轮势流影响的 珟Ｖｚ，ｄ，ｉ 曲线波动周期为
（１／３）Ｔ，而珟Ｖｚ，ｕ，ｉ＋珟Ｖｚ，ｕｄ，ｉ曲线在Ｔ 时间段内并不
存在周期性．这一现象说明上游轴流叶轮尾迹与
下游离心叶轮势流在中间静叶排产生的叠加干涉

影响珟Ｖｚ，ｕｄ，ｉ在Ｔ 时间内呈现非周期性波动，这是
上下游动叶叶片通过频率不同导致的．
从图９中还可以看到，在监控点１位置处，下

游离心叶轮势流的影响大于上游轴流叶轮尾迹和

轴流叶轮尾迹与离心叶轮势流间的干涉共同产生

的影响．在ｔ／Ｔ≈０．１到ｔ／Ｔ＝０．２时间段和

ｔ／Ｔ≈０．８到ｔ／Ｔ＝０．９时间段内，珟Ｖｚ，ｄ，ｉ与珟Ｖｚ，ｕ，ｉ＋
珟Ｖｚ，ｕｄ，ｉ两者叠加干涉相位近似呈“峰－谷”叠加状
态，此时两组影响为相互抑制状态；在ｔ／Ｔ≈０．３５
至ｔ／Ｔ≈０．６时间段内，两者叠加干涉虽存在一
定的相位差，但基本呈现出“峰－峰”叠加状态，此
时两组影响为相互激励状态．这说明当上游轴流
叶轮尾迹与下游离心叶轮势流在中间叶片排叠加

干涉时必将产生相互激励和相互抑制区域．

图９　监控点１位置处轴向速度波动曲线分解
（８０％叶高）

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　１
（８０％ｓｐａｎ）

轴向确定性波动动能能够更清楚地表现轴向

速度波动值大小．定义轴向确定性波动动能为

Ｋｄｆ＝ （Ｖｚ－珚Ｖｚ）２／２ （８）

式中Ｖｚ 为气流轴向速度分量的瞬时值，珚Ｖｚ 为轴
向速度分量的时均值．
为进一步说明这种抑制与激励状态在静叶通

道内的变化情况，用轴向确定性波动动能分布时
空图表征激励和抑制区域的分布情况．

图１０给出了两种模型静叶通道８０％叶高中
间流线处（如图７所示）轴向确定性波动动能分布
时空图，其中横坐标为轴向位置，纵坐标为无量纲
时间．从图１０（ａ）中可以看到，转－静－转模型静叶
通道中上游轴流叶轮尾迹与下游离心叶轮势流的

叠加干涉作用随时间发生改变．当上下游干涉相
互激励时，呈现出轴向确定性波动动能较大的３
列离散的点窝状；当上下游干涉相互抑制时，则为
轴向确定性波动动能较小的离散点窝状之间的蓝

色区域．另外，在不同轴向位置处，静叶通道中叠
加干涉区域呈现倾斜状，每列离散点窝状区域均
随时间变化而向右侧倾斜．这说明在转－静－转模
型静叶通道中激励／抑制区域的轴向位置随时间
发生变化．

图１０　静叶通道确定性波动动能分布时空图
（８０％叶高）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔａｎｃｅ－ｔｉｍｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｎ　ｓｔａｔｏｒ　ｐａｓｓａｇｅ
（８０％ｓｐａｎ）
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图１０（ｂ）为静－转模型静叶通道８０％叶高中
间流线处（如图７所示）轴向确定性波动动能分布
时空图．排除了上游轴流叶轮的影响后，静叶通道
只受到下游离心叶轮的势流影响．从图中可以看
到，波动动能呈倾斜条带状分布．依据条带的倾斜
方向，可以判断出非定常扰动从静叶下游向上游
传播，其影响可以逆主流传播到静子叶片前缘位
置处．
依据图１０（ａ）和图１０（ｂ）两幅关于轴向确定

性波动动能时空图的分布情形，可以推出静叶通
道中间流线上只受上游动叶尾迹影响时，轴向确
定性波动动能也应呈条带状分布，但条带的倾斜
方向应与图１０（ｂ）相反．

３．２　叶排干涉对离心叶轮叶片前缘的影响

对于离心叶轮，上游叶片排的存在会导致离
心叶轮进口流场产生畸变，通过观察不同叶片进
口相对气流角随时间变化曲线，可以清楚发现进
口流场存在的差异．图１１分别为转－静－转和静－转
两种模型中监控点２位置处（如图７所示）相对气
流角随时间变化曲线图．从图１１（ａ）中可以看到，
在转－静－转模型中，离心叶轮３个叶片前缘的进
口相对气流角波动幅值差别较大，其中以叶片３
的相对气流角波动幅值最大，其次是叶片１，波动
幅值最小的是叶片２．在图１１（ｂ）中可以看到，排
除上游轴流叶轮的影响后，离心叶轮的３个叶片
前缘进口相对气流角波动幅值基本一致．这说明
在转－静－转模型中，由于存在上游轴流叶轮影响，
离心叶轮３个叶片前缘气流分布存在畸变，这种
畸变使得此处的相对气流角波动幅值增大．
在轴流转子叶片和轴流静子叶片的影响下，

离心叶轮进口相对气流角分布出现不均匀现象，
这种现象直接影响下游离心叶轮叶片攻角大小，
因此有必要深入探究其波动机理，明确产生这种
差异性的原因．为此，图１２给出了转－静－转和静－
转两种模型离心叶轮前缘８０％叶高处在相同标
尺下某一时刻的熵增分布．从图１２左侧云图中可
以看到，离心叶轮３个叶片前缘所受影响存在明
显差异．上游轴流叶轮尾迹部分撞击到离心叶轮
叶片１和叶片２前缘处，其中叶片２前缘受到上
游轴流叶轮尾迹影响强度大于叶片１，但这种影
响强度差别很小．因此，图１１（ａ）中叶片１与叶片

２前缘相对气流角变化差别较小．对于叶片３，上
游轴流叶轮尾迹并未直接作用到叶片３前缘，而
是通过离心叶轮相邻两个主叶片之间区域，直接
进入离心叶轮通道，其结果是叶片３前缘基本未

受到轴流叶轮尾迹影响．而图１１（ａ）中叶片３前
缘相对气流角波动幅值大于叶片１和叶片２．这
一现象说明，上游轴流叶轮尾迹输运到下游离心
叶轮进口处时，如果未掺混完全的尾迹撞击到离
心叶轮前缘处，对离心叶轮叶片前缘进口相对气
流角的波动具有抑制作用．在图１２的右侧云图
中，离心叶轮３个叶片前缘所受影响基本一致，这
是图１１（ｂ）中３个叶片前缘相对气流角波动幅值

图１１　监控点２位置处相对气流角随时间变化

曲线图（８０％叶高）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｎｇｌｅ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

ａｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　２（８０％ｓｐａｎ）

图１２　离心叶轮前缘不同时刻熵增分布（８０％叶高）

Ｆｉｇ．１２　Ｅｎｔｒｏｐｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｌｅａｄｉｎｇ
ｅｄｇｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｍｅｎｔｓ（８０％ｓｐａｎ）
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一致的原因．这也说明下游离心叶轮叶片进口气
流角波动幅值受上游轴流叶轮尾迹影响．

３．３　离心叶轮叶片前缘影响因素叠加相位分析

文献［１１］表明，在多排叶片排环境下，上游叶
片排尾迹与下游叶片排势流将会发生相互干涉作

用，这种干涉作用会造成下游叶片排前缘气流分
布产生畸变．文献［１６］表明，在３排轴流风扇中，
上游２排叶片尾迹的相互干涉作用将会对下游第

３排叶片前缘进口气流角产生明显影响．文献
［１７－１８］表明，同名叶片之间也存在一种相互干涉
作用，这种干涉作用影响着第２排同名叶片的出
口气流角．
上述文献的研究表明，气流流过叶片排时，不

同叶片排之间将会产生一种相互干涉作用，通过
观察这种干涉作用来分析气流角的变化情况，是
一种有效的研究方法，但这些文献并没有阐明干
涉作用导致气流或气流角分布不均匀的机制．在
本文的组合压气机中，转－静－转模型监控点２位
置位于离心叶轮前缘，上流轴流叶轮、中间轴流静
叶和下游离心叶轮都会对其产生影响，气流流过
这３排叶片时必定会产生一些相互干涉作用．基
于这种想法，将离心叶轮叶片前缘监控点２位置
处的相对气流角表示为

βｉ，ｒ／ｓ／ｒ＝βｓｔｅａｄｙ＋珋βｕｓ＋珓βｕｓ，ｉ＋珋βｕｄ＋
珓βｕｄ，ｉ＋珋βｓｄ＋珓βｓｄ，ｉ （９）

式中珋βｕｓ为轴流叶轮与静叶之间的干涉引起该点
处相对气流角变动量时均值；珓βｕｓ，ｉ 为轴流叶轮与
静叶之间的干涉引起该点处相对气流角变动量波

动值；珋βｕｄ为轴流叶轮与离心叶轮之间的干涉引起
该点处相对气流角变动量时均值；珓βｕｄ，ｉ 为轴流叶
轮与离心叶轮之间的干涉引起该点处相对气流角

变动量波动值；珋βｓｄ为静叶与离心叶轮之间的干涉
引起该点处相对气流角变动量时均值；珓βｓｄ，ｉ 为静
叶与离心叶轮之间的干涉引起该点处相对气流角

变动量波动值．
静－转模型中离心叶轮所受干涉影响主要来

自静叶和离心叶轮之间的干涉，其进口相对气流
角可表示为由下述式中的变量组成：

βｉ，ｓ／ｒ＝βｓｔｅａｄｙ＋珋βｓｄ＋珓βｓｄ，ｉ （１０）

　　根据式（９）和式（１０）可将影响离心叶轮进口
相对气流角波动的影响因素分为两组：一组为轴
流叶轮与静叶间和轴流叶轮与离心叶轮间的干涉

（珓βｕｓ，ｉ＋珓βｕｄ，ｉ）；另一组为静叶与离心叶轮间的干涉
（珓βｓｄ，ｉ）．由式（９）减去式（１０）即可得到轴流叶轮与

静叶间和轴流叶轮与离心叶轮间的干涉影响．分
解方法如式（１１）所示

βｉ，ｒ／ｓ／ｒ－βｉ，ｓ／ｒ＝珋βｕｓ＋珓βｕｓ，ｉ＋珋βｕｄ＋珓βｕｄ，ｉ
（１１）

　　图１３结合式（１０）和式（１１）给出了监控点２
位置处（如图７所示）相对气流角两组干涉影响因
素波动曲线．从图中可以看到，在监控点２位置
处，珓βｓｄ，ｉ波动幅值远大于 （珓βｕｓ，ｉ＋珓βｕｄ，ｉ）波动幅值，

图１３　监控点２位置处相对气流角波动曲线分解

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｎｇｌｅ　ａｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　２
（８０％ｓｐａｎ）
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这说明静叶与离心叶轮间的干涉远大于轴流叶轮

与静叶间和轴流叶轮与离心叶轮间的干涉，两组
干涉效应波动周期均为（１／６）Ｔ．在离心叶轮叶片

１和叶片２前缘，这两组叠加干涉相位呈“峰－谷”
叠加状态，此时轴流叶轮与静叶间和轴流叶轮与
离心叶轮间的干涉（珓βｕｓ，ｉ＋珓βｕｄ，ｉ）对静叶与离心叶
轮间的干涉 （珓βｓｄ，ｉ）有抑制和削弱作用．另外，图

１３（ｂ）叶片２中（珓βｕｓ，ｉ＋珓βｕｄ，ｉ）曲线波动幅值大于图

１３（ａ）叶片１中 （珓βｕｓ，ｉ＋珓βｕｄ，ｉ）曲线波动幅值，这说
明叶片２前缘轴流叶轮与静叶间和轴流叶轮与离
心叶轮间的干涉强度比叶片１前缘干涉强度大．
由于此时两组干涉效应处于抑制状态，使干涉强
度大的叶片２前缘的相对气流角波动幅值小于干
涉强度小的叶片１，这在图１１（ａ）中可得到印证．
在离心叶轮叶片３前缘，轴流叶轮与静叶间和轴
流叶轮与离心叶轮间的干涉（珓βｕｓ，ｉ＋珓βｕｄ，ｉ）强度较
叶片１和叶片２前缘干涉强度大，虽未和静叶与
离心叶轮间的干涉（珓βｓｄ，ｉ）曲线完全处于“峰－峰”
叠加状态，但在特定的时间段内两组干涉效应仍
处于激励状态，这种激励状态使得图１１（ａ）中离
心叶轮叶片３前缘相对气流角曲线波动幅值大于
两组干涉效应处于抑制状态的叶片１和叶片２前
缘相对气流角波动幅值．这一现象说明，转－静－转
模型中由于上下游动叶通过频率不同，使离心叶
轮３个叶片前缘处叶片的叠加干涉相位产生不
同，这种不同的叠加相位是此处气流分布存在畸
变的主要原因．这一畸变使得离心叶轮不同叶片
进口相对气流角产生明显差异，直接影响离心叶
轮的进口条件．

４　结　论

采用数值模拟的方法研究了一个轴径流组合

压气机内部非定常流场．使用影响因素分组法，分
析了上游轴流叶轮尾迹与下游离心叶轮势流共同

影响和离心叶轮势流单独影响两种情况下，中间
静叶通道中气流的非定常流动特性．并得到轴流
叶轮与静叶间和轴流叶轮与离心叶轮间，以及静
叶与离心叶轮间的两组干涉分别对离心叶轮叶片

前缘造成的影响．
在静叶通道中，上游轴流叶轮尾迹与下游离

心叶轮势流的叠加干涉，在不同时间段内存在
“峰－峰”与“峰－谷”两种叠加方式，使得两者呈现
相互激励和相互抑制两种状态，且激励区与抑制
区的轴向位置随时间发生改变，导致轴向速度波
动在一个计算周期内呈多峰状．但由于异频干涉

原因，并不存在周期性，且波动幅值变化较大．
在离心叶轮叶片前缘，静叶与离心叶轮间的

干涉影响远大于轴流叶轮与静叶间和轴流叶轮与

离心叶轮间的干涉影响．在不存在轴流叶轮影响
前提下，静叶与离心叶轮间的干涉对离心叶轮不
同叶片进口条件产生的影响基本一致．而轴流叶
轮与静叶间和轴流叶轮与离心叶轮间的干涉，以
及静叶与离心叶轮间的干涉两者相互叠加时，则
会造成离心叶轮３个叶片进口条件发生较大改
变，使离心叶轮进口气流分布存在畸变．轴流叶轮
与离心叶轮的异频干涉是其中很重要的因素之一．
另外，当上游轴流叶轮尾迹撞击到离心叶轮

叶片前缘时，轴流叶轮与静叶间和轴流叶轮与离
心叶轮间，以及静叶与离心叶轮间的两组叠加干
涉相位近似呈“峰－谷”叠加状态，此时轴流叶轮与
静叶间和轴流叶轮与离心叶轮间的干涉对静叶与

离心叶轮间的干涉有抑制和削弱作用；当上游轴
流叶轮尾迹未撞击到离心叶轮叶片前缘时，轴流
叶轮与静叶间和轴流叶轮与离心叶轮间的干涉强

度增大，并对静叶与离心叶轮间的干涉产生一定
的激励作用．即在离心叶轮进口处，轴流叶轮与静
叶间和轴流叶轮与离心叶轮间，以及静叶与离心叶
轮间的两组干涉存在相互抑制和相互激励的区域．
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