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要!为了进一步加深对转子叶尖区域非定常流动现象的认识%针对某一跨声速单转子轴流压气机%

采用三维非定常数值方法开展了详细研究2对单转子在不同进气条件以及不同工作流量下分别进行非定常

模拟%来研究该转子叶尖区域复杂流动结构以及叶尖非定常流动的发展过程2结果表明!不同进气条件下%

转子叶尖区域流场结构形式表现不同
%

当进口非轴向进气时%叶尖非定常流动呈单通道周期形式&而轴向进

气时%叶尖区域出现了类似于#旋转不稳定$的沿周向传播的非定常流动现象%且随着工作流量的减小%叶尖

区域流场结构也相应发生改变
%
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压气机转子叶尖间隙流动是压气机中最复杂

的流动现象之一%对压气机性能以及稳定性都有

着极其重要的影响%其主要影响表现为产生泄漏

损失和堵塞%前者降低压气机效率%后者降低压气

机的压升能力和稳定工作范围
%

因此%压气机转子

叶尖区域的流场结构一直是研究人员关注的重

点
%

随着压气机三维黏性非定常
K8V

计算手段以

及非定常瞬态流场测量技术不断成熟和应用%更

多的研究者开展了对包括泄漏流"涡在内的压气

机内部非定常复杂流动的研究
%

Y1>

*

-

+的研究表明泄漏涡的非定常摆动是一

种普遍的现象%是由旋涡的稳定性本质所决定的
%

8?/?Z1d1

等*

&

+以及
G:X=>:X</6>0

和
N;<H>/6:X

*

(

+

提出泄漏涡可能存在涡破碎这一观点%发现泄漏

涡发生破碎后会产生大面积的流动堵塞%并指出

这是导致压气机失速的重要原因
%O1:Z";7

*

*

+

%

3:@;?

9

1==

等*

,

+以及
V1

W

等*

!

+先后发现压气机旋

转失速团最早出现在叶尖区域%认为失速先兆和

叶尖区域的三维流动有着密切的联系
%L;

W

67

9

等*

'

+针对某单转子压气机开展了数值模拟研究%

发现压气机的失速先兆与顶部泄漏涡的稳定性有

关
%[;

等*

)

+针对低速轴流压气机转子%利用数值

模拟结果并结合多人的实验数据%分析了叶尖泄

漏流对轴流压气机稳定性的影响%并提出触发尖

脉冲型失速先兆的两个先决条件
%

之后%

316=1:X

等*

+E-$

+在某台低速轴流压气机

上开展实验研究%发现出现在压气机稳定工作范

围内的叶尖非定常流动的结构和数目都是在不断

变化%他们将此流动现象称为#旋转不稳定$'

/;E

<1<67

9

67"<1I6=6<

W

%

M̀

(现象%并认为
M̀

的出现是

由于叶尖间隙泄漏涡的非定常性引起的
%31/H

等*

--

+认为
M̀

是受主流)经典的泄漏涡以及端壁

区轴向反流相互作用引起的
%C6>=I

等*

-&

+认为这

一现象是由吸力面涡脱落和叶尖流动不稳定性共

同造成的
%

国内付磊等*

-(

+针对某跨声速转子进行

数值研究表明叶尖区域形成了由于叶尖泄漏涡的

振荡以及周向传播造成的
M̀

现象
%

邓向阳*

-*

+

)杜

鹃*

-,

+

)张晨凯等*

-!

+虽然证实了近失速状态下叶

尖间隙区域存在非定常波动%但是并未专门针对

M̀

现象开展相关的研究工作
%

而杜鹃认为

316=1:X

等所说的
M̀

现象只是叶尖泄漏涡自激

非定常性在多通道环境中%受某个小扰动影响后

表现出来的一个特例
%

为了进一步深入认识近失速工况下转子叶尖

间隙非定常流动的产生机理及其发展过程%本文

针对某跨声速单转子压气机%采用三维非定常数

值模拟方法%对某跨声速压气机转子叶尖流场开

展详细研究%深入分析叶尖区域流场结构的特点

以及叶尖非定常流动现象的形成及发展过程
%

A

!

研究对象

本文的研究对象是某跨声速轴流压气机'带

进口导向器(的第
-

级转子%该转子设计参数如表

-

所示
%

表
A

!

跨声速压气机转子设计参数

"#$%&A

!

O&-,

4

(

7

#6#8&.&6-/).6#(-/(,++/8

7

6&--/66/./6

参数 数值

转子叶片数
*$

外径"
00 ($,%!*

叶高"
00 +$%,

弦长'叶尖)叶中)叶根("

00 ,,

%

!-

%

,!

流量"'

Z

9

"

"

(

&,%,

压比
-%*,

效率
$%)+

顶部稠度
-%-*,

顶部展弦比
-%!+!

前缘)尾缘轮毂比
$%'$

%

$%'()

叶尖间隙"
00 -%,

设计转速"'

/

"

067

(

-&$$$

!

!

数值方法

本文采用的是
S\3FKP

商用软件的
F\E

P̀S\G

求解器求解三维雷诺平均的
SEG

'

S1_6>/E

G<;@>"

(方程
%

空间离散格式采用
&

阶迎风格式%

以便能更准确捕捉激波的位置及附近的流场
%

采

用显式
*

阶
?̀7

9

>EC?<<1

法时间推进以获得定常

解%所采用的湍流模型是'

GEP

(

G

A

1=1/<EP==01/1"

模型
%

为提高计算效率%采用了多重网格法)当地

时间步长和隐式残差光顺等加速收敛措施
%

非定常

计算时%以相同背压下的定常计算结果作为初场%

计算时采用了双时间步法%设定每个物理时间步长

为
,e-$

B!

"

%即一个栅距中布置了
&,

个物理时间

步%每一个物理时间步下的虚拟时间步数为
,$

步
%

本文采用分块网格法划分网格%为保证较好

的网格正交性%转子主通道采用
LEaEL

型结构

化网格%叶尖间隙区域采用蝶形网格拓扑结构
%

图

-

为单通道计算域网格
%

对固壁附近进行了网格

加密%设定固壁第
-

层网格的厚度为
&e-$

B!

0

%

以保证
S

g

#

&%

&)*-
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采用无滑移)绝热的壁面边界条件%叶片两侧

周向边界定义为周期性边界&进口边界条件给定

标准大气的总温)总压和气流角度
%

为了研究不同

进气条件对叶尖非定常流场结构的影响%本文中

进口气流角有两种给定方式!按导向器出口气流

角度'气流与轴向的夹角为
-!f

(以及轴向进气给

定&出口边界给定平均半径处的静压%按径向平衡

方程计算出静压的径向分布
%

为了更加准确地摸

清该转子叶尖非定常流动沿周向传播的特点%本

文分别开展了单通道和
)

通道的非定常计算
%

为

了捕捉叶尖泄漏流脉动频率%在各个叶片叶尖压

力面上沿弦向等间距布置了
-$

个数值压力探针

A

-

!A

-$

%同时为了测得绝对坐标系下叶尖振荡

频率%针对这
-$

个轴向位置%每个轴向位置沿周

向等间距布置
&,

个压力探针'一个栅距内(%

)

通

道计算时%探针总数为
)e-$e&,%

其中%沿弦向

布置的探针位置示意图如图
&

所示
%

图
-

!

单通道计算网格

86

9

%-

!

G67

9

=>

A

1""1

9

>:;0

A

?<1<6;71=

9

/6@

图
&

!

叶尖区域探针分布示意图

86

9

%&

!

G:X>01<6:01

A

;5

A

/;I>"=;:1<6;767

I=1@><6

A

/>

9

6;7

数值模拟精度与计算网格数目密切相关%只

有当计算网格的数目达到一定值之后%计算结果

才与网格数量变化无关%此时方可认为网格数目

满足计算精度要求
%

为保证压气机流场计算结果

的可靠性%本文划分了
(

套网格节点数目不同的

计算网格'均为单通道网格数目(%分别命名为

T/6@-

%

T/6@&

以及
T/6@(%

各套网格节点分布如

表
&

所示%前人的研究表明*

-'

+

%叶尖间隙沿径向

布置
-'

个网格节点能较好地模拟出尖部流动信

息%因此本文中叶尖间隙径向布置了
-'

个节点
%

对各套网格的计算结果进行对比%从而来验证网

格的无关性
%

表
!

!

9

套网格节点分布

"#$%&!

!

P/:&:,-.6,$*.,/(/).36&&E,(:-/)

4

6,:

网格

方案

网格数目"

-$

*

转子主通道区域网格数目

轴向 周向 径向
a

型层数

T/6@- '' -,( *- )- &!

T/6@& -*, -!- ,' )* (*

T/6@( &(- -+' !, -$* ()

图
(

给出了
(

套网格所计算得到的总压比)

效率特性线对比图%进口给定的是非轴向进气条

件
%

横坐标表示无量纲流量
1

:;/

'以
T/6@-

计算得

到的峰值效率点流量为基准进行无量纲化(%纵坐

标分别代表无量纲压比
$

-及效率
!

-

'以
T/6@-

计算得到的峰值效率点压比和效率为基准进行无

量纲化(

%

从图
(

可以看出%随着网格的增密%总压

比和效率都有所增加%但是
(

套网格特性线的整

体趋势一致
%

在每个工况下%

T/6@&

和
T/6@(

所

得到的压比和效率几乎完全重合%而
T/6@-

的压

比以及效率明显低于后两者
%

所以本文认为

T/6@&

已经满足网格无关性要求
%

因此在后续计

算中都采用
T/6@&

的网格方案
%

图
(

!

(

套网格计算得到的转子特性线

86

9

%(

!
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计算结果及分析

9BA

!

不同进气条件下的压气机特性结果

为了研究进气条件对叶尖非定常流动的影

响%分别在轴向进气和非轴向进气两种条件下对

单通道以及
)

通道进行定常及非定常数值计算
%

图
*

给出了两种进气条件下定常计算得到的无量

纲压比随流量的变化曲线'总压比和流量分别以

非轴向进气时峰值效率点总压比和流量为基准进

行了无量纲化(

%

图中
4F-

%

4F&

代表峰值效率工

况%

S&

指小流量工况%

SG-

和
SG&

指近失速点工

况
%-

%

&

分别对应进口非轴向进气以及轴向进气

条件
%

可以看出%两种进气条件下%不同通道数时

计算得到的特性线都吻合得较好%但轴向进气条

件下转子总压比明显比非轴向进气时大
%

本文分别对
SG-

%

S&

和
SG&

这
(

个工况进

行了非定常计算%并以压力探针所监控的静压值

出现周期性波动作为收敛标准
%

图
,

所示的是

SG-

工况下非定常计算部分收敛历史
%

图
*

!

不同进气条件下得到的特性图

86

9

%*

!

KX1/1:<>/6"<6:01

A

"d6<X@655>/>7<16/E67=><:;7@6<6;7"

图
,

!

SG-

工况下非定常计算收敛历史

86

9

%,

!

K;7_>/

9

>7<X6"<;/

W

;5?7"<>1@

W

:;0

A

?<1<6;71<:1">SG-

9B!

!

叶尖区域非定常流场分析

(%&%-

!

非轴向进气

通过计算发现%当转子进口为非轴向进气时%

该转子在小流量工况下的叶尖非定常流场结构跟

近失速工况基本一致%因此非轴向进气条件下的

叶尖区域流场特点就针对近失速工况'

SG-

(来进

行分析
%

图
!

)图
'

分别给出了
SG-

工况某一时刻

下%

)

通道计算得到叶尖静压系数分布图%以及同

一时刻下各叶片
+)#

叶高的压力面)吸力面静压

系数沿弦长分布图%图中
G

"

A

表示无量纲弦长
%

静

压系数的定义为

8

A

'

'

$"

/

$/>5

("'

$",

.

H

&

<

(

其中
$"

为当地静压%

$/>5

为叶尖进口总压%

H

<

为

转子叶尖旋转线速度
%

从图
!

可以看出%叶片泄漏流与相邻叶片压

力面相互作用%形成局部低压区%并且每个通道内

叶尖泄漏涡轨迹几乎一致%即各通道内流动成重

复性状态
%

从图
'

可以看出%同一时刻下各叶片负

荷并没有明显的差异%通道内部流场的相位差非

常小%并没有出现
316=1:X

等提到的沿周向传播

的#旋转不稳定$现象
%

图
!

!

SG-

工况叶尖静压系数分布

86

9

%!

!

V6"</6I?<6;7;5"<1<6:

A

/>""?/>:;>556:6>7<

;7I=1@><6

A

1<:1">SG-

图
'

!

SG-

工况各通道
+)#

叶高叶片负荷

86

9

%'

!

Y=1@>i=;1@67

9

1<+)#"

A

17d6">67

>1:X

A

1""1

9

>;7:1">SG-

由于每个叶片通道内流动情况一致%因此针

对非轴向进气条件%通过单通道计算来分析叶尖
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非定常流动情况
%

图
)

给出了
SG-

工况下%叶尖
%

-

流面在一

个非定常周期内的时间平均的马赫数分布云图
%

不难看出%转子前缘存在一脱体激波%气流通过激

波之后静压增大%气流速度由超声速迅速减小至

亚声速%随后由叶背处产生的膨胀波系的作用下

又重新加速至超声速
%

随着流量的下降%轴向速度

相应减小%从图中可以看出%在
SG-

工况下气流

通过激波之后%速度明显下降%形成大范围低速

区%并几乎占据整个通道
%

图
)

!

SG-

工况叶尖相对马赫数分布

86

9

%)

!

V6"</6I?<6;7;5/>=1<6_>31:X7?0I>/

;7I=1@><6

A

1<:1">SG-

!!

图
+

)图
-$

给出的是
SG-

工况下%单通道计算

得到的一个非定常周期内叶尖静压系数图以及

+)#

叶高叶片负荷随时间的变化图
%

可以看出%泄

漏流在与激波的相互作用之后%发生了一定的偏

转
%

在
#$

"

,

时刻'其中
#

表示一个非定常周期(%

叶尖泄漏流与相邻叶片压力面相互作用%并导致压

力面
&$#

弦长位置形成一个局部低压区'图
+

中圆

圈所示(%与图
-$

中压力面低压区位置一致'红色

椭圆所示(

%

该低压区的存在使得相邻叶片两侧压

差减小%由于单通道计算中周向边界设为周期性条

件%因此该叶片压差的减小使得泄漏流流量和动量

的减小%此时主流起主导地位%泄漏流在压力面前缘

局部高压区的推动下向叶片尾缘移动%且低压区在

向下游移动过程中%不断与周围流体发生掺混%使得

低压区逐渐减小甚至消失'对应于图
-$

中低压区压

力逐渐升高(

%

在
(#

"

,

时刻%压力面上的低压区被完

全推移出通道%压差的恢复使得泄漏流流量和动量

增加%泄漏流向前缘方向摆动%到
*#

"

,

时刻%此时泄

漏流开始与相邻叶片压力面相撞%形成新的局部低

压区'如图
-$

中蓝色椭圆所示(

%

随着时间的推移%

低压区范围逐渐增大%在
,#

"

,

时刻%相邻叶片受泄

漏流影响的低压区大小与位置与
$#

"

,

时刻一致%此

时叶尖区域又开始了一个新的非定常周期
%

图
+

!

SG-

工况不同时刻叶尖静压系数变化

86

9

%+

!

[1/61<6;7;5"<1<6:

A

/>""?/>:;>556:6>7<;7I=1@><6

A
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图
-$

!

SG-

工况叶片
&

的
+)#

叶高叶片表面

静压系数分布

86

9

%-$

!

V6"</6I?<6;7;5I=1@>i"?/51:>"<1<6:

A

/>""?/>

:;>556:6>7<1<+)#"

A

17d6">;5I=1@>&;7:1">SG-

!!

考虑到静压方均根系数既能反映非定常波动

的强度%又能反映非定常波动的区域
%

因此图
--

给出了
SG-

工况下叶尖区域
,

个波动周期内静

压均方根系数分布
%

从图中来看%叶尖区域非定常

波动显著区域主要分布在叶片压力面中部)泄漏

涡轨迹位置)压力面前缘区域以及激波与泄漏涡

干涉区域
%

其中%红色虚线所示位置为激波
%

值得

注意的是%激波与泄漏流相互作用区域%泄漏涡轨

迹两侧存在两块波动强度较大的区域'红色箭头

所示区域(%而激波前的泄漏涡轨迹中心位置虽然

也存在明显波动%但是在两侧并不存在明显的扰

动区域%说明激波前的泄漏涡在周向和弦向之间

的摆动幅度并不明显%而激波后的泄漏涡出现明

显摆动
%

说明激波加剧了叶尖流场的非定常效应
%

静压方均根系数分布定义为

8

A

%

/0"

'

-

*

%

*

/

-

9

'

$

'

$"

'

9

(

/

=

$"

(

槡
&

-

&

.

H

&

<

其中
$"

'

9

(为瞬态静压%

=

$"

为
,

个波动周期内的

静压时均值
%

图
-&

给出了叶尖区域
-$

个压力探针静压值

随时间变化的
88R

'

51"<8;?/6>/</17"5;/01<6;7

(

结果
%

所有数值探针位置的静压波动均存在一个

*)&$LH

的峰值频率%约等于叶片通过频率的

!$%&,#

%且
A

*

和
A

,

探针的
88R

幅值最高%说明

这两探针所处位置非定常波动最强烈%对比图
--

和图
-&

可发现%两幅图中所反映的非定常波动显

著区域相一致
%

(%&%&

!

轴向进气

图
-(

给出了轴向进气时小流量工况
S&

下%

图
--

!

叶尖区域静压方均根系数分布

86

9

%--

!

V6"</6I?<6;7;5"<1<6:

A

/>""?/>i`3G

:;>556:6>7<67I=1@><6

A

/>
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6;7

图
-&

!

叶尖压力探针频谱特性图

86

9

%-&

!

G

A

>:</?0:X1/1:<>/6"<6:01

A

;5

A

/>""?/>

A

/;I>";7I=1@><6

A

)

通道计算得到的某一时刻下
+)#

叶高位置处各

叶片表面压力系数情况
%

可以很清晰地看出%每个

叶片表面压力系数分布形式隔
(

个栅距后又重复

出现%叶尖流场呈现出#四通道周期结构$

%

由于各

图
-(

!

S&

工况某一时刻下各通道
+)#

叶高叶片

表面静压系数

86

9

%-(

!

Y=1@>i"?/51:>"<1<6:
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通道内流场存在差异%叶尖非定常流动呈现周向传

播的特点%因此采用单通道计算无法准确地获得叶

尖流场特征%故下文针对进口轴向进气条件%通过

)

通道计算结果来分析叶尖区域非定常流动特点
%

图
-*

显示的是
S&

工况下
)

通道计算得到

的某一时刻叶尖
$%(

倍轴向弦长位置处静压沿周

向的空间离散快速傅里叶变换结果
%

可以看出此

时叶尖流场存在两个显著的空间谐波结构%分别

是
&

阶谐波和
)

阶谐波
%

其中
)

阶谐波指的是计

算域中转子叶片数目%反映的是计算域中流场通

道数%而
&

阶谐波代表的是叶尖流场中存在周向

尺度为
*

个栅距的流场结构单元的个数
%

图
-*

!

静压沿周向的空间离散
88R

结果

86

9

%-*

!

G

A

1<61=@6"

A

>/"6;788R/>"?=<;5"<1<6:

A

/>""?/>

1=;7

9

:6/:?05>/>7<61=@6/>:<6;7

图
-,

给出了
S&

工况下
)

通道计算得到的

一个非定常周期内叶尖静压变化情况
%

从图中可

以看出%该叶尖流场表现出很明显的非定常流动

特征%且#四通道周期结构$形式表现得极为显著
%

在
$#

"

!

时刻%叶片
-

压力面上存在大范围

低压区%导致叶片
-

压力面与吸力面之间的压差

减小%从而使得泄漏流流量和动量的下降%即此时

该通道中主流起主导作用%泄漏流被主流逐渐推

向下游%因此叶片
-

泄漏涡向下游摆动'

-#

"

!

(

%

此时由于叶片
&

泄漏流并不与叶片
(

压力面相

撞%叶片
(

的高强度泄漏流影响范围逐渐延伸到

叶片
*

压力面前缘位置%压力面低压区的存在使

得在通道
*

中主流占主导位置%故叶片
*

泄漏流

在主流的作用下向下游迁移%从而导致叶片
*

的

泄漏流与叶片
,

压力面碰撞的位置'低压区位置(

逐渐移向叶片尾缘'从
$#

"

!

到
&#

"

!

(

"

叶片
-

的

泄漏流向下游摆动使得叶片
&

压力面的低压区减

小甚至消失%从而叶片
&

泄漏流动量逐渐恢复%

$#

"

!

时刻到
-#

"

!

时刻静压云图的变化反映了

叶片
&

泄漏流又逐渐向上游摆动
"

在
&#

"

!

时刻%由于叶片
-

压力面低压区的

逐渐后移以及减少'与叶片
,

压力面低压区位置

一致(%叶片
-

泄漏流动量逐渐恢复%因此叶片
-

泄漏流向上游波动%而此时叶片
&

泄漏流已经影

响到叶片
(

压力面前缘区域%由于叶片
(

压力面

低压区的存在%通道
(

中主流占主导地位%泄漏流

将被推至下游'从
&#

"

!

时刻到
*#

"

!

时刻(

%

随着

叶片
(

泄漏流向下游迁移所导致叶片
*

压力面低

压区的后移以及减少%使得叶片
*

两侧压差逐渐

恢复并导致叶片
*

泄漏流沿上游摆动'从
(#

"

!

时刻到
,#

"

!

时刻(

"

在
(#

"

!

时刻%叶片
-

泄漏流

影响范围逐渐延伸到叶片
&

压力面前缘附近%通

道
&

主流又逐渐占主导地位%从
(#

"

!

到
!#

"

!

时

刻的静压变化反映出叶片
&

泄漏流沿叶片下游摆

动%且在
!#

"

!

时刻%叶片
&

泄漏流此时没有影响

至叶片
(

压力面'与
$#

"

!

时刻一致%这也就解释

了在
$#

"

!

时刻叶片
&

泄漏流并没有与叶片
(

压

力面相撞(

"

在
!#

"

!

时刻%叶片
-

压力面低压区

位置与
$#

"

!

时刻一致%故认为流场进入下一个

循环周期
%

图
-!

给出了轴向进气条件下
S&

工况时
)

通道计算得到的各通道内沿弦向第
*

个数值压力

探针'相对坐标系下(的静压随时间变化的
88R

结果
%

从图中可以看出%对于每个探针%均存在一

个高幅值的频率'

*$((LH

(及其倍频%表明每个通

道内的叶尖泄漏涡脉动频率一致
%

由于计算中所布置的监控点位置是相对于转

子叶片静止%而在实验中探针是固定在机匣上%因

此需要把探针相对坐标系下所得到的静压值转换

到绝对坐标系%从而得到绝对坐标系下的叶尖振

荡频率
%

处理方法参考了文献*

-&

+

%

图
-'

给出的

是
S&

工况绝对坐标系下的静压值随时间的
88R

变换
%

可以看出在绝对坐标系下存在多个显著频

率!转子叶片通过频率
CI

A

5

.)$$$LH

及其倍频)

叶尖流场振荡频率
C/6

.-''!LH

%以及
C/6

和
CI

A

5

的

调制频率
!&-!LH%

因此可知%绝对坐标系下的叶

尖振荡频率
C/6

约为叶片通过频率的
&&%&#%

图
-)

是两种进气条件下%

+)#

叶高叶片吸力

面)压力面静压系数分布对比图%其中实线和虚线

分别代表的是非轴向进气和轴向进气条件
%

从

图
-$

)图
-(

可以看出两种进气条件下%叶片通道

内槽道激波的位置在一个非定常周期内基本不

变%因此只需给出某一时刻的叶片负荷情况
%
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图
-,

!

S&

工况下不同时刻叶尖静压系数云图
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图
-!

!

S&

工况各通道
A

*

静压
88R

结果

86

9
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!
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A
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67>1:X

A

1""1

9

>1<:1">S&

!!

从图
-)

中不难看出吸力面受激波的影响静

压急剧上升%激波位置为箭头所示%很明显轴向进

气下激波的位置要远远靠后于非轴向进气
%

气流

通过激波后静压显著升高%吸力面激波后静压的

增大使得叶片两侧压差显著减小
%

从图
-)

中可以

看出%非轴向进气下受激波的影响%叶片中部压差

明显下降%而泄漏流主要是由叶片两侧压差驱动

形成的%压差的降低使得泄漏流强度减弱%因此不

难得知非轴向进气时的泄漏涡强度要弱于轴向进

气
%

而#旋转不稳定$现象是由相邻通道内泄漏流

相互干涉而导致的%并且从上文得知非轴向进气

下叶尖区域非没有形成#旋转不稳定$现象%因此

可以推断%激波的位置是影响叶尖非定常流场结

构的一个重要因素
%

图
-+

给出的是
SG&

工况下
)

通道计算得到

的某两个时刻'

9

$

时刻和
9

-

时刻(下叶尖静压系

数云图
%

可以看出%叶尖流场存在明显的非定常特

征%与
S&

工况不同的是该工况下叶尖区域流场

并没有形成#四通道周期结构$%而是形成了#八通
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图
-'

!

S&

工况绝对坐标系下静压
88R

结果
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图
-)

!

不同进气条件下
+)#

叶高叶片表面静压

系数的对比
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K;0

A
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A
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A

17d6">?7@>/@655>/>7<

16/E67=><:;7@6<6;7"

道结构$%即同一时刻各个通道内流场均不一致
%

从静压图不难看出%由于叶尖泄漏流与相邻叶片

压力面相互作用%使得相邻叶片压力面形成局部

低压区%为叶尖自激非定常现象的出现提供了必

要条件
%

当叶尖泄漏流与主流建立动态平衡后%

叶尖泄漏流的周期性脉动使得相邻叶片两侧压

差发生周期性波动%继而使得相邻叶片泄漏流

发生周期性脉动%依次类推%在各个叶片泄漏流

与相邻叶片压力面相互作用后%最终形成了沿

周向传播的
M̀

现象
%

在
SG&

工况下%之所以会

形成#八通道结构$%可能是由于受计算域通道

数目以及周向边界的周期性条件的限制
%

但是%

这至少可以表明叶尖区域的非定常流场结构在

不同的工况下有不同的表现形式%

M̀

现象会随

着压气机工况的变化而发展变化
%

图
-+

!

SG&

工况下某两个时刻的叶尖静压系数云图

86
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A
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F

!

结
!

论

本文通过对某跨声速压气机转子在不同进气

条件以及不同流量状态下进行了非定常数值模

拟%得到如下结论!

-

(激波与泄漏流相互作用区域%泄漏涡轨迹

两侧存在两块波动强度较大的区域%激波前的泄

漏涡在周向和弦向之间的摆动幅度并不明显%而

激波后的泄漏涡出现明显摆动
%

说明激波加剧了

叶尖流场的非定常效应
%

&

(进气条件对本文所研究的转子叶片叶尖

区域流场结构有重要影响
%

当转子进口为非轴向

进气时%叶尖流场也存在非定常现象%但其空间结

构表现为单通道周期结构%即每个通道内流场几

乎完全一致&而进口为轴向进气时%叶尖非定常流

场结构呈现多通道周期结构%且形成了沿周向传

播的#旋转不稳定$现象
%

(

(在轴向进气条件下%小流量工况时%叶尖

流场呈#四通道周期结构$%近失速工况时呈现#八

通道结构$%这表明随着流量减少%叶尖流场结构

形态存在一个发展变化的过程%但是两者流场特

点都表现为相邻叶片通道内叶尖泄漏流相互干涉

形成沿着周向传播的#旋转不稳定$现象
%

*

(轴向进气条件下%叶尖流场表现为#四通

道周期结构$以及#八通道结构$%有可能是受计算

域通道数目以及周期性周向边界的限制%因此在

后续的研究中%可以通过开展全通道计算来深入

研究该转子叶尖区域非定常流场结构的产生及其

发展规律
%
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