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摘　　　要：引入真实进气道的进气总压畸变，分析了偏心形式周向非均匀间隙下，畸变区相对位置对风扇

流场的影响。结果表明，畸变流的影响总滞后于进口畸变位置，滞后角约为９０°，在原有非均匀间隙流场中最

恶劣的流动位置附加畸变流，对风扇性能的影响是最大的，且旋转失速与周向间隙收敛扇区的流动密切相关，

推断一旦从大间隙到小间隙过程中无法将叶尖高熵溢流耗散，风扇转子将进入失速。
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　　通常轴流压气机在设计时转子叶尖与机匣之

间的间隙是按照周向均匀条件给定。间隙尺寸是

影响压气机压比、效率等性能指标的关键参数［１］。

在发动机的实际使用过程中，一方面加工质量、装

配质量等因素会引起叶尖间隙的变化，另一方面

进行机动动作，机匣经常会发生变形或偏心，进而
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引起周向非均匀的间隙变化［２４］。非均匀间隙通

常分为两类：静止非均匀间隙和旋转非均匀间

隙［５］。本文主要针对偏心形式的静止非均匀间隙

进行相关的研究分析。

周向非均匀间隙会造成压气机性能的下降是

行业的共识［６］。１９８３年，Ｈｏｒｌｏｃｋ和 Ｇｒｅｉｔｚｅｒ
［７］

通过激盘方法近似模拟了周向非均匀间隙下二

维、不可压流的速度场分布，结果表明非均匀的速

度场和间隙分布在周向存在一定的相位差相对较

少。Ｇｒａｆ等
［５］通过试验和简化模型研究了周向

非均匀间隙对轴流压气机性能和稳定性的影响，

其结果表明周向非均匀间隙会降低压气机的失速

裕度和压升系数，其中周向最大间隙是影响失速

边界的关键因素。梁武昌等［８］通过试验形式对非

均匀间隙进行了研究，其结论与Ｇｒａｆ一致。

在发动机的流动稳定性方面，进气畸变是引

发流动失稳的关键因素［９１０］，在影响发动机稳定

裕度的降稳因子中起着决定性作用［１１］。飞机在

进行机动飞行或使用武器的时候通常会引起比较

强烈的畸变进气，进而降低压气机稳定裕度，带来

飞行隐患。Ｈａｈ等
［１２］对某跨声压气机转子进行

了数值研究，详细分析了进气畸变对流场及性能

的影响，结果表明进气畸变会引起通道内激波强

烈的震荡，其摆动的距离可达２０％弦长，而该震

荡激波与边界层的干涉会进一步增加通道的流动

损失。

对进气畸变［９１３］和周向非均匀间隙［１４１５］的相

关研究结果对比可以发现，进气畸变与周向非均

匀间隙有很多的相似之处：首先，两者的影响范围

都主要集中在叶尖区域，进而对压气机稳定边界

造成较大的影响；其次，两者预失速的扰动都是间

歇性发展，在大间隙区域（畸变区）扰动增强，小间

隙区域（非畸变区）有减弱的趋势。因此，将进气

畸变与周向非均匀间隙结合起来，研究其耦合作

用对压气机的影响，有助于更深入地分析两者对

压气机的影响机制以及流动的失稳机理。

本文针对单排风扇转子在真实进气畸变和周

向非均匀间隙耦合下的流场特性，选取了ＮＡＳＡ

Ｒｏｔｏｒ６７转子模型进行分析，采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ

软件进行非定常数值模拟，并针对计算结果深入

探究非均匀进气对旋转失速的影响。

１　分析模型

１１　计算模型

为了建立偏心机匣模型，常用的轴对称模型

建模方法已经不再适用，因此引入了分域建模的

方法，如图１所示。均匀间隙模型分为!

域和外

域，其中
!

域为传统的轴对称模型；而外域包含了

偏心机匣部分，为非轴对称模型；两者在径向的交

界面为轴对称的圆柱面。出于加载边界条件的考

虑，本文在轴向进出口处添加了多层网格并与外

域连接。同时，出于交界面数据传递的考虑，设定

!

域具有一定的均匀间隙。

图１　分域模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌ

Ｒｏｔｏｒ６７单转子的网格模型示意图如图２所

示。本文采用ＡＮＳＹＳＣＦＸ进行计算，在关于非

均匀间隙对风扇的影响研究中［１６］对网格无关性

进行了验证，也校核了分域模型的适用性和计算

方法的可靠性，能用于分析流场特征并比较性能

相对差异。最终选取内域２０１万节点数、外域７５

万节点数的网格模型。

图２　内外域模型网格

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｅｓｏｆｉｎｎｅｒｏｕｔｅｒｄｏｍａｉｎ

１２　进口总压畸变

飞机前机身的气动布局对进气道出口的流场

影响很大，为了准确评估进气道出口气流，获得真

实风扇进气总压畸变，需要对进气道内外流场统

一求解。陈颖秀等［１７］对前机身／进气道内外流场

建立一体化模型并进行计算求解，获得了不同攻

角下进气道出口总压分布。本文选取其中犻＝０°

攻角下的畸变图谱作为Ｒｏｔｏｒ６７风扇转子非均匀

３３５
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间隙模型的进口总压条件，如图３（ａ）所示。值得

注意的是，进气道出口总压均值在１．５×１０５Ｐａ

左右，为了定性研究进气畸变的影响作用，将总压

畸变图谱的平均总压归一化为１×１０５Ｐａ，并与水

平面均匀进气的工况进行对比分析。畸变图谱的

加载方式如图３（ｂ）所示。

本文非定常数值模拟基于全周模型进行，进

口条件以外的参数设置见表１。

图３　计算域进口边界条件

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｌｅｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

表１　犚狅狋狅狉６７转子基本参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅狋狅狉６７

参数 数值

转速／（ｒ／ｍｉｎ） １６０４３

流量／（ｋｇ／ｓ） ３３．２５

进口叶尖速度／（ｍ／ｓ） ４２９．０

进口叶尖马赫数 １．３８

叶片数 ２２

展弦比 １．５６

压比 １．６３

进口轮毂比 ０．３７５

出口轮毂比 ０．４７８

叶尖间隙／ｍｍ １．０１６

　　偏心形式的周向非均匀间隙条件下，风扇性

能和流场细节对不同进口畸变区周向角度位置的

相关响应是本文的主要关注点，偏心形式下，转子

转向及进口畸变区与非均匀间隙的角度关系如图

４所示，图４（ａ）展示了角度α的定义，最小间隙在

α＝０°处，最大间隙在α＝１８０°，α＝９０°和α＝２７０°

则对应平均间隙位置。针对进口畸变区分布在

０°、９０°、１８０°、２７０°四个不同周向角度位置分别设

立了计算模型。图４（ｂ）中Ｃａｓｅ１表示畸变区位

图４　非均匀间隙和进气总压畸变区的角度关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ａｔｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

４３５
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于α＝０°，即最小间隙位置，Ｃａｓｅ３表示畸变区位

于α＝２７０°，即最大间隙位置，而Ｃａｓｅ２和Ｃａｓｅ４

则位于平均间隙位置，但由于转子转向不同，Ｃａｓｅ

２畸变位于小间隙向大间隙过渡的间隙扩张扇

区，而Ｃａｓｅ４则正好相反。

２　结果与讨论

２１　进气总压畸变对风扇失速边界的影响

考虑到全周非定常计算量较大，研究仅对近

失速状态下的上述四种进口条件进行了模拟。为

了较为准确地预测动态实时边界，出口平均静压

以５０Ｐａ（０．０５％进口平均总压）为步长逐渐增加，

直至非定常计算流量发生突降，即进入失速失稳

状态。图５各近失速特性线中，无量纲质量流量

最小的工况点为近失速点。

图５　不同角度进气总压畸变下风扇近失速性能特性

曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｎａｔｎｅａｒｓｔａｌｌｗｉｔｈ

ｉｎｌｅｔｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

对比效率和总压比曲线，基本呈现出类似

的规律，即低总压畸变区作用在大间隙位置

时，风扇效率和压比要小于其作用在小间隙位

置的情况。特别对于总压比曲线，Ｃａｓｅ１（最小

间隙）的压比明显大于Ｃａｓｅ３（最大间隙）的情

况，而Ｃａｓｅ２和Ｃａｓｅ４（平均间隙）的压比曲线

则位于两者之间，即“平均间隙在中间，大小间

隙在两边”。

从图５纵坐标的角度，可以得到上述畸变区与

非均匀间隙相对位置关系对效率和压比的影响规

律，但从横坐标的角度，即分析不同畸变区与非均

匀间隙相对位置关系下的动态失速边界，可以发现

其影响规律迥异于对效率、压比的影响。具体而

言，Ｃａｓｅ２稳定裕度＞Ｃａｓｅ３稳定裕度＞Ｃａｓｅ１稳

定裕度＞Ｃａｓｅ４稳定裕度，呈现“平均间隙在两边，

大小间隙在中间”的情况。

畸变区与非均匀间隙的相对位置对效率、压

比的影响和对稳定裕度的影响存在差异，这是因

为评价效率、压比主要看流场“均值”，而稳定裕度

则与“局部流动”密切相关，本文进一步从流场角

度深入分析其对稳定裕度的影响特征。

２２　进气总压畸变对风扇流场的影响

为进一步探讨畸变区与非均匀间隙相对位

置关系对稳定裕度的特殊影响，对不同畸变区

角度位置下的风扇流场进行了分析对比。图６

为畸变区在不同角度位置下，风扇转子９８％叶

高的近失速状态静熵云图。根据文献［１］的分

析可以得知，静熵值越大的区域泄露涡与激波

的干涉作用越强，非定常脉动越明显；同时泄露

涡边界线越靠近叶片前缘，越容易产生前缘溢

流，即静熵值越大的区域，越容易产生失速先兆

脉动。

图６中最左侧为无进气总压畸变情况下的非

均匀间隙流动，观察周向０°到３６０°的静熵变化，

并结合周向叶尖间隙大小的分布，可以得到如表

２规律。

叶尖高静熵区域的变化与非均匀叶尖间隙的

周向分布有明显的相关性。定性而言，叶尖静熵

的周向分布与非均匀间隙的分布非常一致，即大

间隙区域引起高静熵值，小间隙区域对应低静熵

值；定量而言，在偏心非均匀间隙情况下，叶尖静

熵值的周向变化总是滞后于间隙变化，滞后角度

大约为９０°。

在此基础上增加不同角度的进气总压畸变，

即恶化某一角度的叶尖流动，通过两者的耦合、叠

加作用，并结合上一小节的特性曲线，便可深入分

析非均匀间隙下不同周向位置的流动对转子稳定

性的影响。
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图６　不同畸变情况下９８％叶高静熵云图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｔｉｃｅｎｔｒｏｐｙａｔ９８％ｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

表２　无畸变叶尖间隙和静熵变化趋势

犜犪犫犾犲２　犜狉犲狀犱狅犳狋犻狆犮犾犲犪狉犪狀犮犲犪狀犱狊狋犪狋犻犮犲狀狋狉狅狆狔

狑犻狋犺狅狌狋犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀

扇区 叶尖间隙 叶尖高静熵区域

０°～９０° 增大 减小

９０°～１８０° 增大 增大

１８０°～２７０° 减小 增大

２７０°～０° 减小 减小

　　同样，对比无畸变情况下的流场可以发现，进

气总压畸变对叶尖流动的影响同样存在约９０°的

滞后角，即畸变区在０°位置时，９０°位置的静熵值

增大最明显，畸变区在９０°位置时，１８０°位置的静

熵值增大最明显。以此类推，充分说明非均匀间

隙的流动与畸变流动存在很大的相似性，一些适

用于畸变进气的分析方法、模型可以尝试用于分

析非均匀间隙流动。

在无畸变进气情况下，周向流动最恶劣的位

置在２７０°，即最大间隙（１８０°）滞后９０°的位置。结

合文中第２．１节特性曲线可知，Ｃａｓｅ３畸变加载

位置位于流动最恶劣处，风扇的稳定裕度最小；而

Ｃａｓｅ２虽然畸变位置对应的当地间隙与Ｃａｓｅ３

一致，但其稳定裕度最大。两者主要的差别在于

分别位于间隙周向扩张扇区和收敛扇区，说明非

轴对称流动中，非定常流动的周向变化对稳定性

具有较大的影响。

图７展示了近失速状态不同畸变角度下，同

一流道运转至不同周向位置时（不同时刻）９８％叶

高的流线图。从流线图中，同样能清晰看到畸变

区影响流场的滞后效应。另外，从图７（ｄ）中能清

晰看到，与其他几种情况比较，Ｃａｓｅ３最大区别是

０°位置的流动急剧恶化，而其他角度位置流动相

对较为稳定。通常而言，突尖型失速发生的前兆

是叶片前缘出现溢流并且尾缘出现反流，可以推

测，Ｃａｓｅ３直接恶化了最小间隙位置（０°）的流动，

使失速先兆在该位置附近出现。然而，对比其他

三种情况，Ｃａｓｅ１的９０°位置、Ｃａｓｅ２的１８０°位置

以及Ｃａｓｅ３的２７０°位置，特别是后两种情况下，

从图７（ａ）、图７（ｂ）、图７（ｃ）中均可发现不同程度

的溢流和反流现象，而流场并未进入失速（近失速

状态），这说明先兆流动在周向周而复始的出现、

消失，随着间隙的增大逐渐出现，又随着间隙的减

小逐渐消失、耗散，其中，最小间隙位置作为“耗

散”的终点，可以推测该位置的流动对旋转失速有

关键影响，这也从某种角度解释了上文提到的畸

６３５
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图７　近失速状态四种情况下同一流道在不同周向位置流线图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃａｓｅｓｎｅａｒｓｔａｌｌ

变区在２７０°时，最小间隙位置（０°）的流动被恶化，

在气动特性上反映出稳定裕度最小的现象。

因此，可以初步推断非均匀间隙情况下的失

稳机理：随着流量减小，大间隙位置的叶片通道前

缘逐渐出现明显的溢流且尾缘出现反流，即出现

失速先兆流动，若在均匀间隙情况下，该先兆流动

容易在非定常脉动下迅速扩大并使整个转子失

速，然而在非均匀间隙情况下，随着叶片通道从大

间隙位置旋转至小间隙位置，间隙的通道流动逐

渐被“优化”，不稳定的先兆流动被抑制进通道内

并耗散消失，然而随着流量继续减小，大间隙区域

的失速先兆脉动无法在整个间隙收敛区域内完全

耗散掉便进入下一个间隙扩张的过程，先兆脉动

迅速增大，并导致整个风扇转子进入失速。

图８展示了近失速状态９８％叶高叶片前缘

周向静熵分布，对失速裕度差别最大的Ｃａｓｅ２和

图８　近失速状态９８％叶高叶片前缘周向静熵分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃｅｎｔｒｏｐｙａｔ９８％ｓｐａｎｎｅａｒｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｎｅａｒｓｔａｌｌ

Ｃａｓｅ４进行分析。可以发现，两者熵值均是先增

大后减小。Ｃａｓｅ２间隙扩张的扇区（０°～１８０°）范

围内熵值始终增大，且９０°以后熵值增加速率快

７３５



航　空　动　力　学　报 第３５卷

速增大，直到 １８０°附近，在间隙收敛的扇区

（１８０°～３６０°）范围内逐渐减小。这说明Ｃａｓｅ２的

间隙扩张段流动越来越恶劣，且９０°位置的畸变

加剧了该趋势，而在间隙收敛段，流动又逐渐被优

化，结合图７的流线图可知，引起熵值增加的叶尖

非定常脉动逐渐被“吞”进流道，改善了流道的流

动特性。而对于Ｃａｓｅ４，其静熵峰值在２７０度左

右，其熵值减小的扇区仅为１／４周左右，即Ｃａｓｅ４

流动改善的范围仅为Ｃａｓｅ２的一半。从两者的

静熵峰值也可以看出，Ｃａｓｅ２由于其周向流动改

善能力更强，其前缘出现更严重的非定常溢流而

不进入失稳，其抗失速能力强于Ｃａｓｅ４。

为了进一步分析Ｃａｓｅ２与Ｃａｓｅ４的差别，将

转子周向分为２２个扇区（对应２２个风扇叶片），

并统计各个扇区的流量及相对角度位置，其流量

沿周向分布情况如图９所示。Ｃａｓｅ２与Ｃａｓｅ４

在０°和１８０°位置流量接近，而在９０°和２７０°位置

具有较大差异，说明某周向位置的进气畸变会严

重影响当地的流量。不同于对叶尖流动的影响，

畸变与流量的影响不存在滞后的现象。值得注意

的是，再间隙收敛扇区，随着叶片通道接近最小间

隙位置，其流动堵塞情况逐渐减弱，而越过最小间

隙位置后，则堵塞现象开始加强，图８周向熵值的

变化也同样有类似的趋势，说明最小间隙位置是

分界点，其非定常流动特征是影响失速的关键因

素，推断一旦该位置无法恢复前面时刻产生的高

熵溢流，则转子将进入失稳。

图９　近失速状态Ｃａｓｅ２与Ｃａｓｅ４周向流量分布

Ｆｉｇ．９　ＭａｓｓｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣａｓｅ２ａｎｄＣａｓｅ４

ｎｅａｒｓｔａｌｌ

图１０展示了不同畸变角度下叶片气动力的

脉动曲线，可以发现气动力脉动的频率是一致的，

不会随着总压畸变角度位置的变化而变化。其中

Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ４气动力曲线的峰峰值犳ｐｐ最大，

均达到１４４Ｎ，而Ｃａｓｅ２和Ｃａｓｅ３气动力峰峰值

犳ｐｐ最小，为１１３Ｎ和１１２Ｎ。对应上文可以发现，

气动力幅值的变化规律与稳定裕度的变化在定性

上表现出较大的相似性，气动力脉动大对应着稳

定裕度小，气动力脉动小对应稳定裕度大。气动

力的差异说明了在进气畸变的影响下，叶片在周

向非均匀间隙情况下所受到的气动力脉动

（１４４Ｎ，２６７Ｈｚ）是不容忽视的，特别注意的是，在

椭圆形式非均匀下，气动力脉动幅值将达到５００～

６００Ｈｚ，与叶片旋转状态下的固有频率极为接近，

这种情况下，除了分析非均匀间隙对气动性能的

影响，还必须考虑其对结构稳定性的影响。

图１０　不同畸变角度８５％叶高叶片表面压力脉动

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅａｔ８５％

ｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
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３　结　论

１）在非均匀间隙条件下，畸变流对转子流道

的主要影响位置总是滞后于畸变进口位置，滞后

角度约为９０°。

２）Ｃａｓｅ４风扇的性能特征最差。即在原有

非均匀间隙流场中最恶劣的流动位置附加畸变

流，对整个风扇转子的影响是最大的。

３）旋转失速与周向间隙收敛扇区的流动密

切相关，推断一旦从大间隙到小间隙过程中无法

将叶尖高熵溢流耗散，风扇转子将进入失速。

４）无论非均匀间隙还是进气总压畸变，都直

接影响了泄露涡与激波的干涉作用，进而影响非

定常气动力，其对结构稳定性的影响值得在后续

研究中进一步分析。
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