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要!针对某轴流压气机转子"结合地面试验采用
#

通道的数值模拟方法在两个海拔高度下对该转子

进行数值模拟"分析雷诺数%

01

&对压气机中非定常流动的影响$在地面条件下数值模拟绝对坐标系下的频

率均落于试验旋转不稳定%

J'

&的驼峰频率带宽范围内$相对坐标系下相邻通道的数值监测信号互功率谱证

明了压气机中周向扰动的存在$该周向扰动的产生是泄漏流与叶顶载荷分布周期性相互作用的结果$高空

"%M&

下压气机中存在特征频率不同的多个周向扰动$此时在叶片近吸力面的尾缘处存在较大范围的流动

分离区"由此引起的径向低能流体与叶顶间隙泄漏流相互作用"并共同影响叶顶载荷分布"引起低雷诺数下压

气机流动非定常性周向传播$
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深刻理解压气机流动失稳机理是发展压气机

流动控制方法进而提高压气机性能的前提$针对

压气机流动失稳的研究表明"压气机流动失稳与

其转子叶顶区的非定常流动密切关联$早期相关

的研究工作主要集中在压气机失稳的起始机理

上"在此期间"科研人员提出了模态波)

!9"

*和突尖

波)

-

*两种失速起始形式$而近年来"针对压气机

转子叶顶区非定常流动"在靠近失速边界的稳定

工况也吸引了大量的研究$部分研究表明"压气

机叶顶区非定常现象是由叶顶泄漏涡或与之相关

的新涡系结构的运动引起的)

R9.

*

+另一部分的研究

显示"压气机叶顶区非定常现象是泄漏流与主流

相互作用自诱导的结果)

09!"

*

$

本文所关注的旋转不稳定%

7=C>C2;

3

2;<C>Q2?29

C

K

"

J'

&非定常流动现象"正是在对近失速工况的

叶顶区非定常现象的研究中发现并逐渐认识的$

*>2?>@6

等)

!-

*研究表明"

J'

与压气机叶片振动#

气动噪声以及失速产生都存在密切关联"这使得

对它的研究也逐渐成为热点$通过对某低速大尺

寸轴流压气机的试验研究"

*>2?>@6

等)

!-

*发现
J'

是一种类似突尖波的短尺度周向扰动波"其信号频

谱表现为一个低于叶片通过频率的驼峰带宽$

在
J'

流动机理研究方面"

*>2?>@6

等)

N

"

!-

*对

上述低速压气机以及某平面叶栅的叶顶流场进行

了试验测量"基于时均统计测量结果他们认为
J'

源于叶顶泄漏涡的波动$而国内王昊等)

!R9!#

*针对

某一低速轴流压气机的研究也认为叶顶泄漏流的

周向传播特性与
J'

的形成密不可分$另一方面

*g7a

等)

R

*针对某轴流通风机中
J'

的试验和全通

道非定常数值模拟则表明"泄漏流与近机匣壁轴

向反流和来流相互作用形成了一个径向涡结构"

并用该涡结构的周向运动来揭示
J'

的出现$

P28?>

等)

.

*

"

V>6

等)

!N9!/

*针对某跨声压气机近失速

工况的
J'

现象进行了试验和大涡模拟%

])H

&研

究"他们发现了与
*g7a

等)

R

*试验测量类似的机

匣壁低静压区的运动"因此沿袭了旋转不稳定涡

运动的观点来解释跨声压气机中
J'

的流动机

理$

I>&>:>

等)

/

*采用机匣壁动态压力测量并结

合多通道的分离涡模拟%

E)H

&对某低速轴流压气

机中的
J'

进行了研究"他们认为泄漏涡的破碎

及其周向传播导致了
J'

的出现$在国内吴艳辉

等)

#

"

!.9"%

*对跨声转子及亚声转子流场中的涡系结

构进行了详细的分析"发现类似
I>&>:>

等提到

泄漏涡破碎"同时在泄漏涡破碎后形成一个类似

*g7a

等)

R

*研究中的径向涡系结构$

上述对
J'

流动机理的研究尚未有较为明确

的结论"但却可以发现
J'

和叶顶泄漏流有密切

关系$从影响叶顶泄漏流或叶顶载荷的因素着

手"科研人员对不同叶顶间隙)

"!9""

*

"不同转子转

速)

"-9"#

*以及不同叶片安装角)

"N9"/

*等条件对
J'

流

动机理的影响做了大量的研究$然而却少有研究

对
J'

在低雷诺数条件下进行探索$因此本文以

某高速亚声轴流压气机孤立转子为研究对象"在

地面进行压气机试验测量并分析叶顶区动态压力

信号$在不同雷诺数下采用多通道的数值模拟方

法"对比分析不同雷诺数对转子叶顶区非定常流

动的影响"进一步揭示
J'

的流动机理$

!

!

研究对象及试验测量

本文研究对象为西北工业大学高亚声轴流压

气机孤立转子试验台"图
!

给出了该试验台的结

构示意图$该试验台转子轮毂比为
%+N

"叶顶直

径为
"0.&&

以及叶顶稠度为
%+0N!

"其详细的设

计参数和几何参数见文献)

".

*$本文首先开展了

该压气机在地面条件下的试验测量$结合先前针

对该试验台关于
J'

的研究)

"#

"

"09-!

*

"试验的转子叶

顶间隙为
%+R&&

"其地面转速为
!%/N#7

,

&2;

$

图
!

!

轴流压气机试验台结构简图
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A
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3

试验时"通过节气门和孔板流量计可以控制

通过压气机的流量以及完成该流量的测量$在转

子进口测量截面
$

和出口测量截面
%

分别采用三

孔压力探针测量相关气动参数"从而可以获得转

/%/"
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子的压比以及进#出口总温$由于压气机转子前

后总温升较小"考虑测量误差"直接用测得的总温

升来计算效率的方法是不合适的$在此用扭矩测

功仪获得对气体的加工量"间接得到总温升"再通

过效率公式得到压气机转子的效率$通过关小节

气门减小压气机的流量"从而改变压气机运行工

况$在相应的工况同时进行了稳态气动参数的采

集"获得试验转子的稳态特性以及稳定工作的流

量范围$根据稳态测量的结果"找到压气机在该转

速下的峰值效率%

8U

A

872&8;C>?

A

8>M8SS2@28;@

K

"

)W)

&工况$从
)W)

开始"通过微调节气门直至试

验近失速边界%

8U

A

872&8;C>?;8>7<C>??

"

)GH

&工况"

每个稳定工况进行动态压力信号采集$采样频率

为
!%%MVa

"每个工况的数据存储时间为
-<

$其中机

匣壁上的动态压力测量是由高频响动态压力测量

系统完成$该系统主要由
\B?2C8

高频动态压力

传感器#信号调理器#信号采集#分析模块以及计

算机组成$机匣壁上传感器的安装位置图
"

所

示"其中安装孔直径%

2

&为
R&&

"轴向位置为
3

$

以转子叶顶前缘为基准"图中测点
!

至测点
/

的

位置分别为
O"#T

#

%

#

!0+RT

#

-.+.T

#

#.+"T

#

//+NT

和
0/T

叶顶轴向弦长处%记作
)

>U

&$

图
"

!

动态压力传感器布置示意图
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数值模拟方法

本文使用商业软件
G^*)(F

对压气机转

子进行多通道的定常及非定常数值模拟$控制方

程为雷诺时均的
G>L2=79HC=M8<

方程$采用有限

体积中心格式对控制方程进行离散$王如根#周

敏等)

-"9--

*的研究校核了湍流模型及转捩模型"发现

采用加入
FXH

%

FQB9X6>;;>&

,

H6>D

&转捩模型的

HF

%

H

A

>?>7C9F??&>7><

&湍流模型来进行数值模拟

时"无论在高雷诺数还是低雷诺数均有较好的计算

精度$此外杨琳等)

-R

*结合
HF

湍流模型和
FXH

转

捩对二维平板及涡轮叶栅边界层转捩的研究表明"

在平板中数值模拟结果与试验吻合较好"在涡轮叶

栅中虽然数值模拟与试验稍微差异"但是趋势与试

验保持一致$综述所述"本文选取了加入
FXH

转

捩模型的
HF

湍流模型进行数值计算$

在定常计算时"时间项采用显式
R

阶
JB;

3

89

\BCC>

方法迭代求解$在进行非定常计算时采用

隐式双时间步方法"叶片通过一个栅距给定
"%

个

物理时间步"每一物理时间步下的虚拟时间步为

#%

$在之前的研究中)

-%

*

"通过单通道的非定常模

拟对物理时间步进行无关性验证$如图
-

对比了

两个不同物理时间步设置下叶片通道静压%

4

&监

测信号频谱特性"其中物理时间步记作
"

"频域以

叶片通过频率%记作
5Q

&为基准进行无量纲化$

图中两组静压监测信号的特征频率在大小及幅值

相差很小"因此可以认为
"%

个物理时间步的设置

已经满足无关性要求$

图
-

!

不同物理时间步单通道数值模拟静压信号频谱)

-%

*
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?89
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3
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*

计算空间离散格式采用基于通量差分离散法

的二阶迎风格式"并采用
L>;>?Q>:>

限制器限制解

的振荡$为加速计算收敛及提高计算效率"还采用

多重网格法#当地时间步长法及隐式残差光顺等方

法$进行数值模拟时"进口边界条件给定总温#总

压"出口边界给定叶顶处的静压"通过简化径向平

衡方程得出静压沿叶高的分布$固壁边界采用无

滑移边界条件$为监测绝对坐标系下静压信号"数

值模拟设置了静止块$其中定常计算转静交界面

采用混合平面法"非定常计算使用区域缩放法$

考虑到本文所要预测研究的
J'

是一种小尺

度周向扰动"

*>2?>@6

等)

N

*试验测量表面
J'

的周向

尺度为
%+#

"

-

倍叶片栅距"以及在
I>&>:>

等)

/

*四

通道的数值模拟对周向小尺度扰动波的良好预测$

因此在本研究采用了五通道计算域对压气机转子

进行数值模拟$计算网格采用了分区网格技术"在

叶片通道采用
V9'

型网格拓扑结构"叶顶区域为
Z

.%/"
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型网格嵌套
V

型网格的'蝶(型网格"进口段为设

为静止的
V

型网格块"图中用绿色标明$单通道

网格节点数超过
N!

万"根据卢新根)

".

*针对该试验

台数值模拟网格密度的研究"该网格密度满足网格

无关性$图
R

给出了本文计算所采用的网格$为

了便于后续分析"如图中将叶片编号"其中
!WH

表

示叶片
!

压力面"

!HH

表示叶片
!

吸力面$将叶片

!

和叶片
"

之间的通道称为通道
!

"以此类推"直到

叶片
#

和叶片
!

吸力面之间称为通道
#

$

在进行非定常数值计算时"为了分析非定常

流动的频率特性"并与试验结果作对比"在跨叶片

截面分层布置数值探针$以通道高为基准"各层截

面的径向位置为
"+NT

#

!/+"T

#

R0+NT

#

..+#T

#

0"+#T

#

0.+"T

#

0.+.T

#

00T

#

00+!T

%叶顶&以及

00+/T

%叶顶间隙中部&通道高%

/

&$在各个跨叶片

截面靠近所有叶片的压力面和吸力面沿轴向对应

试验测点
"

"

测点
/

处布置数值探针$同时在静

子块上"对应试验测点
!

的位置也布置数值探针$

图
#

给出了叶片近压力面处数值探针的监测位置

示意图$

在进行数值计算时"首先进行定常计算获得

压气机稳定工作特性线"再以定常计算最后一个

稳定工况点的结果作为出场"开始启动非定常计

算$通过逐步增加计算域出口背压的方式逼近非

定常计算的数值失速点$为了比较不同雷诺数下

图
R

!

计算网格拓扑

12

3

4R

!

(=&

A

BC>C2=;>?

3

72:C=

A

=?=

3K

压气机转子流场非定常流动的流场差异及其机

理"针对该转子分别在
%M&

和
"%M&

两个高度下

进行多通道的数值模拟$后续的表述中均以高度

来代指不同雷诺数$为了便于比较"将
"%M&

下

压气机的转速设置为折合转速与地面的一致$进

口给定相应的总温和总压$具体相关数值模拟参

数见表
!

$

图
#

!

数值探针布置示意图

12

3

4#

!

F77>;

3

8&8;C=S;B&872@>?

A

78<<B78

A

7=Q8<

表
!

!

不同高度数值模拟的相关参数

>*;+.!

!

?'7.(51*+

0

*(*7.8.(/&,8@./57'+*85&)/*845,,.(.)8*+858'4./

高度,
M&

进口总温,
\

进口总压,
W>

物理转速,%

7

,

&2;

& 折合转速,
T

雷诺数,
!%

#

% "..+!# !%!-"# !%/N# !%% N+N/

"% "!N+N# #R/# 0--R !%% %+#"

0%/"
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$

!

结果及分析

$"!

!

不同雷诺数下转子性能的比较

图
N

给出了地面条件%

%M&

&试验结果和两个

不同高度条件数值计算结果的总性能$图中压气

机数值模拟最后一个收敛工况"即数值模拟近失

速%

;B&872@>?;8>7<C>??

"

GGH

&工况在海拔高度为

%M&

和
"%M&

分别记作
GGH%

和
GGH"%

$从图

中可以明显地看出"

%M&

的数值模拟结果与试验

数据变化趋势吻合较好$压气机工况靠近失速边

界"其数值模拟得到的性能曲线%尤其是非定常数

值模拟的结果&基本落于试验测量性能曲线的误

差带内$随着压气机工作高度的升高"压气机进

口叶弦雷诺数有明显的减小"由此导致压气机转

子性能也发生急剧恶化$相比
%M&

地面工况"压

气机在
"%M&

高空的峰值效率降低超过
!%T

"最

大压比下降了
-+RT

$当前关于压气机低雷诺数

图
N

!

不同雷诺数下转子性能曲线

12

3

4N

!

W87S=7&>;@8=SC687=C=7>C:2SS878;C01

的相研究表明"低雷诺数工况下叶片吸力面附面

层的径向涡流在压气机流动失稳及性能恶化过程

中起着重要作用$加剧了叶顶吸力面流动分离从

而引起叶顶区流动堵塞$然而本文并非再对其损

失原因进行探究"而是将关注点放在低雷诺数下

压气机中的非定常流动现象上$

$"#

!

AB7

试验及数值模拟信号分析

结合试验测量对
%M&

下压气机转子叶顶区

的压力信号进行频谱分析$图
/

给出了
%M&

的

试验测量动态压力信号沿弦长方向的功率谱密度

分布"其幅值声压级%

<=B;:

A

78<<B78?8L8?

"量符

号记为
6

A

&定义见公式%

!

&"其中
48

为当地静压"

478?

为参考静压"本文参考静压取
"h!%

O#

W>

$

6

A

*

"%?

3

48

478?

%

!

&

!!

在
)W)

和
)GH

工况的频谱可以发现"图中

主要的特征频率是叶片通过频率及其倍频$两个

工况的频谱在
"#T)

>U

靠近
!

5Q

以及
#%T)

>U

靠近

"

5Q

%由黑色框示出&均出现高幅值区$这说明了

此处高幅值区的形成与压气机的流动不稳定无

关"可能是压气机系统本身所引起的$此外"近失

速工况频谱与效率峰值工况相区别的最明显特征

是前者存在一个低于
!

5Q

的高幅值频率激励带

宽$该激励带宽的出现说明了近失速工况叶片通

道流场出现了非定常扰动$该扰动主要出现在叶

图
/

!

)W)

和
)GH

工况沿弦长方向功率谱分布

12

3

4/

!

H

A

8@C7B&:2<C72QBC2=;>?=;

3

C68>U2>?@6=7:

?8;

3

C6:278@C2=;S=7)W)>;:)GH

片通道内"在
O"#T)

>U

至叶片前缘处无较为明显

的特征频率$

%!/"
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图
.

进一步给出了试验测量信号功率谱和数

值监测信号频谱"对试验测量压力信号及数值模

拟压力监测信号的幅频特性进行分析和比较$其

中试验测量信号取自
!0+RT)

>U

处的压力探针监

测数据"数值监测信号取自静止块上
0.+!#T

通

道高处的监测数据$试验动态压力信号功率谱图

上出现了一个低于
!

5Q

且呈驼峰形式的激励频率

带宽"其频率带宽均值约为
%+#

5Q

$这表明压气

机在地面条件下的试验存在被称为旋转不稳

定)

!N

*的非定常流动现象$此外
%M&

的数值模拟

中"绝对坐标系数值静压信号频谱上低于
!

5Q

的

特征频率表明了流场非定常扰动的存在$由于数

值模拟的计算域为五通道"人为的引进相位边界

条件"在一定程度上改变了周向扰动波的频率及

速度"也导致在数值模拟中无法捕捉到试验中由

峰值突尖构成的
J'

驼峰特征频谱$然而数值模

拟非定常扰动信号的特征频率均落于试验信号特

征频率的驼峰范围内虽然与试验动态压力频谱存

在较大差异"但依然能够从定性上预测非定常流

动周向传播的特性机器流动机理$

图
.

!

%M&

压气机近失速工况试验和数值信号频谱

12

3

4.

!

H

A

8@C7>=S&8><B78:>;:;B&872@>?

A

78<<B78

<2

3

;>?<S=7;8>7<C>??@=;:2C2=;<>C

C68>?C2CB:8=S%M&

图
0

给出了相对坐标系的监测信号频谱$转

动块上监测点采集的静压信号的特征频率为

%+"N

5Q

$在该信号频谱上并无
5Q

特征频率"只存

在
%+"N

5Q

的特征频率及其频$图
!%

进一步给出

%+"N

5Q

特征频率的幅值大小在近叶片表面分布

情况$

%M&

压气机叶片近压力面的流场非定常

性总体上要强于吸力面处$在
"#T)

>U

近压力面

叶顶区的非定常扰动强度最大$在叶片吸力面"

前缘高幅值区的形成可能与前缘分离涡的运动有

关"而尾缘高幅值区则可能和该处径向输运流体

运动有关$

图
0

!

GGH%

工况
!0+RT)

>U

及
0.+"T/

处

监测信号频谱

12

3

40

!

H

A

8@C7B&=S;B&872@>?

A

78<<B78<2

3

;>?>C

!0+RT)

>U

>;:0.+"T/S=7GGH%

图
!%

!

GGH%

工况相对坐标系特征频率%

%+"N

5Q

&

幅值分布

12

3

4!%

!

(6>7>@C872<C2@S78

f

B8;@

K

%

%+"N

5Q

&

>&

A

?2CB:8L>72>C2=;S=7GGH%>C78?>C2L8

78S878;@8S7>&8

图
!!

给出了通道
-

和通道
R

同一位置两组

静压监测信号的互功率谱密度%

@7=<<

A

=D87

<

A

8@C7>?:8;<2C

K

"

(WHE

"量符号记为
7

@

A

<

&#相干性

%

#

"

&及相位角%

$

&关系$在特征频率
%+"N

5Q

及其

倍频处"两组信号的相干性近似为
!

"相干性程度

明显高于其他频率$这说明了在压气机转子叶片

通道中的非定常扰动在叶顶环面沿周向传播$特

征频率的互功率谱相位近乎固定为
O%+.

&

"即通

!!/"
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-

中静压信号相位比通道
R

中超前
!+"

&

$由

相对坐标系下非定常扰动周向速度
&

78?

的表达式

%具体推导过程参考文献)

"09-%

*&

&

78?

*

"

&

!

$

-

578?

5Q

&

Q

%

"

&

!!

可得
%M&

条件下压气机叶顶区非定常扰动

以
%+R-

倍转子转速逆转子转动方向周向传播$

公式%

"

&中
!

$

为两信号相位差"

578?

为相对坐标系

信号特征频率"

5Q

为叶片通过频率以及
&

Q

为转

子转速$

图
!!

!

GGH%

工况周向相邻静压信号互功率谱密度#

相干性及相位差

12

3

4!!

!

(7=<<

A

=D87<

A

8@C7>?:8;<2C

K

"

@=6878;@8>;:

A

6><8>;

3

?8=SCD=@27@B&S878;C2>?

;82

3

6Q=72;

3

<2

3

;>?<S=7GGH%

上述
%M&

数值模拟的周向非定常扰动传播

速度在
J'

的传播速度范围内"且数值模拟静压

信号的特征频率亦落在试验特征频率带宽内"因

此可以认为本文
%M&

条件的数值模拟预测到的周

向非定常扰动可以定性的反映
J'

的流动机理$

$"$

!

#AB7

低雷诺数数值模拟信号分析

图
!"

给出了高空%

"%M&

&条件下数值模拟静

压监测信号频谱图$静压监测点的位置与地面条

件一致$相比地面"在
"%M&

条件静压监测信号

频谱特征频率的幅值要远低于地面条件下的特征

频率幅值$在绝对坐标系下静压频谱中出现的

%+"

5Q

及其倍频是五通道计算与带来的$

"%M&

绝对坐标系静压频谱存在
R

个主要特征频率

%+%0N

5Q

"

%+"#N

5Q

"

%+-N

5Q

和
%+R#N

5Q

$根据文献

)

"09-%

*的周向扰动波相关参数的推导"压气机中

非定常扰动信号在绝对坐标系下的频率和相对坐

标系下的频率有如下关系!

5>Q<

*

8

&;

&

Q

+

&

% &

78?

*

!

$

"

&

+

578?

5Q

5Q

%

-

&

其中
8

&;

是周向扰动波的模态波数"其表达式为

8

&

*

9#

78?

:!

;

#

78?

<

%

9

*

."

+

"

"

+

!

"

%

"

!

"

"

".& %

R

&

其中
<

为叶片数目"由公式%

-

&及图
!-

得到相邻

通道静压信号相位差可知
"%M&

条件下相对坐标

系下相应的特征频率依次为
%+!%R

5Q

"

%+!RR

5Q

"

%+"R

5Q

和
%+-RR

5Q

$

图
!"

!

在
GGH"%

工况静压波动频谱

12

3

4!"

!

H

A

8@C7>=S<C>C2@

A

78<<B78=<@2??>C2=;<S=7GGH"%

图
!-

!

GGH"%

工况周向相邻静压信号互功率谱

密度#相干性及相位差

12

3

4!-

!

(7=<<

A

=D87<

A

8@C7>?:8;<2C

K

"

@=6878;@8

>;:

A

6><8>;

3

?8=SCD=@27@B&S878;C2>?

;82

3

6Q=72;

3

<2

3

;>?<S=7GGH"%
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"%M&

条件相应的通道
R

和通道
-

同一位置

两组静压监测信号的互功率谱密度#相干性及相

位关系可见图
!-

$在
R

个特征频率及其相应的

和频处"两组信号的相干性近似为
!

"相干性程度

明显高于其他频率$其中每个频率都有着近乎固

定的互功率谱相位"但不同频率所对应的互功率

谱相位存在差异"这使得频域上两组信号的互功

率谱相位呈现线性关系$因此可以肯定"在高空

低雷诺数条件下"压气机在近失速工况同样存在

周向传播的扰动$此外"多特征频率也表明了此

时压气机中存在多个不同周向传播速度的扰动$

表
"

给出
"%M&

数值模拟压气机中中周向非

定常扰动的相关参数$

%+!%R

倍频率的波长为
#

个叶片栅距"并不在
J'

试验范围内)

N

*

$可以看出

%+!%R

5Q

频率是
%+-RR

5Q

和
%+"R

5Q

两个特征频

率之差$因此在
"%M&

条件下压气机中流动非定

常性直接产生的特征频率主要
-

个"分别为

%+!RR

5Q

"

%+"R

5Q

和
%+-RR

5Q

$相对坐标系下其相

应的速度为逆转子转动方向
%+-N

倍转子转速"

%+R

倍转子转速以及
%+R-

倍转子转速$表中
5>Q<

和
&

>Q<

分别在绝对坐标系下的频率和周向速度$

表
#

!

??C#A

工况静压波动主要参数

>*;+.#

!

D*5)

0

*(*7.8.(/&,/8*851

0

(.//'(.&/15++*85&)/

,&(??C#A

578?

,

5Q 5>Q<

,

5Q !

$

,

&

&

78?

,

&

Q

&

>Q<

,

&

Q

<

,

8

&

%+!%R %+%0N %+R %+#" %+R. #

%+!RR %+"#N %+. %+-N %+NR "+#

%+"R %+-N

!+"

"

O%+.

%+R %+N !+N/

%+-RR %+R#N

!+N

"

O%+R

%+R- %+#/ !+"#

!!

图
!R

进一步给出了
"%M&

条件相对坐标下

系近压力面和吸力面静压信号特征频率的幅值分

布$观察主要特征频率的幅值分布发现!无论在

叶片近压力面还是近吸力面"在叶顶前缘处的流

动非定常性最为显著$这表明低雷诺数下压气机

中流动非定常性可能与叶顶前缘的流动密切相

关$此外流场中对应
%+"R

5Q

和
%+-RR

5Q

特征频

率的流动非定扰动在叶片尾缘处也存在较强的非

定常性$这说明了对应
%+"R

5Q

和
%+-RR

5Q

特征

频率的流动非定常扰动与叶片尾缘处的非定常流

动有关$
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图
!R

!

GGH"%

工况相对坐标系下近压力面和吸力面

静压信号特征频率幅值分布

12

3

4!R

!

(6>7>@C872<C2@S78

f

B8;@

K

>&

A

?2CB:8:2<C72QBC2=;

=;

A

78<<B78<B7S>@8<2:8>;:<B@C2=;<B7S>@8

<2:8S=7GGH"%>C78?>C2L878S878;@8S7>&8

$"E

!

AB7

压气机流场非定常性分析

由文中第
-+-

节的频谱分析可知"地面条件

下相对坐标系静压信号的非定常特征频率为

%+"N

5Q

$根据数值模拟中每个通道设置为
"%

个

物理时间步"即可估算此时压气机相对坐标系中

的非定常波动周期为约为
"%

,

%+"N$//

个物理时

间步%记作
#

%+"N

&$图
!#

给出了地面条件下近压

力面
0.+"T

通道高处静压系数随时间的分布情

况$其中静压系数的定义见公式%

#

&

)

4

*

4

+

4%

%+#

%

=

"

C

%

#

&

其中
4

为静压"

4%

为标准大气压"

%

为大气密度以

及
=

C

为转子叶顶线速度$在近压力面侧
0.+"T

通道高处"靠近叶片前缘存在一个局部低压区"该

低压区随时间沿着压力面向叶片尾缘移动"并逐

渐消失$

图
!N

进一步给出地面条件压气近失速工况

叶顶区一个扰动周期内叶片压力面静压分布以及

叶顶泄漏流情况$如图可知地面条件下压气机叶

片压力面的低压区%红色虚线圆示出&形成是邻叶

片叶顶泄漏流冲击叶片的结果$该低压区随泄漏

流的周期性波动作周期性运动$

图
!/

给出了
%M&

压气机近失速工况
0.+"T

通道高截面的相对马赫数云图$叶顶泄漏流与主

流相互作用在叶片通道中产生低相对马赫数区$

随着叶顶泄漏流的周期性波动"该低相对马赫数

图
!#

!

GGH%

工况近压力面侧
0.+"T

通道高处

静压的波动

12

3

4!#

!

HC>C2@

A

78<<B78=<@2??>C2=;=;

A

78<<B78<B7S>@8

<2:8>C0.+"T<

A

>;S=7GGH%

图
!N

!

GGH%

工况近压力面静压系数瞬时云图及

叶顶泄漏流动

12

3

4!N

!

';<C>;C>;8=B<<C>C2@

A

78<<B78@=8SS2@28;C

@=;CB7<=;

A

78<<B78<B7S>@8<2:8>;:C2

A

?8>M>

3

8S?=D<C78>&?2;8<GGH%

图
!/

!

GGH%

工况
0.+"T

通道高截面相对马赫数瞬时

云图分布

12

3

4!/

!

';<C>;C>;8=B<78?>C2L8./@=;CB7<=;C68

Q?>:89C=9Q?>:8<8@C2=;>C0.+"T<

A

>;S=7GGH%

区随时间在叶片通道中周期性变化$而图
!N

分

析可知泄漏流冲击相邻叶片压力面将会影响该叶

片的叶顶的静压分布$亦即泄漏流的周期性波动

会使得相邻叶片的叶顶载荷分布呈现周期性变

化$相邻叶片叶顶载荷的周期性变化将诱导了下

一个通道叶顶泄漏的周期性波动$最终使得这种

非定常扰动在叶顶环面上周向传播$在图
!/

中
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可以观察到"当前一个通道中相似流动结构传播

到下一个通道的时间大约为%

-

,

#

&

#

%+"N

"也就是

%+R-

倍的转子转速"这与前述由相位差所得的传

播速度一致$

图
!.

给出了
%M&

条件下近失速工况叶片吸

力面极限流线分布$可看到
%M&

下压气机叶片

吸力面靠近尾缘处流动分离区域变化周期与泄漏

流一致$即此时该处流动分离小"径向流动弱"流

场由漏流动所主导$上述分析可知"在地面压气

机中
J'

的形成主要是叶顶间隙泄漏流动与叶顶

载荷分布两者周期性互相作用的结果$

图
!.

!

GGH%

工况近压力面瞬时极限流线图

12

3

4!.

!

';<C>;C>;8=B<?2&2C<C78>&?2;8<=;

A

78<<B78

<B7S>@8<2:8S=7GGH%

$"F

!

#AB7

压气机流场非定常性分析与比较

前述
"%M&

压气机中静压信号频谱存在
-

个

主要特征频率"其对应的波动周期计算可知分别

约为
"%

,

%+!RR$!-0

%

#

%+!RR

&#

"%

,

%+"R$.-

%

#

%+"R

&

以及
"%

,

%+-RR$#.

%

#

%+-RR

&个物理时间步$图
!0

给出了不同高度下相对坐标系下静压系数的波动

情况$

%M&

压气机的静压波动具有较严格的周

期性$而在
"%M&

静压波动多特征频率对应多个

不同波动周期的叠加使得静压波动比较混乱$因

此本文选取
%+-RR

5Q

特征频率对应的非定常扰动

作为分析对象"厘清其周期性波动情况"以此来探

究
"%M&

压气机流场非定常流动机理$

图
"%

给出了
"%M&

压气机近失速工况通道
-

和通道
R

在
!0+RT)

>U

和
0.+"T

通道高处的静压

监测压信号比较$如图可观察到"在通道
-

内监

测信号的相邻两个峰值点之间的时间步长大约为

#.

个物理时间步$这正与前述
%+-RR

5Q

特征频

率所对应的非定常扰动周期一致$此外"通道
-

和通道
R

监测信号的时间相位差%

!

;

&大约为
RN

个物理时间步"即
%+.

倍的扰动周期"这与

%+-RR

5Q

的互功率谱相位差
!+N

&

是一致的$

图
"!

给出了
"%M&

压气机近失速工况

图
!0

!

GGH%

工况和
GGH"%

工况
!0+RT)

>U

和
0.+"T

通道高处静压系数波动

12

3

4!0

!

Z<@2??>C2=;<=S

A

78<<B78@=8SS2@28;C>C!0+RT)

>U

>;:0.+"T<

A

>;=;<B@C2=;<B7S>@8<2:8S=7

GGH%>;:GGH"%

图
"%

!

GGH"%

工况相邻通道相邻通道近吸力面

!0+RT)

>U

和
0.+"T

通道高处的静压系数波动

12

3

4"%

!

Z<@2??>C2=;<=S

A

78<<B78@=8SS2@28;C>C!0+RT)

>U

>;:0.+"T<

A

>;=;<B@C2=;<B7S>@8<2:8=SCD=

;82

3

6Q=72;

3A

><<>

3

8<S=7GGH"%

图
"!

!

GGH"%

工况
0.+"T

通道高截面相对马赫数

云图分布
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3

4"!

!

';<C>;C>;8=B<78?>C2L8./@=;CB7<=;C68

Q?>:89C=9Q?>:8<8@C2=;>C0.+"T<

A

>;S=7GGH"%

0.+"T

通道高截面相对马赫数云图在
%+-RR

5Q

特

征频率周期内随时间的变化情况$流场中的非定

常波动主要由两部分组成"由
'

标记的泄漏流和

(

标记的叶片尾缘径向流动均随时间在变化$前

述多个频率周期的叠加会使得压气机整体流场有

非常大的波动周期$这也是通道
R

中的流动结构
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在%

%

,

#

&

#

%+-RR

时刻与%

#

,

#

&

#

%+-RR

不一致的原因$

然而%

%

,

#

&

#

%+-RR

时刻通道
R

中的流动结构与

%

R

,

#

&

#

%+-RR

通道
-

中的流动结构近似"由此可知

该流动结构从一个通道转动到下一个叶片通道的

时间约为%

R

,

#

&

#

%+-RR

$

"%M&

压气机近失速工况近吸力面的极限流

线随时间的变化如图
""

所示$相比图
!.

所示"

"%M&

压气机近失速工况叶片近吸力面的流动分

离区比
%M&

近失速工况的分离区大得多$此时

流动分离区已经能影响到叶顶区域$由此引起的

低能流体径向输运至叶顶区将会与上一叶片的叶

顶泄漏流相互作用"最后影响本地叶片的叶顶载

荷分布"进而影响经该叶片顶部间隙泄漏到下一

个通道的泄漏流$综上所述"

"%M&

压气机非定

常流动周向传播不再单是叶顶泄漏流主导叶间区

流动并和相邻叶片叶顶载荷相互作用的结果"此

时相邻叶片尾缘径向流动也起着至关重要的作

用$图
"-

给出不同雷诺数下压气机叶片通道中

某个时刻叶顶泄漏流与叶片尾缘径向流动的示意

图$在
%M&

条件下"压气机叶片尾缘的径向流动

强度并不足以影响到叶顶区域"从此时通道内流

图
""

!

GGH"%

工况近吸力面的瞬时极限流线

12

3

4""

!

';<C>;C>;8=B<?2&2C<C78>&?2;8<=;<B@C2=;

<B7S>@8<2:8S=7GGH"%

图
"-

!

不同海拔高度近失速工况叶顶泄漏流和径向流

12

3

4"-

!

52

A

?8>M>

3

8S?=D>;:7>:2>?S?=DS=7;8>7<C>??

@=;:2C2=;<>C:2SS878;C>?C2CB:8<

动非定常性由叶顶泄漏流主导$而在
"%M&

条件

下"压气机叶片尾缘的低能流体在流动分离区内

径向输运至叶顶区"该低能流体与泄漏流发生掺

混形成"随后部分低能流体与部分泄漏流越过相

邻叶片叶顶间隙进入下一通道$在时域上该低能

流体的非定常存在周期性波动"并与叶顶间隙泄

漏流动非定常性相互作用"从而改变了低雷诺数

下非定常流动特征频率的改变及流动非定常性的

周向传播特性$

E

!

结
!

论

针对某亚声轴流压气机转子在两个不同海拔

高度下"探究雷诺数对压气机中非定常流动的影

响"可以得出了如下结论!

!

&

%M&

条件试验测量分析表明"压气机近失

速工况中出现旋转不稳定非定常扰动"该非定常

扰动在动态压力频谱上呈现为类似驼峰的特征频

率"且主要出现在叶片通道内$

"

&

%M&

条件数值模拟表明"压气机叶顶区出

现非定常扰动"该非定常扰动在绝对坐标系下的

频率
%+-R

5Q

和%

!O%+-R

&

5Q

"两者均落于试验测

量压力信号频谱的驼峰频率带宽范围内$相对坐

标系下相邻通道数值监测信号的互功率谱分析表

明"压气机叶顶环面存在以固定转速周向传播的

非定常扰动$

-

&

"%M&

条件的数值模拟表明"低雷诺数下

压气机近失速工况存在
-

个主要特征频率对应的

非定常扰动$相对坐标系相邻通道中静压监测信

号互功率谱分析"这
-

个特征频率所代表的非定

常扰动均以各自固定速度在叶顶环面周向传播$

R

&

%M&

压气机中近失速工况叶顶泄漏流主

导了叶片通道中的流动非定常性$此时叶顶泄漏

流动与相邻叶片叶顶载荷分布周期性相互作用"

从而形成了
J'

$在
"%M&

压气机近失速工况"由

于叶片近吸力面叶片尾缘存在较大范围的流动分

离区"该处低能流体的径向输运与叶顶间隙泄漏

流相互作用"同时作用于该处叶片叶顶的载荷分

布$压气机非定常流动周向传播不再单是叶顶泄

漏流主导叶间区流动并和相邻叶片叶顶载荷相互

作用的结果"此时相邻叶片尾缘径向流动也起着

至关重要的作用$

参考文献!

)

!

*

!

*(EẐ XF]]G *

"

(̂ *WH5IGF

"

VIG)H5W4HC>??

2;@8

A

C2=;2;>U2>?@=&

A

78<<=7<

)

[

*

4[=B7;>?=S5B7Q=&>@69

N!/"

JA
SP



!

第
!"

期 陈智洋等!雷诺数对轴流压气机转子非定常流动的影响

2;87

K

"

!00%

"

!!"

%

!

&!

!!N9!"-4

)

"

*

!

XFJG')JYV

"

)WH5)'GF V

"

XJ)'5̀ )J) *4J=C>9

C2;

3

D>L8<><><C>??2;@8

A

C2=;2;:2@>C2=;2;>U2>?@=&

A

78<<=7<

)

[

*

4[=B7;>?=S5B7Q=&>@62;87

K

"

!00!

"

!!-

%

"

&!

"0%9-%!4

)

-

*

!

EFI'[4HC>??2;@8

A

C2=;2;>U2>?S?=D@=&

A

78<<=7<

)

[

*

4

[=B7;>?=S5B7Q=&>@62;87

K

"

!00-

"

!!#

%

!

&!

!904

)

R

*

!

*iJ̀ [

"

VFV(

"

G)'H)e4F;8U

A

872&8;C>?>;:;B&879

2@>?2;L8<C2

3

>C2=;2;C=C68&8@6>;2<&<=S7=C>C2;

3

2;<C>Q2?29

C

K

)

[

*

4[=B7;>?=S5B7Q=&>@62;87

K

"

"%%"

"

!"R

%

-

&!

-N/9-/R4

)

#

*

!

e^I>;6B2

"

e^[B;S8;

3

"

V̀FGX X>=

3

B>;

3

"

8C>?4)U9

A

872&8;C>?>;:;B&872@>?2;L8<C2

3

>C2=;=SS?=D@6>7>@C872<9

C2@<;8>7@><2;

3

2;>;>U2>?S?=D@=&

A

78<<=77=C=7>C<C>Q?8

>;:<C>??2;@8

A

C2=;@=;:2C2=;<

)

[

*

4[=B7;>?=S1?B2:<);

3

29

;8872;

3

"

"%!R

"

!-N

%

!!

&!

!R0!9!#%-4

)

N

*

!

*F']F(VJ

"

])V*FGG'

"

YZX)])J\4J=C>C2;

3

2;9

<C>Q2?2C28<2;>;>U2>?@=&

A

78<<=7=72

3

2;>C2;

3

S7=&C68S?B@9

CB>C2;

3

Q?>:8C2

A

L=7C8U

)

[

*

4[=B7;>?=S5B7Q=&>@62;87

K

"

"%%!

"

!"-

%

-

&!

R#-9RN-4

)

/

*

!

IF*FEF \

"

\'\̂ 5F V

"
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