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要!为了揭示对转压气机下游转子外伸激波对上游转子泄漏流的影响规律%针对上游转子叶顶间隙

分别为
%:$

'

%:1

'

%:0;;

的对转压气机开展了非定常数值模拟研究(研究发现#受下游转子外伸激波掠扫影

响%上游转子尾缘附近压力面会形成弱压缩波%且随上游转子泄漏流增强而逐渐减弱&而该外伸激波在上游转

子尾缘附近吸力面%会形成与型线切向相垂直的较强压缩波%且其位置基本不受叶顶间隙大小影响&外伸激波

使上游转子尾缘附近吸'压力面压差增大%叶顶泄漏流增强%进而导致其损失增大&随着叶顶间隙增大%上游转

子叶尖区弦长前半段压力波动的频率%由通道激波转为叶顶泄漏流主导%且呈现减小的趋势%而弦长后半段压

力波动的频率主要由外伸激波主导%且基本不变(
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词!外伸激波&非定常&高负荷&叶顶泄漏流&对转压气机
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高推质比和低耗油率是衡量航空发动机先进

性的两个重要指标%而航空发动机压缩部件的级

负荷'质量和效率是影响这两个指标的关键因素(

因此%通过级载荷的提升%实现压气机减级'减质

量%是提高推质比的重要技术途径之一(其中%对

转压气机%由于充分利用上游转子出口气流预旋%

进而可大幅地提升级载荷(此外%加之静叶排的

取消%进而可大幅度地提高航空发动机的推质比(

但级载荷的提升以及对转压气机结构特点%使动
/

动干涉的问题更加突出%由于缺少静叶排%使下游

转子外伸激波直接对上游转子叶顶泄漏流产生影

响%进而影响压气机的振动特性'压比'效率等(

正是由于叶顶间隙泄漏流对压气机气动性能

有较大的影响%因而%备受国内外研究者长久关

注(

?G--;85

)

&

*引述指出对于典型航空发动机的

压缩部件而言%叶顶间隙增加
&a

叶高能够引起

&:"a

效率的降低(

b-5H(5

)

$

*研究指出转子叶尖

区的损失%接近总损失的
&

$

!

(

[D;

.

9H

R

)

!

*研究指

出对于设计良好的压气机而言%叶顶泄漏流损失

占总损失
&%a

左右%叶顶泄漏流能够引起
&a

效

率降低(国内外针对叶顶泄漏流研究的另一个热

点是关于叶顶泄漏流压力波动机制的探索(对于

单转子而言%引起叶顶泄漏流压力波动的原因%目

前主要有三种观点#

"

c87)84J

)

"

*

'

c8GI

等)

1

*通过

低速压气机实验发现%压气机在近失速工况稳定

工作时%叶顶泄漏流存在振荡现象%这与+旋转不

稳定性,有关(而
@-G

F

5-G

等)

=

*

'

X8J

等)

2

*分别通

过跨声速压气机转子实验'数值模拟也发现了这一

现象(

#

日本学者
?DG868V8

等)

0/#

*

'

>8;8\8

等)

&%

*

通过跨声速压气机数值模拟研究发现%叶顶泄漏

涡破碎是引起叶顶泄漏流压力波动的原因(

$

张

宏武等)

&&

*通过低速压气机数值模拟研究发现%叶

顶泄漏流与主流的相互作用会导致叶顶泄漏流压

力的波动(杜娟等)

&$

*通过跨声速压气机数值模

拟%也同样发现这一现象(以上关于叶顶泄漏流

压力波动机理的研究%均针对的是单转子'近失速

工况(对于高负荷对转压气机而言%由于下游转

子外伸激波对上游转子叶顶泄漏流的影响会导致

其泄漏流压力波动机制呈现出不一样的结论(

对转压气机上'下游转子的相对运动%使得压

气机内部流动本身就是非定常的%考虑到实验成

本及周期性%开展非定常数值研究能较好地探寻

对转压气机内部非定常流动规律(但目前%国内

外关于对转压气机非定常流动机理的研究不多%

国外辛辛那提大学
ZDG5-G

课题组对麻省理工学

院!

cPZ

"对转压气机进行了数值模拟)

&!/&"

*

%不过

主要关于气动性能分析(国内西北工业大学的高

丽敏等)

&1

*

'王掩刚等)

&=

*基于低速对转压气机开展

了数值模拟%分别分析了叶片非定常负荷及叶顶

泄漏涡的变化%均发现下游转子的势流会对上游

转子的叶片载荷产生影响(茅晓晨等)

&2/&0

*通过数

值模拟发现%上'下游转子叶顶泄漏流导致压力面

的静压波动比吸力面大%且上游转子叶尖区压力

波动受下游转子势流影响%叶顶间隙增大时%上'

下游转子叶尖区均出现两个低频(以上这些研究

均针对亚声速对转压气机开展%而高负荷对转压

气机在下游转子外伸激波较强压力梯度干涉下%叶

顶间隙变化对上游转子叶尖区压力波动规律的影

响机制尚未探明(

为此%本文基于不同的上游转子叶顶间隙开

展非定常数值模拟研究%从对转压气机上游转子

叶尖区压力波动机制出发%旨在揭示上游转子叶

顶间隙变化下%下游转子外伸激波对上游转子叶

0$%$
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SP
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顶泄漏流的影响规律(基于此非定常流动机理的

认识%可为对转压气机非定常优化设计及气动减

阻提供参考(

<

"

研究对象

为开展上游转子叶顶间隙变化后%下游转子

外伸激波对上游转子叶顶泄漏流影响的研究%需

进行三维非定常数值模拟%研究对象的相关设计

参数%如表
&

所示(上'下游转子叶型坐标关系及

上游转子叶顶间隙变化大小%其中
!

表示半径%

"

表示轴向坐标%

!

表示叶顶间隙%

OB

表示前缘%

ZB

表示尾缘%

_&

表示上游转子%

_$

表示下游转

子%如图
&

所示(三种叶顶间隙大小%相对上游转

子叶高分别为
%:$%2a

'

%:1&2a

'

%:0$2a

(

表
<

"

高负荷对转压气机参数

=&5'*<

"

.&$&3*4*$+"(61

8

69'"&0-"#%4*$9$"4&41%

8

-"3

,

$*++"$

压气机参数
上游

转子

下游

转子

两排

转子

总压比
&:#% &:1# !:%$

等熵效率$
a #!:"! 0$:12 02:&2

叶尖圆周速度
#

$!

;

$

9

"

"!% !1%

转速
$

$!

G

$

;75

"

A&0!&%:0 &1$"2:0

叶片数
$2 $2

叶顶间隙
!

$

;; %:$ %:$

设计流量
%

$!

6

F

$

9

"

$% $% $%

图
&

"

坐标关系及叶顶间隙大小示意图

?7

F

*&

"

b78

F

G8;(TG-)8H7(59J7

.

(T4((G\758H-985\

H7

.

4)-8G854-97I-9

<><

"

网格生成及网格无关性验证

采用
ZDGU(SG7\

进行结构化网格生成%叶片

区域网格拓扑结构为
K

型%计算域进'出口为
X

型拓扑结构%第一层网格宽度为
&d&%

A=

;

%以保

证
&

e

#

$

(在计算之前%需进行网格无关性验证%

其计算结果如表
$

所示(网格无关性要求为网格

数变化前后%总压比'效率'质量流量变化的最大

误差值小于
%:&a

(在满足可靠精度的前提下%

为节约计算资源%进行非定常数值模拟的网格数

如下#上游转子网格节点数约
":!d&%

=

%下游转

子网格节点数约
":2d&%

=

%总网格节点数约
#d

&%

=

(上游转子主流通道沿叶高布置
#2

个网格节

点%设计间隙下%间隙区展向网格节点为
$1

个(

此外%随着上游转子叶顶间隙逐渐增加%叶顶间隙

内径向网格数同步适当加密%保持整体网格密度

基本不变(下游转子主流通道沿叶高布置
#2

个

网格节点%间隙区展向网格节点为
$1

个(设计间

隙下%三维网格示意图%如图
$

所示(

表
?

"

网格无关性计算结果

=&5'*?

"

@"3

,

#4&41"%&'$*+#'4+"(

8

$101%0*

,

*%0*%-*

总网格数$

&%

=

质量流量$

!

6

F

$

9

"

总压比
绝热

效率

最大

误差$
a

$:&# $%:%%12 !:%&&$ %:0=#0

!:1$ $%:%!2= !:%&!$ %:02%! %:&1#$

1:= $%:%1&= !:%&"& %:02&= %:&"#&1

# $%:%120 !:%&" %:02&2 %:%!%#&

&":" $%:%=%" !:%&12 %:02&" %:%1=!2

<>?

"

边界条件设置

非定常数值模拟采用了有限体积法%对流项

选用中心差分格式进行离散%时间推进选取
$

阶

向后欧拉格式(由于选用标准
'(

"

模型来捕捉由

激波扫略形成的尾迹涡脱落%且和实验测量结果

贴合较好)

&#/!&

*

(因此%本文也采用此湍流模型%进

行非定常数值模拟(入口边界条件为总温

$00:&1]

'总压
&%&!!%W8

'轴向进气%出口边界条

件为平均静压%壁面条件为绝热无滑移%计算的工

质为理想气体(定常计算时%动
/

动交界面类型为

掺混平均&非定常计算时%为加快收敛%以定常收

敛结果作为初场%动
/

动交界面类型为
ZG8597-5H

_(H(G,H8H(G

%计算周期为下游转子相对上游转子

转过一个栅距%每个周期内设置
=%

个物理时间

步%内迭代
&%

个虚拟时间步(

#$%$
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图
$

"

三维网格

?7

F

*$

"

ZJG--/\7;-597(58);-9J

?

"

计算结果及分析

图
!

为上游转子不同叶顶间隙下%两排转子

的特性线(为了更好地揭示下游转子外伸激波影

响下%上游转子叶顶间隙变化后%其叶尖区的非定

常流动规律%对比分析的算例均处于同一总压比

!

#

9

f!

"下%如图
!

!

8

"所示(

?A<

"

不同叶顶间隙下外伸激波在上游转子叶尖

区的演变规律

""

在揭示下游转子外伸激波对上游转子叶尖区

压力波动影响范围随上游转子叶顶间隙变化的规

律之前%有必要先分析下游转子外伸激波在上游

转子叶尖区的演变规律(图
"

为设计工况下%

#0a

叶高静压云图及等值线%且静压以上游转子

图
!

"

不同叶顶间隙下压气机特性线及同一总压比对比

工况点

?7

F

*!

"

[(;

.

G-99(G4J8G84H-G79H744DĜ-98H\7TT-G-5HH7

.

4)-8G854-985\4(;

.

8G79(5(TV(G675

F

4(5\7H7(59

8H98;-H(H8)

.

G-99DG-G8H7(

进口总压进行了无量纲化%

)

为下游转子扫过上

游转子一个栅距的时间(

从图
"

中可以看出%下游转子外伸激波通过

周期性地扫掠上游转子叶尖区的流场%影响叶表

两侧静压的动态分布%进而改变上游转子叶尖区

间隙泄漏流的强度和作用范围(下游转子外伸激

波对上游转子叶尖区的压力扰动%不会+穿越,上

游转子前缘激波%进而不会直接改变上游转子的

来流条件(设计工况下%上游转子叶顶泄漏流较

弱%进而不能直接+越过,下游转子外伸激波面!图

中黄色虚线所示"向下游传播(下游转子外伸激

波逐渐扫过上游转子一个栅距过程中!

%)

$

"

$

&)

$

"

$

$)

$

"

$

!)

$

"

$

%)

$

"

"%下游转子外伸激波

在上游转子压力面尾缘附近形成局部高压区%受

此影响%上游转子尾缘附近压力面会形成弱压缩

波!图中红色虚线所示"以提升压力%进而与下游

转子外伸激波导致的高压区达到压力平衡(此

外%随着下游转子外伸激波逐渐靠近而后远离上

游转子尾缘%上游转子压力面尾缘附近局部高压

区逐渐增强而后慢慢减弱%进而使得弱压缩波的

强度先增强后减弱'位置先偏向前缘后偏向尾缘(

而在吸力面尾缘附近%由于叶顶泄漏流导致吸力

面压力较低(因此%下游转子外伸激波会改变方

向%形成与吸力面型线切向相垂直的较强压缩波%

以提升压力进而与下游转子外伸激波形成的局部

高压区达到压力平衡(且受到叶顶泄漏流所在区

域的影响%一个周期内%该压缩波在吸力面尾缘附

近的位置变化不大(因此%下游转子外伸激波对

上游转子压力面侧载荷变化范围及幅值的影响%

%!%$

JA
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图
"

"

%:$;;

间隙下
#0a

叶高静压云图

?7

F

*"

"

[(5H(DG(T9H8H74

.

G-99DG-8H#0a9

.

85D5\-GHJ-H7

.

4)-8G854-(T%:$;;

远大于对吸力面侧载荷的影响(

为了更进一步分析上游转子叶顶间隙变化

后%下游转子外伸激波在上游转子叶尖区通道内

的演变规律%分别选取叶顶间隙为
%:1;;

'

%:0

;;

时%一个周期内的
#0a

叶高静压云图进行对

比分析%如图
1

'图
=

所示(

由图
1

'图
=

可知%当叶顶间隙为
%:1;;

时%

只有下游转子外伸激波靠近但尚未扫略上游转子

尾缘时%在上游转子压力面尾缘附近形成了弱压

缩波!如图
1

%

%)

$

"

时刻红色虚线标注所示"%其

他时刻%上游转子压力面尾缘附近均未形成弱压

缩波(当叶顶间隙进一步增大为
%:0;;

时%一

个周期内%上游转子压力面均未形成压缩波!如图

=

所示"(这表明%当上游转子叶顶间隙增大时%

图
1

"

%:1;;

间隙下
#0a

叶高静压云图

?7

F

*1

"

[(5H(DG(T9H8H74

.

G-99DG-8H#0a9

.

85D5\-GHJ-H7

.

4)-8G854-(T%:1;;

图
=

"

%:0;;

间隙下
#0a

叶高静压云图

?7

F

*=

"

[(5H(DG(T9H8H74

.

G-99DG-8H#0a9

.

85D5\-GHJ-H7

.

4)-8G854-(T%:0;;

&!%$

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

叶顶泄漏流增强%进而减小了下游转子外伸激波

在上游转子压力面尾缘附近形成的高压区的幅

值%导致上游转子压力面尾缘附近压缩波减弱甚

至消失(而在吸力面%由于叶顶泄漏流增强%二次

泄漏流强度也随之增大%进而导致二次泄漏流!如

图
1

'图
=

中%

%)

$

"

'

$)

$

"

'

!)

$

"

时刻"能够+穿

越,下游转子外伸激波面%使得激波面形状发生变

形(另外%同样受到叶顶泄漏流所在区域的影响%

一个周期内%该压缩波在吸力面尾缘附近的位置

变化不大(

综上分析可知%上游转子叶顶间隙增大%叶顶

泄漏流增强%下游转子外伸激波在上游转子叶顶

区通道内的影响范围及强度%会相应地减小(只

有小间隙下%才会在上游转子压力面尾缘附近%形

成弱压缩波(由于叶顶泄漏流导致的低压区%使

得下游转子外伸激波%在上游转子吸力面尾缘附

近%形成与吸力面曲线切线方向相垂直的压缩波%

且受到叶顶泄漏流所在区域的影响%一个周期内%

该压缩波在吸力面尾缘附近的位置变化不大(

?>?

"

不同叶顶间隙下外伸激波对上游转子叶顶

泄漏流沿弦长参数的影响

""

为了进一步揭示叶顶间隙变化后%下游转子

外伸激波对上游转子叶顶泄漏流沿弦向的变化规

律%选取叶顶间隙+中径,%以对比分析叶顶泄漏流

相关参数沿此曲线的变化(图
2

为不同叶顶间隙

下%叶顶泄漏流与轴向夹角及叶顶泄漏流轴向速

度沿弦长分布的曲线%其中叶顶泄漏流轴向速度

以上游转子叶尖圆周速度进行了无量纲化(

由图
2

可知%外伸激波影响下%上游转子叶顶

泄漏流沿弦长参数波动%很明显分为两部分(前

部分参数波动为叶顶泄漏流引起的!约
1%a

弦长

以前"%后部分主要为外伸激波引起!约
2%a

弦长

以后"(当叶顶间隙较小时!如图
2

!

8

"所示"%叶

顶泄漏流较弱%此时叶顶泄漏流前部分参数并未

发生波动&当叶顶间隙逐渐增大时!如图
2

!

U

"所

示"%叶顶泄漏流变强会引起泄漏流参数发生波

动%且从
1%a

弦长以前
%)

$

"

与
")

$

"

时刻泄漏

流参数不重复可看出%叶顶泄漏流波动的周期与

下游转子相对上游转子转过一个栅距的周期并不

一致&当叶顶间隙进一步增大时!如图
2

!

4

"所

示"%叶顶泄漏流强度增大%受泄漏流波动影响%导

致尾缘附近由外伸激波引起的泄漏流参数波动周

期发生改变(此外%叶顶泄漏流增强%叶顶泄漏流

与轴向夹角增大%对应的叶顶泄漏流轴向速度减

$!%$
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图
2

"

不同叶顶间隙下叶顶泄漏流与轴向夹角及叶顶泄漏流轴向速度

?7

F

*2

"

<5

F

)-(TH7

.

)-868

F

-T)(V85\8C78)\7G-4H7(585\8C78)̂ -)(47H

R

(TH7

.

)-868

F

-T)(V8H

\7TT-G-5HH7

.

4)-8G854-9

小%反轴向速度增大(根据叶树波等)

!$

*的研究%

叶顶泄漏流的速度取决于两部分#垂直于弦长的

速度!由叶表两侧压差决定"'压力面附近的流向

速度!由压力面附近相对总压决定"(当下游转子

外伸激波在上游转子压力面形成的高压区较大时

!如图
"

%

图
=

%

&)

$

"

'

$)

$

"

时刻所示"%则叶表两

侧压差增大%垂直于弦长的速度增大%进而导致上

游转子约
2%a

弦长下游叶顶泄漏流与轴向夹角

增大!如图
2

%

&)

$

"

'

$)

$

"

时刻所示"%叶顶泄漏流

的损失进一步增大(

综上分析可知%在下游转子外伸激波掠扫下%

上游转子尾缘附近吸'压力面压差增大%泄漏流损

失增大(小叶顶间隙时%叶顶泄漏流较弱%下游转

子外伸激波是引起上游转子叶顶泄漏流发生波动

的主要原因(当叶顶间隙增大%叶顶泄漏流增强

会引起泄漏流参数的波动周期与下游转子相对上

游转子转过一个栅距的周期不一致%且叶顶间隙进

一步增大时%叶顶泄漏流引起的扰动往下游传播%

引起尾缘附近泄漏流参数波动的周期发生改变(

?AB

"

不同叶顶间隙下外伸激波对上游转子叶尖

区载荷波动的影响范围

""

为了进一步明确上游转子叶顶间隙变化后%

上游转子叶顶泄漏流及下游转子外伸激波对上游

转子沿弦长载荷波动的影响范围%有必要探究不

同叶顶间隙下上游转子叶尖区沿弦长载荷波动频

率特性的变化规律(为此沿上游转子叶顶弦长

吸'压力面分别均匀布置
&%

个数值监测点!沿吸

力面
*

&

%

*

&%

'沿压力面
+

&

%

+

&%

"%如图
0

所示(

将吸'压力面数值监测点的静压%进行傅里叶

变换得到如图
#

所示的频谱图(

图
0

"

沿弦长数值监测点

?7

F

*0

"

+D;-G748);(57H(G

.

(75H98)(5

F

4J(G\

为便于分析%图
#

中的频率!

,

"'幅值%分别

以下游转子相对上游转子的相对倍频!

,

GUT

"'上

游转子进口总压进行了无量纲化(从图
#

中可

以看出%每个间隙下%上游转子叶尖区均存在两

种占优频率(为进一步明确前'弦长后半段区

域占优频率随叶顶间隙变化的原因%定义如下

式的静压标准差!

-

59

"%并得到如图
&%

所示上游

转子
#0a

叶高静压标准差的云图%其中静压标

准差以低压进口总压进行了无量纲化(通过该

云图%能较好地反映出上游转子叶尖区压力波

动较大的区域(

-

59

.

&

%

/

&

=%

0

.

&

!

/0

1

%

/

"

$

槡 =%

式中
/0

为瞬时静压%

%

/

为时均静压(

!!%$
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图
#

"

不同叶顶间隙下沿弦长静压频谱

?7

F

*#

"

?G-

E

D-54

R

9

.

-4HGD;(T9H8H74

.

G-99DG-8)(5

F

4J(G\8H\7TT-G-5HH7

.

4)-8G854-9
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图
&%

"

不同叶顶间隙下
#0a

叶高静压标准差对比

?7

F

*&%

"

[(;

.

8G8H7(5(T9H85\8G\\-̂78H7(5(T9H8H74

.

G-99DG-8H#0a9

.

85D5\-G\7TT-G-5H

H7

.

4)-8G854-9

从图
#

!

8

"'图
#

!

U

"中可以看出%压力面
&&:&&a

弦长!

+

$

点"'吸力面
==:=2a

弦长!

*

2

点"均存在

%:%0!$,

GU

.

的占优频率(结合图
0

可知%这正是

通道激波所处的位置%因此%此弦长位置的压力波

动主要是由于动
/

动干涉下%压气机出口流量的非

定常波动%引起的上游转子工况点变化%进而导致

上游转子通道激波出现波动!如图
&%

!

8

"红色虚

线框所示"%引发对应弦长位置载荷波动(压力面

&&:&&a

弦长!

+

$

点"之后'吸力面
==:=2a

弦长

!

*

2

点"之后压力波动的占优频率为
&

倍相对倍

频%与下游转子外伸激波掠扫频率一致%结合图

&%

!

8

"黑色虚线框可知%这正是下游转子外伸激波

在上游转子叶尖区通道内的作用范围(同时可看

出%下游转子外伸激波引起压力面压力波动的幅

值及范围%均大于吸力面&且压力波动幅值逆气流

方向%逐渐减小!如图
#

!

8

"'图
#

!

U

"所示"(

由图
#

!

4

"'图
#

!

\

"可以看出%当叶顶间隙增

大至
%:1;;

时%压力面
11:11a

弦长!

+

=

点"以

前'吸力面
"":""a

弦长!

*

1

点"以前%压力波动的

占优频率为
&:%#0

倍相对倍频&其他弦长%压力波

动的占优频率为
&

倍相对倍频(结合图
&%

!

U

"可

知%产生上述变化的原因在于%随着叶顶间隙增

大%上游转子叶尖区弦长前半段叶顶泄漏流增强%

由其导致的压力波动占主导作用!如图中红虚线

框所示"%因而通道激波引起的压力波动受到抑

制(后段弦长压力波动的原因仍然来源于下游转

子外伸激波的扫略!如图中黑虚线框所示"(

由图
#

!

-

"'图
#

!

T

"可以看出%当叶顶间隙进

一步增大至
%:0;;

时%压力面
==:=2a

弦长!

+

2

点"以前'吸力面
==:=2a

弦长!

*

2

点"以前%压力

波动的占优频率为
%:2"#

倍相对倍频&其他弦长

压力波动的占优频率为
&

倍相对倍频(结合图

&%

!

4

"可知%较叶顶间隙为
%:1;;

时%叶顶泄漏

流引起的压力波动的幅值增大!如图中红虚线框

所示"%进而导致叶顶泄漏流波动的频率降低(

综上分析%上游转子叶尖区吸'压力面%静压

波动幅值最大值均在上游转子尾缘附近%波动占

优频率与外伸激波扫略频率一致%且不随叶顶间

隙变化而变化(结合图
"

%

图
=

进行分析可知%

这是因为下游转子外伸激波在上游转子叶尖区通

道内的发展规律所导致的(随着叶顶间隙增大%

叶顶泄漏流增强%引发上游转子叶尖区弦长前半

段压力波动的原因由通道激波转变为泄漏流(由

叶顶泄漏流引起的压力波动的区域随叶顶间隙增

加而增大%而下游转子外伸激波引起沿弦长压力

波动的区域随之减小(且由叶顶泄漏流波动而导

致的叶尖区载荷波动频率随叶顶间隙增大而减

小%叶顶间隙增大至
%:0$2a

叶高时%上游转子叶

尖区载荷波动频率由低频占主导%这会对压气机

叶片振动带来不利影响(

B

"

结
"

论

本文采取非定常数值模拟方法%深入揭示了

上游转子变叶顶间隙时%动
/

动干涉对上游转子叶

尖区压力波动及泄漏流的影响机理(全文可得到

以下结论#

&

"下游转子外伸激波抵达上游转子尾缘时

的强度随着上游转子叶顶泄漏流强度增强而减

小%进而导致上游转子压力面弱压缩波逐渐消失&

当下游转子外伸激波形成的高压区与上游转子叶

顶泄漏流在吸力面形成低压区相遇时%在上游转

子尾缘附近形成与吸力面曲线切向相垂直的较强

压缩波&且受到上游转子叶顶泄漏流区域的影响%

较强压缩波的位置基本不受上游转子叶顶间隙大

小的影响(

$

"下游转子外伸激波的掠扫引起上游转子

尾缘附近吸'压力面压差增大%导致叶顶泄漏流增

强%进而导致尾缘附近叶顶泄漏流损失增大(随

叶顶间隙增大%叶顶泄漏流增强%引起叶尖弦长前

半段泄漏流参数出现波动且波动周期与下游转子

外伸激波掠扫周期不一致%随着叶顶间隙进一步

增大%泄漏流进一步增强%泄漏流引起的扰动往下

游传播%引起尾缘附近泄漏流参数波动周期发生

改变(

!

"下游转子外伸激波引起上游转子压力面

波动的幅值及区域远大于吸力面%静压波动幅值

最大值均在尾缘附近%波动占优频率与外伸激波

1!%$
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扫略频率一致且不随叶顶间隙变化而变化(级环

境下%随叶顶间隙增大%上游转子叶尖区弦长前半

段压力波动的频率%由通道激波转为叶顶泄漏流

主导%且呈现减小的趋势(

通过本文的研究%深入揭示了动
/

动干涉下%

上游转子叶顶间隙变化%引起上游转子叶尖区压

力波动的非定常流动机理%为今后非定常设计及

气动减损提供了理论依据(
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