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摘　 要:对低速轴流单级使用数值模拟的方法ꎬ研究靠近稳定边界处ꎬ压气机内详细的流场结

构ꎮ 对于不同叶高ꎬ随着叶片高度增加ꎬ叶片的压差越大ꎬ负荷越大ꎮ 对转子前缘的压力数值

探针结果进行傅里叶分析且表明ꎬ转子周向上出现了两种不同旋转周期的静压扰动ꎬ分析不同

周向点的压力结果ꎬ呈现的扰动现象不同ꎮ 由于叶尖间隙的存在ꎬ产生了叶尖泄漏涡ꎬ并且与

主流相互作用ꎬ不同周向位置的涡系结构存在区别ꎮ 对于该压气机ꎬ在近失速点附近ꎬ质量流

量过小ꎬ产生的泄漏涡强度有限ꎬ最终未出现经典的旋转不稳定现象ꎬ反而更接近于叶顶自激

励非定常ꎮ
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０　 引言

转子作为压气机中的旋转部件ꎬ为了防止其由于转动造

成的振动、安装误差等产生的与静止部件的碰撞ꎬ通常会在

叶尖处设置一定长度的叶尖间隙ꎮ 正是由于叶尖间隙的存

在ꎬ使叶尖处产生泄漏流与主流相互作用ꎬ会降低压气机效

率、压升能力和稳定工作范围ꎮ 某些学者的研究结果表明ꎬ压
气机失速是由叶尖处不稳定流动的径向与周向发展结果而

成ꎮ 以往的研究结果表明ꎬ不论在高速还是低速ꎬ轴流还是离

心压气机中ꎬ都观察到过旋转不稳定现象ꎮ 旋转不稳定一旦

发生ꎬ就会造成叶片的激励和产生噪声ꎮ
近几年ꎬ对压气机不稳定性研究的主要目的是为了规

避严 苛 的 流 动 情 形 并 且 拓 宽 压 气 机 的 稳 定 裕 度ꎮ
ＫＡＭＥＩＥＲ Ｆ 等[１]于 １９９２ 年观测到在频谱图上低于叶片

通过频率的范围内ꎬ存在一个狭窄的高频带ꎬ该现象为旋

转不稳定性在频谱图上的体现ꎮ 旋转不稳定性是一种能

够在稳定工作范围内ꎬ通常是高负荷工作状态下发生在压

气机叶尖区域的流动现象ꎬ并且可以通过静压斜槽等方

式ꎬ吹除叶尖的低能量区[２] ꎮ 但是经典的旋转不稳定经

常还会在叶尖处产生泄漏涡结构ꎬ并且随着叶片的旋转ꎬ
实现强—弱—强的转变ꎮ 叶尖区域作为一个具有复杂流

动结构的位置ꎬ通常都是由它引发大范围流动堵塞ꎬ最终

形成失速ꎮ 所以ꎬ对叶尖区域的流动研究非常重要ꎮ

１　 研究对象

本文的数值模拟对象是一台课题组自研的低速轴流

单级压气机ꎮ 轮毂比为 ０.７５ꎬ转速为 ２ ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ进口总

压为 １０１ ３２５ Ｐａꎬ进口总温为 ２８８.１５ Ｋꎬ轴向进气ꎮ

２　 数值计算方法

本文采用的是 ＡＮＳＹＳ 商用软件的 ＣＦＸ 求解器求解

三维雷诺平均 Ｎ－Ｓ(ｎａｖｉｅｒ－ｓｔｒｏｋｅｓ)方程ꎮ 由于整个模拟

条件是低马赫数的ꎬ所以工质选用理想气体ꎮ 湍流模型选

用 ＣＦＸ 中最为成熟的 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ－ε 模型ꎮ 为了提高计算

效率ꎬ采用了多重网格法、当地时间步长和隐式残差光顺
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来加速收敛过程ꎬ减少计算时间ꎮ 对于压气机的特性计

算ꎬ可以忽略内部流动的非定常性ꎬ单通道出口采用背压

边界条件ꎬ通过不断减小背压值ꎬ实现工作点从堵塞点到

小流量边界点的移动ꎮ
本文首先对研究对象进行了网格无关性研究(图 １)ꎮ

一共划分了三套网格ꎬ分别对应着疏、中、密ꎮ 为了保证较

好的网格正交性ꎬ转子主通道采用 Ｈ－Ｏ－Ｈ 型结构化网

格ꎬ叶尖间隙区域采用蝶形网格拓扑结构ꎮ 图 ２ 为单通道

计算域网格ꎮ 并且对固壁附近进行了网格加密ꎬ设定固壁

第一层网格厚度为 １×１０－６ｍꎮ 对三种网格的定常特性进

行计算ꎬ得到图 １ 所示的效率和总压比曲线ꎬ流量系数使

用进口中径处轮缘速度来标准化ꎮ 可以见得ꎬ三种网格的

计算结果误差都保证在 ２％以内ꎮ 所以ꎬ三种网格都满足

了网格无关性验证的要求ꎬ最终为了追求计算准确性以及

受计算资源的限制ꎮ 本文的所有数值计算网格都参考

Ｇｒｉｄ２ 的计算设置ꎮ 单通道数值模拟所用到计算网格总量

为 ６１０ ０００ꎬ长宽比<２ ０００ꎬ最小网格交角为３１°ꎬ延展比<
５ꎬ没有出现负网格ꎬ满足网格质量的要求ꎮ Ｇｒｉｄ２ 的网格

细节如图 ２ 所示ꎮ 采用无滑移、绝热的壁面边界条件ꎬ叶
片两侧周向边界定义为周期性边界条件ꎻ进口边界条件为

给定的标准大气总温、总压ꎮ
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图 １　 总压比和效率－流量曲线
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图 ２　 Ｇｒｉｄ２ 网格细节

在定常计算时ꎬ出口边界条件给定为背压边界条件ꎬ不
断增大背压的值以模拟出压气机在全流量工作范围内的特

性ꎻ在非定常全环计算时ꎬ为了匹配边界点处流量与压力相

互影响的特点ꎬ使用节流阀边界条件来描述压气机的出口环

境[３]ꎮ 本文进行数值模拟时ꎬ探针布置的位置如下:
１)转子进口轮毂处周向静压探针ꎮ 每个叶片通道前

１ / ５ 弦长处均布两个静压信号监测点ꎬ周向共 ３６ 个叶片ꎬ
所以轮毂处探针共 ７２ 个ꎮ

２)转子进口轴向速度探针ꎮ 为了研究哪一个径向位

置率先产生扰动信号ꎬ在进口前 １０％、５０％、９０％叶高处ꎬ
沿周向布置 ３６ 个轴向速度信号监测点ꎮ

３　 计算结果分析

３.１　 数值计算结果与实验结果对比

对 Ｇｒｉｄ２ 生成的全环网格进行定常计算ꎬ并将定常计

算与实验结果进行了对比ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ二者保持了较高

的一致性ꎮ
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图 ３　 实验与数值对比

定常计算的边界点流量系数值为 ０.５７ꎬ实验得到的边

界点为 ０.５４ꎬ误差为 ５％ꎬ满足精度要求ꎮ 所以认为接下来

要进行的全环非定常数值模拟结果具有一定的准确性ꎬ并
且能够揭示压气机中的某些流动细节ꎮ 在全环定常计算

结果的基础之上ꎬ以最后一个稳定工作点作为初场进行非

定常计算ꎮ 计算过程中ꎬ压力、速度三个分量的残差收敛

最终稳定在 １０× １０－５ 量级以内ꎬ且不呈现继续增加的趋

势ꎬ所以认为计算已收敛ꎮ
使用面积平均来表示流量系数和总静压升系数ꎮ 流

量系数和总静压升系数计算公式为:

φ＝ ｍ


ρＵａｖｅＡ
ꎬπｓｔ ＝

ｐｏｕｔ－ｐ∗
ｉｎ

１
２ ρｉｎＵ２

ａｖｅ

式中:ｉｎ 代表单级进口ꎻｏｕｔ 代表单级出口ꎻｍ 为物理质量

流量ꎻＰ 为压力ꎻＵａｖｅ 为进口面平均切向速度ꎻρ 为密度ꎮ
流量和总静压升在非定常计算完成后ꎬ相比之前的状态有

下降的趋势ꎬ如图 ４ 所示ꎬ最后计算稳定点在特性图上的

位置如图 ５ 所示ꎮ 流量和总静压升最后能够稳定在一个

值附近ꎬ可以见得该点还未发生失速ꎬ与定常结果的差异

不大ꎬ内部存在一些细微的非定常现象ꎮ
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图 ４　 流量、总静压升随

时间收敛曲线
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图 ５　 非定常计算结果

工作点位置
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３.２　 不同叶高负荷分析

图 ６(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)展示了计

算收敛时ꎬ转子叶片叶根、叶中和叶尖 ３ 个径向位置的叶

片负荷ꎬ叶背的压力差别不大ꎬ但是叶盆的压力差别较大ꎮ
９０％叶高处的叶盆压力明显低于其他两个截面ꎬ意味着叶

顶处出现了较大的流动分离ꎬ并且随着叶高的增加ꎬ叶盆

和叶背的压力差增大ꎬ势必造成叶片负荷的增大ꎮ 在叶尖

处ꎬ较大的压力差会驱使气流从压力面由叶尖间隙流向吸

力面ꎬ形成泄漏流ꎬ并且端壁和叶片存在相对运动ꎬ叶片刮

蹭端壁的附面层ꎬ最终的结果形成了间隙漩涡ꎮ
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图 ６　 各叶高静压升系数分布

３.３　 压力探针结果分析

叶片通过频率在压力信号的频谱图上是可见的ꎬ它是

由进口气流与转子叶片的相互作用而产生ꎮ 将某 ３ 个相

邻叶片前的 ６ 个探针压力信号提取出来ꎬ如图 ７ 所示ꎬ压
力信号幅值呈弱—强—弱的规律交替变化ꎮ

转子进口轮毂 ６ 个周向位置的压力信号幅值存在明

显的差异ꎬ是什么原因造成的呢? 对该信号进行傅里叶变

换ꎬ公式为

Ｆ(ω) ＝ ∫∞
－∞

ｆ( ｔ)ｅ －ｉωｔｄｔꎮ

式中:Ｆ(ω)为 ｆ( ｔ)的像函数ꎻｆ( ｔ)为 Ｆ(ω)的像原函数ꎮ
傅里叶变换即是从时域到频域的变换ꎬ而这种变换是通过

一组正交基来实现ꎮ 一般来说时域上的信号是杂乱无章

的ꎬ而傅里叶变换后频域上的信号能够揭示信号本质上的
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图 ７　 转子前相邻 ６ 个测点压力信号

对每个监测点的原信号进行傅里叶变换后的频域信

号如图 ８ 所示ꎬ横坐标轴为频率除以叶片通过频率的值ꎮ
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图 ８　 监测点傅里叶变化结果

将转子进口前的静压信号进行傅里叶变化后ꎬ主频率

为 ｆｒ ＝１ ３８０Ｈｚꎬ该频率正是转子的通过频率ꎬ即叶片在旋

转过程中ꎬ对气流作用的一个表现ꎬ可通过以下的公式计算

ｆｒ ＝
１
Ｔ

＝
ｎｂｎ
６０

式中:ｎｂ 为叶片数ꎻｎ 为转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
６ 个位置的主要频率为叶片通过频率(ＢＰＦ)ꎬ横坐标

轴为 ２ 表示转子的倍频ꎮ 此外ꎬ在 Ａ、Ｃ、Ｅ 点还存在 ｆ / ＢＰＦ

值为０.３８与 ０.６１ 的两个频率ꎬ在 Ｂ、Ｄ、Ｆ 存在一个值为０.３８
的频率ꎮ

ｋｔ ＝ １２.８ 时ꎬ转子叶尖处存在某种扰动信号ꎬ该信号

的转动频率分别为当前叶片通过频率的 ０.３８ 倍和 ０.６１
倍ꎮ 学者们认为旋转不稳定性是由于叶尖间隙增加到一

定值时ꎬ在 １ / ２ 叶片通过频率附近捕捉到了宽频带的幅值

升高ꎬ该宽频带是由周向传播的气流扰动结构造成ꎮ
ＭＡＩＬＡＣＨ Ｒ 等[４]在对低速轴流压气机的实验研究中发

现ꎬ转子叶尖泄漏涡在近失速工况和大间隙条件下会和相

邻叶片发生周期性碰撞ꎬ表现出 ２－３ 个通道的周期性结

构ꎬ认为这是由于泄漏涡影响到相邻叶片压力面引起的叶

片载荷变化ꎬ使泄漏涡呈现“强 /弱”交替变化ꎬ并将该现

象命名为旋转不稳定性(ＲＩ)ꎮ 本文对单级进行计算时ꎬ
分别发现了 ３８％和 ６１％叶片通过频率两个宽频带ꎮ 但是

在 ＭＡＩＬＡＣＨ Ｒ 所描述的旋转不稳定性特征中ꎬ压力信号

的傅里叶变化结果不仅出现了宽频带的幅值升高ꎬ并且在

叶尖间隙处捕捉到了明显的旋转不稳定传播过程ꎮ 如图

９８
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９ 所示ꎬ由于 ｔ１ 时刻时ꎬ叶尖处叶片 １ 前缘出现了强烈的

泄漏涡ꎬ并在 ｔ２ 时刻对叶片 ２ 前缘的流动造成了影响ꎬ使
叶片 ２ 压力面的压力减小ꎬ自然叶片 ２ 的压差减小ꎬ形成

的泄漏涡强度减弱ꎬ在 ｔ３ 时刻时ꎬ对叶片 ３ 几乎不造成

影响ꎬ于是叶片 ３ 又开始产生较强的泄漏涡周而复

始ꎮ ＭÄＲＺ Ｊ[５]等在对旋转不稳定的数值研究中ꎬ使用速

度向量图表示出了存在于叶顶区域通道中的涡结构ꎬ如
图 １０ 所示ꎮ

trajectory of blade tip vortex
axial reversed flow of blade tip vortex within tip clearance
flow direction of blade tip vortex in the blade tip region
mean flow in the blade tip region

t1 t2 t3

u 1 2 3

图 ９　 旋转不稳定的传播过程
　 　

图 １０　 叶片通道内的涡结构

虽然从叶片前信号的傅里叶变化中观察到了 ５０％左

右的叶片通过频率ꎬ但是对 ５０％叶尖间隙高度的流场图

进行分析ꎬ并没有发现 ＭÄＲＺ Ｊ 所描述的强涡系结构ꎬ
５０％叶尖间隙处相对速度矢量图如图 １１ 所示ꎮ

于是对流场的三维结构进行了分析ꎮ 如图 １２ 所示ꎬ
叶片 １ 和叶片 ２ 之间产生了从叶片 １ 叶背出发流向叶片 ２
的涡结构ꎮ 该云图使用静压升系数进行色彩显示ꎬ但是叶

片 １ 产生的涡结构过弱ꎬ在主流的强烈掺混下ꎬ无法到达

叶片 ２ 的压力面ꎬ最终结束于机匣壁面ꎮ 对于周向不同位

置的泄漏涡结构ꎬ如图 １３ 所示ꎬ其大小是不同的ꎮ 图中ꎬ
三角符号表示较弱的涡结构ꎬ圆形符号表示较强的涡结

构ꎬ有的周向位置呈现间隔 ３ 个较强涡结构的周期ꎬ而有

的周向位置呈现间隔两个较强涡结构的周期ꎮ 这样ꎬ便于

与前面对转子前缘压力监测信号的傅里叶变化结果相对

应ꎮ 间隔 ３ 个较强涡结构的情况对应于频率为 ３８％的叶

片通过频率ꎬ而间隔两个较强涡结构的情况对应于频率为

６２％的叶片通过频率ꎮ 周向位置上ꎬ前者为主要的流动现

象ꎬ而后者只在部分通道内出现ꎮ

图 １１　 相对速度矢量图
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图 １２　 泄漏涡空间结构
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图 １３　 不同周向位置的泄漏涡结构

３.４　 转子叶顶自激励现象分析

在近失速点ꎬ由于叶片自身存在的叶尖间隙产生的泄

漏涡与主流相互作用ꎬ引起了自发激励的非定常现象ꎬ将
该现象命名为叶片自激非定常[６] ꎮ 通常由于质量流量较

小ꎬ叶尖泄漏流与主流建立起动态平衡ꎬ使得叶尖泄漏涡

呈一定幅度的摆动[７] ꎮ 图 １４ 展示了叶尖处 １０ 个叶片通

过周期的泄漏涡摆动情况ꎮ Ｔ０ 表示叶片通过周期ꎬ为转

子周期与叶片数的商ꎮ 叶片 ２ 在２ / Ｔ０时刻ꎬ泄漏涡与主流

相作用ꎬ在叶片 ２ 压力面产生了一个低压区ꎬ该低压区的

存在使得泄漏涡强度减小那么对于下一时刻ꎬ主流能够完

全将泄漏涡卷走ꎬ于是在 ４ / Ｔ０ 时刻ꎬ叶片 ２ 压力面又恢复

了高压区ꎮ 低压—高压的变化周而复始ꎬ于是产生了泄漏

涡在叶尖区域不断摆动的现象ꎮ

0/T0 2/T0 4/T0

6/T0 8/T0 10/T0

图 １４　 不同时刻静压升系数对比

４　 结语

本文通过对轴流单级进行边界点附近的全环非定常

数值模拟ꎬ得到了以下结论:
１)转子前缘静压数值探针的傅里叶分析结果表明ꎬ

流场中产生了两种不同频率的扰动ꎬ分别对应于叶片通过

频率的 ０.３８ 倍和 ０.６１ 倍ꎻ
２)不同叶高处ꎬ叶片压力面压力数值近似ꎬ而吸力面

随着叶高增加而变小ꎬ其中的主要原因是叶高增加ꎬ流动

分离范围扩大ꎬ损失增加ꎬ静压减小ꎻ
３)叶尖处存在轴向逆流ꎬ并且由于叶尖间隙的存在ꎬ

产生了由压力面流向吸力面的泄漏涡结构ꎮ 对泄漏涡结

构进行三维分析发现ꎬ涡起源于叶背前缘ꎬ由于强度较小ꎬ
在与主流作用后ꎬ涡系终止于机匣ꎻ

４)转子叶顶区域并没有出现经典的旋转不稳定现

象ꎬ而是产生了强度较弱的叶顶自激励现象ꎮ 不同时刻ꎬ
同一叶片通道内ꎬ叶尖泄漏涡呈一定幅度摆动ꎮ

(下转第 １１５ 页)

０９



信息技术 周光辉ꎬ等基于迁移学习的 ＴＣ４ 钛合金磨削烧伤图像识别

ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ 网络、迁移学习预加载参数 ＲｅｓＮｅｔ 网络、随
机初始化 ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ 网络和 ＲｅｓＮｅｔ 网络ꎮ 迁移学习预

加载参数 ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ 网络模型更适合钛合金烧伤图像

的分类识别ꎬ分类准确率达到了 ９７. ７１％ꎬ在中度烧伤

图片上 Ｆ１－ｓｃｏｒｅ 更是达到了 ９９％ꎮ 使用该网络可以每

秒钟预测约 ３０ 张图片ꎬ为以后的在线检测磨削烧伤提

供了强有力的支持ꎮ
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