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摘要    转子叶尖射流能够有效的提高压气机的失速裕度, 其中, 周期性射流是研究中常见的

射流形式. 本文的目的在于探索射流频率对转子失速裕度的影响. 采用非定常数值方法对不同

频率射流作用下的转子流场进行了模拟. 对不同频率射流作用下转子失速裕度的对比发现, 存

在一个转子扩稳的最优射流频率, 当射流频率远离这个最优频率, 射流扩稳效果逐渐降低. 对

于本文的转子, 最优射流频率与叶尖泄露涡振荡频率之比约为 1.5. 对 98.5%叶高位置叶片负荷

的时均分布分析发现, 与其他射流频率相比, 最优射流频率下转子前缘附近负荷最低, 因此能

够推迟失速的发生. 
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高推重比是航空发动机发展的大趋势, 这就要

求压气机必须提高级负荷以满足推重比的需求. 压

气机级负荷的提高使得叶栅流动更容易失稳. 对压

气机流动失稳现象的研究发现, 转子叶尖的流动失

稳是其中的主要原因之一[1~3].  

为了保证压气机的稳定工作裕度, 必须采取一

些措施来控制转子叶尖的流动失稳, 常见的措施如

处理机匣、转子叶尖射流等. Day[4]较早的利用射流成

功的拓宽了转子的稳定工作裕度. 而后, Weigl[5]探索

了射流中定常因素与非定常因素对射流扩稳效果的

影响, 结果发现, 定常因素是射流扩稳的主要因素, 

而采用主动控制射流方式能够进一步提高射流的扩

稳效果. Suder 等人[6]与 Khaleghi 等人[7]对被动射流的

参数进行分析后发现, 影响射流扩稳效果的主要因

素是射流速度与射流角度.  

从以上射流的几何分布形式来看, 这些射流形

式都为周向分布的离散式射流, 即在转子上游机匣

上沿周向离散的分布若干射流器. 在压气机运行过

程中, 转子叶片周期性的扫过这些射流器, 从转子

坐标系下来看, 相当于射流周期性作用于转子流场. 

当转子的转速一定, 周期性射流的频率随射流器的

数目线性变化. 因此, 不管射流形式是主动的还是

被动的, 射流对转子流场的作用总是非定常的. 由

此可见, 射流对转子流场的作用不仅仅是射流速度

与角度的问题, 而且存在非定常激励对非定常流场

作用的问题.  

Qiu 等人[8]在静止环形叶栅叶尖前缘的合成射流

实验中发现, 叶栅损失系数会随射流频率的变化曲

线表现出明显的峰值特征, 即当射流频率与叶栅脱

落涡频率一致或为倍频关系时, 叶栅损失系数最低; 

随着射流频率远离叶栅脱落涡频率, 叶栅损失系数

增大. 那么, 不同频率的周期性射流对转子失速裕度

的影响会不会具有类似特征呢? 

本文受以上工作的启发, 对不同频率射流作用

下转子失速裕度的变化进行了探索. 首先给出了文

中所用转子的设计参数、射流形式, 以及数值方法, 



中国科学: 技术科学   2010 年  第 40 卷  第 4 期 
 

而后初步分析了转子叶尖流场的受迫振动现象, 最

后给出了不同射流频率对转子裕度的影响及其流动

机理的解释.  

1  转子设计参数及射流分布形式 

本文所用的转子设计参数如表 1 所示.  

对于周向离散的射流形式, 例如周向均布 6 个射

流器, 如图1所示, 即使在固定坐标系下是定常的射流, 

从转子坐标系下来看, 射流仍然表现为非定常性的.  

转子叶片感受的射流频率可以表达为 

  (1) R injector ,if f N= ×

其中 Ninjector 为射流器的数目, fR 为转子频率, 表达如

下: 

 R
14440

240.7 Hz.
60

f = =   (2) 

当转子转速一定时, 改变射流器的数目即改变

了转子叶片感受的射流频率. 为了在数值模拟中方

便实现不同的射流频率, 本文通过在转子坐标系下

施加周期性射流的方法, 达到与真实射流情况相似 

表 1  转子设计参数 

叶片数 21 

设计转速(r/min) 14440 

叶尖切线速度(m/s) 311.5 

叶尖进口相对 Ma 数 1.13 

设计压比 1.25 

机匣半径(mm) 206 

进口轮毂比 0.7 

叶尖间隙(mm) 0.5 

展弦比 1.037 

叶尖设计攻角(°) 0.5 

叶根设计攻角(°) 1.5 

 

 

图 1  离散分布的射流器 

的效果. 射流频率为转子频率的整数倍, 并采用矩形

波射流形式(占空比  0.5). 具体的射流方法在数值方

法中详细介绍.  

另外, 为了与非定常射流对比, 文中也给出了定

常射流下的数值结果, 即在转子前施加全周向均匀

的射流[7](uniform injection).  

2  数值方法 

本文研究的射流形式如图 2(c)所示, 射流效果与

文献[5~7]类似. 为了便于射流在数值上的实现, 采

用模化的机匣边界来达到射流的效果. 模化的机匣

边界位置如图 2(c)所示. 当在叶尖施加轴向射流, 射

流区域附近流场的周向速度与径向速度仍近似为零, 

轴向速度为射流速度, 其中轴向速度沿轴向的分布

大致为图 2(b)中所示[7].  

为了避免在数值模拟中模化的机匣边界两端的速

度梯度过大而造成数值不稳定, 将图2(b)中轴向速度的

分布光顺为图 2(a)中的分布形式, 其中 Vx分布规律为  

 

2(10 )
2

,max( ) e ,
′

−
′ =

x

x xV x V  (3) 

x'为轴向位置的无量纲量, 表达为 

 leading

trailing leading

,
x x

x
x x

−
′ =

−
 (4) 

 

 

图 2  射流边界示意图 
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x'范围为−0.5~0.5. Vx,max为射流最大速度, 参照文献[6]

中的射流速度, 这里取 

 max

tip

=, 0.483.xV

U
 (5) 

数值方法采用有限差分法, 控制方程为雷诺平

均NS方程, 湍流模型选用BL模型. 为了使算法在时

间与空间上都具有高精度, 时间导数项采用三步三

阶的 Range-Kutta 法, 对流项采用矢通量分裂的五阶

精度迎风格式. 文献[9]中给出了文中所用程序代码

的定常校验, 在此不做重述.  

计算网格用 H 型网格, 叶片前缘与尾缘采用削

尖处理 . 网格数为(前延伸段+叶栅通道+后延伸段

−2)×周向×径向=(17+41+25−2)×37×41≈1.23×105. 为

了提高计算效率, 采用 Fortran+MPI 的并行算法. 图 3

给出了转子 blade-to-blade 面、子午面及转子叶尖间

隙的网格示意图.  

进口边界采用给定总温、总压及进口气流角的定

常边界, 进气条件为标准状态下的大气条件, 轴向进 

 

 

图 3  计算用网格 

气; 出口边界给定静压, 通过改变背压条件来逼近失

速点; 前后延伸段采用周期性边界; 叶片表面无滑

移、绝热.  

图 4 给出了本文转子在无射流情况与定常射流

情况下转子的压升特性曲线. 由于本文所用程序基

于非定常 NS 方程, 因此以上结果是在流场收敛后转

子转动一圈过程中均匀选取 200 个时间步时刻流场

进行时间平均后获得的. 当流场中参数(例如进出口

流量、流场中某点压力、速度等)呈现比较稳定的或

周期性的波动时, 则认为流场收敛. 

失速点的捕捉依据转子流量与流场的共同分析. 

当转子流量发生剧烈变化, 或者转子叶尖流场出现

不稳定的流动现象时, 则认为失速开始发生. 图 5 给

出了无射流情况下转子失速过程中流量的收敛过程. 

对应于图 5 中的 A 点时刻, 其流场分析如图 6 所示. 

3  叶尖泄露涡的震荡与受迫振动 

叶尖泄露涡的震荡现象较早已有研究, Graf[10]首先

发现了转子叶尖流场的周期性振动现象. Zhang 等人[11] 

 

 

图 4  转子压升特性 

 

图 5  流量收敛曲线 
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露涡的震荡频率相差不多; 施加均匀射流的叶尖泄

露涡频率要明显高于无射流情况. 在周期性射流作

用下, 叶尖泄露涡表现出与射流频率一致的振动, 这

与弹性系统的受迫振动现象相一致. 

4  结果分析 

图 6  转子叶尖前缘溢出流 首先给出转子在不同射流频率下的失速裕度的

对比. 对于失速点的判定方法, Huu Duc Vo 等人[1]认

为, 当转子叶尖流动出现了在尾缘向相邻叶片通道

的泄露流, 以及在前缘出现向相邻叶片通道的溢出

流时, 认为转子开始进入失速状态. 本文中转子的数

值模拟中出现了叶尖前缘的溢出流, 因此以转子叶

尖前缘溢出流为失速开始的判据, 如图 6 所示.  

对叶尖泄露涡震荡的解释认为, 这种现象是叶尖泄

露流与叶尖负荷动态平衡的一种表现. 

将压气机主流与转子叶尖射流分开来看, 相当

于利用周期性的射流作为驱动力来激励压气机流场

这个弹性系统. 为了分析叶尖泄露涡的振动频率, 对

叶尖泄露涡附近流场进行了监测. 图 7 给出了文中转

子数值模拟中叶尖泄露涡流场区域的监测点. 监测

点选取 50%弦长位流道中间位置 98.5%叶高处.  

图 8给出了不同射流频率下转子裕度的对比. 综

合裕度 S.M.定义为 

 Near stall

Design point

*
 

*
 

( / )
. . 1.

( / )
k

k

m
S M

m

π
π

= −  (6) 表 3给出了 6个工况下叶尖泄露涡振动频率的对

比. 可以看出, 在无射流或均匀射流条件下, 叶尖泄 

图 8(a)中裕度以无射流情况下裕度为基准. 其中, 

裕度增量表达为 
 

 

 i. . ( . .) ( . .) ,S M S M S M BΔ = −  (7) 

下标 i 与 B 分别表示为射流与基准.  

可以看出, 均匀射流具备比所有非定常射流都

强的扩稳能力; 在非定常射流中, fR 周期性射流

扩稳效果最好, 并且表现出明显的峰值特性. 对于转

子的静压升特性, 

12×

12× fR 周期性射流达到了比均匀射

流更好的效果, 如图 8(b)所示. 

为什么不同频率下的射流扩稳能力会不一样? 

非定常射流的扩稳机理与均匀射流的扩稳机理是不

是相同的呢? 以下从转子负荷以及叶尖泄露涡的运

动等角度对这两个问题进行了分析. 图 7  监测点位置 

表 3  叶尖泄露涡的震荡频率 

Index P2 (kPa) Injection condition Frequency (Hz) Remark 

1 115 No 1815 Design point 

2 117.1 No 1746 Near stall 

3 117.1 Yes Uniform 1982  

4 118.5 Yes Uniform 2053 Near stall 

5 118.5 Yes 12×fR 2882  

6 118.6 Yes 12×fR 2882 Near stall 
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图 8  不同射流频率下转子特性 

4.1  周期性射流对叶尖流场的作用 

针对周期性射流对叶尖流场的作用, 以下分别

分析了射流对叶尖总压系数的作用, 以及对叶尖泄

露涡的作用.  

图 9 给出了相同背压条件下均匀射流与无射流  
 

 

图 9  射流对负荷径向分布的影响 

转子出口时均总压系数沿叶高的分布. 可以看出, 在

约 98.5%叶高转子负荷有大幅度的降低, 相应的, 在

90%叶高左右, 叶片负荷有所上升, 以维持负荷平均. 

图 10 给出了同一背压条件下无射流、均匀射流

与12× fR 周期性射流作用下转子出口 98.5%叶高总压

系数随时间的变化. 

可以看出, 1) 不同射流情况下叶尖总压系数都

有一定程度的振荡, 无射流情况下振荡最小, 均匀射

流次之, 12× fR 周期性射流的振幅相比最大; 2) 相比

无射流情况, 均匀射流与周期性射流的平均总压系

数都要小一些, 这说明在射流降负的现象上均匀射

流与非定常射流是一致的; 3) 均匀射流与周期性射

流达到的总压极小值几乎一样, 可见射流的最大降

负能力几乎与射流频率无关.  

图 11 给出了相同背压条件下均匀射流与12× fR

周期性射流作用下叶尖泄露涡轨迹随时间的变化 . 

定义βTLV 为叶尖泄露涡上游一侧与转子额线的夹角, 

如图 12 所示. 由于通常情况下叶尖泄露涡的形状带

有一定的曲率, 因此本文中βTLV 由其余角 TLVβ ′ 求得.  

可以看出, 在均匀射流作用下, 叶尖泄露涡的轨

迹基本不变; 而在周期性射流激励作用下叶尖泄露

涡的轨迹做周期性振荡. 从 Chen[12]对叶尖泄露涡流

动机理的分析来看, 在叶型一定的情况下, 叶尖泄露

涡的轨迹主要与叶尖来流速度方向有关. 如此则不

难解释图 11 中叶尖泄露涡轨迹的变化规律. 由于射

流的影响, 叶尖轴向速度发生了周期性变化, 而叶尖

切线速度则不变, 因此气流角发生周期性变化, 导致

叶尖泄露涡轨迹发生周期性变化. 而对于均匀射流

的情况, 由于射流速度不变, 因此叶尖气流角不变, 

泄露涡的轨迹则不变. 

 

 

图 10  转子出口 98.5%叶高总压系数随时间的变化  
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图 11  叶尖泄露涡位置随时间的变化 

 

图 12  叶尖泄露涡示意图 

从以上分析可以看出, 周期性射流与均匀射流

在扩稳机理上存在共同点, 即二者都是对叶尖流动

进行控制, 够降低叶尖负荷, 将叶尖泄露涡的轨迹向

下游推移, 从而拓宽稳定工作裕度. 所不同的是, 在

周期性射流作用下, 由于流场对射流的动态响应, 叶

尖泄露涡随射流作用而周期性的摆动. 

4.2  不同射流频率下的转子负荷对比 

以下对转子在不同射流频率下扩稳能力的差异

进行分析. 压气机负荷与其流动稳定性密切相关. 为

了分析不同射流频率对转子失速裕度的影响, 以下

对不同射流频率下叶片表面的压力分布进行了分析. 

图 13 分别对比了相同背压下12 fR 周期性射流

与其他四种射流的 98.5%叶高叶片表面压力分布. 可

以看出, 除了在 50%弦长之后12 fR 周期性射流的压

力波动较大, 很难发现其他的差异. 图 14 对比了该

叶高下叶片两侧时均压力差分布, 发现在前缘附近, 

叶片负荷明显较低. 

×

×

根据 Chen 等人[12]对叶尖泄露涡的分析, 叶尖泄

露涡的强度及位置都与叶尖位置叶片两侧的压差密

切相关. 小的压差使得叶尖泄露流削弱, 从而使叶尖

泄露涡更靠近叶片表面. Hoying 等人[13]在三维数值

研究中发现, 当流量系数减小, 叶尖泄露涡的轨迹向

上游移动; 当流量减小到叶尖泄露涡与来流方向垂

直时, 叶尖泄露涡不再稳定存在, 失速开始发生. 从

以上分析可以看出, 叶片负荷、叶尖泄露涡的轨迹以

及叶尖流动失稳三者之间存在着确定的关系. 对于

12× fR 周期性射流情况, 由于其前缘附近负荷较小, 

因此叶尖泄露涡相对稳定, 因而在逼近失速点的过

程中, 其较低的负荷使其具备更高的负荷能力.  

对于12× fR 周期性射流情况下转子叶尖前缘附近

负荷较小的现象, 由于涉及到更复杂的流动机理问题, 
 

 

图 13  不同频率的叶片表面压力分布波动 
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图 14  不同频率 98.5%叶高叶片两侧压力差 

在此很难作出解释, 需要进一步的研究来揭示. 

5  小结 

本文探索了不同射流频率对转子扩稳的影响 , 

得到如下结论. 

1) 周期性射流扩稳机理与均匀射流机理一致, 都是

降低转子叶尖负荷, 并将叶尖泄露涡的轨迹向下游推移. 

2) 对于周期性射流, 不同射流频率下扩稳效果不

同. 在叶尖泄露涡自振频率附近存在一个扩稳效果的

极大值, 并且在该频率下, 周期性射流能够使转子获得

比定常射流更好的压升能力. 对流场的分析发现, 该频

率周期性射流情况下转子叶尖前缘区域负荷最低. 
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