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跨音速压气机旋转不稳定性起始和传播机制研究获进展。旋转不稳定性(RI)不同于旋转失速，是
一种在压气机到达失速边界之前就可能发生的气动不稳定现象，与压气机叶片的自激振动和噪声
有关。为了进一步阐明端区流动结构与旋转不稳定现象之间的关系，中国科学院工程热物理研究
所国家能源风电叶片研发(实验)中心的研究人员采用多通道非定常RANS方程求解方法研究了某
跨音速压气机转子在不同转速下旋转不稳定性的起始和传播机制，并研究了周向槽机匣处理的影
响。

在近失速工况，存在两种不同的旋转不稳定现象，分别如图1和图2所示。第一种由叶尖泄漏涡的
自激振荡导致，其起始机制是泄漏涡导致的低能流体到达相邻叶片压力面并影响其叶尖载荷分布
，从而引起相邻叶片通道内的泄漏涡强度发生变化;第二种由叶片吸力面附近的分离涡的发展及
周期性脱落导致，其起始机制是分离涡从吸力面脱落后向叶片压力面附近迁移，并影响了相邻叶
片前缘附近的攻角，从而激发相邻叶片吸力面产生明显的分离。前者在设计转速下叶尖载荷较高
时发生，而后者多发生在部分转速下叶尖前缘攻角较大的情况，两种不稳定现象均随着工况点向
小流量移动而增强。

如图3和图4所示，周向槽机匣处理一方面可以减弱泄漏流随时间的波动，从而弱化泄漏涡的振荡
;另一方面，也将泄漏流限制在由周向槽宽决定的轴向范围内，压制了泄漏流振荡作用在轴向的
传播，增强了叶尖流场的轴对称性。无论是设计转速还是部分转速，周向槽机匣处理都能有效降
低叶尖区域流动振荡的强度，同时增强不同叶片通道中流场波动的同步性。

如图5和图6所示，周向槽的这种增稳作用与泄漏涡自激振荡和分离涡的周期性脱落两种非定常现
象的抑制有关，尤其是叶片通道内上游段的波动强度明显受到周向槽的抑制。周向槽将叶片通道
内的涡结构分割为若干个相对独立的周向涡线，旋转不稳定扰动因此也被限制在各个轴向区间内
。这就使得流场的振荡只能沿着接近周向的方向传播，扰动传播过一个通道的时间和通道内流场
波动的周期趋向一致，因此各通道流场波动的同步性增强。

周向槽本质上增大了叶尖区域流场振荡的阻尼，尤其限制了扰动在轴向的传播，因而能够在拓宽
压气机稳定裕度的同时增强近失速工况下的气动稳定性，显著降低叶尖区域的气动激振力。该研
究为可控叶尖激振力压气机设计技术的发展提供了理论指导。相关成果已经发表于国际期刊Proc
eedings of the Institution of Mechanical Engineers，Part G: Journal of Aerospace Engineering。
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图1 设计转速近失速工况的叶尖瞬态熵分布云图

图2 60%转速近失速工况的叶尖瞬态熵分布云图

(a)光壁机匣

(b)周向槽机匣处理

图3 设计转速间隙气流角度的弦向分布随时间的变化
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(a)光壁机匣

(b)周向槽机匣处理

图4 60%转速间隙气流角度的弦向分布随时间的变化

(a)光壁机匣 (b)周向槽机匣处理

图5设计转速下有无机匣处理情况的瞬态叶尖马赫数的标准差对比
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(a)光壁机匣 (b)周向槽机匣处理

图6 60%转速下有无机匣处理情况的瞬态叶尖马赫数的标准差对比
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