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摘　要：叶尖喷气是提高压气机稳定工作裕度的一种重要方法。本文以某亚音轴流压气机孤立转子为研究对象，采用非定

常数值模拟方法探索微喷气提高压气机稳定工作裕度的原因。数值模拟结果表明，高速喷气流降低了叶尖区域载荷，在 inj2

工况，导致流动条件恶化的叶尖二次涡没有出现，为此，压气机的稳定裕度得以提升。

关键词：轴流压气机；数值模拟；叶尖二次涡；叶尖微喷气

中图分类号：V232.4　　 文献标识码：A　　 文章编号：1007-5453（2017）04-0001-07

压气机作为航空发动机的核心部件，为了实现更高的

推重比，就需要单级压气机在保证高效率的前提下能够承

受更大的载荷。然而级负荷的增加将会导致压气机稳定工

作裕度降低。研究表明，压气机的失速常常源于转子叶尖区

域间隙泄漏涡（TLV）的破碎，叶顶来流以及相邻叶片的间

隙泄漏流在转子通道前缘共同相互作用形成的叶尖二次涡

（TSV）恶化了叶尖区域流动，最终引起压气机失速。叶尖

喷气作为提高压气机稳定裕度的重要方法，其通过改善叶尖

区域流动从而达到抑制叶尖失速的目的。

近年来，叶尖喷气技术已取得了丰硕的研究成果。

Day[1] 首次通过实验以占压气机主流流量 1% 的喷射量，使

压气机获得了 6% 的裕度改进效果。Weigl[2] 研究表明，主

动形式的叶尖喷气是使压气机从失速状态中迅速恢复的有

效方法。Bhaskar[3] 通过实验验证了叶尖喷气对不同叶型均

有一定的扩稳效果。Gabriele 等[4] 研究表明，离散型的喷嘴

布置方式可以获得很好的扩稳效果。聂超群[5] 首次提出了

叶尖微喷气的概念，其通过实验发现叶尖微喷气使压气机稳

定工作范围提高了约 5%，这充分显示了微喷气在提高压气

机稳定性方面有着良好的应用前景。虽然叶尖喷气可以使

压气机的稳定裕度得到明显的提升，但叶尖喷气的扩稳机理

至今也无统一定论。李清鹏[6] 认为叶尖喷气使低能区的活

动空间被极度压缩，从而达到扩稳的目的。卢新根[7] 认为叶

尖喷气将叶顶间隙泄漏涡推向转子通道尾缘，有效抑制了失

速的发生。由于叶尖区域流动过于复杂，叶尖喷气扩大压气

机稳定工作范围的物理机制也众说纷纭，因此，叶尖喷气在

未来仍将是压气机扩稳方向的研究重点。本文正是基于此

研究热点，开展了相关研究工作，试图探寻叶尖微喷气提高

压气机稳定裕度的机理。

1 压气机实验台及喷嘴结构
本文以某亚音轴流压气机实验台为研究对象，该实验

台由直流电动机、增速器、扭力测功系统、进气段、试验段、排

气段和堵锥式节气门组成。

表 1 给出了单级压气机的主要设计参数。该实验台可

以进行单级或双级实验，而本文仅针对孤立转子进行研究。

实验采用的喷嘴处于转子前缘约 100% 轴向弦长位置处，喷

嘴直径 2mm，其在子午面内与机匣的夹角约为 15°，喷嘴喷

气量约占压气机设计点流量的 0.050%。
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表 1　单级压气机设计参数

Table 1　The design parameters of single-stage compressor

设计参数 参数值

设计流量 /（kg/s） 5.6

设计等熵绝热效率 0.905

设计总压比 1.245

最大工作转速 /rpm 15200

叶尖相对马赫数 0.78

轮毂比 0.61

叶片数 30

叶片展弦比 1.94

顶部径向间隙 /mm 0.35

2 数值计算方法
本文数值计算采用 NUMECA 软件包的 Euranus 求解

器。由于卢新根在实验中沿周向均匀布置了 6 个喷嘴且实

验台转子叶片总数为 30，因此，本文选取五通道网格进行数

值计算，网格结构如图 1 所示。网格由 5 个完全一致的静止

块与转动块组成。静止块采用 H 型网格拓扑结构。转动块

采用 HI 型网格拓扑结构。靠近实壁处的网格进行加密处

理。喷嘴采用蝶型网格拓扑结构以实现良好的正交性。计

算进口边界条件给定实验测量的总温、总压。出口边界条件

给定平均半径处静压，按径向平衡方程计算出出口静压沿

径向的分布。非定常计算采用隐式双时间步方法，叶片通

过一个栅距给定 20 个物理时间步。以定常计算最后一个

收敛工况作为非定常数值计算的初场。非定常计算最后一

个收敛工况对应着近失速工况，其中，non-inj3 工况为未喷

气条件下的近失速工况，inj4 工况为微喷气条件下的近失速 

工况。

 

图 1　微喷气网格拓扑结构

Fig.1　The grid topology structure of micro-injection

3 总性能比较
图 2 给出了未喷气及喷气条件下数值模拟效率及总压比

特性曲线与实验结果的对比。从图中可以看出，数值计算结

果与实验结果契合程度较高，采用现有的数值模拟方法能够

准确获得微喷气提高压气机稳定裕度的原因。对比图 2（a） 

和图 2（b）可知，inj4 工况的流量较 non-inj3 工况明显减小。

这说明微喷气后，压气机的稳定工作范围明显增大，压气机

的最小流量由原来的 2.905kg/s 降为 2.774kg/s。定义流量裕

度的改进量为：（喷气后失速点流量 - 无喷气失速点流量）/ 

无喷气失速点流量。根据此定义可以算出，叶尖微喷气可使

压气机的流量稳定裕度提高约 4.5%。

图 2　压气机压比效率特性曲线

Fig.2　 Characteristic curves of pressure ratio and compressor 
efficiency

4 微喷气提高压气机稳定裕度的机理分析
为了说明微喷气前后流场的差异，减少不必要因素的

影响，这里选取微喷气时的 inj2 工况与 non-inj3 工况进行对
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比，其原因在于 non-inj3 工况和 inj2 工况总流量非常接近

（如图 2（a）所示）。因此，对 inj2 工况进行分析可以充分说

明加入喷气后流场的变化，从而找出叶尖微喷气提高压气机

稳定裕度的原因。

4.1 non-inj3 工况分析

图 3 给出了 non-inj3 工况的效率残差曲线，从图 3 中可

以明显地看出，non-inj3 工况下的效率残差曲线均呈现出规

律的周期性波动，且波动周期为 61 个物理时间步。

文献 [8] 和文献 [9] 指出图 3 所呈现出的这种周期性波

动与一种新的涡系结构密切相关，并定义其为 TSV。进一

步研究发现，叶尖流场区域椭圆形的轴向反流区为叶尖二次

涡存在的标志，它的运动将会导致叶尖区域的流场发生周期

性的变化，且叶尖二次涡的活动周期与流场中非定常扰动的

周期完全一致。

图 3　non-inj3 工况效率曲线

Fig.3　The efficiency curve on non-inj3 condition

图 4 给出了一个完整周期（T=61）内 99% 叶高处

不同时刻的瞬态轴向速度分布，其中，等值线对应区域为

Wz<0，即轴向反流区（狭长形轴向反流区代表间隙泄漏

涡，与之垂直的椭圆形轴向反流区代表叶尖二次涡）。从图

4 中可以看出，不同时刻通道中均存在较为明显的椭圆形

轴向反流区，在 t=0/6T 时刻，通道 2 中二次涡的强度最大，

通道 3 中二次涡的强度次之。随着时间的推进，各个通道

中叶尖二次涡沿周向发生规律性的传播，每个叶片通道中

叶尖二次涡经历从初步形成到强度由强变弱直至消失这一

完整的过程。经历过一个完整的非定常周期后，在 t=6/6T

时刻，流场内的流动细节与 t=0/6T 时刻完全一致，叶片通

道内的流场分布进入下一个非定常循环周期。这更一步证

实了文献中所提出的叶尖二次涡的变化周期与非定常扰动

周期完全一致这一观点。随着背压持续提高，叶尖二次涡

的强度逐渐增大，因此，叶尖区域的流动阻塞不断加剧，叶

尖区域的主流不能顺利地流出通道，最终引起压气机失速。

图 4　non-inj3 工况 99% 叶高处轴向速度分布

Fig.4　 The distribution of axial velocity at 99% spanwise on 
non-inj3 condition

4.2  inj2 工况分析

图 5（a）和图 5（b）分别给出了 non-inj3 工况及 inj2 工

况静止块与转动块中压力探针的 FFT 分析结果。对于 non-

inj3 工况，我们在绝对坐标系下观察到了频率为 4065Hz

的叶片通过频率（BPF），而在相对坐标系下观察到了值为

1341Hz 对应的频率。经过换算可知 1341Hz 对应的时间为

61 个物理时间步，其值与 non-inj3 工况效率波动周期值完

全吻合，这说明该频率值为流场中的非定常扰动频率，即叶

尖二次涡活动频率。

对于 inj2 工况，我们依然在绝对坐标系下看到了叶片

通过 BPF，在相对坐标系下我们观察到了频率值为 813Hz

及其倍频的一系列频率值，如图 5（b）所示。对 813Hz 这一

频率值进行换算，发现其对应的时间恰好为 100 个物理时间

步，因此，该频率为转动块中压力探针受到喷气流冲击而产

生的频率。此时，布置于转动块上的压力探针并没有监测到

1341Hz 这一频率值。这充分说明，微喷气后叶尖二次涡活

动的特征频率消失。
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比，其原因在于 non-inj3 工况和 inj2 工况总流量非常接近
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图 3　non-inj3 工况效率曲线

Fig.3　The efficiency curve on non-inj3 condition
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图 5　non-inj3 及 inj2 工况静压信号的FFT分析结果

Fig.5　 The FFT analysis of static pressure on non-inj3 and inj2 
condition

以喷气流扫过一个栅距为周期，图 6 给出了 inj2 工况

一个周期内不同时刻 99% 叶高处的轴向速度分布（图中等

值线区域表示 Wz<0）。相比 non-inj3 工况，从轴向速度分布

图中可以看出 inj2 工况各通道内仅出现了由间隙泄漏涡导

致的狭长形轴向反流区，而椭圆形轴向反流区并未出现，且

各个通道内轴向反流区的面积仅有微小的差异。因此，可以

说明随着微喷气的引入，叶片通道中没有出现代表叶尖二次

涡的椭圆形轴向反流区。由叶尖二次涡活动引起的非定常

扰动被抑制，导致布置于转动块中的压力探针未能监测到叶

尖二次涡活动的特征频率。

图 6　inj2 工况 99% 叶高处轴向速度分布图

Fig.6　 The distribution of axial velocity at 99% spanwise on inj2 
condition

4.3 微喷气导致叶尖二次涡消失的原因探讨

为了比较喷气前后载荷分布的变化，对 non-inj3 工况

不同叶片的攻角进行时均处理，将处理后的攻角分布与 inj2

工况不同时刻的攻角进行对比，以此说明微喷气对载荷分布

的影响。以喷嘴扫过一个栅距为周期，图 7 给出了该周期内

不同时刻攻角的分布。

图 7　inj2 工况攻角分布

（0% 叶高：叶根；100% 叶高：叶尖）

Fig.7　The attack angle distribution on inj2 condition
（0%blade：hub；100%blade：tip）　　
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从图 7 中可以明显地看出，微喷气条件下所有叶片不

同时刻的瞬态攻角均小于 non-inj3 工况的攻角。叶片攻角

在 40% 叶高以下差别不大，而在 80% 叶高范围以上，受到

喷气流的影响，不同叶片的瞬态攻角相差较为明显。

在 t=0/4T 时刻，喷气流恰好位于通道 3 中。由于叶片

4 刚刚经过喷气流的调整，叶尖载荷相对较小。而此刻叶片

3 恰好受到喷气流的冲击，高速的喷气流使叶片 3 的攻角降

为瞬时最低值，载荷变为最小。由于微喷气流量相对较小，

喷气流对叶尖区域的卸载作用仅局限于喷嘴正对的叶片，

因此，其余叶片叶尖攻角之间的差异较小。在 t=2/4T 时刻，

高速射流的作用范围已越过叶片 3，此时高速射流对叶片 2

叶尖区域的卸载作用较为明显。从图中可以明显看出，较

t=0/4T 时刻，叶片 2 的攻角显著降低，而叶片 3 的攻角显著

增加。在 t=4/4T 时刻，叶片 2 的攻角减为瞬时最小值，此时

叶片 2 叶尖区域的载荷大小与 t=0/4T 时刻叶片 3 的载荷大

小完全一致。转子每转过一个栅距，其余叶片的叶尖攻角值

也完成了周期性的更替。

微喷气改变了喷嘴所在位置处叶片的攻角，致使该叶片

瞬态载荷显著降低，流场的动力学特性得以改变，叶尖二次涡

的形成条件遭到破坏，因此，流场中的非定常扰动得到抑制。

4.4 微喷气条件下流场中非定常现象产生的原因分析

图 8 给出了 inj2 工况与 inj4 工况周向平均处理后攻角

沿叶高的变化规律。由于 non-inj3 工况不同时刻攻角进行

周向平均后的结果几乎相同，所以图中仅选取 non-inj3 工况

一个时刻进行比较。从图中可以看出，对于 inj4 工况，整个

叶高范围内的攻角均超过了 non-inj3 工况的攻角。这说明

在微喷气条件下，压气机可在更高的载荷下保持稳定工作，

即微喷气通过提高转子叶片极限载荷的方式使压气机的稳

定裕度有所提升。但随着流量的进一步降低，一旦载荷超过

叶片所能承受的极限载荷，压气机将会进入失速状态。

前述分析表明，对于 non-inj3 工况，流场中出现了由叶

尖二次涡导致的轴向反流区沿流向传播的现象，流场中所有

的非定常流动特征均由此现象引起。而 inj2 工况叶尖区域

并未出现轴向反流区传播的现象。由图 8 可知，inj2 工况各

个时刻的叶尖载荷均小于 non-inj3 工况的叶尖载荷。由此

可以证明叶尖二次涡的传播与叶尖载荷分布有直接关系。

在 inj2 工况与 non-inj3 工况所确定的这一载荷区间范围内，

必然存在一个临界载荷，一旦超过此临界载荷，叶尖二次涡

便开始沿流向传播，流场中的非定常现象因此而产生。为了

验证上述猜测的正确性，需要对 inj4 工况叶尖区域流场进

行分析。这是由于对于 inj4 工况而言，此时整个叶高范围

内的载荷均高于临界载荷。一旦 inj4 工况叶尖区域流场出

现叶尖二次涡传播的现象，即可证明上述猜测的正确性。

图 8　inj2 及 inj4 工况周向平均后攻角分布

（0% 叶高：叶根；100% 叶高：叶尖）

Fig.8　 The circumferentially-averaged distribution of attact angle 
on inj2 and inj4 condition

　　　 （0%blade：hub；100%blade：tip）

图 9 给出了 inj4 工况喷嘴扫过一个栅距内不同时刻叶

尖区域轴向速度分布云图（图中等值线区域代表轴向反流

区）。从图中可以明显地看出，此时流场中出现了代表叶尖二

次涡活动的椭圆形轴向反流区，且随着时间的推进其位置沿

流向发生传播。这充分印证了上述分析的准确性，即叶尖载

荷的大小是控制流场中非定常现象出现的最主要因素。一

旦叶尖载荷超过临界载荷，叶尖二次涡即会沿周向及轴向

发生传播。微喷气只是通过暂时缓解叶尖区域载荷的方式

抑制流场中非定常现象的出现，但随着压气机背压的不断提

高，微喷气对流场的控制作用已力所不及。对比图 6 及图 9 可

以看出，inj4 工况轴向反流区的面积较 inj2 工况显著增大，从

而引起流场中出现了大面积的环面阻塞区，微喷气此时已难以

抑制叶尖载荷的迅速增加，压气机最终发展进入失速状态。
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图 9　inj4 工况 99% 叶高轴向速度分布

Fig.9　 The axial velocity distribution at 99% spanwise on inj4 
condition

5 结论
本文以某亚音轴流压气机试验台为研究对象，通过对

比分析微喷气前后叶尖区域流场及载荷的变化规律，阐释了

微喷气提高压气机稳定工作裕度的原因。通过分析，可以得

到以下结论：

（1）叶尖微喷气对压气机稳定裕度的改善作用较为明

显，占设计点流量 0.050% 的喷气量可使压气机的稳定裕度

提升 4.5%，因此，叶尖微喷气展现出了良好的应用前景。

（2）微喷气改变了 inj2 工况叶尖区域的流场。此时叶

片通道中没有出现代表叶尖二次涡活动的轴向反流区，由叶

尖二次涡活动引起的非定常扰动因此得到抑制。

（3）叶尖载荷的大小是控制流场中非定常现象出现的

最主要因素，一旦叶尖载荷超过临界载荷，叶尖二次涡即会

沿周向及轴向发生传播。微喷气只是通过暂时缓解叶尖区

域载荷的方式抑制流场中非定常现象的出现，从而达到提高

压气机稳定裕度的目的。 
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clarify how the tip micro injection extends stall margin markedly， the unsteady numerical simulations were done on 
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