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微型轴流风扇叶尖非定常流动控制的参数研究
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摘　 要:在微型涡扇发动机中ꎬ由于发动机尺寸的减小ꎬ风扇中以叶尖泄漏涡系为主的流动损失问题较为突出ꎬ影响了

风扇的稳定工作范围ꎮ 采用一种被动式非定常流动控制方式ꎬ即机匣开孔并通过自循环引气方式实现非定常激励来改

善风扇叶尖流场ꎻ通过 ＣＦＤ 数值模拟的方法研究激励频率与激励强度等主要激励参数对控制效果的影响规律ꎮ 研究结

果表明:当激励频率为泄漏涡主频时能得到最佳的扩稳效果ꎻ在有效的控制方案下ꎬ激励流量仅为主流的 ０.０６％时ꎬ可使

压气机综合稳定裕度提升 ３１％ꎬ同时峰值效率只损失 ０.３７ 个百分点ꎬ为高性能微型涡扇发动机的发展探索了道路ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着航空宇航科学技术的快速发展ꎬ
各类无人机、微小型无人设备受到各个国家的重

视[１－２]ꎬ在军事与民用领域发挥越来越重要的作

用ꎮ 微型涡扇发动机作为微型无人设备的动力装

置ꎬ相比于涡喷、涡浆发动机在耗油率、推重比等

方面具有显著的优势ꎬ极具发展潜力ꎮ 压气机转

子由于叶尖间隙的存在ꎬ在叶顶区域会产生复杂

的涡系结构[３]ꎮ 随着发动机尺寸的减小ꎬ会使得

叶顶间隙占流通截面的比例增大ꎬ增大了相对叶

顶间隙ꎬ带来更大的叶顶泄漏损失ꎬ并且降低了

风扇 /压气机的稳定工作范围ꎮ 因此ꎬ为了改善其

气动性能ꎬ采用有效的流动控制方式十分必要ꎮ
自循环机匣处理作为一种流动控制方式能够有效

地控制流动分离[４－６]ꎬ改善气动性能ꎻ非定常流动

控制作为当前流动控制技术发展的前沿领域[７]ꎬ
得到学者们的广泛关注与研究[８－９]ꎮ 现有针对轴

流转子的流动控制方法在拓宽稳定工作范围的同

时势必伴随一定程度的效率损失ꎬ而对于微型转

子的流动控制研究则较为缺乏ꎮ
本文以本课题组设计的微型涡扇发动机风扇

转子为研究对象ꎬ采用一种自循环被动式周期激

励机匣的非定常流动控制方法对叶尖流场进行调

控ꎬ探索激励频率、激励强度等控制参数对微型风

扇转子稳定工作范围的影响ꎮ

１　 研究对象及数值方法

１.１　 研究对象

本文研究对象为本课题组设计的微型涡扇发
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动机的风扇转子ꎬ表 １ 给出了该风扇转子的几何

参数ꎬ风扇转子模型如图 １ 所示ꎮ

表 １　 风扇转子几何参数

参数 数值

进口叶尖直径 / ｍｍ １２４.８

进口叶根直径 / ｍｍ ３７.４

叶尖相对几何进气角 / (°) ６８.２

叶根相对几何进气角 / (°) ４３.５

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ７５ ０００

叶片数 １０

出口叶尖直径 / ｍｍ １２４.８

出口叶根直径 / ｍｍ ５７.５

叶尖相对几何出气角 / (°) ６７.１

叶根相对几何出气角 / (°) ２０.０

最大轴向弦长 / ｍｍ ２６.２４

叶顶间隙 / ｍｍ ０.３

图 １　 风扇转子几何模型

１.２　 微型风扇转子计算方法及验证

本文数值研究中网格划分采用 Ｎｕｍｅｃａ 软件

包中的 Ａｕｔｏｇｒｉｄ５ 模块自动生成结构化网格ꎬ并采

用默认的 Ｄｅｆａｕｌｔ 拓补结构ꎮ 对近壁面及叶片前

缘、尾缘网格进行加密处理ꎬ壁面第一层网格厚度

设置为 ３×１０－６ ｍ 以保证划分网格时 ｙ＋ <１０ꎮ 图 ２
为单通道风扇计算域网格ꎮ

M��	
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图 ２　 风扇转子网格示意图

本文数值模拟采用 Ｆｉｎｅ / Ｔｕｒｂｏ 求解圆柱坐标

系下雷诺平均 Ｎ－Ｓ 方程组ꎬ湍流模型为 Ｓｐａｌｌａｒｔ－
Ａｌｍａｒａｓ 单方程模型ꎬ并选用理想气体模型ꎮ 定常

数值计算采用二阶中心差分有限体积法将控制方

程进行离散ꎮ 非定常计算中时间步长取为转子转

过一个栅距所用时间的 １ / ３０ꎬ即 ２.６６６ ６６６×１０－６ ｓꎬ
每个时间步内进行 ３０ 次迭代ꎮ 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
为避免网格尺度对数值计算结果的影响ꎬ本

文选用 ３ 套网格 Ｇ１—Ｇ３ꎬ网格数分别为 １２０ 万、
１５０ 万、２０８ 万进行了网格无关性验证ꎬ在保证计

算精度的前提下尽量节约计算资源ꎮ 表 ２ 展示了

设计点 ３ 套网格的绝对总压比ꎮ 结果表明:Ｇ２ 与

Ｇ３ 的绝对总压误差小于 １％ꎬ满足无关性要求ꎬ故
后文均采用 Ｇ２ 网格进行研究ꎮ

表 ２　 设计工况下的不同网格数量下的总压比

网格方案 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

总压比 １.６３８ １.６１９ １.６１３

１.３　 自循环周期激励机匣流动控制方法及计算

网格划分

　 　 本文所使用的非定常流动控制方法是来源于

本课题组所提出的一种通过在机匣开孔的方式实

现非定常激励叶尖涡系的控制思路ꎬ即通过叶轮

与机匣间的相对运动ꎬ在机匣上设置周向间隔的

激励源ꎬ将相对于机匣为定常的抽吸或者射流转

变为相对于叶片的非定常激励ꎮ
本文所采用的自循环周期激励机匣在此机匣

开孔控制思路的基础上ꎬ考虑到气流经过风扇转

子后的静压增高ꎬ在风扇转子后静压较高处开抽

吸槽ꎬ并通过稳压腔将高压气体引致前缘开孔处ꎬ
形成自循环流路ꎮ 该种控制方法的激励驱动力来

自于流场内部ꎬ不依赖外界大气环境ꎬ属于被动控

制ꎬ具体结构形式如图 ３ 所示ꎮ

�	�

M��	

M�E	

�"�

图 ３　 自循环周期性激励机匣几何结构
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本文自循环周期激励机匣处理网格通过

Ｎｕｍｅｃａ 软件中的 Ａｕｔｏｇｒｉｄ 模块ꎬ在前文转子网格

的基础上使用 ＺＲ ＥＦＦＥＣＴ 功能建立自循环机匣

模型以及进行 Ｈ 型结构化网格生成ꎮ 自循环机

匣的网格转子网格采用完全非匹配(ＦＮＭ)将网

格进行连接ꎬ ＦＮＭ 能将两个的网格进行相连而不

用考虑两侧网格的匹配问题ꎬ但这必须保证 ＦＮＭ
两侧计算域的求解坐标系一致ꎮ 计算网格如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 自循环周期性激励机匣所采用的网格

考虑到实际机匣开孔的工作过程ꎬ孔与叶片

的相对位置会因转动而发生变化ꎬ即自循环机匣

处在静止坐标系下求解ꎬ而转子在旋转坐标系下

求解ꎮ 由于二者求解的坐标系不同ꎬ但又需使用

ＦＮＭ 进行网格的连接ꎬ故采用在孔的计算域与转

子叶尖之间增加两个间隙薄层(Ｇａｐ１ 和 Ｇａｐ２)的
方式来实现ꎬ已有学者[１０] 采用该种处理方式ꎬ并
验证了其可行性ꎮ 本文转－静交界面边界条件处

理如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 边界条件处理示意图

２　 结果与讨论

２.１　 激励频率的影响

为了探究激励频率对于非定常流动控制的影
响ꎬ首先对风扇原流场的泄漏涡频率进行分析ꎮ
通过在风扇叶尖设置静压监测点并将得到的数据

经快速傅里叶变换(ＦＦＴ)得到压力频谱图ꎬ如图 ６
所示ꎮ 参照前人对于泄漏涡频率的分析研究ꎬ在

风扇 ９８％叶高截面ꎬ在压力面沿弦长布置了静压

测点ꎮ 图 ７ 给出静压测点分布ꎬ并给出对应位置

编号ꎮ 结果表明ꎬ各点捕捉到的泄漏涡主频为

５ ６１９ Ｈｚꎬ而压气机的叶片扫掠频率( ｂｌａｄｅ ｐａｓｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＢＰＦ)为 １２ ５００ Ｈｚꎬ该风扇转子泄漏涡

主频约为 ０.４５ 倍叶片扫掠频率ꎬ即以泄漏涡主频

为激励频率可以通过两通道开一孔实现ꎬ以泄漏

涡频率的二倍频作为激励频率可以通过两通道开

两孔实现ꎮ
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图 ６　 叶尖静压监测点频谱图
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图 ７　 叶尖 ９８％叶高截面静压监测点分布图

图 ８ 给出了施加不同激励频率的流动控制以

及无控状态下的压气机特性曲线ꎮ 图中 ＮＣ 对应

实壁机匣ꎮ 从图中可以观察到ꎬ两种不同激励频

率非定常控制方案的失速点流量相比于无控状态

均有所降低ꎬ稳定裕度均有所提高ꎮ 主频 Ｆ ＝ １ 以

及二倍频 Ｆ＝ ２ 控制方案的综合稳定裕度分别为

１１.１％和 ９.９％ꎮ 相比于无控状态ꎬ综合稳定裕度

分别提升了 ３９％与 ２４％ꎬ即主频的扩稳效果要好

于二倍频ꎬ这说明在相同的激励强度下ꎬ以主频作

为激励频率对于流场有较好的改善效果ꎮ 此外ꎬ
无控状态的峰值效率为 ８７.８％ꎬ控制效果更好的

主频方案峰值效率为 ８７.２７％ꎬ施加控制后峰值效

率下降了 ０.５３ 个百分点ꎬ与被动式机匣处理相

比ꎬ该种非定常的控制方法用较小的效率损耗换

来了较大的稳定裕度提升ꎬ较好地调和了扩稳效

果与效率损耗之间的矛盾ꎮ
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图 ８　 有无控制下压气机特性曲线对比

　 　
为了进一步探究激励频率对于流动控制的作

用机制ꎬ对 ９８％叶高截面的静压进行了分析ꎬ如
图 ９所示ꎮ 从图中可知ꎬ相比于实壁机匣ꎬ采用自

循环周期性激励机匣后ꎬ叶片前缘的静压差有所

降低ꎬ说明了该种被动式非定常激励的控制方法

可以通过降低静压差来削弱泄漏流强度ꎬ进而改

善叶顶区域流场ꎮ 此外ꎬ以主频作为激励频率相

比于二倍频ꎬ叶尖前缘的静压差更低ꎬ且将通道激

波向下游推动ꎬ起到了拓宽稳定裕度的作用ꎮ
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图 ９　 实壁机匣近失速流量下风扇转子

９８％叶高截面静压分布

图 １０ 为 ９８％叶高截面的相对马赫数云图ꎮ
从图中可以观察到ꎬ采用自循环周期激励机匣后ꎬ
风扇转子叶顶区域的低速阻滞区域向叶片吸力面

靠近ꎬ对于叶顶流场的阻滞作用得到了改善ꎬ流通

能力得到了加强ꎮ 以主频作为激励频率相比于二

倍频对于流场的调控作用更强ꎬ印证了前文以泄

漏涡主频激励的扩稳效果更强的结论ꎮ
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图 １０　 实壁机匣近失速流量下压气机

９８％叶高截面相对马赫数云图

２.２　 激励强度的影响

为了进一步研究激励强度对流动控制效果的

影响ꎬ选取上文研究所得的最佳激励频率即泄漏

涡主频作为激励频率ꎬ保持抽吸槽的位置和面积

不变ꎬ通过改变射流孔的面积ꎬ实现不同的激励强

度ꎮ 图 １１ 给出了不同激励强度的自循环机匣处

理与实壁机匣性能的对比情况ꎮ 图中 ｓｍａｌｌ 对应

较小激励强度方案ꎬ激励流量约为主流流量的

０.０６％ꎻｌａｒｇｅ 对应较大激励强度方案ꎬ激励流量约

为主流流量的 ０.１５％ꎮ 由图 １１ 可以看出ꎬ较小激

励强度方案以及较大激励强度方案的综合稳定裕

度分别为 １０.４％和 １１.１％ꎮ 相比于无控状态ꎬ综
合稳定裕度分别提升了 ３１％与 ３９％ꎮ 此外ꎬ较小

激励强度方案的等熵效率要略高于较大激励强度

方案ꎬ峰值效率提升了 ０.１６ 个百分点ꎬ对比实壁

机匣峰值效率下降了 ０.３７ 个百分点ꎮ
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图 １１　 不同激励强度下压气机特性曲线对比
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总之ꎬ随着激励强度的升高ꎬ扩稳效果会随之

提升ꎬ但效率损失并不明显ꎬ说明非定常流动控制

对于风扇转子叶尖流场结构的调控能够起到“四
两拨千斤”的作用ꎮ 因此选取合适的激励强度方

案可以在可能小的流动损失的情况下获得更大稳

定裕度提升ꎮ

３　 结语

本文对一种自循环周期激励机匣非定常流动

控制方法的主要控制参数进行了研究ꎬ可以得到

以下一些结论ꎮ
１)采用泄漏涡主频及其二倍频激励均能使风

扇转子的综合稳定裕度得到提升ꎬ二者均可以降

低主叶片叶尖前缘两侧静压差ꎬ削弱该处叶尖泄

漏强度ꎮ 当激励频率为泄漏涡主频时ꎬ自循环周

期激励机匣对于风扇转子叶顶通流能力的改善作

用最强ꎮ
２)激励强度存在一个阈值ꎬ在激励强度低于

该阈值时ꎬ增大激励强度会使风扇转子压比增大ꎬ
稳定裕度提升ꎬ但效率损失变化不大ꎮ

３) 在有效的控制方案下ꎬ激励流量仅为主流

的 ０.０６％时ꎬ自循环周期激励机匣对于风扇转子

性能提升已较为显著ꎬ与无控状态相比可使压气

机综合稳定裕度提升 ３１％ꎬ同时峰值效率只损失

０.３７ 个百分点ꎮ 这说明该种流动控制方法能够很

好地平衡传统机匣处理扩稳效果与效率损失之间

的矛盾ꎮ
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