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摘 要：旋转不稳定是压气机工作在高负荷近失速工况时的一种常见现象。研究旋转不稳定在降低

压气机工作噪声、减小流致振动以及保障航空发动机稳定工作等方面具有重要意义。首先对旋转不稳定

现象进行了回顾，详细讨论了旋转不稳定的特征。其次，重点调研了旋转不稳定的起源和机理，将旋转

不稳定产生的原因归纳为叶尖泄漏流、涡脱落以及流动剪切等类别。此外，回顾了模拟旋转不稳定的数

值方法，讨论了多种流动控制手段对旋转不稳定的作用效果。最后，对旋转不稳定的研究现状进行了总

结，对未来的研究趋势进行了展望。
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1 引 言

航空发动机和燃气轮机作为典型的布雷顿式热

力循环（Brayton cycle）叶轮机械，被广泛用于航空、航

海以及电力等国计民生领域，其相关技术已成为一

个国家科技水平、军事实力和综合国力的重要标志

之一［1-2］。在 2015 年两会上，两机重大专项首次被写

入政府工作报告，从而上升为国家战略。在我国“碳

达峰”和“碳中和”的大背景下，未来需要对航空发动

机和燃气轮机朝着低碳、环保、高效的方向进行升

级，并对关键技术进行突破。

航空发动机和燃气轮机包含压气机、燃烧室、涡

轮等主要部件。其中，压气机作为升压部件位于前

端，其性能影响着下游燃烧室以及涡轮的特性，并对

整机性能产生重要影响。在压气机中，由于转子叶

片和固定的机匣之间存在相对运动，叶片顶端与机

匣间需保留一定间距，从而导致了叶尖间隙的存在。

在以叶片表面压力差为主要驱动力的作用下，流体

跨过叶尖间隙，产生了叶尖泄漏流这一流动结构。

由于叶尖泄漏流属于与通道内部主流不同的二次

流，在与主流相互作用后发生强烈的混合和剪切，往

往影响着压气机的效率、压升以及稳定工作范围等

特性［3-5］。

当压气机工作时，气体的压力和密度随着流动

逐渐增大，压气机通道面积逐渐减小。在确定的叶

尖间隙下，间隙与叶片高度的比例相对增加，从而导

致叶尖泄漏流的影响愈发明显。对于叶尖间隙相对

较大的压气机（级）而言，当运行到高负荷的近失速

工况时（此时压气机依然稳定工作），叶尖附近常常

监测到旋转不稳定（Rotating instability，RI）这一现

象。在叶尖附近机匣壁面压力时序信号对应的频谱

图上，RI 表现为低于叶片通过频率（Blade passing fre⁃
quency，BPF）的高能驼峰。与之相比，压气机进入失

速后（压气机不稳定工作工况）的信号则表现为 0.1
倍 BPF 量级的低频单峰。

由于 RI 往往发生在压气机的近失速工况，挖掘

RI 的物理机制有助于解答失速与其它压气机稳定性

相关的问题。从本质上讲，RI 属于一种非定常的空

气动力学现象，其存在提升了噪声级且往往会导致

叶片振动，从而引发叶片疲劳甚至更加致命的结构

性问题。鉴于 RI 的重要性，相关的研究工作在近几

十年来得到了科研人员和工程师们的广泛关注［6］。
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尽管如此，由于 RI 产生的因素复杂并涉及多学科领

域，迄今为止，对于其机制的解释在学术界仍存在较

大的争议。考虑到 RI 的潜在影响，探索并厘清 RI 的
机理有助于为航空发动机和燃气轮机的更新迭代提

供技术储备。综合上述背景，本文对该领域已有研

究进行了评述、总结和展望。

2 旋转不稳定的特征

2.1 低转速压气机

在低速旋转的压气机中，RI 的主要影响在于噪

声方面。关于 RI 的研究可以追溯到 20 世纪 80 年代。

在研究早期，由于针对该现象可借鉴的参考资料较

少，对于叶尖流场信号对应频谱上所表现出来的低

频“驼峰”，并没有一个统一的命名。通过对一台低

速轴流压气机的实验测量，Mathioudakis 和 Breugel⁃
mans［7］在压气机近失速工况监测到了周向传播的低

频扰动。由于该扰动与常规的旋转失速（此处作者

将常规旋转失速称为“大失速（Big stall）”）具有不同

特性，这样的现象被命名为“小旋转失速（Small rotat⁃
ing stall）”。该扰动对应的振幅与运行工况有关，且

其传播速度随着流量系数的降低而减小。

1990 年，Longley 和 Hynes［8］对一台 BPF 为 2.8 kHz
的低速轴流压气机进行了实验测量。结果表明，在

失速前，该压气机中出现了频率位于 500~1 000 Hz的
非定常现象。由于该现象可能造成间歇性的流动紊

乱和随机性的流动复原，因此其所对应的工况被称

为“不平稳运行（Rough running）”。

对于描述上述这一在频域上具有带宽的非定常

现象，“旋转不稳定（RI）”一词的提出可以追溯到

Choi［9］和 Kameier［10］的博士论文。尽管针对“RI”中
“不稳定（Instability）”这个描述是否使用恰当曾引发

了一些争论（例如在文献［11］后所附的 Mailach 等与

Cumpsty 的讨论），该词如今已被相关领域的研究人

员广泛使用。

Kameier 等［12］在对一台低速轴流风扇进行噪声

测量时注意到，当叶尖间隙增大时，噪声的声压级在

BPF 以下的狭窄频带内明显增大。针对叶尖间隙大

小的影响，Kameier 等［13-14］基于相同的试验台进行了

进一步的研究。实验结果表明，随着叶尖间隙的增

大，位于 BPF 以下的频带所对应的能量有明显的增

加。而当风扇被节流时，RI 对应的频率向低频移动。

类似的现象在 Liu 等［15］的研究中也有所体现。根据

Liu 等所述，当流量减小时，RI 对应的频率降低。此

外，RI 在频谱上并非离散的表现，相反，其分布位于

一个较窄的频带上。对于较小流量工况而言，RI 和
旋转失速同时被观察到，且两者频率之间并没有谐

波的关系。基于同一实验台，近年来 Pardowitz 等［16-17］

进行了一系列的实验研究，并指出 RI 的特性在很大

程度上取决于风扇的运行工况。

以德累斯顿工业大学的 4 级低速轴流压气机以

及低速叶栅风洞为研究对象，Mailach 等［11，18］对 RI 进
行了一系列关键性的研究。基于压气机的实验结果

表明，只有当叶尖间隙相对较大且压气机节流至接

近于失速工况时，RI 才能被监测到（频谱如图 1（a）所

示）。相比于旋转失速，RI 在周向空间具有更高阶数

的模态，且其主导的模态阶数大概是转子叶片数的

一半，而对应的周向传播速度则为转子转速的 50%~
60%。将具有与压气机相同参数的叶片应用于叶栅

风洞中，在与压气机所监测到 RI 时工况类似的进口

条件下，RI 扰动出现在了叶尖附近（频谱如图 1（b）所

示）。此外，基于同一实验台，Rolfes 等［19］和 Chen
等［20］分别对一台 1.5 级压气机和单转子结构进行了

研究。结果皆表明 RI 与叶尖间隙大小有关。当叶尖

间隙尺寸超过一定范围时，在小流量工作点能监测

到 RI的出现。

来自九州大学的研究团队对一台低速压气机中

的 RI 开展了较为全面的实验。虽然相关文献中没有

直接使用“RI”这个词来描述被监测到的低频非定常

Fig. 1　Wall pressure spectra in the TU Dresden low-speed 

compressor with large tip clearance
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现象，但根据观察结果可知，该现象与 RI 高度相关。

在早期的实验中，Inoue 等［21］注意到，随着压气机的节

流，压气机内部出现了一个所谓的“小尺度的失速团

（Short-length-scale stall cell）”。然而与许多压气机

中观察到的“突尖失速先兆（Spike-type stall incep⁃
tion）”不同，该失速团随着时间的改变并没有迅速增

长。鉴于此，该团队将出现“小尺度失速团”时的工

况命名为“温和失速状态（Mild stall state）”。通过进

一步的研究，Inoue 等［22］指出，对于所测试的压气机而

言，“温和失速阶段”只存在于叶尖间隙较大的结构

之中。此时，随着流量系数的降低，总压升逐渐减

小，小尺度扰动增加。如图 2 所示，在转子叶片前缘

附近的壁面静压对应的频谱上，“小尺度失速团”表

现为低频带的高能量信号，这与前文中所讨论的 RI
具有相同特性。此外，Yamada 等［23］指出，在具有大叶

尖间隙的压气机中，即使存在旋转扰动，压气机也并

没有进入失速状态。

基于一台单级低速轴流压气机，来自上海交通

大学的研究团队针对 RI 这一课题进行了详细的实验

和数值模拟研究。Wang 等［24-25］指出，随着压气机工

作流量的减小，RI 并非突然在频谱上出现。相反，该

现象是逐渐演变而来的。随着流量系数的降低，RI
信号逐步增强，且其对应的主导频率从高往低移动。

此外，对同一实验台的进一步测量表明，RI 的周向传

播速度保持在转子转速的 40%~45% 的区间范围［26］。

在靠近叶尖前缘附近，压力信号波动最为明显。通

过减小叶尖间隙尺寸，RI 所对应的驼峰能量逐渐减

小，直到小间隙情形下，RI 完全消失［27］。姚丹等［28］基

于空间傅里叶的周向模态分解发现，RI 的主模态具

有稳定的周向传播结构，而其它模态波的幅值和相

位存在较大波动。Yang 等［29-30］采用模态分解方法，

对 RI的特征进行了进一步讨论。

除了上述研究对象外，有关 RI 的研究亦在其它

的一些低速试验台上展开。Schrapp 等［31］通过使用粒

子图像测速（Particle image velocimetry）技术对低速压

气机和叶栅的内部流场分别进行了测量。当压气机

处于小流量工况或叶栅处于大攻角状态时，可以观

察到 RI 现象。而对于处于大流量系数的压气机和小

攻角下的叶栅结构，则没有表现出 RI 的迹象。对于

一个可调节安装角的低速轴流风扇，Nishioka 等［32］指

出在大安装角情形下，RI 在中高叶片负荷的工况下

被观察到。Geng 等［33］则在一个低速单转子轴流压气

机转子中注意到，RI 的模态阶数可能取决于压气机

的工作条件和其它几何参数。此外，Xu 等［34］通过实

验探索了单级低速轴流压气机中 RI 与入口畸变之间

的关系。结果表明，RI 的强度与进口畸变成正相关，

即畸变越大，RI越明显。

2.2 高转速压气机

在高转速压气机中，RI 除了使得噪声增加外，还

可能与运动的叶片之间发生耦合。在 RI 产生的非定

常气动激励作用下，叶片发生流致振动，并对转子叶

片的强度产生潜在的负面影响。针对一台多级高压

压气机，Baumgartner 等［35］在压气机第一级的转子叶

片上测得了高振幅水平的叶片振动，且其频率与转

子转速的谐波没有关系。通过进一步的分析发现，

使得叶片产生高振幅振动的激励是由气动现象引起

的，且该激励与第一级压气机叶尖区域的 RI 有关。

对此，Baumgartner 等将 RI 相关的激励作了如图 3 所

示的分类。基于产生的原因，RI 引发的振动被归入

自激振动一类。

与上述发现类似，Kielb 等［36］在一台高速轴流压

气机的第一级也监测到了由于流动引起的振动，而

且他们将该振动归为非同步振动（Non-synchronous 
vibration）。从实验和数值模拟的共同结果来看，非

同步振动的主要特征与叶尖处的 RI 有关。通过对同

一压气机开展进一步数值模拟，Im 等［37-38］指出，压气

Fig. 3　Classification of flow-induced vibration by 

Baumgartner et al[35]

Fig. 2　Wall pressure spectra in the Kyushu university 

compressor at two flow coefficients[22]
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机中的非同步振动出现在压气机的稳定工况下，且

与 RI的发生同步。

与 RI 相关的振动在达姆施塔特工业大学的单级

跨声速压气机上亦有所体现［39］。如图 4 所示，根据机

匣壁面的压力频谱分布可知，随着压气机工况从最

高效率点移动到近失速点时，在靠近叶片前缘的叶

尖泄漏涡的附近位置存在一个频带激励，且该频带

大约位于 50% BPF。此外，叶尖间隙处的非定常扰动

并不会导致压气机失稳，即在 RI 出现的工况下，压气

机依旧稳定运行。

尽管大量研究表明 RI 出现在压气机稳定的工作

状态，且其对应的旋转扰动不会破坏压气机的气动

稳定性，但 Hah 等［40］指出，RI 导致的非同步振动可能

会引发高周疲劳（High cycle fatigue）等结构问题。基

于达姆施塔特工业大学的单级跨声速压气机，Holz⁃
inger 等［41］的实验数据显示，RI 是一种气动现象，且有

可能发展成为自激振动。鉴于上述观察，该团队对

流动导致的振动作了类似图 3 中提出的分类。

基于西北工业大学的高速单级压气机，Wu 等［42］

在压气机工作在近失速边界时观察到了 RI，且 RI 的
强度在靠近叶片前缘的位置相对较高，并沿轴向呈

逐渐下降的趋势［43］。针对同一研究对象，Chen 等［44］

则观察到，RI 的主导频率随着转子转速的增大而降

低。而当流量减小时，RI 的主导频率向低频移动，这

与一些低转速结构［15，25］中表示出的趋势相似。

除了上述研究之外，Schreiber 等［45］在一台 3.5 级

高速轴流多级压气机中观察到 RI 表现为具有稳定周

向传播速度的非定常扰动。另外，Yang 等［46］在高速

压气机中监测到了 RI，并分析了 RI 与 NSV 之间的关

系。汪松柏等［47］讨论了高负荷压气机中 RI 对转子叶

片 NSV 的影响。测量结果表明，随着级负荷的升高，

流动诱发的频率与叶片一阶固有频率耦合，最终激

发了转子叶片高振幅值振动。

2.3 静子结构

除了旋转机械外，研究人员在一些静子结构中

亦观察到了 RI 的存在。通过对一个具有轮毂间隙的

环形叶栅测量发现［48］，当叶片载荷（攻角）增加到一

定值时，可以监测到 RI 的出现，且 RI 的平均传播速

度是进口速度圆周分量的 48%。此外，在没有任何旋

转部件的柏林工业大学的轴流压气机静子级试验台

中，研究人员测量到了位于宽频带内的一些离散的

高能驼峰［49-53］，并将其与 RI 相关联。其中，Beselt
等［52］通过对具有不同轮毂间隙静子级的测量发现，

即使在没有轮毂间隙的情况下，上述驼峰亦能监测

到（如图 5 所示）。这不同于前文所述基于转子结构

中的发现。

3 旋转不稳定的产生机制

3.1 叶尖泄漏流触发旋转不稳定

根据已知公开文献，大多数研究认为 RI 与叶尖

泄漏流紧密相关。在叶尖间隙分别为 1.3% 弦长和

4.3% 弦长的低速轴流压气机中，Mailach 等［11，18］通过

非定常压力测量证实，RI 只在后者中出现，并伴随着

叶尖泄漏涡的剧烈波动。通过进一步的分析，他们

提出了如图 6 所示的模型，即 RI 是由叶尖泄漏流和

相邻叶片的流动之间的周期性相互作用引起的，且

叶尖泄漏涡的波动是这种流动现象的起源。当叶尖

泄漏流不影响相邻叶片的流动时，则无 RI的发生。

基于同一压气机试验台的单转子结构为研究对

Fig. 4　Wall pressure spectra in the single-stage transonic 

compressor at TU Darmstadt[39]

Fig. 5　Spectral coherence analysis of wall pressure in TU 

Berlin stator stage with different tip clearance[52]
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象，Chen 等［54］采用动力学模态分解（Dynamic mode 
decomposition）对非定常数值模拟结果进行了处理，

获得了主导模态的三维可视化结果以及对应流场演

变的情况（如图 7 所示），证明了 RI 本质上是叶尖泄

漏流的跨通道周期性波动的一种表现。泄漏流的周

期性波动导致叶顶吸压力面压差随时间变化，继而

周期性地影响着另一个叶片通道泄漏涡的生成和发

展。由于波动是随机扰动的一种体现，叶尖泄漏涡

在不同周期性压力波动的叠加之下，在频谱上表现

为具有带宽的驼峰。

此外，通过对一台叶尖间隙为 1.7% 弦长的单级

跨声速压气机实验结果进行分析，Biela等［39］总结出了

一个类似于上文中所提到的机制。他们指出，叶尖泄

漏涡的影响波及两个叶片通道范围，且 RI所对应的叶

尖间隙处的扰动并不会破坏压气机的稳定性。

通过对单级低速轴流压气机（叶尖间隙为 2.2%
叶展高度）中 RI 和近机匣壁面的流动的相关性分析，

Wang 等［24］认为叶尖泄漏涡和相邻叶片之间的相互作

用与 RI 的起源密切相关。从锁相平均压力分布来

看，两个相邻叶片叶尖泄漏流的相互作用是导致近

壁面流场波动的最可能原因。这一点在数值模拟的

结果中亦有明显的体现［25］。进一步的计算表明，RI
与叶尖泄漏流的发展有关，且 RI 往往出现在当叶尖

泄漏流的尾迹延伸到相邻叶片的后缘之时［55］。此

外，叶尖泄漏涡与叶片前缘涡合并后沿周向传播，并

在相邻的通道上形成新的叶尖泄漏涡结构［27］。叶尖

泄漏涡和 RI 的主模态一致，从而揭示了叶尖泄漏涡

是产生 RI的主要原因。

基于叶尖间隙分别为 2.8% 和 5.6% 弦长的低速

轴流风扇试验台，通过实验和全环通道的非定常模

拟，März 等［56］观察到叶尖泄漏流、机匣附近的轴向反

向流和叶片前缘附近的来流相互作用，最终形成独

特的涡结构（如图 8 所示）。他们认为，该涡流的形成

可能是诱导 RI 发生的主要原因。与传统的旋转失速

现象不同，当 RI 发生时，叶尖流并不会从前缘溢出到

另一个叶片通道内，这也说明了为什么即使监测到

了 RI，压气机依旧能稳定运行。针对一台跨声速高

压压气机，Hah 等［40，57］通过大涡模拟（Large eddy simu⁃
lation，LES）发现，RI 导致的非同步振动与叶尖泄漏

涡的跨叶片通道流动相互作用有关。分析表明，RI
是由间歇性出现的非定常涡在整周传播引起的，其

对应的频带位于 40%~60% BPF。

关于 RI 的另一经典模型如图 9 所示。由于在低

速叶栅（叶尖间隙为 3% 弦长）风洞的实验中测量到

了叶尖泄漏涡的破碎，Schrapp 等［31］怀疑 RI 是由于涡

破碎导致的周期性振荡所致，且涡破碎与叶片载荷

变化有关。此外，根据对一孤立亚声速轴流压气机

转子的模拟，Vo 等［58］将 RI 与叶尖间隙的回流联系起

来。他们认为，与 RI 相关的流动振荡很可能是由叶

片后缘压力面的叶尖间隙回流冲击造成的，并建议

消除回流或流动冲击以抑制 RI和非同步振动。

Fig. 7　Visualization of the top-ranked mode for RI[54]

Fig. 8　Instantaneous flow distribution in the numerical 

simulation result[56]

Fig. 6　Model of tip flow evolution for RI[11]
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对叶尖间隙为 1.7% 弦长的西北工业大学高速单

级压气机的数值模拟结果展开分析，通道中叶尖流

动的非定常性来源于所谓“二次间隙流（Secondary 
clearance flow）”的周期性振荡，且该振荡可能与 RI有
关［59］。Chen 等［44］指出，当叶尖泄漏流表现的非定常

性传播到相邻叶片的压力面后，会使得相邻通道中

的流动也变得非定常，非定常流以旋转扰动波的形

式周向传播，最终导致了 RI 的出现。此外，基于对跨

声速压气机的数值模拟研究，该研究团队对上述的

工作进行了进一步的扩展，并提出旋转扰动波出现

的必要条件是“叶尖二次涡（Tip secondary vortex）”的

周期性振荡能够诱导流动阻塞横穿叶片通道［60］。

3.2 涡脱落触发旋转不稳定

关于 RI 起源的另一经典理论则将 RI 与涡脱落

（非叶尖泄漏涡）相关联。20 世纪 90 年代初，Kameier
和 Neise［13］通过热线测量发现，只有当叶尖间隙中存

在反向流动时，RI 才会出现。在随后的研究中［14］，RI
被认为是一个振荡源或者涡结构，且大概以一半于

叶轮转速旋转。这种旋转扰动的周向分布是不均匀

的，且可以用空间傅里叶分量的叠加来表示。如果

扰动的周向波长等于叶片栅距，脱落的涡和每个叶

片之间会发生剧烈的相互作用，从而导致叶尖间隙

噪声的产生。

基于上述的涡脱落理论，Heinze 等［61］进行了进一

步的基础研究。如图 10 所示的模型，他们将压气机

类比为一个圆柱体和一个固定片，而 RI 现象则好比

于圆柱体下游脱落涡打在固定片上的流动。如果在

圆柱体和固定片之间的距离正好是波长的整数倍，

由于共振效应，RI所对应的能量会明显增大。

Baumgartner等［35］则通过如图 11 所示的涡脱落模

型来揭示 RI 产生的机理。当叶片数和脱落涡形成的

压力波频率接近时，则会导致共振的产生。与旋转

失速的机制类似，RI 以小于转子的转速相对于叶片

移动。由于旋转失速自身表现为一个固定大小的低

速团，其在相对坐标系下并非产生压力的波动，因此

在频谱上其只对应一个单一的离散频率。相比之

下，由于 RI 是一个随时间变化的波动，其在频谱上对

应的则是一个特征频带。

通过对九州大学低速轴流压气机流场中的压力

测量，Inoue 等［22，62］发现，转子叶片前缘存在一个明显

的非定常运动的低压泡。据此，该团队提出了如图 12
所示的“龙卷风状结构（Tornado-like structure）”经典

模型。其中，低压泡意味着流动分离。涡脱落发生

在叶片表面，并向通道内部延伸。

基于数值模拟，Im 等［37-38］也通过使用“龙卷风状

结构”的模型讨论了高速轴流压气机中的非同步振

动和 RI 之间的关联。模拟结果表明，在叶片 80% 高

度以上的区域，RI 对应的龙卷风状涡在相对坐标系

下以相反于叶片旋转的方向移动，从而使得叶片前

Fig. 11　Pressure variation in rotating stall and rotating 

instability[35]

Fig. 10　Schematic of tip vortex shedding in analogy to the 

cylinder-plate structure[61]

Fig. 9　Schematic of the breakdown of tip leakage vortex[31]

Fig. 12　Schematic of the tornado-like structure[62]
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缘和尾缘附近各存在着一个低压区。这两个低压区

产生了一对耦合力，最终为非同步振动的发生提供

了扭转力矩。

3.3 流动剪切触发旋转不稳定

基于对强剪切流动中非定常信号的观察分析，

除了前文所述的机理外，一些文献将 RI 产生的原因

归结于流动剪切层的不稳定性。Pardowitz 等［49］根据

柏林工业大学轴流压气机静子级的实验，提出了如

图 13 所示的模型。该模型表明，叶顶反向流动的存

在使得不同速度层之间存在剪切，从而导致不稳定

扰动产生。其中，不同波长对应的剪切层不稳定性

随机产生，并在周向传播与发展。另外，根据 Beselt
等［50］对实验和数值模拟结果的比较，RI 与压气机叶

片上游轮毂附近周向涡的形成有关，这一点在叶片

前缘的轮毂壁上的压力波动谱中有所体现。

除了对静子试验台中的 RI 现象进行解释以外，

将 RI 与剪切层不稳定性关联这一观点亦被用于阐述

旋转机械中的 RI 机理。基于对一低速轴流风扇的测

量［17，63］结果可知，RI 的产生与工况密切相关，且 RI 只
表现为特定的频率和模态。由于在带冠的转子叶片

中亦可观察 RI，因此，Pardowitz 等［63］认为非定常的涡

系并非 RI 产生的机制。相反，RI 与包含不同波长的

不稳定波有关，且这些不稳定波是由覆盖叶尖整个

圆周的回流产生的剪切所致。

通过对单级低速轴流压气机的测量和模拟，Eck
等［53］进一步发展了上述“非稳定剪切层”理论。该研

究采用“预失速不稳定（Prestall instability）”来描述

RI。根据图 14 中所示的模型，“预失速不稳定”取决

于压气机的工作条件。当压气机工作于图中所示的

工作范围“A”时，叶尖区域流通顺畅，此时压气机内

部没有“预失速不稳定”现象的发生。随着流量的进

一步减小，当叶尖区域被叶尖泄漏涡阻塞，且未达到

转子的临界攻角时（如图 14 所示的工作范围“B”），才

会出现“预失速不稳定”现象。流场中的扰动表现为

Fig. 14　Model of “Prestall instability”[53]

Fig. 13　Mechanism behind RI caused by flow shearing[49]
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离散的涡结构，并显示为周向传播的低压区域。当

转子的整个叶尖区域受到泄漏流阻塞的影响时，流

动中的开尔文 -亥姆霍兹不稳定（Kelvin-Helmholtz 
instability）最终触发了“预失速不稳定”现象的产生，

并在频谱上表现为 RI信号。

3.4 其它理论

除了前述理论外，针对 RI 机制还存在其它的一

些讨论。Mathioudakis 和 Breugelmans［7］通过对实验结

果的分析指出，所谓的“小旋转失速”（早期描述 RI 现
象的术语）可归因于叶片边界层分离与叶片通道内

流动的相互作用。Nishioka 等［32］通过对低速轴流风

扇三种安装角的实验和数值研究，指出上游来流、叶

顶反流与端壁反流的干涉作用是导致 RI 的原因。纵

观上述分析，关于 RI 的机制解释虽然百花齐放，但对

应的理论往往只适用于特定的场景。如何探讨并总

结可以系统性概括 RI 的机理，将是未来 RI 领域的重

点探索方向。

4 旋转不稳定的模拟方法

由于 RI 具有较强的非定常性，且其流动机制极

其复杂，单凭实验往往难以获得充足的数据来揭示

其本质机理。随着计算机技术的发展，数值模拟逐

渐成为重要的辅助分析工具。本小节针对 RI 的数

值模拟方法进行了文献调研，讨论了湍流模拟方

法、网格通道数目等因素可能对计算结果产生的

影响。

早在 2002 年，März 等［56］对德国宇航院（DLR）的

低速单级风扇进行了数值模拟。计算采用雷诺应力

模型，以全环通道网格为计算域，分析了叶顶流动与

RI 的 关 系 。 此 外 ，作 为 一 方 程 的 Spalart-Allmaras
（SA）湍流模型亦受到了研究人员的青睐。Im 等［37-38］

选择了 SA 模型对高速轴流压气机进行了尝试模拟，

探讨了 RI 所引发的流固耦合问题。上海交通大学研

究团队则以低速轴流压气机为对象，进行了一系列

的对比研究。其中 Wang 等［24-25］采用全环通道进行模

拟，获得了与实验信号非常接近的结果。以西北工

业大学高速轴流压气机台为对象，Wu 等［59］选取 5 个

叶片通道（对应 1/6 个圆周）作为计算域，部分地捕捉

到了 RI 对应的信号。此后，该课题组的 Chen 等［44，64］

使用同一种模拟方法对 RI 信号对应的流动特征进行

了较为详细的分析。

除了上述湍流模型外，作为经典的二方程模型，

k-ε在预测 RI 方面亦得到了广泛的应用。针对高速

轴流压气机，杜克大学的 Kielb 等［36］选取了周向范围

为 5 个叶片通道的计算域（对应 1/7 个圆周），将 RI 导
致的非同步振动与叶尖以及涡脱落相关联。Vo［58］则

基于低速轴流压气机单转子 GE E3 Rotor B，选用 6 通

道网格（对应 6/54 个圆周），讨论了 RI 与非同步振动

的特点。Geng 等［33］以中科院工程热物理研究所的低

速轴流压气机台为对象，分析了 15 个网格通道（对应

1/4 个圆周）得到的模拟结果，并讨论了叶顶流动的非

定常性与 RI 的关系。Wu 等［60］通过模拟跨声速压气

机 NASA Rotor 35，认为 RI 与叶尖涡的非定常波动有

关。近年来，Yang 等［46］和 Wu 等［27］使用全环网格，分

别对高速轴流风扇和低速轴流压气机进行了模拟，

探讨了 RI的产生及发展机制。

另外，Kowshik 等［65］通过 k-ω模型模拟离心通风

机，关联了 RI 对应的流动特征。选取同样的湍流模

型，柏林工业大学的 Beselt 等［50］则通过对低速环形叶

栅进行模拟，将极限流线和通道内流动进行可视化，

对 RI 进行了探讨。此外，作为另一个经典的二方程

模 型 ，Shear stress transport（SST）则 在 低 速 轴 流 风

扇［32］和低速轴流压气机［66］中有所应用。

除了传统的求解雷诺平均方法，高保真度的数

值模拟方法亦被用于 RI 的研究之中。Hah 等［57］通过

大涡模拟（Large eddy simulation，LES），对一跨声速轴

流压气机的内部流场进行了预测，并将 RI 与涡振荡

关联。Yamada 等［23，67］使用脱落涡模拟（Detached ed⁃
dy simulation，DES），对低速轴流压气机内部的非定

常流进行了预测，并将叶顶流场的周期性波动归功

于“龙卷风状涡结构（Tornado-like vortex）”的演变。

针对高速轴流压气机的非同步振动，Im 等［68］通过使

用 Delayed DES，对非同步振动的机理进行了探索。

Eck 等［53］采 用 基 于 SST 模 型 的 尺 度 自 适 应 模 拟

（Scale-adaptive simulation，SAS），对低速轴流压气机

进行全环模拟，得到了如图 15 所示与实验较为接近

的模拟结果。Chen 等［20，54］使用分区式大涡模拟（Zon⁃
al large eddy simulation）对德累斯顿工业大学的低速

轴流单转子进行了模拟，讨论了通道数对数值模拟

的影响，并最终确定了模拟方案。如图 16 所示，该数

值模拟方法对于 RI的捕捉表现出色。

为了方便读者对比和查阅已有文献中 RI 的模

拟 方 法 ，上 文 所 列 举 的 具 体 的 信 息 汇 总 见 表 1。

综 合 而 言 ，由 于 RI 对 应 宽 频 的 多 尺 度 非 定常扰

动，基于 RANS 的数值模拟方法对 RI 的捕捉能力总

体较弱，使用高保真度模拟方法是未来预测 RI 的
趋势。
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5 旋转不稳定的流动控制方法

为了改善叶轮机械的总体性能，弥补设计中未

考虑到的缺陷，流动控制方法已被广泛应用于试验

验证和实际工程中。由于 RI 的非定常特性可能导致

噪声和叶片结构强度等方面的问题，通过流动控制

方法降低甚至消除 RI 的负面影响具有重要意义。本

节将对一些关于 RI的典型流动控制技术进行回顾。

就抑制 RI 的影响而言，早期的工作可以追溯到

20 世纪 90 年代。针对一台轴流风扇，Kameier 和

Fig. 16　Power spectral density of wall pressure in experiments and simulations[54]

Fig. 15　Comparison of RI in experiments and simulations in a low-speed compressor[53]
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Neise［13］将涡流发生器（Velcro 尼龙搭扣）插入到叶尖

的间隙中以降低二次流动带来的影响。最终使得 RI
对应的噪声降低了 30 多分贝，与此同时风扇压比和

效率分别提高了 14% 和 7%。

针对同一试验台，Neuhaus和 Neise［70］则使用定常

和非定常的喷气来控制 RI 的影响。实验数据表明，

当采用定常的喷气时，RI 所导致的叶尖间隙流致噪

声几乎从频谱中消失。此外，相比于定常喷气而言，

非定常喷气更适合于提高风扇压力并抑制 RI。
作为一种被动流动控制的手段，机匣处理（Cas⁃

ing treatment）已被广泛用于改善压气机或风扇的性

能。关于机匣处理的早期研究可以追溯到 Bailey
等［71］、Osborn 等［72］以及 Prince 等［73］的工作。

在各种各样的机匣处理结构中，周向槽是一个

典型的代表。由于周向槽几何形状简单，相对而言

易于装配，对于叶片尺寸小、相对间隙大的后面压气

机级来说，该类型的机匣处理不失为一个合适的方

案。在低速压气机［74-75］、高速亚声速压气机［76］、跨声

速压气机［77-79］等结构中，周向槽的机理和应用得到了

广泛的探索。如图 17 所示， Rolfes 等［80］针对德累斯

顿工业大学的低速 1.5 级轴流压气机设计了周向槽

机匣处理。结果表明，当叶尖间隙较大时，周向槽对

RI 的抑制作用明显。基于同一周向槽结构，结合实

验和数值模拟结果，Chen 等［54］则详细分析了周向槽

对单转子结构中 RI 的影响机制，并指出周向槽机匣

处理的引入降低了跨通道叶尖流动之间的干扰（如

图 18 所示）。由于 RI 主要由跨通道叶尖流动的相互

作用所决定，因此机匣处理使得扰动进行跨通道传

播的可能性减小，从而最终降低了 RI的强度。

Ye 等［81］在跨声速压气机中嵌入周向槽，并对其

效果进行了数值研究。数据显示，无论在何种压气

机转速下，周向槽均能有效降低近失速工况下的流

动波动。另外，Li 等［82］则将一轴向斜缝应用至轴流

压气机中，最终使得 RI 的振幅得到了明显的下降。

张永杰［83］研究了圆弧斜缝机匣处理与叶顶喷气对 RI
的影响，结果表明，两种流动控制方法可以通过改变

叶尖泄漏涡的发展轨迹，减小叶尖泄漏流的跨通道

转播，从而抑制了 RI。总体而言，关于 RI的流动控制

方法可参考的文献较为有限，迄今为止并未出现对

流动控制机理的全面系统的解释。在未来的研究

中，需要进一步对 RI 以及控制方法的机制进行更加

深入的分析和讨论。

6 结论与展望

旋转不稳定（RI）是一种常见于压气机高负荷工

Table 1 Summary of approaches for simulating RI

模拟方法
（湍流模型）

雷诺应力

SA
SA
SA
SA
k-ε
k-ε
k-ε
k-ε
k-ε
k-ε
k-ω
k-ω
SST
SST
LES
DES
DES

Delayed DES
SST-SAS
Zonal LES

研究对象

低速单级风扇［56］

高速轴流压气机［37-38］

低速轴流压气机［24］

低速轴流压气机［25，69］

高速轴流压气机［44，60，64］

高速轴流压气机［36］

低速轴流压气机转子［58］

低速轴流压气机［33］

跨声速压气机［60］

高速轴流风扇［46］

低速轴流压气机［27］

离心通风机［65］

低速环形叶栅［50］

低速轴流风扇［32］

低速轴流压气机［66］

跨声速轴流压气机［57］

低速轴流压气机［67］

低速轴流压气机［23］

高速轴流压气机［68］

低速轴流压气机［53］

低速轴流压气机［20，54］

网格通道数/
总叶片数

全环

5/35
1/21
全环

5/30
5/35
6/54

15/60
6/36
全环

全环

全环

20
8/16
全环

全环

8/24
全环

5/35
全环

9/63

Fig. 18　Tip flow in simulation results[54]

Fig. 17　Schematic of a circumferential groove casing 

treatment[80]
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况下的非定常空气动力学现象，且在叶尖附近流场

信号对应的频谱中，表现为低于叶片通过频率的局

部高能驼峰。在低转速压气机中，RI 的影响主要在

于噪声的显著增加；而在高转速的压气机中，除了噪

声外，RI 还能引发转子叶片的非同步振动甚至是结

构疲劳等问题。因此探讨 RI的物理机制从而降低 RI
带来的负面影响，对压气机的气动设计、改型、稳定

性预测和结构优化等方面起着举足轻重的作用。

值得注意的是，虽然 RI 往往发生在接近压气机

旋转失速的高负荷（小流量）工况点，但鲜有证据表

明 RI 与旋转失速存在直接的关联。大多数文献依然

认为，RI 是一种波动（非定常）但稳定的物理现象。

而 RI中的 Instability（不稳定）这一描述实际上属于历

史遗留问题。本文通过 RI 的特征、机理、模拟方法和

控制手段四个方面，回顾了近 40 年国内外在 RI 方面

的研究进展，梳理了研究方法和结论，并对该方向的

未来发展提供了思路方面的拓展。虽然学术和工业

界针对 RI 的研究不胜枚举，但对于 RI 的一些开放性

问题依旧未得到全面的解答：

（1）就 RI 机理的解释而言，通过对国内外文献的

提炼，可以大致将 RI 的起源总结为叶尖附近通道之

间的流动、涡的周期性脱落、流动剪切导致的 Kelvin-
Helmholtz Instability 等方面。但这些讨论和分析仅仅

针对特定的对象。迄今为止，尚未出现可以解释不

同研究对象中 RI 的统一理论。笔者认为，未来的研

究中，一方面可以开展更多定量方面的工作，选择合

理的方法，探讨决定 RI 频率、幅值等特征的因素；另

一方面，借助高精度的模拟方法，结合数据挖掘（如

模态分解）等学科交叉手段，探索关于 RI 的深层物理

特征。概括并总结 RI 的统一性理论，将是 RI 研究领

域的重点探索方向。

（2）在 RI 的模拟方面，选择合适的模型对于 RI
的预测至关重要。由于 RI 对应的流动现象十分复杂

（宽频多尺度非定常扰动），如何准确模拟 RI 也是学

术和工业界一直关心的话题。其中，RANS 这种数值

模拟方法由于存在对湍流解析不足等固有缺陷，对

RI 这一非定常扰动的捕捉能力总体较弱。相比之

下，高保真度模拟方法具备更强的湍流解析能力，可

以更准确地捕捉多尺度扰动。然而后者所需要的计

算资源相比于前者呈指数倍的增加。因此，如何合

理地选择 RI 预测的模拟方法，是未来 RI 研究领域的

另一个重点课题。

（3）关于 RI 的流动控制，虽然相关文献表明叶顶

喷气、涡流发生器、机匣处理等方法可以有效降低 RI

带来的负面影响，但总体而言，研究涉及的样本数较

少，所得到的结论不具备普适性。为了进一步探索

RI 的流动控制方法，笔者认为，一方面需要增大研究

的样本数，建立充足的数据库；另一方面，需要进一

步深化 RI 机理的研究。举例而言，针对周期性波动

的 RI，可将其类比为一个动态系统，通过发展降阶模

型或使用数据驱动的方法来定量地刻画动态系统，

从而进一步探索影响 RI 的关键因素，并提出新的有

效的流动控制方法。挖掘 RI 的本质机理以及流动控

制方法的物理机制有利于减小压气机的噪声、解决

流致振动带来的压气机叶片结构失稳等工程应用问

题，从而为先进航空动力系统的研发提供技术储备。

致  谢：感谢国家科技重大专项和国家自然科学基金的
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Review of rotating instability in compressors

CHU Wuli1，CHEN Xiangyi1，2

（1. School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China；
2. Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion，Technische Universität Dresden，Dresden 01062，Germany）

Abstract：Rotating instability （RI） can be observed when high-loaded compressors operate at near-stall 
conditions. Studying RI is of great significance for reducing the working noise of the compressor， mitigating flow-
induced vibration， and ensuring stable operation of aircraft engines. This paper reviews the observations of RI 
and discusses the corresponding features and characteristics. In addition， the origins and the mechanisms of RI 
are comprehensively studied. The causes of RI are thus classified into blade tip clearance flow， vortex shedding， 
flow shearing， and other aspects. Furthermore， the numerical approaches in simulating RI are reviewed， and the 
effects of flow control methods on RI are evaluated. The research progress of RI is finally summarized， and the 
outlook is further proposed.
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