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多级轴流压气机端壁边界层中

叶片力亏损的研究

西北工业大学 刘松龄

摘 要

木文基于对有径向间隙和无径向间隙两种情况下叶栅二次流造成边界层内叶片力的偏转的分析
,

建立

了计算叶片力亏损的模型
。

文中给出了由端壁边界层叶片力亏损计算压气机效率的方法
。

用上述方法对两

台轴流压气机和一个进口 导向叶片排计算了端壁边界层厚度
,

得到了环面堵塞系数
,

计算了一台压气机的

效奉
。

对计算结果的分析表明
,

用这种方法可以得到较合理的计算结果
。

一
、

数 学 模 型

可压缩流端壁边界层动量积分方程为〔5〕 6
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8 代表子午面端壁方向
, %
代表周向

, &

代表径向
,
为边界层外缘

, > 和Β 分别为绝对速度和 相

对速度
,

式中各项为
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式中∗是叶片力
, Ε是叶片力亏损厚度

, ? 8
、

? %

分别是叶片力亏损在8 和
%
方向的分量

。

∗ 可
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本文于 5�  Η年5� 月收到
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9 仁ϑ ;迎
。

八.是同一8 值的叶片上下表面压差
。

边界层动量厚度白和位移厚度护为
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为使方程组封闭
,

& ∋ ((# )
等提出下列补充方程
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式中久为叶片安装角
, 5
为栅距

, ; 。为径向间隙
, <为弦长

。

在式 − .钓中
 二 。 则叶片力亏

损 + 与主流速度 ∗
。

垂直
,

& ∋ (( # )
等认为

。是个小量
。

文献〔 = 〕的实验表明
, 。
并非为零

,

而是量级为 . 的量
。

在主流区可以认为叶片力 与 气

流方向垂直
,

在端壁边界层内由于二次流的影响
,

叶片力会有偏转
,

而叶片力的微小偏转都

会造成叶片力亏损显著偏离主流速度的法向
。

本文作者曾取
。 二 > 对一台六级轴流压气机和一合两级风扇的端壁边界层做了 计 算

,

发

现轮毅边界层厚度增长过快
,

在后面的级出现了不合理的结果
。

从文献〔 ? 〕中给出的计算结

果也可以看到类似的情况
。

本文提出一种估计叶片力亏损的模型
,

其基本思想是
 

− . / 端壁边界层内流速方向的变化引起叶片力方向的改变
,

造成边界层内流速方向改

变的因素是叶栅通道内的二次流和尖部间隙的漏气
,

这两个因素造成流速方向变化的趋势相

反
,

前者造成过转折
,

后者造成欠转折 −见图. /
。

过转折使边界层内叶片力的方向如图≅Α 所

示方向偏转
,

叶片力亏损与主流速度间的夹角为锐角
,

欠转折时叶片力的方向如图≅Β 所示
,

叶片力亏损与主流速度间的夹角为钝角
。

在有径 向间隙时
,

上述两种因素同 时 存 在
。
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图 . 叶栅中的二次流和漏气 图 ≅ 边界层内的叶片力亏损
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〔Γ 〕的研究表明
,

叶片排出 口截面与进 口截面之差△与叶高 Π之比△Κ Π为 ≅
2

≅ 5∀ 时后者的 影响

较前者大得多
,

甚至可以忽略前者的影响
,
么Κ Π 的上述数值和一般压气机内径向间隙值相当

,

因此在 目前的径向间隙水平下
,

不妨假设有间隙时可以略去其他二次流对叶片力亏损方向的

影响
。

目前正在发展的主动间隙控制技术可 以大幅度减小间隙值
,

在这种情况下上述假设能

否成立则有待进一步研究
。

9 � ; 边界层中叶片力的亏损使得叶片在端壁区要额外多做功
,

这部分功大体上就是叶

栅中的二次损失功
,

可以假设叶片力亏损与主流速度的点积和叶栅二次流引起的阻力的做功

率成正比
,

即
6
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Ρ ? 是二次流阻力系数
, Σ ? 是待定常数其数值应当是 5 的量级

,

实际计算表明 Σ ? 的取值

范围大约是 6
2

。一 5
2

Γ
。

由式 9 6 ;知
,

百的定义是端壁上单位面积上的叶片力亏损
,

将叶片上

的二次流阻力分别折算到
六

端壁便得到式 9, Η ;
。

阻力系数Ρ 。
由两部分组成

6

Ρ ? Δ Ρ ? 。 < Ρ ? Χ 95 ∀ ;

Τ ? −

是无间隙时二次流阻力系数
, Τ ? Χ

是径向间隙漏气造成的阻力系数
。

文献 〔� 〕和 〔Γ 〕分

别建议用
2

, ? 。 Δ 。
2

。),是书

Ρ? 6 Δ ≅
2

∀ Ρ是

95  ;

95 � ;

不难看出
,

在叶片负荷很轻即Ρ Υ
值很小时

,

式 95 Η ; 和 95 Φ ; 是一致的
。

在静叶根部
,

径向间隙的结构与转子叶片尖部不同
,

此时仍可用式 95 Η ;
,

只是Σ ?
的取值可略有不同

。

二
、

端壁边界层与压气机效率的关系

由端壁边界层厚度和叶片力亏损厚度可以估计对应于端壁损失的压气机效率 9不包括端

壁区以外的损失 ;
,

实际上也就是压气机二次损失对应的效率
。

转子的做功率Β 可表示为
6

奋 Χ’ & 6

石
牛

Δ
△ 5 / > ς = 份 & 7 &

乙∀‘ # ,
占 , 2

月#

八 & Χ Ι任

2
一 户 5 、剐 ,

Δ 2 5
, ,

Ω & Ξ & 十
Θ Θ Θ Θ 二

甲

百 2月 口、

# , 乙兀
5 , ‘

目

9� ≅ ;

其中命
,
是根部摩擦阻力的功率

, ∗ 。是周向叶片力
, = 份

为滞止烩
, ς

表示轴向
。

在主流区的计算中
,

为考虑端壁边界层的堵塞作用
,

可认为经过一个叶排时气体流量有

变化
。

由质量守恒关系可写出加人叶排的质量流量为
6
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。

由此无粘流能量方程为
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考虑到边界层很薄可以写出
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其中

擎车
Δ 96 , Ω % & ;。△8

9� ∀ ;

Α , 是壁面摩擦应力
,

可按文献〔 5 〕的方法计算
, 6 , 。

是
6 , 沿周向的分量

。

三
、

计算结果和分析

应用式 9 5 ;9 � ;95 Γ ;95 Η ;和文献〔 ς 〕的求解方法
,

可求出 ∃8
、

夕% 、

? 8 9Ε8 ;和 ? % 9Ε% ;
。

在求解时取边界层形状因子= 为常数 5
2

Φ ,

也可以再补充一个方程 9例如掺混方程 ; 以求出形

状因子的变化
,

文献〔! 〕曾用此方法做过计算
,

得到的边界层厚度和取= 为常数相差不大
,

从文献〔Φ 〕的实验数据看
, = 值在各叶排内交替增减

,

每一个叶排 = 的平均值与上述数值相

差不多
。

本文的主要目的是探讨边界层内叶片力的亏损问题
,

故取 = 为常数
。

5
2

六级双轴轴流压气机

图!表示计算得到的轮毅和机匣上边界层动量厚度, 8 的变化情况
,

在轮毅除第一级转子

外其余各级转子内∃ 8 均增大
,

在静子内则相反
。

在机匣除第一
、

二级外其余各叶排内 ∃ 8 的

变化规律与轮毅相反
。

图Φ
、

Γ表示叶片力亏损厚度在各叶片排的变化情况
,

在转子的轮毅和机匣周向叶片力亏

损大部分为正
,

表示在端壁区叶片对气流要多做些功
,

同时也产生了端壁损失
,

这个结果是

符合实际的
。

转子和静子轴向叶片力亏损在轮毅和机匣方向大体相反
。

计算结果还表明
,

叶
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图 ! 边界层动量厚度,二 图 Φ 子午面端壁方向叶片力亏损厚度

片力亏损值比端壁摩擦阻力大得多
。

图 Η表示由边界层位移厚度求出的环面堵塞系数 Σ ⎯ ,

沿轴向堵塞系数并非单调增 长
,

在

转子出口 减小
,

静子出口增大
,

后三级进出口堵塞系数几乎不变
。

图 ∀表示计算得到的对应于端壁损失的压气机效率
,

显然后面级的端壁损失所占比 例 比

前面级大得多
。
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图 Γ 周向叶片力亏损厚度 图 Η 环面堵塞系数

�2 二级风扇

文献〔∀ 〕给出二级风扇的气动参数和叶片几何参数
,

用本文所述方法计算所得的边界层

动量厚度和叶片力亏损厚度在各叶片排中的变化趋势和六级轴流压气机相似
。

图 给出 了 计

ΣΤ
≅

。

�  

。
2

。。

卜
、、

毒
, ‘一

,

、泛,

α 一Μ
·

� Φ 厂
2 嘴一

计算
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图 了 压气机效率

] 5 Γ 5 ] : 昆

图  环面堵塞系数
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算的环面堵塞系数和文献〔∀ 〕中给出的设计该风扇时选择的值
,

第一级转子有防振凸台
,

因

而计算值较设计值偏高
,

在其他位置上计算值与设计值均符合良好
。

!
2

进 口导向叶片排

文献 〔Η 〕给出该叶栅的气流参数和几何参数
,

还给出了实验测定的进出口边界层动量厚

度
,

进口 子午方向动量厚度为 ≅
2

Φ Γ 8 8 ,

出口为 ≅
2

�≅ 8 8
。

计算的出口 子午方向动 量 厚 度 为

≅
·

� � 8 8 ,

符合程度也是令人满意的
。
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