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多级轴流压气机流场周向非均匀作用模型

北京航空航天大学　　李士明3 3 　陈矛章

【摘要】　本文研究轴流压气机流场周向非均匀性的动量输运和能量输运作用。作者发展了一个多

级压气机的周向非均匀作用模型。模型的主要基础及初步的试验对比表明了模型的可靠性。模型

的数值结果表明: 周向非均匀的动量输运作用不显著, 但其能量输运作用很强、具有与湍流作用

相同的量级; 周向非均匀的动量输运作用能否忽略不计以及周向非均匀能量输运作用与湍流作用

的相对大小, 都决定于压气机的几何结构、径向位置和运行工况等三个方面。

一、前　　言

　　径向掺混是多级轴流压气机气动分析和气动设计的一个重要问题[1 ]。当前, 对决定径向掺

混的主要因素众说不一, 相应的理论模型各持已见。作者用尹格的理论, 在一套统一形式的

方程组中, 表示了多级轴流压气机S 2 流面上的各个径向掺混因素[2 ] , 确认了大尺度的周向非

均匀流动是径向掺混的决定性因素之一, 它在S 2 流面含掺混的方程组中的表现形式可以归结

为周向非均匀的应力和周向非均匀的传热的简单形式。即, 周向非均匀速度分量之间的相关

项及周向非均匀速度与周向非均匀温度之间的相关项的形式。

本文研究周向非均匀应力和周向非均匀传热的计算模型以及周向非均匀作用对径向掺混

作用的相对大小。尽管以往将周向非均匀的研究与径向掺混问题当作两个不相干的问题, 但

是关于周向非均匀的研究取得了富有成效的进展[2 ]。这一研究在当前存在两个方面的问题。第

一, 周向非均匀作用是否重要的问题。第二, 还没有比较满意的周向非均匀作用计算模型; 目

前, 仅有Jenn ion s和 Stow 以及D ring 等的两个计算模型[3～ 6 ]。前者只将S 1 流面 (任意回转面,

下同) 周向非均匀量作为实际的周向非均匀量, 显然没有计入二次流动因素; 后者是将试验

结果整理为气动堵塞因子。计算中引入这一参数, 是直接将特定的试验数据引入方程而对特

定的压气机进行计算。这种方法的应用范围存在一定的局限性。

二、模拟周向非均匀流场

　　周向非均匀对子午流面作用的计算要求用S 2 流面二维参数模拟周向非均匀流场。作者认

为, 实际压气机流场可表示为: 实际三维流场= 主流场+ 非定常部分+ 二次流+ S 1 流面周向

非均匀部分。其中, 主流场指沿周向平均的S 2 流面流场; 二次流指 Sm ith 定义的二次流; 非

定常部分包括固有非定常部分和小尺度的湍流脉动两个方面。对于单个叶片排, 来流沿周向

均匀时, 叶片排出口的大尺度周向非均匀部分可以表示为

w
δ

i = w
δ

is + w
δ

ic　　 ( i = r, Η, z ) (1)　

本文于 1991年 3月收到。　3 3 北京清华大学热能系动力与控制教研室　100084



其中, W 表示相对速度, 上标“^ ”表示取质量加权周向平均时的周向非均匀量, 下标 s和

c分别指二次流和 S 1 流面的量, (r, Η, z ) 是柱坐标。

多级压气机中上个叶片排出口周向非均匀量是下个叶片排的固有非定常部分的主要因

素。如何计入这一影响以及在叶片排中周向非均匀如何模拟, 在本文第三节中将以每个叶片

排出口的单个叶片排周向非均匀量为线索进行模拟。

1. 叶片排出口二次流周向非均匀场　文献[ 2 ]中以A dk in s- Sm ith 二次流模型[7 ]为基础,

以 S 2 流面参数, 得到了与试验吻合得满意的二次流场计算结果。这里采用与文献 [ 2 ] 中完全

同样的二次流计算方法。用W ism l ( i= r, Η, z ) 表示求得的通道涡、尾涡和叶尖间隙漏泄流

三个方面作用的二次流场, W rsw表示径向压力梯度和旋转 (对动叶) 产生的径向速度, 那么,

叶片排出口二次流的周向非均匀量是

wδ
rs = W rsm l + W rsw　,　wδ

Ηs = W Ηsm l - W{ Ηsm l　,　wδ
z s≈ Wδ

Ηsû tgΒ2ûco sΡ (2)　

其中, W{ Ηsm l的上标“- ”表示质量加权沿周向平均, Β2 是相对速度与轴向夹角, Ρ是子午流线
倾角, 约等号表示这一方程是在W s 和Wδ

s方向是一样的假定下得到的。

对于静止叶片排, 用绝对坐标系下参数代入 (2) 式即可。

2. 叶片排出口 S 1 流面周向非均匀场　这里可以采用 S 1 流面与 S 2 流面迭代计算得到这

一周向非均匀流场, 本文采用更简便的方法用S 2 流面参数表示这一周向非均匀场。

L ak shm inarayana 等[8～ 10 ]通过归纳平面压气机叶栅以及压气机转子和静子叶片的尾迹测

量结果, 得到了在多种运行负荷下适用于除两个端壁附近极少部分径向位置外较广泛适用的

压气机叶片排出口流场分布规律
W id = W idcexp (- 01693Γ2)　　 ( i = Η, z ) (3)　

其中, W id和W idc分别是速度的亏损值和最大亏损值, Γ是原点在尾迹中心的被半尾迹宽度无
量纲化的周向位置坐标。
当W idc取如文献 [ 8～ 10 ] 中的表达式时, 由于W idc ( i= Η, z ) 本身包含了二次流的因素,
计算中置 (1) 式中的Wδ

is ( i= Η, z ) 为零。将 (3) 式换算成周向非均匀场, 得到

W
δ

ic = W idc
2

S b∫
S b
2

o
exp (- 01693Γ2) d (rΗ) - exp (- 01693Γ2) 　　 ( i = Η, z ) (4)　

其中, S b= 2ΠröN , N 是叶片数。 r方向 S 1 流面周向非均流场W
δ

rc采用如下近似
wδ

rc = Wδ
z c tgΡ (5)　

当W
δ

z c计入了二次流因素时, W
δ

rc也近似地计入了二次流因素。所以, 也置 (1) 式中W
δ

rs= 0。

但是, 当子午流道变化平缓时, 如高压压气机流道, S 1 流面的径向速度远小于其它两个分量,

这时Wδ
rc是可以忽略不计的, 可取Wδ

rc= 0, 而 (1) 式中Wδ
rs取二次流的计算值。

三、模拟周向非均匀作用

　　1. 应力- ΘζWδ
iWδ

j

(a)

( i, j = r, Η, z ) 　上标“(a)”与上标“～”意义相同, 对湍流量和

周向非均匀量分别表示概率平均和周向平均。

可以将应力- ΘζWδ
iWδ

j

(a)

( i, j = r, Η, z ) 在周向非均匀的密度扰动远小于密度的周向平均

值的假定下写成

- ΘζWδ
iW

δ
j

(a)

= - Θ
≈

W
δ

iW
δ

j

(a)

　　 ( i, j = r, Η, z ) (6)　
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其中, 上标“≈”表示对概率平均量进行周向平均。

应该指出, 上面关于密度扰动的假定对于不可压流总是成立的; 在高亚音、跨音和超音

流情况下, 这一假定可能不适用, 需专门研究。为此, 下面算例取低马赫数情况。

将本文第二节研究结果代入 (6) 式, 注意到二次流非均匀场的对称性和反对称性, 得

ΘζWδ
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δ
j
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= Wδ
rswWδ
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　 ( j = Η, z )　,　Wδ
rW

δ
r
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= Wδ2
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(a)

+ Wδ2
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(a)

　,

ΘζWδ
ΗW

δ
Η
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= Wδ
ΗcW

δ
Ηc

(a)

　,　Wδ
ΗW

δ
z
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= Wδ
ΗcW

δ
z c

(a)

　,　Wδ
zW

δ
z

(a)

= Wδ
z cW

δ
z c

(a)

(7)　
其中, 计算W

δ
ic ( i= Η, z ) 时, W idc使用文献 [ 8～ 10 ] 中的关联式。

2. 传热- ΘζWδ
ihδ

(a)

( i, j = r, Η, z ) 　h 是焓。在周向非均匀扰动密度忽略不计假定下, 得

- ΘζWδ
ih
δ

(a)

= - Θ
≈

Wδ
ih
δ

(a)

　　 ( i = r, z ) (8)　
　　采用先概率平均再周向平均的算法[2 ] , 对总焓与静焓和速度三者关系式进行运算, 得

- ΘζWδ
jh
δ

(a)

= - ΘζWδ
jH

δ
(a)

-
1
2

2W| i ΘζWδ
iW

δ
j

(a)

+ ΘζWδ
iW

δ
jW

δ
j

(a)

+ ΘζWδ
j W

δ′
iW

δ′
i

(a)

( i = r, Η, z　;　j = r, z ) (9)　
　　在 S 1 流面计算中, 常常假设转焓或总焓H 沿周向为均匀分布并得到与试验比较满意的

结果[11 ] , 在此也采用同样假定。试验表明, W
′
iW
′
i

(a)

( i= r, Η, z ) 在叶片尾迹中基本上是轴对

称的[12 ]; 引用 Gallimo re- Cump sty方法[13 ] , Τt是涡粘性,
1
2W
′
iW
′
i

(a)

=
3
2

(Τtö014 t) 2, t是叶片

尾缘厚度; 在周向非均匀密度忽略情况下 (9) 式成为

W
δ

jh
δ
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2

2W| i W
δ

iW
δ

j

(a)

+ W
δ

iW
δ

iW
δ

j
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+ 3
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014t

2

W
δ

j 　　 ( i = r, Η, z ; j = r, z ) (10)　

　　3. 应力项和传热项沿轴向的变化　作者认为, 多级轴流压气机中大尺度周向非均匀的轴

向变化过程与文献 [ 7 ] 中二次流的轴向衰减基本上一样。参照文献 [ 7 ] 的方法, 得到

- W
δ

iW
δ

j

(a)

(r, z ) =
4z′

∃z
1 -

z′

∃z
exp -

01693z″

b1
1 -

z″

4z
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δ
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δ
j
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c　　　　

+
z″

∃z
- W

δ
iW

δ
j

(a)

cav

W
| 2

z o

W
| 2

z

　　　　 (0 < z′< ∃z )

= 0　　　　　　　　　　　　　 (z′> ∃z ) (11)　

其中, b1 是下一叶片排叶弦长在轴向的投影, z
′是离叶片半弦长处的轴向距离, ∃z 是 5倍叶

片出口的环道高度, z
″是离叶片尾缘的轴向距离, z

Ê是离下排叶片前缘的轴向距离, 下标“o”

指叶片排出口处, 下标“c”指按式 (8) 计算的单个叶片排的值, 下标“av”指沿径向质量加

权平均。求出应力在各轴向位置的值后, 传热项在各轴向位置由 (10) 式求出。

四、周向非均匀作用特性分析

　　以上发展的周向非均匀模型主要建立在文献 [ 7 ] 的二次流模型和文献 [ 8～ 10 ] 的尾迹

模型基础上, 而这两个模型都有很好的试验验证。文献 [ 2 ] 中引用这一模型的数值结果与试

验满意地吻合支持这一看法。图 1是数值结果与试验比较的一个代表。图中, 实线是计算结

果, 星号是文献 [ 14 ] 的试验结果, 两者吻合较好。

下面给出压气机中间级转子[15 ]和压气机转子[14 ]周向非均匀数值结果, 如图 2～ 7。其它算
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例结果支持由此得出的结论[2 ]。

图 1　相对气流角计算与试验比较

图中,周向非均匀应力图曲线号 1～ 6分别表

示以W
2
z o无量纲化的应力Wδ

rWδ
r

(a)

öW 2
z o, (1)、Wδ

rWδ
Η

(a)

ö

W
2
z o　 ( 2)、Wδ

rW
δ

z

(a)

öW 2
z o　 ( 3)、Wδ

ΗW
δ

z

(a)

öW 2
z o　 ( 4)、

Wδ
ΗWδ

Η

(a)

öW 2
z o　 (5)、Wδ

zWδ
z

(a)

öW 2
z o　 (6)。主流场速度积

图曲线号 1～ 6 分别表示以W
2
z o无量纲化的速度

积 W rW röW 2
z o、W rW ΗöW 2

z o、W rW z öW 2
z o、W ΗW z ö

W
2
z o、W ΗW ΗöW 2

z o和W zW z öW 2
z o; H T R、H T Z、H CR

和H CZ 分别表示以 rΘW| m T·D S L A V öDm 无量纲

化的 (5ö5r)〔rk t (5T ö5r)〕、(5ö5z )〔rk t (5T ö5z )〕、(5ö

5r) - rΘh
δ
W

δ
r

(a)

、和 (5ö5z ) - rΘh
δ
W

δ
z

(a)

。其中 k t、T、W| m 分别是涡传热系数、温度和子午速度,

S L A V是总压损失沿径向的平均值对应的熵。计算中, k t采用文献 [ 2 ] 中发展的湍流模型计算。

图 2　中间级转子[14 ]出口周向 图 3　中间转子出口主流 图 4　压气机子[14 ]转子出口周 图 5　压气机[14 ]转子出

非均匀应力沿径向分布 速度积沿径向分布 向外均匀应力沿径向分布　　口传热沿径向分布

图 2～图 7表明了周向非均匀作用如下特性: (1) 周向非均匀的径向传热和湍流径向传热

有相同的量级, 都对子午流场有重要的作用, 不可忽略不计。两者的相对大小除了与径向位

置有关外, 还决定于压气机, 或者说决定于压气机的几何结构和运行工况。 (2) 周向非均匀

传热沿轴向几乎都比沿径向小, 但是总比湍流作用沿轴向大, 而且, 湍流轴向传热作用小到

可以忽略。应该指出, 这一结论来自两个叶片排之间的轴向平均作用。 (3) 与相应的主流速

度积比较, W
δ

rW
δ

r

(a)

比主流大; W
δ

rW
δ

Η

(a)

和W
δ

rW
δ

z

(a)

与主流的相对大小, 视不同的径向位置、压气机
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几何结构和运行工况而定; 其余三个应力分量除少数径向位置外, 一般比主流小。 (4) 虽然

周向非均匀应力只占W
2
z o的一个较小百分比, 但是, 由于Wδ

rW
δ

Η

(a)

和W
δ

rW
δ

z

(a)

能与相应的主流量匹

敌, 而且另外三个应力分量在某些径向位置也能匹敌于主流量, 因此, 周向非均匀应力对主

流的作用能否忽略视不同的压气机结构、运行工况和径向位置而定。

图 6　压气机转子[14 ]出口主流场速度沿径向分布 图 7　压气机[14 ]转子出口传热沿径向分布

结论　发展了一个用于多级轴流压气机的周向非均匀应力和传热计算模型, 模型包括了

二次流的各主要因素和 S 1 流面周向非均匀因素。模型的主要基础都已得到很好的试验验证。

而且引用模型的计算结果与试验能满意地吻合。模型的数值结果为当前国际上存在分歧的重

要问题提供了本文第四节中所列的四个方面的重要意见。
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T h is calcu la t ing m ethod is app lied to modif ica t ion of a gas tu rb ine. M eanw h ile, the effects of

d ifferen t b lade2bow ing m ethods on the radia l d ist ribu t ion of gas param eters are analyzed. T he

calcu la t ion resu lts demon stra te the imp rovem en t on the flow pat tern in the tu rb ine cascade
w ith bow ed and tw isted b lades and the necessity of the p roof calcu la t ion w ith the direct2
p rob lem m ethod. F inally, severa l in st ruct ive op in ion s abou t the aerodynam ic design of the

bow ed and tw isted tu rb ine b lades are p ropo sed.

A C IRCUM FERENTIAL NON-UN IFORM EFFECTMOD EL
FOR M UL TISTAGE AX IAL -FLOW COM PRESSOR THROUGHFLOW

L i Sh im ing and Chen M aozhang
(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he effects of mom en tum and energy tran spo rta t ion cau sed by

circum feren t ia l non2un ifo rm it ies of the flow in a m u lt istage ax ia l comp resso r are studied. A

model has been developed to rep resen t the circum feren t ia l non2un ifo rm stresses and heat
f lux. A p relim inary comparison betw een experim en ta l resu lts and the model demon stra tes

that th is model is feasib le. T h is study com es to the conclu sion s that: 1. T he mom en tum

tran spo rt effects of circum feren t ia l non2un ifo rm it ies are no t d ist inct, bu t the energy tran spo rt

effects of the non2un ifo rm it ies are qu ite st rong and have the sam e o rder of m agn itude as the
tu rbu len t d iffu sion; 2. T he rela t ive impo rtances of the tu rbu len t d iffu sion and the non2
un ifo rm it ies depend on comp resso r configu ra t ion, loadings and spanw ise po sit ion s in the

comp resso r; 3. Compared w ith the effects of their m ain stream coun terparts, the
circum feren t ia l non2un ifo rm stresses can be som etim es neglected, acco rd ing to the

comp resso r loadings, configu ra t ion and the calcu la t ion to lerences as w ell.

V IBRAT ION OF GEAR SY STEM W ITH W EB STRUCTURE
Fang Zongde, He Dawe i, Shen Y unwen

(N or thwes tern Poly techn ica l U n ivers ity , X ian　710072)

ABSTRACT　　　　T he w eb structu re has been w idely u sed in design of avia t ion

gears, and its st ructu re vib ra t ion has at t racted m uch at ten t ion. Bu t the funct ion of w eb as a
to rsion sp ring in the dynam ic behaviou r of gear system needs a tho rough invest iga t ion st ill.

In th is paper, a typ ica l gear t ran sm ission is taken fo r examp le, its dynam ic model has been

bu ilt up to analyze the vib ra t ion mode of the system. T he dynam ic respon ses of th is system
at variou s speeds have been ob ta ined w ith Fou rier m ethod by con sidering the tran sm ission

erro r of the pair of gears as excita t ion. Fu rther, the influences of w eb flex ib ility and at tached

damp ing on the dynam ic respon ses have been studied, the dynam ic loads on the teeth w hen

the w eb th ickness is changed, and the damp ing, bo th at tached and unat tached, have been
calcu la ted respect ively. Som e u sefu l conclu sion s have been draw n w h ich show that the

com b inat ion of flex ib le w eb and at tached damp ing can low er the vib ra t ion level and decrease

the dynam ic loads obviou sly.
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