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摘要: 本文对轴流压气机多级环境中存在的重复级流动现象的建立及其在流场数值模拟中的应用进行了研

究。研究表明负荷是重复级现象建立的关键因素之一,在高负荷的情况下, 压气机内很快就可到达重复级状

态。另外, 本文利用重复级流动模型建立了重复级边界条件,在此基础上,利用 1. 5 级对流场已达到重复级状

态的多级流场进行了流场数值模拟,计算结果表明此方法在保证具有较好精度的前提下,可以大量节省计算

时间和计算所需内存。
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1　前　言

　　重复级( Repeating Stag e)现象是六十年代试

验中发现的一种流动现象, 存在于多级轴流压气

机环境中 [ 1] , 其主要表现为压气机后面级的气流

角和速度沿径向分布一致。重复级现象的产生实

际上是压气机流场径向掺混作用的结果[ 2～4] , 即

随着流动在压气机通道中的发展, 端壁区域中高

损失流体与叶中低损失流体之间相互作用, 进行

动量和能量的交换,当交换达到动态平衡时,压气

机流场就象充分发展的管流一样, 每一级出口的

速度沿径向分布与这一级进口速度分布相同。

径向掺混的发现解释了为什么由测量出的总

温和总压推算出的损失分布存在明显的不合理

性
[ 5, 6]
。但对于径向掺混的机理, 人们曾经有过不

同的观点。A dkins & Sm ith 首先提出了径向掺混

的重要性并对径向掺混的机理进行研究,他们认

为二次流引起的对流输运过程是径向掺混的基本

物理机制[ 4] , 而 Callim ore, Cumpsty & Li等人则

把湍流扩散考虑为径向掺混的主要机制
[ 2, 3, 7, 8]

,

由于经验系数的引入, 二者的结果与实验都吻合

较好。然而, 他们考虑的情况分别针对设计工况和

偏离设计工况, 并未对不同工况下的径向掺混进

行综合考虑。Wisler 等人注意到这个问题, 对径

向掺混进行了综合的研究, 最终表明二次流和湍

流扩散两种机制同时存在
[ 9]

,只是在不同工况、不

同区域下作用强度有所不同。

径向掺混的作用使得多级轴流压气机中、后

级流场产生重复级现象。Smith 提出的四级重复

级流动模型的概念,给低速大尺寸实验台多级轴

流压气机流场实验模拟提供了理论依据。所以在

实验中试件通常由相同的四级组成, 第一,二级为

研究级(第三级)建立典型的进口环境,并认为重

复级流动在进入第三级前已经建立, 而第四级则

产生合适的出口流场。然而,当今的压气机较之

60, 70年代已经有了很大发展,具有级负荷高、展

弦比低等特点,压气机内部流场更为复杂,三维影

响明显加强, 所以重复级现象的产生环境也明显

不同, 这样使得减少重复级流动现象产生所需的

级数成为可能。然而,其中两个关键性的问题必须

加以解决,即如何以最优的方式确定测试所需的



级数,以及更为有效地对重复级流场进行模拟, 而

不是对所有级进行数值模拟以节省资源。目前, 公

开发表的相关文献很少。

本文研究目的就是试图通过采用重复级进出

口边界条件模型的数值模拟手段, 寻求解决以上

问题的方法。研究了不同负荷情况下重复级流动

现象产生以及重复级进出口边界条件流动模型在

数值模拟中的应用。并将采用重复级进出口边界

条件的数值模拟结果与多级联算直接计算的结果

进行了对比。

2　负荷对重复级流动现象

　　建立的影响

　　本文计算中采用 Denton多级叶轮机三维粘

性程序。有关 Denton 多级叶轮机三维粘性程序,

可参阅文献[ 10]。

图 1　高、低负荷多级压气机示意图

为了比较负荷对重复级产生的影响, 本文对

两种不同负荷的多级压气机分别进行了计算, 以

便进行比较。叶型形状参见图1,其主要参数参见

表 1。

表 1　压气机参数

高负荷压气机 低负荷压气机

转子 静子 转子 静子

级　　　数 3 4

进口级平均展弦比 0. 76 1. 28 0. 76 1. 28

稠　　　度 1. 62 1. 90 1. 62 1. 90

叶中旋转速度( m/ s)

级负荷系数(H /U 2)

平均轮毂比

转速( r/ min)

级压比

来流 Ma 数

358. 74

0. 48

0. 815

13000

1. 5

0. 89

358. 74

0. 34

0. 815

13000

1. 29

0. 89

本文以级压比和级负荷系数来代表级负荷。

在计算中,高负荷轴流压气机采用 3级模型,低负

荷轴流压气机则采用 4 级模型,二者采用完全相

同的流道,以消除流道曲率产生的影响。转子采用

相同转速,并具有相同的叶尖间隙。计算中采用H

型网格, 高、低压气机网格节点数目分别为: 25×

384×25和 25×512×25 (周向×流向×展向)。

图 2 和图 3分别给出了高、低负荷压气机转

子、静子出口处周向质量平均轴向速度沿径向的

分布。由图可以清晰地看出,高负荷压气机只需

1. 5级即达到重复级状态,而低负荷压气机则不

同,它需要 2～2. 5级才能达到重复级状态, 这表

明高负荷压气机更容易达到重复级状态。

图 2　高负荷压气机转静出口轴向速度分布

图 3　低负荷压气机转静出口轴向速度分布

分析其主要原因如下:多级环境中建立和维

持重复级现象的重要因素是径向掺混,而二次流

迁移和湍流扩散是引起径向掺混的两个主要原

因,只是在不同的径向位置和不同的运行工况下

作用强度有所不同。所以二次流迁移和湍流扩散
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能力的强弱是影响重复级现象产生的关键因素。

而随着当今技术的发展,压气机级负荷不断增加。

高的级负荷不可避免地导致强烈的二次流流动,

如气流的高度旋转、更高的逆压梯度、边界层的高

度扭曲、更为严重的堵塞、强烈的激波(如果存在

的话)和叶尖泄漏流、以及更厚的尾迹等等, 所有

这些因素都加强了径向掺混,加速了重复级流动

现象的建立。另一方面,高负荷使得叶片边界层和

尾迹加厚等, 并且常常导致角区叶片表面出现分

离,这些导致湍流扩散的能力加强。同时, 叶片展

弦比的减少, 进一步增强了端壁区的影响。二次流

对流和湍流扩散能力的加强,意味着当代的压气

机的几何形状和气动负荷朝着使径向掺混更加激

烈的方向发展, 也就是使得重复级现象更容易产

生和维持。

Adkins & Smith 曾利用 �=
z
a∫

a

0

V
2
y

V
2
z

dx 来代

表掺混系数,为方便起见, 本文直接以( V
2
y / V

2
z )作

为掺混系数来代表径向掺混的强烈程度(式中,

V y 为径向速度, V x 为轴向速度)。图 4给出了第

一级和第二级出口处的掺混系数, 图 5中则给出

了高、低负荷压气机第一级压气机静子出口截面

处的速度矢量图,所有这些都充分表明负荷对径

向掺混的影响, 高负荷情况下轴流压气机的径向

掺混比低负荷压气机强烈。这种现象在涡轮中同

样存在[ 11 , 12]。

图 4　( V r / V x ) 2沿径向的分布

图 5　静子出口速度矢量图

　　目前,在先进的三维设计体系中,为了在正确

的边界条件下获得真实可信的结果, 必须在多级

环境下对压气机的流场通过实验或数值模拟手段

对流场进行诊断。Sm ith 提出的四级重复级模型

是针对 60, 70年代压气机水平而言, 而今情况已

大不相同。根据W isler 的报告
[ 13]

,以 GE 公司研

制的发动机为例, 50～60年代的 CJ805, J79以及

CF6 - 50 的压气机实际增压比分别为 12. 5 和

13. 0,需要级数为 17和 14,而代表着当今先进水

平的 GE90的压气机增压比则为 23, 且所需级数

仅为 10, 无论是总的负荷还是发生单级负荷都增

加了许多,设计中另一个较为明显的变化展弦比

下降很多等。这些变化增强了通道中径向掺混, 从

而对多级环境下重复级流动现象的到达产生影

响,其过程减少到 1. 5～2级即可。故在当代高负

荷压气机流场的诊断、测试中,模型试件可以由原

来的 4级减少到 2～3级,这样即可产生合适的进

口和出口环境,建立重复级流动,满足实验和测试

的需要, 对于节省经费, 减少实验和测试时间, 缩

短压气机的研制周期具有实际意义。

3　数值模拟中的重复级边界条件

　　在压气机的研制过程中,除了必须确定用于

低速大尺寸实验台测试时所需的最优叶片级或排

的数目,还面临着另一个复杂的问题,即如何建立

三维数值模拟中正确的边界条件。在实际中,如果

对所有级进行三维数值模拟,所需计算资源巨大,

且对于只想诊断其中一排或少数叶片排流场而

言,是一种严重的资源浪费,同时, 在多级联算过

程中,误差在级间的传输过程中,随着叶片排数目

的增加而不断放大,这意味着误差的积累带来数
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值模拟结果的不精确, 偏离真实流动情况, 特别是

在目前压气机负荷高, 角区存在分离的情况下, 更

为严重。

对于轴流压气机的前几级, 没有较好的解决

办法,一般需要进行所有级的随着模拟,但对于多

级压气机中、后级来说,其机匣和轮毂半径变化比

较小,级之间的差异很小时,一般已经处于重复级

流动状态,这样就提供了一个可能,即利用重复级

边界条件,以 1. 5级压气机来对替代多级进行模

拟。这样,计算所需内存和时间大大减少。

在级的计算中, 传统的边界条件规定进口总

压 Po ( r) ,总温 T o( r ) ,气流角 �( r )和 �( r )沿径向

的分布, 出口则给定静压 p ( r )的分布, 或给定轮

毂或机匣处的静压,并利用径向平衡关系。重复级

边界条件则有所不同, 即保持这些参数的平均值,

尔后把出口处的分布型叠加到进口处。为了得到

正确的出口压力分布, 在实际计算中采用 1. 5级,

其中后面半级主要作用是产生合适的出口环境,

以便正确模拟出下游叶片对上游叶片排的位势作

用,使得原有级的出口气动参数与真实的多级流

场更吻合。在理论上,静压分布同样可以从进口获

得,但参考值则不易确定。而且,只前者考虑向上

游传播位势作用所导致计算开销增加并不大。

根据研究目的不同,重复级边界条件可以分

为如下两类:

( 1)“连续模式”: 在这种模式中,首先利用传

统的边界条件进行计算,直至收敛;尔后把级出口

的分布型返馈到进口, 并作为新的边界条件重新

进行计算,直至再次收敛;重复此过程直到级的进

出口分布型一致。这种模式可以用来确定达到重

复级边界条件所需相同的级数,修改边界条件的

迭代次数即为所需级数。

( 2)“镶嵌模式”: 在这种模式中,虽然如连续

模式一样,计算从传统的边界条件开始,但在计算

的过程中,分布型不断修改。当计算停止后,级进

口的分布型与出口的分布型一致, 计算过程即模

仿工作于重复级环境中的镶嵌级。这种模式相对

于连续模式而言, 可以明显节省计算时间, 可用于

已经处于重复级环境中级的计算。

Bo lger & Horlo ck 在重复级计算的研究中曾

使用较为相似重复级边界条件[ 14] ,但他们是根据

实验测量的分布型规定计算的进口边界条件, 自

然,他们边界条件的规定仍是传统的方法, 所以级

的出口分布型并不需要与进口一致。更为重要的

是:由于计算中要用到实验数据,所以必须预先进

行实验测量。

为了进行验证, 以 Denton 多级叶轮机三维

粘性程序为基础,在其中嵌入重复级进出口边界

条件。作为算例,本文对一个由三级相同级组成的

低展弦比压气机流场进行了计算, 分别进行三级

直接联算(不含有重复级边界条件) , 以及采用连

续模式的重复级边界条件的 1. 5级配置进行计

算。叶型主要数据如下:转、静子轮毂比分别为 0.

896和 0. 903, 展弦比分别为 1. 27和 1. 39, 稠度

分别为 1. 12和 1. 38,轴向间距/转子弦长为 0. 5,

设计级压比为 1. 40,来流马赫数为 0. 80。计算网

格节点分别为 28×219×28 和 28×538×28(周

向×流向×展向)。

图 6　计算结果对比

图 6给出了二者计算结果对比, 其中图 6( a)

给出了动叶出口处周向质量平均的轴向速度沿径

向分布,图 6( b)则给出了静叶出口处周向平均的

轴向速度沿径向分布。可以看出,二者基本吻合,

表明重复级边界条件的使用具有足够的精度。实

际上,重复级边界条件的使用,在某种意义上有可

能有利于保证计算的精度, 这主要是因为在压气

机的多级计算过程中, 上游的较小误差会引起下

游叶片排的流动条件较大的改变, 从而导致误差

在级的传输中被放大, 而重复级模型则可以限制

误差的放大。而且,由于计算级数的减少,网格点

大量减少,节省了计算所需内存。当然,其与实验

结果比较,可能会有一定差异,这是因为实际重复

级边界条件在实际中并不是十分严格的,但是这

种方法在压气机设计过程中,可以为分析和诊断

流场提供一定依据,具有较大意义。
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4　结　论

　　( 1)由于现代的压气机级负荷高、展弦比低,

很容易达到重复级边界条件, 大约在 1. 5级左右

即可。其主要原因是高的叶片负荷将导致叶片通

道中径向掺混加强。这对于压气机的气动设计是

非常有意义的,意味着通常的实验采用 2～3级模

型即可,而不是传统意义下的四级模型,从而节省

经费和时间, 缩短型号的研制周期。

( 2)对于多级轴流压气机的中、后级,其机匣

和轮毂半径变化比较小,级之间的差异不大时, 容

易满足重复级现象产生的条件,在进行数值模拟

时,可以充分利用重复级边界条件,以 1. 5级取代

多级进行计算, 来模拟镶嵌级以及确定建立重复

级流动条件所需的级数, 避免了对多级流场直接

进行求解,在保证计算精度的前提下,大量节省计

算时间和内存, 这对在计算机资源不足的情况下

利用数值模拟手段分析和诊断研制初期多级轴流

压气机流场是十分有利的。
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Establishment of Repeating Stage Conditions for Prediction

of Axial Compressor Flow Field

Zou Zhengping 1,　Xu Liping1,　Zhang Zhifang2

　2( 4th Dept . Beijing Univ er sity o f Aer onaut ics and Astronaut ics, Beijing　100083, China)　

　2 ( 2th Dept. Shenyang Aeroengine Research Inst itute, Shenyang　110015, China)　

Abstract: 　T he generat ion of repeat ing stage f low pattern in a multistag e ax ial compresso r and a

sim ulat ion model o f it s f low f ield ar e invest igated. T he r esults show that the aerodynam ic lo ading is

one of the important factor s to set up the repeating stage condit ions. T he flow is quickly reaching the

repeat ing stag e condit ions as the loading is high. At the same tim e, a repeat ing stag e boundar y condi-

tions are established on the basis of the m odel. A mult i- stag e flow f ield is simulated num erical ly

w hich is reached the repeat ing stage conditions, em ploy ing 1. 5 com pressor stages. T he results show

that this method can im prove the convergence as w ell as save the required m em ory and t ime of compu-

tat ion.

Key words :　ax ial flow compresso rs; boundary conditions; flow f ields; numerical simulation
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