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轴流压气机动静叶片排非定常气动力分析

周正贵, 胡　骏
(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 采用二维N 2S方程数值模拟压气机动静叶片排内流动。对于一单级低速轴流压气机中径处流动,计算

结果与实验测量值吻合较好。采用傅立叶级数分析方法研究转静子叶片力脉动的频谱特性,研究表明: 对于

不同轴向间距动静叶排,动静叶片的非定常叶片力脉动基本由其一阶傅立叶分量确定。用一阶傅立叶分量近

似叶片力脉动,推得只要扰动叶片排叶片数与被扰动叶片排叶片数不成整数倍,被扰动叶片排总气动力脉动

幅值就趋于 0。
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Abstract: F low of the passage m id2span section in a low speed ax ia l comp resso r is sim ulated using

tw o dim ensional N avier2Stokes equations. It is found that the calcu la ted resu lts are in good agreem ent w ith

the experim en ta l data. T he characterist ics of b lade fo rce frequency chart are invest iga ted by

u sing the Fou rier series m ethod. R esu lts show that fo r d ifferen t ax ia l gap s betw een the ro to r

and sta to r, f luctuat ion of the un steady b lade fo rce is mo st ly determ ined by the first rank

Fou rier componen t. Simp lifying the fluctua t ion as sine funct ion, it can be derived that as long

as the num ber ra t io of the distu rb ing to the distu rbed b lade row is no t in teger, the to ta l un2
steady b lade fo rce fluctuat ion from the distu rbed b lade row w ill app roach to zero.
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1　引　言

　　对于轴流压气机转静子叶片排内流动,由于

上游叶片排对下游叶片排的尾迹和势扰动、下游

叶片排对上游叶片排的势扰动,致使上下游叶片

产生非定常叶片力。叶片所受气动力高频脉动将

影响其疲劳寿命。文献[ 1, 2 ]等通过实验研究了涡

和势扰动的物理本质。对于多级轴流压气机,文献

[ 3 ]等通过改变叶片周向时序,减小叶片力脉动。

本文采用数值计算模拟压气机动静叶片排内流

动。利用傅立叶级数分析方法研究转静子叶片力

脉动的频谱特性。根据叶片力脉动的频谱特性进

一步分析转静子非定常气动载荷。



2　数值计算方法

　　直角坐标系下,非定常二维雷诺平均N 2S 方

程为:
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　　方程离散采用二阶隐式逆风格式。紊流粘性

系数采用标准 k2Ε紊流模型计算。图 1中给出进

出口边界、周期性边界和动静叶排计算网格交界

面。

图 1　计算网格示意图

F ig. 1　Schem atic of computational m esh

转静子叶片排内流动,在二个相对运动坐标

系中 (各坐标系与对应的叶片排相对静止)分别计

算,计算方法与通常的静止叶片通道内流动计算

方法相同。每一时刻,上下游信息通过网格交界

面,在反复迭代计算过程中传递。与网格交界面相

邻的上游单元 (转子叶排内网格单元)上参数值与

下游静子叶排在网格交界面上节点参数值相关

联,这样完成下游信息向上游传递。由于动静叶排

网格在交界面上节点一般不重合,此类数值要根

据某时刻动静叶排网格间相互关系插值求得。上

游信息向下游传递采用类似方法实现。

3　对计算结果的考核

　　为了考核计算结果,取单级低速轴流压气机

实验结果[4 ]中, 动静叶轴向间距为 21◊ 静叶弦

长,转速为 1200 röm in 实验工况, 对其叶中截面

非定常流进行数值模拟。由于上游转子和下游静

图 2　计算和测量叶片表面时均压力分布

F ig. 2　Calcu lated and m easured tim e2averaged

p ressure on b lade surfaces

图 3　叶片表面压力脉动测量和计算值

F ig. 3　Calcu lated and m easured b lade surface

p ressure fluctuation
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子叶片数分别为 30 和 36, 因而动静叶排内流动

呈 5个周期变化,转子和静子分别以 5 个和 6 个

叶片通道为一周期。流场计算取一个周期,计算网

格如图 1。每一叶片通道内分布 61×41 (流向×切

向)网格节点。对动静叶叶片作图 1所示编号。

由实验实测值,给出转子进口静压和总压及

速度方向 (轴向)和静子出口反压,作为数值计算

进出口边界条件。数值计算得转子进口轴向速度

为 39102 m ös,实测值为 39107 m ös。图 2为静叶

表面压力系数时均值计算与实测值比较。图 3为

叶片吸力面靠近前缘点 (图 2 中 S P 1 点)压力系

数脉动计算与实测值比较, 图中纵坐标 cp f = (cp

- cγp ) öcγp , cγp 为压力系数时均值。微型动态压力传

感器埋置于叶片表面,计算机通过高频数据采集

卡 (模拟量ö数字量转换板)采集传感器非定常压

力。比较表明计算与实测吻合很好。

4　叶片气动力脉动

　　图 4 为上述算例转子和静子叶片切向力脉

动。图中 F tf = (F t- Fϖt) öFϖt, Fϖt 为叶片时均切向

力。由图 4,下游静子势扰动造成上游转子叶片切

向力脉动幅值为时均值的约 15◊ ; 而上游转子势

扰动和涡扰动造成下游静子叶片切向力脉动幅值

为时均值的约 20◊ 。上游叶排非定常流对下游叶

排流动影响较大; 但由于两个叶排相距较近且流

速低,下游叶排非定常流对上游叶排影响呈同一

数量级。对转子叶片,叶片力脉动周期 T r= D söU ,

图 4　转静子叶片切向力脉动

F ig. 4　T angen t fo rce fluctuation of the ro to r

and sta to r

D s 为静子叶排栅距, U 为轮缘速度; 相邻转子叶

片叶片力脉动时间差为 T rd = D röU , D r 为转子叶

排栅距,如R 2较R 1叶片力脉动时间滞后为 T rd ,

因为经过 T rd时间后R 2叶片到达R 1叶片原来所

在位置。静子叶片切向力脉动周期 T s= D röU ; 相

邻静子叶片叶片力脉动时间差为 T sd = D röU。实

际上,由于上下游叶片排流动相互影响,转子和静

子叶片叶片力脉动周期应为 T = 6T r= 5T s。图 4

表明: 在 T 时间内,静子叶片 5个 T s 和转子叶片

6个 T r 时间间隔内叶片力变化不完全相同,但差

别较小。

图 5　脉动频谱图 (a)和脉动值与其一阶分量比较 (b)

F ig. 5　F requency chart of the sta to r b lade tangen t

fo rce (a) and comparison of fluctuation

w ith its first rank componen t (b)

图 5 (a) (图中纵坐标A M = A 2
p + B 2

p )表明:

叶片力脉动基本表现为其一阶傅立叶分量,也就

是说可用正弦函数近似表示叶片切向力随时间脉

动。即:
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图 6　转静子非定常力频谱图

F ig. 6　F requency chart of unsteady aerodynam ic fo rce in the ro to r and sta to r
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　　图 5 (b)显示了一阶分量的逼近程度。为了进

一步分析叶片力频谱特性,将静子叶排后移,使动

静叶轴向间距为 4218◊ 静叶弦长, 其他条件不

变,进行数值计算并作频谱分析。图 6列举动静叶

排轴向间距分别为 21◊ , 4218◊ , 转子和静子非

定常叶片切向和轴向叶片力频谱特性。结果表明

不同轴向间距上游转子和下游静子非定常叶片切

向力、轴向力都呈同样的频谱特性,即基本由一阶

傅立叶分量确定。

5　转静子气动力脉动

　　叶片所受气动力高频脉动将影响其疲劳寿

命,对于多级轴流压气机,文献 [ 2 ]等通过改变叶

片周向时序,减小叶片力脉动。转子上各叶片切向

力脉动叠加,可能会形成转子扭矩脉动,使转子轴

剪切应力交替变化,影响转子轴疲劳寿命。而转子

轴向力脉动,会影响转子轴向止推轴承的疲劳寿

命。

根据相邻静子叶片叶片力脉动时间滞后为

T sd = D röU ,可推得其一阶傅立叶分量相位差为:

5 sd =
2Π
T s

T sd =
2ΠD s

D r
=

2ΠZ r

Z s
(3)

式中: Z r, Z s为转子和静子叶片数。

在转静子设计时,可通过叶片数选取使叶片

力相互抵消,进而减小转子切向和轴向力脉动。先

考察静子所受非定常气动力。如果叶片力脉动可

近似用一阶傅立叶分量近似,或者更宽松些只要

叶片力脉动波峰与波谷间相位差为 Π,而曲线不

一定要呈正弦变化,那么可以采用下式选取叶片

数 Z r 和 Z s

F ( t) = 6
Z s

i= 1
sin

2Π
T s

t -
2ΠZ r

Z s
( i - 1) (4)
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使得总叶片力脉动 F ( t)幅值最小。当 Z r= 30, 40,

50, 60时,由式 (3)可算出 F ( t)幅值 F T 与动静叶

叶片数比值 Z röZ s关系曲线如图 7。由图 7,当 Z rö

Z s 为整数时,静子气动力脉动幅值 F T 为各叶片

叶片力脉动幅值之和达最大。因为这种情况静子

叶片力脉动相位差为 2Π的整数倍。当 Z röZ s不为

整数时,叶片力近于完全相互抵消, F T 趋于 0。同

图 7　总叶片力与转静子叶片数比值关系

F ig. 7　R elation of to ta l b lade fo rce w ith rat io of the

ro to r to sta to r b lade num ber

样分析可得下游静子叶排非定常流对上游转子力

脉动幅值影响。当 Z röZ s为整数时,转子气动力脉

动幅值 F T 为各叶片叶片力脉动幅值之和达最

大; 当 Z röZ s 为不为整数时,叶片力近于完全相互

抵消, F T 趋于 0。也就是说:只有当扰动叶片排叶

片数为被扰动叶片排叶片数整倍时,被扰动叶片

排非定常气动力达最大;否则叶片排近于不存在

非定常气动力。上述分析基于非定常叶片力脉动

按正弦函数变化,且幅值完全相同。实际情况与之

有所差别,但总体趋势应当互相一致。因此在转静

子叶片数选择时应避免相互成整数倍关系,并且

只要不成整数倍关系,就不会产生较大的转静子

非定常气动力。

6　结　论

　　 (1) 采用二维N 2S方程方法数值模拟动静叶

排内流动,计算结果与实验测量值吻合较好。

( 2) 对于不同轴向间距动静叶排,动静叶片

的非定常叶片力脉动基本由其一阶傅立叶分量确

定。
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