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高负荷跨音压气机叶尖间隙流动
的数值分析与比较
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摘要: 利用自行开发的叶轮机三维数值模拟软件对高负荷跨音压气机A TS22转子进行了带叶尖间隙的三维

流动数值模拟,并与实验的结果进行了比较。结果表明,数值模拟得到的流场结构与实验结果一致。对粘性与

无粘结果的比较显示,由泄漏流所产生的激波后阻塞区是由激波- 漏流干扰所致,粘性的作用将削弱其面积

和强度。随叶尖间隙增大,激波后阻塞区的径向和轴向尺度增大,压比、效率和流量下降。
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Numer ica l Ana lysis and Compar ison of the Tip-Clearance

Flow of a H igh-L oading Tran son ic Compressor
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(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: A 3D num erical sim ulation softw are w as developed to calculate the tip2clearance

flow of A T S22, a h igh2loading transon ic comp resso r, and the results w ere compared w ith the ex2
perim en ts. T he results of num erical sim ulation are in accordance w ith that of experim en ts. T he

comparison betw een the viscous and non2viscous sim ulations show s that the in tensive blockage

area is caused by shock2leakage flow in teraction. T he viscosity w eakens the blockage area, bo th in

size and in tensity. W ith the increase of the tip2clearance, the blockage area grow s in the radial and

ax ial directions w ith the to tal p ressure ratio, efficiency and m ass flow decreasing.
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　　随着航空推进系统向高推重比方向的发展,

要求跨音风扇ö压气机具有更高的负荷、效率和更
宽的稳定工作范围。与此同时,鉴于高负荷转子的

小展弦比特性,其内部流动更趋复杂,叶尖间隙的

影响也更趋严重。这类转子的叶尖区往往存在很

强的激波波系,并与叶尖泄漏流、壁面二次流之间

存在十分复杂干扰,这种复杂流动大大影响了高

负荷跨音级的性能。文献 [ 1 ]实验研究了A T S22

高负荷跨音单级压气机[2 ]在某叶尖间隙状态下的

间隙效应,得到了转子叶尖机匣附近的静压分布

特性及不同间隙对性能的影响。实验结果同当时

一些文献[ 3, 4 ]中跨音转子的研究结果相当一致。

但是由于实验耗资过大及实验条件的限制, 在

100%设计转速时,仅运行到峰值效率的附近,没



有进行多个间隙情况下的流场测试和比较工作。

同时,高速运转使得流道内部测量变得异常困难,

因此,除机匣表面静压外,尚无法了解叶尖区内部

流动的其它参数特性。数值模拟从一定程度上克

服了测试、实验手段的局限性。为此,本组发展了

一套基于 Jam son 格式的三维数值模拟软件[5 ] ,并

对A T S22高负荷跨音压气机转子的叶尖间隙流

动特性进行了数值模拟,进一步完善对高负荷跨

音压气机内部流动结构及间隙效应的认识。

1　结果与分析

　　本文采用基于标准 k2Ε湍流模型和N avier2
Stokes方程的程序,模拟了A T S22转子的一个叶

片通道内的三维流场,并将其结果同实验进行比

较,以考察叶尖间隙泄漏流动对主流区域的流场

结构和特性参数的影响。在叶尖间隙的处理上采

用薄叶片假设法,为提高计算速度,叶尖间隙采用

10层网格,流场的计算网格采用53×32×125 (径

向×周向×轴向) ,如图1所示。

图1　流场计算网格

F ig. 1　Computational grids

1. 1　数值模拟同实验结果的比较

　　在不改变叶尖间隙大小的情况下,通过改变

背压的大小,数值模拟了实验中不同的运行状态。

计算中,叶尖平均的间隙量为01922 mm ,同叶片

展高的比值为01868% ,与实际的平均间隙量0193

mm 相近。计算与实验具有相同的转子转速,为设

计转速21500 röm in。

图2为三个运行状态下叶尖机匣附近的叶片

至叶片流面静压分布的实验[1 ]与计算结果的比

较。从A 到C 背压逐渐升高。表1列出了A T S22转

子总体性能参数。

计算结果表明,随着背压的升高,压比和效率

升高, 而进出口流量降低, 与实验的结果是一致

的。但是,由于实验的结果是级性能参数,无法直

接比较。就流场结构而言 (图2) ,无论是实验结果

表1　ATS-2转子总性能参数计算结果

Table 1　The simula ted character istic

of ATS-2 rotor

状

态

总压

比

绝热效

率ö%

进口流量

ö(kgös)

出口流量

ö(kgös)

A

B

C

21201

21257

21380

881431

881890

901212

261054

261056

251544

261028

251917

251346

还是计算结果,低背压状态A 的静压分布中均存

在明确的前缘贴体斜激波和二次正激波,即所谓

双波结构。随着背压的升高, 二次激波向上游移

动,在状态B 中的双波更加接近, 而在状态C 中

的双波最终归并为前缘贴体正激波。

图2　转子叶尖等压线计算与实验比较

F ig. 2　Comparison of the computational and

experim ental p ressure con tour at ro to r tip

828 航 空 动 力 学 报 第　18　卷



图3　叶根到尖流面马赫数分布

F ig. 3　M ache num ber con tour p lo t of hub2to2tip

stream surfaces

由于泄漏流的影响,流场中激波变形。这一点

在实验和计算的流场分布中都得到了体现。所不

同的是: 实验中,状态A 的前缘贴体斜激波之后

存在一个低压区,该低压区之后的二次激波有十

分明显的扭曲; 而计算的结果中无法辨识到这个

低压区, 同时, 二次激波的扭曲也没有实验结果

强。从图2明显看出,状态B 和C 中实验和计算的

激波结构形式更趋一致。这说明状态A 的计算背

压仍高于实验背压。

1. 2　叶尖间隙流动结构分析

　　与实验相比,数值模拟可以从三维的角度更

加全面细致地考察转了内部的流场结构。图3为叶

片通道中间 S 2流面的马赫数等值线分布图,图中

各状态方框中的矢量场放大图见图4。从中可以观

察到转子内部三维的波系结构,以及不同工况下

的波系变化。由于激波、边界层和泄漏流动的交互

作用,在激波后,机匣附近形成了一个明显的流动

阻塞区。阻塞区中存在着强烈的逆向流动,并随着

二次激波的前移,阻塞区的轴向范围增加。从图4

中可以看出,阻塞区的径向尺度并没有随激波位

置和强度的改变而产生明显的变化。这说明当间

隙一定时,运行状态的改变不影响阻塞区的径向

尺度。

图4　叶尖区矢量场

F ig. 4　V ector fields of tip regions

图5给出了状态A 的转子叶根至叶尖中间流

面的等压线分布。由图看出,静压分布特征没有反

映出槽道正激波后阻塞区。因此,利用叶尖动态压

力测量[1 ]无法体现出波后阻塞区的存在。

图5　状态A 叶根至尖流面等压线

F ig. 5　Static p ressure con tour p lo t of hub2to2tip

stream surface fo r condition A

图6为三种状态下的叶尖区叶片至叶片流面

等马赫数分布特性。从中观察到,相对来流与接近
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前缘的泄漏流相互作用,即泄漏流动与主流产生

强烈的掺混,泄漏流掺混区两侧存在明显的速度

差。这种掺混的轨迹传统上被称作“前缘泄漏涡”,

图6　转子叶尖等马赫数线分布

F ig. 6　M ach num ber con tour p lo t

图7　转子叶尖进口速度矢量图

F ig. 7　V ector field of ro to r tip in let

但其流动结构和特性仍不同于常规意义上的流向

涡。泄漏流削弱近吸力面附近的激波强度,使激波

明显扩散并且位置前移,而压力面附近的前缘附

体激波则没有受到泄漏流动的影响,激波强度与

位置基本不变。泄漏流动与槽道激波交互作用后,

形成波后阻塞区。阻塞区具有非常低的马赫数分

布,甚至产生逆向流动。

从状态A 至 C, 随着背压的提高, 来流相对

速度减小,同时吸压力面的压差增大,前缘泄漏流

动向压力面方向偏移。图7的进口速度矢量场可以

显示出这一趋势。但与低速压气机[6 ]不同的是: 由

于来流相对速度较高,前缘泄漏流动更贴近叶片

吸力面。

1. 3　叶尖间隙的粘性效应分析

　　对同等间隙尺度的A T S22转子进行了粘性

和无粘数值模拟,其结果比较参见图8。从图中可

以看出,粘性计算与无粘计算的结果在激波后均

产生一个阻塞区,但是,无粘结果的阻塞区无论从

强度还是范围上都比粘性结果强烈得多,并伴随

着机匣附近更为强烈的逆向流动。虽然具有相同

的间隙大小,粘性模拟在叶尖附近的几层网格内,

流场变化平滑,相对于无粘模拟而言,在固壁边界

附近具有更合理的速度型,流场结构也与实验结

果更加吻合。计算结果表明,在同等尺度的叶尖间

隙情况下,粘性的大小对阻塞区强度的影响较大,

粘性的存在对削弱波后阻塞区有利。

图8　粘性与无粘计算模拟的阻塞区比较

F ig. 8　Comparison of blockage area by viscous and

non2viscous sim ulation

目前一些数值模拟的研究也显示,对于高负

荷跨音叶轮机械,往往无法准确模拟具有较大间

隙的实际转子内部流场。这说明目前采用的粘性

模型尚不能模拟真实流动的粘性。
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图9　不同叶尖间隙大小下叶尖区矢量分布

F ig. 9　Comparison of vecto r fields w ith differen t

tip2clearance

1. 4　叶尖间隙大小对转子性能的影响

　　为比较叶尖间隙的大小对流场结构和特性参

数的影响,表2列出了在相同背压条件下不同间隙

大小无粘数值模拟结果。

表2　叶尖间隙大小对性能的影响

Table 2　Effects of tip-clearance’ s size

on performance

算

例

间隙

展高

ö%

总

压

比

绝热

效率

ö%

进口

流量ö
(kgös)

出口

流量ö
(kgös)

1

2

3

4

5

0

01059

01177

01470

01528

21260

21238

21237

21230

21237

911165

911640

911420

901909

871029

261135

261106

261062

251977

241662

261135

261367

261323

261215

241835

　　从表2性能参数上看,总体规律是压比、效率

和进出口流量随着叶尖间隙的增大而降低。间隙

达到01528%展高时,流量和效率骤降。图9中3种

不同间隙的叶尖区矢量分布比较显示随间隙的增

大, 阻塞区径向和轴向尺度均增大。当间隙量为

01528%展高时,阻塞区影响到30%展高的区域,

流量、效率的骤降,数值收敛相当困难,流动接近

进入失速边界的状态。进一步增加叶尖间隙尺寸

在相同背压下计算则无法收敛,流动进入失速。

但是, 01528%的间隙尺度远小于实际流动和

粘性计算所能够达到的叶尖间隙尺度。这说明在

相同背压条件下,无粘计算的阻塞区影响 (包括强

度和范围)强于粘性计算或实际流动的结果,流动

更容易进入失速。由此可见,在相同间隙情况下,

通过一定的手段减小叶尖阻塞区的范围和强度会

有效地提高叶轮机的失速裕度。

2　结　论

　　 (1) 数值模拟较准确地反映了高负荷跨音压

气机叶尖间隙三维流场的细节,结果同实验相符;

(2) 激波后阻塞区增大是泄漏流与激波的相互作

用所致,粘性的存在将削弱阻塞区的大小和强度;

(3) 间隙的大小对高负荷跨音压气机的内部流场

结构和性能有相当大的影响。这种影响来自于泄

漏流- 激波干扰强度增加而导致阻塞区范围和强

度增加,使叶轮机性能下降; (4) 在相同间隙情况

下,通过一定的手段减小叶尖阻塞区的范围和强

度会提高叶轮机的失速裕度。
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