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摘要: 针对“二维时序效益大于三维时序”疑惑,提出将缘线匹配技术应用于最大化三维时序效益的一般方

法。在此基础上,根据先前时序研究积累的经验认识,进一步给出并着重讨论了最大化三维时序效益的简化

方法。以A achen 115级亚声轴流涡轮为例展示了该方法的实际过程和效果。结果表明,缘线匹配指导下,可以

用较小的计算资源使最大化三维时序效益规程化,并且改进效果可观。
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Abstract: Con sidering "w hy the benefit of tw o2dim en sional (2D ) clock ing is a lw ays

larger than that of the th ree2dim en sional (3D ) clock ing" , a genera l w ay of m ax im izing 3D

clock ing benefit by edge m atch ing w as pu t fo rw ard. O n the basis of experience and

know ledge accum u lated from invest iga t ion s on clock ing, a fu rther simp lif ied m ethod w as

p resen ted and emphasized. A achen 115 stage low speed sub son ic ax ia l tu rb ine w as u sed as an

examp le of m ax im izing 3D clock ing benefits by app lying edge m atch ing. T he resu lt show s

that 3D clock ing benefit can be m ax im ized by rou t inely u sing edge m atch ing w ith on ly lit t le

compu ta t ion resou rce requ irem en ts, and the benefit is good enough to be paid mo re at ten t ion.
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　　时序效应是相对静止叶排间周向相对位置对

叶轮机气动效率产生影响的现象。W alker [1 ]最早

发现时序能产生声学收益。到 80年代末,人们开

始注意时序的气动效益。90年代至今,国内外众

多学者就该问题进行了大量试验和数值研究,如

H uber [2 ]、Do rney [3 ]、闫朝等[4 ]等的工作。时序能产

生效率收益已成为业内共识,然而,实际应用时序

仍面临两大问题:一是叶片数目差别造成的困难;

二是,常常发现三维时序效应效益极微。缘线匹

配[5 ]为解决上述第二大问题提供了契机。本文对

缘线匹配指导三维时序思路进行介绍, 并以

A achen 115级亚声轴流透平为例,用数值方法展

示应用缘线匹配最大化三维时序效应效益。

1　缘线匹配和三维时序

　　迄今, 关于时序收益的结论千差万别:

Barank iew icz等[6 ]通过静子时序试验研究发现仅

有012%的效率提升; Gundy 等[7 ]在215级压气机

中的静叶时序研究表明效率变化在015%～ 018%

间; Do rney & Sharm a [3 ]对115级涡轮叶栅进行的

二维研究中效率变化达到2% ,⋯,这些结果中,一

个明显规律是: 二维时序效率收益总比三维情形

大。一些学者也注意到这一问题: H uber [2 ]实验发

现三维时序只能使效率提升 013% , 而部分叶展

(准三维)效率提高可达 1% ; A rnone [8 ]也发现三

维时序提高效率 017% , 而叶中部效率提升达

111% , 他们预言,如果能使上游静 (转)叶尾迹在

各展向位置同时打在下游静 (转)叶前缘,三维时

序收益将能得到提高。然而,公开文献上仍未见有

此方向努力。原因很简单,时序的初衷是:改变叶

片安装的周向相对位置而几乎无额外成本地提高

叶轮机性能——立足于“展向同步改变叶片周向

相对位置”恰在指导思想上妨碍了充分发挥时序

效益。缘线匹配解除了这种禁锢,允许在设计阶段

通过重新积叠叶身而使展向各截面同时处于最佳

时序,从而为三维时序效益最大化提供了理论指

导。

缘线匹配处理叶轮机相邻叶排中前排叶片后

缘与后排叶片前缘空间相对位置关系,它主导并

反映叶排间非定常流动相位匹配关系,因而可以

用来操作叶轮机固有非定常流动、提高叶轮机性

能。三维时序是允许周向相对错动安装的相对静

止叶排间的缘线匹配,可看作是中间排叶片给定

且同时包含此叶片的两组缘线匹配组合。图 1示

例了缘线匹配框架下三维时序含义,可以明确:最

大化三维时序效益就是找到具有最佳周向相对位

置的最佳缘线匹配③,其中最佳缘线匹配意指:存

在一组相对静止叶片间的缘线匹配,当这样两排

叶片相对错动某一周向距离安装时,沿整个叶展,

各截面同时处于最佳时序位置——此时效率最

高。

图 1　缘线匹配与时序效应关系示意

F ig. 1　R elationsh ip betw een edge m atch ing

and clock ing

按照缘线匹配理论[5 ] ,如果事关时均性能,只

有全优化方法可以胜任。因而针对考虑三维时序

的缘线匹配,最大化三维时序效益的正常策略是:

(1) 确定缘线匹配组合 (SM , S T ) (中部和尖

部缘线无量纲周向距离,见文献[ 5 ])变化范围;

(2) 采用定常方法评价上述变化范围内各种

缘线匹配组合,包括确立后续缘线匹配过程的参

考基准——第一排叶片缘线走向;

(3) 对各种缘线匹配组合以及每种组合下不

同周向相对位置情形进行全三维非定常计算;

(4) 根据上述结果确定具有最大三维时序效

益的叶排布局。

上述实际操作最大化三维时序效益过程计算

量异常巨大,有没有简化方法呢?

2　最大化三维时序的简化方法

　　文献[ 5 ]谈到,利用非定常流动经验认识常可

大大降低缘线匹配全优化方法计算量。那么,缘线

匹配指导下的最大化三维时序效益努力中,哪些

认识可提供帮助呢?

首先,时序效应的二维模型研究结果提供了
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二维层面隔排叶片周向相对位置排布基本规

律[2, 3 ]:如果调整相对静止叶片相对周向位置使得

上游叶片尾迹随流输运撞在下游隔排叶片前缘附

近,那么,由于尾迹低能流体和叶表附面层低能流

体汇合时掺混损失小,所对应时序位置将是最大

效率位置;而如果尾迹打在叶片通道中间,则会因

为尾迹低能流体和主流高能流体掺混剧烈造成较

大损失,此时为最小效率时序位置。上述规律在基

元流动层面确定了最大化三维时序效益方向。第

二,调整相对静止叶片缘线匹配使得沿展向各截

面能同时达到时序最佳就能最大化三维时序效

益,这是三维时序效益最大化的指导思路。

针对前一认识, 目前正面临质疑, 例如文献

[ 4 ]发现: 在一个时序周期内,即便时序的叶片数

比为 1∶1,效率随时序位置变化可能多次经历峰

谷变化。如何确保这一质疑不影响最大化三维时

序效益结果? 下述最大化三维时序简化方法具体

步骤实际避免了该问题。

(1) 对应用时序叶排在多个时序位置进行非

定常流场时间精确模拟;

(2) 分析整理一个时序周期内每个时序位置

时均效率的展向分布;

(3) 如图2示例,沿展向连接各特征截面最大

时序效益点;

图 2　最大时序效益示意

F ig. 2　Sketch p lo t of op tim um clock ing

( 4) 根据 ( 3) 确立目标缘线匹配组合 [ S

(rhub) , S (rm id) , S (r tip ) ],以达到图 3所示效率展向

分布,其中隐含了各叶片基元发生周向相对位错

时非定常流动只发生相位变化的假设;

图 3　最大化三维时序效率目标

F ig. 3　Goal to m axim ize 3D clock ing benefit

(5) 考虑到近端壁区流动可能严重偏离 (4)

中假设, 故以上述目标缘线匹配组合 [S ( rhub) , S

( rm id) , S (r t ip ) ]为中心,展开一定S H (根部缘线无

量纲周向距离)、S T 变化范围内缘线匹配优化,

如图4 (b)所示,由此寻求三维时序效益最大化。

4个要点值得说明:

( 1) 出于叶片几何光滑性及结构强度考虑,

工程实际中并不能实现图2、图3反映的理想缘线

匹配,因此才有图 4 (a)中虚线和实线连接的折衷

选择;

(2) 注意到S (r) (半径r处缘线无量纲周向距

离)的相对性质,在实际应用缘线匹配最大化时序

效应时,可单独改变前排或后排相对静止叶片积

叠,也可同时改变;

(3) 步骤 (5)中以目标 [S ( rhub ) , S ( rm id ) , S

(rt ip ) ]为中心变化缘线匹配组合 (S H , S T )时,将

叶中部固定在最佳时序位置附近将节省搜索最优

的计算量;

(4) 采用三维定常计算以快速排除不良缘线

匹配 (本文将不演示此步骤)。

3　数值示例

3. 1　研究对象

　　数值示范研究对象采用德国A achen 学院115

级亚声低速轴流透平,如图5所示,该涡轮由两列

相同静叶和一列动叶构成,其中静叶采用T raupel

叶型,动叶采用改型后的V K I叶型,转速
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图 4　最大时序效益点展向连接 (即积叠线选取)

F ig. 4　Selection of restack ing line fo r m axim um izing 3D clock ing effects

为3 500 röm in,静ö转ö静叶片数比为36∶41∶36,

为降低数值示例该技术过程中的计算量,对转叶

进行模化,最终使叶片数比简化为1∶1∶1。

图 5　A achen 115级涡轮三维实体

F ig. 5　3D P lo t of A achen 115 stage tu rb ine

3. 2　数值方法

　　数值计算采用文献 [ 9 ]开发的三维粘性非定

常流动求解程序,双时间步法求解基本保证了时

间信息具有二阶精度。计算在进口给定总压 169

600 Pa、总温305 K、轴向来流条件下进行,出口给

定根部静压为100 860 Pa。动ö静叶排间滑移界面
处通过线性插值进行排间信息交换。整个计算域

使用代数法生成简单H 型网格,确定网格分布方

面借鉴了文献[ 9 ]网格不依赖研究获得的经验,最

终总网格数达883 568。

3. 3　示例过程

　　为简化起见,示例过程仅单独改动二级静叶

尝试最大化三维时序效应,具体如下:

(1) 对A achen 115级涡轮原型 (叶片数比为1

∶1∶1)在 0, 012, 014, 016 和 018 (以栅距无量纲

化值) 5 个时序位置分别进行非定常流场时间精

确求解,由结果整理出沿展向 9% , 2515% , 50%、

7415%和91% 5个典型截面随时序位置变化的效
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率分布,图4所示;

(2) 在图 4上选取一条连线尽可能使得连线

上各点均处于最高效率。考虑几何光滑性因素,本

次示例选定对应缘线匹配组合[S (rhub) , S (rm id) , S

(r tip ) ],图4 (a)实线;

(3) 考虑到近端壁区流动可能严重偏离流动

束缚于基元流面内假设,故仍需允许上述目标缘

线匹配 (010, 0132, 0107)在尖区和根区有一定范

围变化,以遍历所有提高效率可能,这是一轮以叶

根 S H、叶尖S T 变化为主的缘线匹配, S H 和S T

按图4 (b)定义。本文允许S H 和S T 在 [ - 012,

011 ]间改变, 如图 6, 其中缘线匹配 (010, 0132,

0107)即为改进原型O 点;

图 6　示例时序效益最大化的 (S H , S T )域

F ig. 6　 (S H , S T ) P lo t fo r m axim izing

clock ing effects

(4) 根据 (S H , S T )变化域内每一点坐标重

新积叠生成二级静叶并进行全三维非定常流场数

值模拟,据此寻求 (S H , S T )变化域内时均效率最

高点;

( 5) 为节省由时序带来的附加计算量,考虑

到二静在时序位置110时中部接近效率最高以及

流动束缚于基元流面内假设,对所有图 6 中所示

缘线匹配均认为其最大时序发生在中部50%截面

固定在时序位置110 (见图4,等价于010)时。

4　结果及讨论

　　A achen 115 级涡轮原型对应缘线匹配组合

参数为 (010, 010, 010)。对其在5个时序位置的非

定常流场时间精确求解表明,“刚”性地周向移动

二级静叶情况下,即“传统”三维时序时,最低和最

高效率分别发生在 014 和 018 时序位置处 (如图

7) ,效率值分别为86125%和86158% ,效率最大提

升为 0133%。对其展向各截面时均效率分布图 4

分析指明,即便处于最高时序效率,仍有9% , 50%

和 7415% 3 个区域代表截面处于低效率,这意味

着我们有机会通过周向平移这3个区域的叶片基

元而使得时序效益更大。为此,将二级静叶按图4

(a)实线所针对的缘线匹配 (010, 0132, 0107)重新

积叠,并将其周向位置固定使得叶中截面对应时

序位置110,此时再次时间精确模拟表明时均效率

达到86165% ,仅有微弱改进。值得一提,由于考虑

实际叶片必须光滑因素,图 4 (a)实线所针对的缘

线匹配并非在所有截面保证实现最佳时序,

7415%展高处就仍处于低时序效益区,这是缘线

匹配指导下最大化时序效益的不得已选择。实际

上,最大化时序效益过程中,可以选择的展向连线

有多种,如图 4 (a)粗虚线可能就比粗实线所针对

的缘线匹配要好,因为二者相反,粗虚线注重大流

量区 (7415%展高)高效率,而粗实线注重小流量

区 (2515% )高效率。本文选择粗实线仅为示例。

图 7　115级涡轮原型三维时序效率变化

F ig. 7　Efficiency varia t ion vs clock ing po sit ion

(Baseline 115 stage tu rb ine)

上述过程未必能实现最大时序效益,因为还

不知道该算例多大程度上违反了“周向移动叶片

基元时非定常流动保持束缚于原流片内”这一假

设。事实是,尤其端壁区流动性状改变明显,会严

重偏离该假设。为此,保持改进叶片中间截面不变

而变化端壁区叶片积叠,继续寻求更好时序。以缘

线匹配描述,就是考察 (S H , 0132, S T + 0107) ,其

中S H , S T∈[ - 012, 011 ]。对此匹配域内任一点,

重新积叠二级静叶并时间精确模拟,获得每种缘

线匹配的时均效率。为节省计算以快速找到最佳

三维时序,可以先粗粒度筛选,然后逐步细化精确

找出最佳位置。本文仅做一次粗粒度筛选,在[ -

012, 011 ]内按011间隔进行,共16种二级静叶,经

过16次时间精确模拟,获得时均效率整理于S H
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- S T 张网图8上,最终清晰看出,当S H = - 012,

S T = 011, 即缘线匹配组合 ( - 012, 0132, 0117)

时,获得时序效益最大,此时时均效率达86190% ,

这是综合考虑定常流场改变后的最佳三维时序。

图 8　S H - S T 张网上的时序效率等值线

F ig. 8　Efficiency con tour p lo t on S H - S T m atrix

图 9　原目标缘线匹配的二级静叶实体图

F ig. 9　3D P lo t of 2nd sta to r

(restacked fo r o riginal EM destination)

图 10　最佳三维时序缘线匹配的二级静叶实体图

F ig. 10　3D P lo t of 2nd sta to r

(F inal restacked fo r op tim um clock ing effects)

图9、图10分别展示了原目标缘线匹配 (010,

0132, 0107)和最终最佳三维时序缘线匹配 ( -

012, 0132, 0117)的二级静叶实体图。值得说明,看

到实体图, 人们或许会将本文工作简单理解为

“弯”叶片技术——这是一种错误,因为“弯”叶片

技术没提供最大化时序效益的方向性指导,更重

要的,“弯”只针对单排叶片, 而在缘线匹配指导

下,相对地调整两排叶片均可最大化时序效益。本

文只不过是出于计算量考虑而仅改动二级静叶。

回顾整个改进过程, 针对原始 1. 5 级涡轮,

“传统”时序将使最高、最低效率有0133%的差别,

而经过缘线匹配指导改进二静静叶,最高效率进

一步提高0132%。虽然效率改进的绝对数值并不

大,但同“传统”时序带来效率变化幅度相比,这个

提升还是比较可观的, 据此有理由期盼, 在高负

荷、高速、短轴向间隙情形,缘线匹配指导下的最

大化时序效益将有更大收获,足见缘线匹配之于

三维时序应用的重要意义。

5　结束语

　　鉴于存在“二维时序效益大于三维时序”的疑

惑,首次叙述了在缘线匹配指导下最大化三维时

序效益的技术,并以A achen 1. 5级涡轮进行了示

范。其间获得认识如下:

(1)“二维时序效益大于三维时序”疑惑源于

未能使沿展向各截面同时达到时序最佳;

(2) 缘线匹配指导下能够最大化三维时序效

益,具体实现过程现实可行;

(3) 缘线匹配指导最大化三维时序效益的意

义在于,对待利用时序效应,能够做的将不再仅仅

是安装中直接“刚性”旋转叶片,而是在设计中就

考虑到时序因素。
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