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摘 � � � 要: 采用三维粘性非定常数值模拟方法研究了重复级低速压气机内部非定常流动, 其中包括静叶

Clocking(时序)效应以及尾迹- 边界层、尾迹- 尾迹和尾迹- 泄漏流的相互作用。对静叶时序效应的结果分

析显示,当两级静叶相对周向位置改变时最大效率变化只有 0� 1% , 表明低速压气机中静叶时序效应不明显。

另外,非定常结果流动图画显示, 在非定常环境下上游周期性尾迹的通过对下游叶片边界层、尾迹以及叶尖泄

漏流的发展都有一定影响。
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Abstract: The unsteady f low in a low speed compressor w ith repeated stages w as simu�
lated by numerical simulat ion of 3�D viscous flow. The influence of clocking and the inter ac�
t ion of w ake, boundar y layer and leakage vortex w ere discussed. The results show that only a

0� 1% overall eff iciency variat ion due to clocking of the second stag e stator is found, and it is

consider ed that the clocking effects in low speed compr essor is not dist inct. The unsteady

flow indicates that the upstr eam wake can inf luence the boundar y lay er, w ake and leakage
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flow of the downstr eam flow.

Key words: aero space propulsion sy stem; clocking effect ; inter act ion; unsteady f low ;

low speed compressor

� � 基于非定常流动的叶轮机设计体系已经成为
当前叶轮机械研究的热点之一。众所周知,多级

叶轮机内部的真实流动本质上是非定常的,各叶

片排之间的相对运动导致通道内转子和静子之间

压力场、激波以及尾迹等的相互作用,这些非定常

流动对多级叶轮机的效率会产生不可忽略的影

响。深入了解多级环境下的非定常流动机理,并

在设计中有效控制叶片排内流动, 提高工作效率,

对于提高叶轮机械的性能和稳定性具有重要意

义。

在叶轮机内部非定常流动中, Clocking 效应

是影响其效率的主要因素之一,它是由静子/静子

(转子/转子)叶片周向位置不同导致尾迹对下游

叶片边界层发展的影响不同造成的。目前对

Clocking 效应影响比较统一的观点是: 当第一排

静子(或转子)尾迹输运到第二排静子(或转子)的

前缘附近时效率最高, 当第一排静子(或转子)尾

迹输运到第二排静子(或转子)的通道中央时效率

最低。已经有很多学者对 Clocking 效应进行了

研究, Huber et al. [ 1] 对两级高压涡轮的实验研究

显示, Clocking 效应引起的效率变化达 0� 3%。

Andrea A. et al.
[ 2]
通过数值计算研究了 Clock�

ing 效应对低压涡轮性能的影响, 结果表明当静

叶相对周向位置改变时,效率变化达 1� 1%。对

于压气机中 Clocking 效应的影响, Gundy�Burlet

和 Dorney
[ 3, 4]
通过数值模拟表明静子相对位置的

改变引起效率变化在 0� 5% ~ 0� 8%之间。Wen�
dy et al.

[ 5]
对多级低速压气机进行了实验研究,

结果表明 Clocking 效应对总效率的影响为

0� 2%。由此可见在以提高多级叶轮机效率为目

标的设计过程中,研究 Clocking 效应对多级叶轮

机流动特性的影响必不可少。

另外,尾迹- 边界层、尾迹- 尾迹以及尾迹-

泄漏流的相互作用也是多级叶轮机内部非定常流

动的重要特征。文献[ 6]的研究表明一定频率的

尾迹通过对边界层内分离流动能起到抑制作用,

从而达到减小流动损失, 提高效率的目的。Maik

et al.
[ 7]
在研究涡轮静叶 Clocking 效应时发现,转

子尾迹中受上游静子尾迹影响的区域尾迹强度明

显减小。Hodson
[ 8]
研究了尾迹与边界层作用的

问题,发现周期性的尾迹能使边界层提前转捩,并

减小分离泡尺度, 使分离再附提前以及产生平静

区。

不难发现 Clocking 效应与尾迹- 边界层相

互作用在物理机理上是相互联系的。当静子/静

子(转子/转子)叶片相对周向位置改变时,前排叶

片尾迹进入后排叶片的位置也会发生变化,因此

对后排叶片上的边界层发展产生影响, 导致边界

层中转捩和分离等过程相应发生变化, 从而影响

到整级的效率。

本文对重复级低速压气机不同静叶相对周向

位置的非定常流场进行数值模拟, 并对结果的

Clocking 效应以及非定常尾迹- 边界层、尾迹-

尾迹和尾迹- 泄漏流相互作用等流动图画进行了

分析,以增强对低速压气机内部非定常流动机理

的了解。

1 � 数值方法

1. 1 � 算 � 例

� � 本文的算例为重复级低速压气机, 四排叶片

数均为20,轮毂比为0� 666 7,轮毂半径 0� 2 m,静

叶叶中稠度为 1� 018。

1. 2 � 计算方法

� � 数值模拟采用改进后的 Denton 程序进行计

算,计算中采用多级叶片排三维非定常方法,详见

文献[ 9]。采用二阶精度显式格式求解非定常雷

诺平均 N- S 方程, 并采用零方程混和长度湍流

模型。定常计算交界面处采用掺混面方法。在非

定常计算中采用了隐式双重时间步法以加速收

敛。

1. 3 � 网格设置

� � 采用 H 型网格进行计算, 网格总数约为 82

万。其中各排叶片周向、展向和轴向网格数如下:

第一级动叶 46 � 43 � 108, 第一级静叶 46 � 43 �

94,第二级动叶 46 � 43 � 98, 第二级静叶 46 � 43

� 115。具体网格分布见图 1。

1. 4 � 计算参数设定

� � 边界条件进口给定总温 T
*
in = 289� 3 K,总压

P
*
in = 100 000 Pa, 气流角 �in= 0 ; 出口给定静压

Pout= 103 500 Pa。
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非定常计算采用定常计算收敛结果作为初

场。计算中一个周期内设定 60 个物理时间步。

动静叶交界面处信息传递采用插值方法。

图 1 � 计算网格

F ig . 1 � Computational g rid

在静叶 Clocking 效应计算中改变第一级静

叶的周向位置, 每次变化 1/ 8节距。

2 � 计算结果及分析

2. 1 � Clocking效应分析

� � 表 1为两级压气机定常计算结果和实验结果

的总参数对比, 数据显示流量和压比的计算结果

与实验结果相差在 1%以内, 数值计算结果较为

可信。

表 1 � 定常计算结果与实验结果总参数对比

Table 1� Comparison of steady results and

experiment results

实验结果 定常计算结果

流量/ ( kg / s)

总压比

8� 498

1� 047 6

8� 513

1� 047 7

图 2为计算结果效率随第二级静叶周向位置

的变化, 可以看出最高效率和最低效率之差约

0� 1% ,表明本算例的静叶 Clocking 效应影响不

明显。

下面通过对比分析定常结果以及最高效率位

置(以下简称! 0 位置∀)和最低效率位置 (以下简

称! 3位置∀)流动图画进一步分析算例中 Clock�
ing 效应不明显的原因。众所周知, 熵增是衡量

叶轮机械内部流动损失的一个重要参数,本文中

求熵增的表达式如下:

S =
CP

�
ln

P
P ref

1- �
T
T ref

�

其中: T ref和 P ref取进口总温和总压。

CP = 1 005 J/ kg # K � , � �= 1� 4

� � 图 3~ 图 5 是定常结果、0位置和 3 位置叶

图 2� 效率随第一级静子周向位置的变化

F ig. 2� Efficiency variation ver sus 1st stato r

clo cking po sitio n

根、叶中、叶尖 (分别对应 10% , 50% , 90% 叶高)

时间平均熵增分布。可以看出, 时间平均结果中

损失较大的区域主要为叶片表面边界层及尾迹。

而第二级动叶通道中央也存在高损失区,比较定

常结果显示这是第一级动叶尾迹经过第二级动叶

通道时产生的。

图 3 � 叶根熵增分布

Fig . 3 � Root�span surface entr opy distr ibutions

第二级静叶的分布情况比前三排复杂得多。

从根部来看,高损失区域主要有两个,即第二级静
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叶出口尾迹处的高损失区和第二级静叶通道中间

的高损失区。尾迹处高损失区的非定常时均结果

与定常结果相似, 从图中可以看出此区域的损失

占根部损失的绝大部分。另外, 受上游叶片排流

动影响,根部通道中间也存在高损失区域,由熵增

值的大小可以看出这一区域的损失比尾迹区的损

失小很多,但作用范围较大。对比定常结果和非

定常时均结果发现, 此区域的损失是非定常流动

产生的。将 0位置和 3位置的根部熵增分布进行

比较, 0位置比 3位置在尾迹区的损失值大; 而 0

位置比 3位置在通道中的损失小。0位置和 3位

置在根部的总损失大小很难比较。

图 4 � 叶中熵增分布

F ig. 4� M id�span surface entropy dist ributions

第二级静叶整个叶尖区域的非定常流动损失

都比定常损失大, 主要由靠近机匣处的端壁损失

在前面几排的积累, 以及上游动叶叶尖间隙流动

所导致。图中显示, 第二级静叶靠近机匣处的大

部分区域损失较大,并且 0位置和 3 位置两者分

布情况差别不大, 但是在靠近静叶吸力面边界层

以及下游尾迹中心处 0位置比 3位置的损失值明

显增大。

叶中处 0位置第一级静叶尾迹主要从第二级

静叶通道中间流过, 并与通道中的主流发生掺混;

3位置的第一级静叶尾迹则作用在第二级静叶的

前缘附近,并与叶片表面边界层相互作用。从叶

中的分布特点来看, 这与前面提到对 Clocking 效

应研究的结论相违背, 进一步说明总效率随静叶

相对位置的变化不是由 Clocking 效应引起的,而

是 Clocking 效应和通道中其它复杂流动的综合

影响。

图 5 � 叶尖熵增分布

F ig. 5� T ip�span sur face entropy distributions

为了进一步对比最高效率和最低效率位置的

Clocking 效应影响, 下面分析第二级静叶通道中

沿叶高方向的损失分布。图 6 是定常结果、0位

置和 3位置的第二级静叶进口时间平均熵分布云

图,图中左侧靠近叶片吸力面,右侧靠近叶片压力

面。
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图中显示非定常时均结果第二级静叶进口处

高损失区主要有 3处,即近机匣端壁区、近轮毂端

壁区和第一级静叶尾迹影响的高损失区。

图 6� 第二级静叶进口定常和非定常时间

平均熵分布

Fig. 6� Steady and time� average entr opy

distr ibutions in fr ont

of the 2nd stat or

近机匣端壁区的损失主要来自于上游动叶叶

尖泄漏流以及流动经过上游多个叶排时积累的端

壁损失和通道涡损失,从它的范围和大小来看,这

部分损失占整个叶高损失的绝大部分。

近轮毂端壁区的损失同样来源于流动在上游

多个叶排中积累的轮毂端壁损失和通道涡损失,

另外还有第一级静叶轮毂间隙的泄漏流也是损失

的来源之一,这一部分的损失也较大。

另外一部分损失是由第一级静叶尾迹在下游

的传播产生的。可以看出, 0 位置和 3 位置的分

布与目前对 Clocking 效应的认识不一致, 最高效

率时第一级静叶尾迹没有作用在叶片前缘附近,

而最低效率时第一级静叶尾迹的一部分区域向下

游发展后反而比较接近叶片前缘。

图 7� 第二级静叶进口时间平均相对总压分布

Fig . 7 � T ime�average relat ive tot al pressur e

distributions in fr ont of

the 2nd stato r

图 7对应图 6中根、中、尖相对总压  P * 时均

值沿周向的变化,相对总压的定义如下:

 P *
=

P
*
(  , r) - P

*
ave

P ref
� 100%

其中: P
*
ave是相对总压的周向平均值, P ref的值在

熵增的定义中已经给出, 图中 Y 表示周向位置。
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P. S.和 S. S.分别表示靠近静叶压力面和吸力面

一侧。

可以看出时间平均结果中, 虽然 0 位置和 3

位置的总压分布规律不同,即波峰和波谷值以及

周向位置都不相同, 但是第一级静叶尾迹在第二

级静叶通道中引起的相对总压变化都很小,不到

0� 25%,很难使总效率有明显变化。

图 6和图 7再次说明了, 叶轮机内部的非定

常流动非常复杂, 除了 Clocking 效应外, 还有许

多其他的非定常作用需要考虑, 如尾迹与泄漏流

等的相互作用。这些三维非定常的综合作用最终

决定非定常流动对叶轮机性能影响的效果。只有

在 Clocking 效应非常强的情况下,即该效应占主

导地位情况下才能发挥其作用。

文献[ 10]中提到压气机中的 Clocking 效应

比在涡轮中要低,而低速情况下的 Clocking 效应

比高速情况下的效应低,这可能是导致本算例的

低速压气机计算结果效率变化的 Clocking 效应

不明显的直接原因之一。

从上面的分析中可以看出, 本算例中的两级

低速压气机非定常计算结果 Clocking 效应不明

显。虽然数值计算的精度会对 Clocking 效应产

生一定程度的影响, 但更主要的是由低速压气机

自身的流动特点决定的,下一节中将通过对非定

常流动图画的分析来说明这一点。

2. 2 � 非定常流动分析

� � 本节主要分析 0位置的非定常结果,通过对

流动图画的分析初步了解非定常尾迹- 边界层、

尾迹- 尾迹以及尾迹- 泄漏流相互作用。

2. 2. 1 � 叶中流动

� � 图 8为叶中 0/ 60T 时刻熵增分布。从图中

图 8 � 0/ 60T 时刻叶中熵增分布

F ig. 8� M id�span entr opy distr ibutions o f 0/ 60T

可以明显看到各排叶片尾迹向下游通道运动, 并

与叶片表面边界层以及下游叶片排的尾迹相互作

用。从图中还可以看出静叶出口尾迹强度明显小

于动叶出口尾迹强度,且第一级静叶的尾迹在进入

第二级静叶通道前,受到第一级动叶尾迹的干扰,

并与之相互作用, 之后又被第二级动叶的前缘切

割,因此在进入第二级静叶通道前第一级静叶的尾

迹强度已经很小,这也使得 Clocking效应不明显。

图中还显示了!经典的∀尾迹在下游通道中的

传播过程,较为经典的描述是利用简单动力学理论

将这一作用机理分为三个方面: 弯曲、剪切和拉

伸[ 11, 12]。弯曲是由于尾迹在通道中的传播速度不

同导致尾迹中心线的扭曲;剪切是叶片吸、压力面

之间的速度梯度造成的尾迹运动方向的改变;拉伸

过程是因为下游叶片前缘附近的速度梯度使得尾

迹宽度增加。图中显示,转子尾迹在下游通道中的

弯曲程度较小,远小于涡轮中的尾迹弯曲程度, 这

是因为压气机中叶片吸力面和压力面的压差远小

于涡轮中的压差,导致尾迹在通道中变形减小。

2. 2. 2 � 尾迹与边界层相互作用

� � 图 9 为非定常结果 12/ 60T 和 20/ 60T 时刻

第一级静叶叶中同一区域的熵增和轴向速度分

布。图中显示边界层和尾迹处具有熵增值高和轴

向速度小的特点。当不同时刻第一级动叶的尾迹

撞击到第一级静叶吸力面边界层的不同位置时,

叶片表面边界层分布出现以下现象:

( 1) 第一级动叶尾迹作用到第一级静叶吸力

面边界层时,两者的掺混使得相互作用区域的熵

增值增加,即掺混损失增加;

( 2) 第一级动叶尾迹作用的第一级静叶边界

层下游区域,边界层变薄;

( 3) 第一级动叶尾迹作用的第一级静叶边界

层上游区域, 边界层厚度增加。边界层厚度增加

和变薄在图 9的轴向速度分布中体现出来。

目前许多文献中也对尾迹- 边界层的相互作

用进行了研究。Yi�Chih et al. [ 13] 对涡轮进口导

向叶片下游的转子叶片吸力面边界层进行实验测

量发现,进口导向叶片尾迹作用的边界层下游区

域, 转子边界层变薄, 而上游区域边界层厚度增

加。文献[ 14]中对某涡轮进口导向叶片尾迹作用

在转子叶片的区域进行测量显示, 进口导向叶片

尾迹作用区域之间动叶边界层变薄。这一现象类

似于湍流撞击到平板上, 对此 D Keith Walters et

al.
[ 6]
解释为当来流有尾迹通过时,边界层的发展

将经过周期性的过程, 尾迹通过时诱导平板边界

层产生湍流斑,并逐渐向下游传播,在向下游传播

的过程中,湍流斑将改变分离区的位置,伴随着流
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图 9� 第一级静叶叶中熵增和轴向速度分布

Fig. 9 � 1st Stato r mid�span entropy and ax ial velo city distr ibut ions

动的再附,出现平静区,因此尾迹经过的区域之间

边界层变薄。虽然本文的计算结果无法对湍流斑

和平静区的具体流动图画进行描述, 但是尾迹作

用导致边界层厚度的变化在流动图画中体现的较

明显。

2. 2. 3 � 尾迹与尾迹相互作用

� � 非定常结果中还显示出尾迹- 尾迹之间复杂

的相互作用。关于尾迹- 尾迹相互作用已经有许

多学者进行了研究, M aik et al.
[ 7]
对某单级跨音

高压涡轮内部的非定常流场进行了测量,发现转

子尾迹中受静子尾迹影响的区域尾迹强度减小,

实验数据显示静子尾迹对脉动值造成的影响约

50%。Chow et al.
[ 14]
的研究也表明尾迹- 尾迹

相互作用使得转子尾迹发生!纽结∀, 并导致尾迹

传播轨道的不连续, 以及湍流斑的产生。

图 10 为第二级动叶和第二级静叶叶中 0/

60T 时刻熵增分布,在前面的分析中已经提到,低

速压气机中由于叶片负荷较小, 导致出口尾迹的

强度较小,因此尾迹- 尾迹相互作用对流动结构

的影响不十分明显, 从流动图画中很难观察到尾

迹- 尾迹相互作用产生的湍流斑。虽然如此,从

图中圆圈标出的区域仍然可以看到两个尾迹相互

作用产生的纽结现象, 第二级动叶的尾迹在向下

游发展的过程中, 由于受到上游叶片排尾迹的影

响,运动轨迹不再沿着直线方向,而在相互作用的

区域发生了扭曲, 进而尾迹强度和宽度都发生了

改变。

图 10� 0/ 60T 时刻第二级动叶和第二级静叶叶中

熵增分布

Fig. 10 � 2nd Ro tor and stator mid�span sur face

entropy distributions o f 0/ 60T

2. 2. 4 � 尾迹与泄漏流相互作用

� � 由于两级压气机动叶均存在叶尖间隙,所以

动叶间隙泄漏流会对通道内的流动产生一定影
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响,下面通过相对马赫数和熵增的分布来分析动

叶叶尖泄漏流。

图 11为非定常结果 0/ 60T 时刻动叶叶尖处

相对马赫数等值线图, 从图中能明显看到动叶叶

尖泄漏涡从动叶前缘出发,向下游运动一直到达

相邻动叶的压力面。其中第一级动叶叶尖泄漏涡

的运动轨迹比较平直, 泄漏涡的运动轨迹在到达

相邻叶片压力面之前一直比较集中, 没有明显扩

散,这是因为在低速压气机中主流的速度本身不

大,导致泄漏涡中的速度亏损也不大,泄漏涡与主

流之间的掺混作用不强,因此泄漏涡在下游发展

的过程中保持分布比较集中。

第二级动叶中的马赫数分布则表明尖部的泄

漏涡在向下游传递时发生扭曲, 是因为前排静叶

尾迹向下游运动时与第二级动叶叶尖泄漏涡发生

了相互作用。图 12 为叶尖间隙处第二级动叶熵

增和相对马赫数分布, 图中显示在第一级静叶尾

迹与第二级泄漏涡发生作用的区域, 泄漏涡的运

动轨迹发生了改变, 不再沿直线传播,而是发生了

扭曲,最终作用在相邻叶片压力面的位置也发生

了变化。同时尾迹与泄漏涡的掺混使得泄漏涡的

宽度增加,而强度相应减小。

综上所述,本算例中两级低速压气机非定常

计算 Clocking 效应不明显, 产生这一现象的原因

一方面是因为数值计算精度的影响, 更主要的原

因在于虽然所模拟的压气机内部流动的局部非定

常性较为明显,但三维综合产生的效果并未对压

气机性能产生较为明显的影响。所以, 在叶轮机

内部流动非定常效率的利用及流动控制中,应充

分考虑三维综合的效应。

3 � 结 � 论

� � ( 1) 对低速重复级压气机静叶 Clocking 效应

的数值计算显示, 总效率变化不到 0� 1%。经过

分析认为,低速压气机自身的流动特点是造成静

叶 Clocking 效应不明显的主要原因。

( 2) 非定常计算结果显示,通道内存在明显

的上游叶片尾迹与下游叶片边界层以及下游叶片

尾迹的相互作用, 分析显示这一相互作用在结果

的流动图画中体现的比较明显, 但是对低速压气

机整体特性的影响较小。

( 3) 非定常计算结果显示动叶叶尖间隙处存

在明显的泄漏涡,虽然在 S1流面的流动图画中体

现的比较明显,但是由于低速压气机负荷较小,叶

尖泄漏流在叶高方向的分布范围和强度均较小,

对整体特性的影响不明显。此外, 在结果的流动

图画中还显示了上游叶片排尾迹与动叶叶尖泄漏

流之间发生相互作用, 它也对低速压气机内部的

流动结构产生一定影响。
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( 4) 叶轮机内部非定常流动效应是各种复杂

三维非定常流动的综合结果, 局部强烈的非定常

流动并不一定意味着叶轮机总体性能将发生明显

的改变。在评估和利用非定常效应时, 应充分考

虑非定常流动的三维综合效果。
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