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单级轴流大小叶片压气机
非定常流场数值研究
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摘   要: 通过数值模拟方法对单级轴流大小叶片压气机与常规叶栅压气机的非定常压力场进行分析与

对比,结果表明:由于小叶片的分隔效应,使得转子通道的非定常压力和单叶片非定常负荷脉动大大增强, 并

促进了压力波向上游的传播;但转、静子单元的整体扭矩和轴向力脉动降低;绝对坐标系下转子入口处的压力

波动是转子势扰动、动静干扰产生的压力波和此波在周向的不均匀性的综合作用,不同的入口周向位置 ,压力

波的幅值相位存在较大差别,小叶片的存在强化了这种差别。
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Unsteady flow analysis of a single2stage compressor
with splitter vane using numerical method
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Abstr act: The numerical method was applied to the unsteady flow analysis of a single-

stage compressor with splitter vane. T he result shows that because of the separat ion effect of

the split ter vane, the unsteady pressur e fluctuat ion and unsteady blade load fluctuation are

st rengthened great ly, and it hastens the pressur e wave spreading upstream, while the torque

and axial for ce fluctuat ion of the rotor and stator unit are reduced. T he pressure wave at the

rotor inlet in the absolute coor dinate is the integrat ion of the potent ial disturb of the rotor ,

the pressure wave of the rotor- stator inter act ion and the cir cumferential dist ribut ion of this

pressure wave. T he magnitude of pressure wave in differ ent circumferent ial position differs

great ly, splitter vane str engthens this differ ence.

Key words: aerospace propulsion system; split ter vane; single- stage compressor; 3D

unsteady; unsteady pressure

  轴流大小叶片技术的主要设计思想是在轴流

压气机叶栅通道后半部分局部增加小叶片,以期

望抑制甚至消除高负荷叶片叶背气流分离,且避

免因增加全弦长叶片引起的堵塞、效率下降和重
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量增加。早在 20 世纪 70 年代, Dr. Wenner2

st rom就曾采用了大小叶片的气动布局以降低高

负荷转子出口气流落后角[ 1, 2]。但由于缺乏对流

场进行详细分析的手段, 一度搁置。80 年代以

后,借助全三维数值模拟方法,大小叶片技术又得

到重新应用, 并取得显著的进展[ 3]。同时出现了

一系列有关大小叶片压气机内部流动分析与设计

的工作
[ 4, 5]
。二维定常计算表明, 小叶片的存在

可以调节栅内流场, 提高叶栅整体负荷[ 6, 7]。同

时近年来的研究发现, 叶栅内部的非定常流动对

压气机气动、结构性能存在不可忽视的影响
[ 3, 8]
。

除了定常流场的改变外, 小叶片的出现,也必然会

强烈影响到叶栅的非定常流场。为进一步理解大

小叶片压气机内部非定常流场, 突出大小叶片压

气机的非定常流动特征,为设计提供有价值的参

考。本文利用非定常数值模拟方法, 对低速轴流

单级大小叶片压气机与去除小叶片的常规叶栅压

气机通道流场进行详细的对比与分析。

1  计算方法与模型简介

图 1所示的为计算所用的大小叶片压气机

转、静子叶型,该压气机由采用等环量设计的大小

叶片转子和常规静子组成,为改善静子的角区流

动,静子端壁采用一定程度的弯扭造型。为与大

小叶片压气机非定常流场进行对比, 本文还计算

了去除小叶片后的常规叶栅单级压气机的非定常

流场。计算模型的参数如表 1所示。

数值计算采用 CFD 软件 fluent6. 0, 采用一

阶迎风格式,双重时间步法进行非定常计算, 将转

子划过静子通道的过程分为 60个时间步。计算

所需的湍流模型为混合长度模型, 近壁区采用标

准壁面函数, 网格为 H 型网格, 沿流向、周向、径

向的网格点分别为 220、80、60。为保证对壁面附

近流动的有效刻画, 网格在壁面附近略有加密。

图 1 大小叶片压气机三维叶型

F ig. 1 32D foil of compressor with split ter

表 1 压气机叶型参数

Table 1  Compressor foil par ameter

转子弦长 170mm 静子弦长 170mm

轴向间距 18mm 小叶片弦长 85mm

叶尖间隙 1mm 轮毂比 0. 75

小叶片数 18 叶中弯角 20b

大叶片数 18 静子叶片数 18

入口 Ma 数 0. 3 转子转速 3 300 r / min

图 2所示的为两个压气机模型特性线和非定

常采用的计算状态, 可以看出两者加功量特性线

相当接近,因而非定常流动状态的对比采用了相

同的流量系数进行,如图所示的计算点位置。计

算以定常掺混面的计算结果为初场, 检测入出口

的流量和总压,两个模型分别经过大约 27个周期

后,流量和流量加权平均总压表现出良好的周期

性, 记录此时的流场作为收敛后的非定常流场。

为突出非定常流动的影响,本文显示的流场均采

用扰动参数分析计算, 定义为瞬时参数与时均参

数之差
[ 7]
。

图 2  压气机特性线

F ig. 2  Charact er of compressor

2  计算结果与分析

图 3 所示的为大小叶片 ( SP) 和常规叶栅

( TRA)压气机转、静子扰动轴向力和扰动扭矩,

以及单独的大叶片和小叶片的扰动轴向力和扭矩

(非定常脉动值除以时均值)随时间的变化。相对

于常规压气机,小叶片降低了转子单元和静子叶

片的扭矩与轴向力的脉动幅值, 但单独的大叶片

( Pr in)和小叶片( Splitter)的轴向力与扭矩脉动幅
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图 3  转静子所受的扰动非定常轴向力和扭矩

F ig. 3 t he unsteady force and torque of rotor and stator

值大大增加,但小叶片并未影响大叶片的非定常

负荷的波动相位和频率,而只是改变了其波动幅

值。小叶片的波动相位与大叶片恰好相差半个周

期, 因而叠加后的转子单元负荷脉动大大降低。

对静子而言,在相同的转、静子相对位置上,小叶

片的存在不仅相对降低了非定常力和扭矩波动的

幅值,而且还改变了波动的相位。另外尽管小叶

片位于叶栅通道的中心位置, 但由小叶片分隔大

叶片叶栅通道形成的两个子通道流场对静子的影

响的强弱和相位是不同的。

图 4 所示的为大小叶片(上图)和常规叶栅

(下图)压气机转、静子壁面,叶中截面的无量纲扰

动压力随时间变化的时2空图(纵坐标为时间)。

首先可以看出大小叶片转子的压力脉动幅值远高

于常规叶栅,在大小叶片转子压力面,压力脉动最

强烈的位置在于距尾缘约 10%弦长的位置处,且

此处为时间相位最低处,即当大小叶片转子和静

子相对位置变化时, 此处最先感受到压力波动,随

后此压力波随时间向叶片前缘和尾缘传播,并逐

步衰减。在小叶片壁面上感受的压力波与同轴向

位置处的大叶片类似, 由于大叶片压力面和小叶

片压力面是依次扫过静子的, 导致大叶片吸力面

与压力面感受的压力波动与小叶片相差半个周

期,从而负荷脉动相差半个周期。壁面非定常压

力波在吸、压力面的传播速度不同,在超过小叶片

前缘以后,压力波迅速衰减。在尾缘处,吸力面和

压力面的压力波动相位相同。在无小叶片的常规

转子压力面,压力波脉动的最强点几乎就在尾缘

上,时间相位的最低点位于弦向的中点,且压力波

动相对较弱,随着时间的发展,此压力波向前缘和

尾缘传播,在向尾缘的传播过程中,压力波的幅值

得到迅速的增强。常规转子吸力面压力波在尾缘

处最强,随时间向前缘传播,衰减速度远高于大小

叶片叶栅情况。

大小叶片压气机静子壁面的压力波动相对不

规则,除前缘位置外,压力波动都非常微弱,且衰

减很快。由于小叶片的存在,大小叶片压气机静

子前缘的压力波动频率要高于常规压气机静子,

幅值也略有降低。可以认为, 小叶片的存在,有利

于降低静子的负荷波动与流动的非定常性。

图 4 叶中截面转静子壁面的扰动压力

F ig. 4  Disturb pressur e on the mid section blade sur face of rotor and stator
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图 5 转子叶栅通道扰动压力场

F ig. 5  Disturb pressur e field

of rotor cascade mid section

  以上分析表明小叶片的存在, 改变了叶栅通

道内非定常压力脉动的波动形式, 使叶栅内部的

非定常压力波动程度大大增加, 虽然整体的负荷

脉动降低,但单叶片负荷脉动大大增加,这将对转

子叶片的疲劳等结构特性提出较高的要求。

为进一步详细分析叶栅流场非定常压力脉动

产生原因,图 5给出了大小叶片压气机和常规压

气机叶中截面的扰动压力场, 可以看出,由于受到

静子前缘和通道的交替影响, 转子叶栅产生周期

性的压力波动, 对于大小叶片转子,当静子前缘和

小叶片尾缘接近时, 受静子前缘和通道影响产生

的高压和低压影响全部局限在小叶片分隔大叶片

叶栅通道形成的子通道里( 0时刻与 0. 5T 时刻) ,

随着转子的转动,高低压区周期性变化,在转子通

道里产生了一道强烈的周期压力波动, 这种压力

波动首先影响到大叶片压力面后部以及几乎整个

小叶片压力面, 并反射到小叶片吸力面,从而造成

前述的大、小叶片吸力面存在的一段增强区域。

随后压力波向叶片前缘传播, 当此压力波超过小

叶片前缘后,融合在一起,并随之传播到有效通道

外,压力波迅速衰减。而在常规叶栅中,由于没有

小叶片对静子的势影响的分割, 静子前缘的高压

势影响和通道的低压势影响在转子尾缘附近就迅

速融合抵消了,因而常规叶栅转子中的非定常压

力波动衰减的非常迅速(在转子流场前部,只能通

过等值线来强化压力波动的显示)。而也是由于

缺乏小叶片的阻挡, 静子的高压势扰动和通道的

低压势扰动如图 4( 0. 0T 和 0. 5T )所述直接影响

到转子压力面的中部, 随着转子尾缘与静子前缘

相对位置的接近,叶片感受的静子势扰动增强,但

影响区域减小,造成叶片表面压力波动由叶中向

尾缘逐渐增强的形式。

由于上游转子对下游静子的非定常影响以尾

迹等粘性影响为主, 而下游静子对上游转子的影

响以势流影响为主
[ 7]
, 因而相对于转子而言, 两种

压气机的静子通道内的非定常压力波动相对较弱。

大小叶片转子叶栅内部这种特有的非定常流

场,主要是其气动布局决定,当转子和静子的稠度

发生相对改变时, 叶栅通道压力波动形式与相位

以及叶片的扭矩波动形式都会发生显著改变。但

除静子稠度过高时(即静子前缘高压势影响和通

道中部低压势影响都局限在一个子通道内) , 转、

静子叶片数的轻微改变不会改变小叶片隔离非定

常压力势扰动并促进压力波动传播的基本形式。

除了对栅内的非定常流动的影响,小叶片的

存在还会对栅前压力波动的产生强烈影响。图 6

的云图所示的为在转子相对坐标系下, 转子入口

压力波动的时2空图, 横坐标为转子叶栅通道相对

周向位置,图中白线为转子叶片前缘位置,扰动压

力脉动较强,压力脉动较弱的区域为叶栅通道中

间部位。纵坐标为时间。可以看出,两种叶栅的

非定常动静干扰压力波传到转子入口处时,不同

相对周向位置感受的压力波动幅值相位都发生了

变化,但波动分布形式非常相近,但由于小叶片减

弱了压力波的衰减, 促进了压力波向转子上游的

传播,大小叶片叶栅入口的扰动压力波动幅值较

大,且相位较之常规叶栅提前约 25%个周期。在

静止坐标系下,转子前方某固定位置的非定常压

力脉动应是如图中虚线所经历的压力波动(在一

个周期时间内,该点经过一个完整的叶栅通道)。

从图中可以看出, 在不同的绝对位置处感受得压

力波动是不同的。原因在于转子前方某固定点感
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受的非定常压力波是由两种影响组合而成:一个

是动静干扰引起的压力波动向上游的传播,另一

个是该压力波在传播过程中周向不均匀性旋转时

引起的周向波动, 由于这两种周期影响的相位和

幅值关系随叶栅入口绝对位置的变化而变化, 因

而叠加出来的总的压力波动也存在很大区别, 如

图 6的曲线图所示(横坐标为时间, 略去)。可以

看出,在不同的入口相对位置处(即对栅后静子不

同的相对位置) ,压力波动的形式发生了显著的改

变,这种差异在大小叶片叶栅中得到进一步强化。

需要注意的是, 图 6 线图中所示的大小叶片叶栅

入口处的小波峰、波谷并非是由于小叶片的存在

引起的,而是由于前述的两个波在不同的相位上

叠加出来的。这种影响,在常规压气机中也是存

在的。在转子进口附近, 该合成扰动压力波, 叠加

上转子旋转产生的势扰动,就是转子前方某点在

绝对坐标系下感受的真实压力波动。

图 6 叶栅进口压力波动

Fig. 6 the pressur e fluct uation at the inlet of rotor

3  结  论

通过对低亚音近设计点相同流量系数下的大

小叶片压气机和常规转子压气机级非定常流场的

计算与分析,得出如下结论:

( 1) 在本文所述的计算模型中, 小叶片的存

在降低了转、静子单元总的非定常力和扭矩的脉

动幅值,同时也改变了静子的非定常负荷的频率

与相位,但小叶片强烈增强了栅内流场的非定常

性,引起了壁面压力波动的显著变化,并增强了大

叶片和小叶片各自的非定常力和扭矩脉动。从非

定常压力场的分析可以看出, 这种现象是由于小

叶片分隔转子叶栅为两个通道, 分隔下游静子叶

栅交替的高低压扰动, 从而引起了非定常压力波

动的增强导致的, 去除小叶片后的常规叶栅的转

子,由于下游的势扰动在转子叶栅通道的融合,非

定常波动比较弱。

( 2)在相对坐标系下, 两种压气机转子出口
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的感受的动静干扰非定常压力波动频率和模式近

似,但由于小叶片的存在促进了压力的传播, 转子

入口感受的扰动压力波动的幅值大大增加,在绝

对坐标系下,转子入口的扰动压力波动由前传至

叶栅入口的动静干扰压力波动和该压力波在周向

传播的不均匀性两种影响综合作用的结果,因而

不同周向位置处的压力波动的形式存在很大不

同,小叶片的存在,进一步强化了这种差异。
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