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不同顶部间隙对跨声风扇转子的影响分析
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摘　　　要 : 为研究跨声压气机叶尖间隙流动对性能影响的特征 ,数值计算了某高负荷跨声风扇转子在 5种

等高间隙和两种阶梯间隙结构下的性能.通过对总体性能参数和叶尖区静压、周向速度、熵等细节参数的分

析 ,认为叶尖前段间隙流比后段间隙流对压气机性能的影响更大 .其中 ,涡波干涉对于前段间隙流带来的危害

尤为重要.比较阶梯间隙的计算结果 ,验证了这一推断.
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Abstract : In order to st udy the influence of tip clearance flow on t he performance of a

t ransonic comp ressor ,a high2load t ransonic fan’s rotor with five constant widt h clearances

and two step2clearances were numerically simulated. Af ter analysis of the overall performance

parameters and t he detailed flow parameters including t he static p ressure ,circumferential ve2
locity and ent ropy ,it is concluded t hat t he f ront part clearance flow has greater influence on

t he compressor than t he back part clearance flow. In particular ,t he vortex2shock interference

may worsen t he f ront part clearance flow ,as demonst rated by comparing t he simulation of

two step2clearances.
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　　为满足航空发动机高推重比的要求 ,压气机

正向高的级压比、低展弦比方向发展.而这必然导

致压气机内二次流动加剧 ,气流更易分离 ,从而使

得压气机的等熵效率和稳定裕度下降.众多研究

表明 ,叶尖间隙附近是压气机内流动最复杂、损失

最严重的区域 ,也是主要的发生失速的起源位置.

近几十年来 ,人们对风扇和压气机的间隙流

动进行了很多详细研究.总体上 ,叶尖间隙带来的

副作用主要体现在以下三方面 : (1)泄漏流与主流

掺混形成泄漏涡 ,演变成为低能堵塞团[ 122 ] ; (2)泄

漏涡与激波的相互作用 ,即涡波干涉[324 ] ; (3)泄漏

流与机匣壁面附面层的相互影响[526 ] .除此之外 ,

泄漏流的影响是多方面的.祁明旭等人[ 7 ]认为 ,叶

尖间隙流动会对叶排通道涡产生较大影响 :当间

隙较小或间隙靠近叶顶前缘时 ,间隙流不能破坏

顶部通道涡的整体性 ,仅将通道涡的位置进行迁
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移 ;当间隙较大时 ,间隙流将顶部通道涡拆分成两

个独立的涡区 ,并分别将这两个涡区向压力面和

叶中展向推移. Brandt Holger 等人[5 ]的研究表

明 ,壁面附面层变厚会使得间隙涡的卷起点向叶

片前缘移动 ,间隙涡的强度更大 ,影响区域也向叶

片通道扩展.

由于间隙流动的复杂性 ,人们研究了各种方

法来控制它.基于对间隙流动的研究和分析 ,人们

发展了不同结构的处理机匣和抽吸气等方法 ,都

得到了不错的效果.但由于对间隙流动的特点的

认识不同 ,这些方法所产生的效果相差较大.因

此 ,有必要深入研究叶尖间隙流动的规律.本文在

五种等高间隙和两种阶梯状间隙情况下 ,对某高

负荷跨声风扇的转子进行了定常数值模拟 ,并对

比分析了其流场结构的变化.

1　数值方案

数值模拟采用 NUM ECA 公司的 FIN ETM /

TU RBO程序 ,对三维定常雷诺平均 N2S方程求

解 ,采用中心差分格式 ,湍流模型选择 Spalart2
Allmaras一方程模型.进口边界给定总压、总温

和气流角 ,出口给定中径处的背压 ,其它叶高的背

压由径向平衡方程计算得出.固壁为绝热、无滑移

边界条件.

本文选定的计算对象为一台高负荷单级跨声

风扇的转子 ,设计转速为 21 500 r/ min.叶片数为

14.该单级风扇设计工况下的流量为 2510 kg/ s ,

总压比为 212 ,绝热效率为 88 %.

图 1　计算域和通道 H网格

Fig. 1　Computing domain and H2type grid

计算域如图 1 所示 ,通道内计算网格为 H

型 ,网格数为 53×40×129.动叶顶部间隙网格为

蝶型 ,内网格数为 17 ×10 ×65 ,外围网格数为

18×10×161.为方便比较 ,各种间隙值的计算都

给定相同边界条件和相同网格划分.

2　计算结果与分析

2 . 1　等高间隙结果分析

为分析叶尖间隙大小对压气机的影响 ,分别

选取了顶部间隙高度为 0 , 011 , 012 , 013 , 014

mm ,计算压气机内流场和总体性能的变化.前节

已指出 ,为方便比较 ,这五种计算所选网格布局都

一致 ,进口均为大气条件 ,出口给定叶中半径处的

静压.

图 2描述了设计工况下 5种间隙计算得到的

效率、压比和流量变化趋势.可以看到 ,随着间隙

值的增大 ,压气机的损失增加 ,绝热效率下降较

大 ,同时 ,增压能力和流通能力也稍有减弱.动叶

的平均叶高为 01107 m ,仅改变 011 mm (约为

011 %叶高)的间隙高度就能引起绝热效率有如此

变化 ,充分说明高负荷跨声转子的间隙流动非常

重要.

图 2　不同间隙高度对压气机性能的影响

Fig. 2　Rotor performances with different

clearance width

间隙为 011 mm时的总压比高于零间隙时的

值 ,说明存在小于 011 mm的“最佳间隙”.当处于

最佳间隙时 ,泄漏流能起到改善尖部吸力面流动的

正作用.而最佳间隙一般非常小 ,实际中不易达到.

为分析间隙大小影响压气机流动的叶高范

围 ,图 3给出了相对总压的周向平均值沿展向的

分布趋势.相对总压的变化直接反映了损失的大

小 :70 %叶高以上的部分 ,相对总压随间隙增大而

减小 ,表明这个区域的能量损失随间隙变大而不

断增强 ;其它叶高部分 ,不同间隙时的相对总压基

本一致 ,表明间隙流动的变化对叶中和叶根的流

动影响较小.

间隙流动是由叶盆和叶背的压力差引起的.
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图 3　周向平均相对总压的展向分布

Fig. 3　Dist ribution of circumferential averaged

relative total pressure along span

图 4　97 %叶高处压力面和吸力面的静压分布

Fig. 4　Static pressure of suction and pressure

surface at 97 % span

图 5　相对速度周向分量的弦向分布

Fig. 5　Relative circumferential velocity along chord

in clearance

图 4给出了叶尖处 (97 %叶高)压力面和吸力面的

静压分布.图 5描绘了叶顶间隙中的相对速度周

向分量沿弦长的分布.根据图示静压和相对速度

的分布特点 ,可以将间隙流动沿弦向分成三部分.

从前缘到大约 013 倍弦长处为第 1 段 :叶盆静压

在前缘附近迅速增大 ,而叶背的静压基本不变 ,巨

大压差驱使从叶盆到叶背的泄漏流的产生 ,并有

很大的周向速度.从 013 倍弦长到 016倍弦长处

为第 2段 :该段的静压差维持在第 1 段的压差大

小 ,但由于叶片前缘处的泄漏流产生的低能区沿

周向移动 ,在相邻叶片的大约 013 倍弦长附近与

当地的泄漏流汇合 ,从而使得泄漏流速度迅速减

小.从 016倍弦长到尾缘为第 3段 :吸力面上 016

倍弦长处 ,气流经过激波 ,压力剧增 ,而压力面压

力基本不变 ,压差的迅速减小使得相对速度减小

很多.尾缘附近甚至出现了压力面和吸力面的负

压差 ,使得泄漏流速度迅速减小.

由图 5可知 ,间隙值越大 ,第 1段内泄漏流的

速度越大 ,而第 2 段和第 3 段内的泄漏流速度越

小 ;同时 ,第 1段和第 2段交界处气流速度的减小

幅度越大 ,交界点也越靠近叶片前缘.所以 ,叶片

前段产生的泄漏流是大间隙引起压气机性能下降

的关键因素.

图 6　011 mm间隙叶尖截面等熵云图

Fig. 6　Entropy contours of tip flow with 011 mm

clearance width

涡波干涉是叶尖前段泄漏流产生大损失的重

要因素.如前所述 ,第 1段间隙内叶背和叶盆的静

压差会产生速度很大的泄漏流 ,它与主流的掺混

作用会卷起间隙涡.而间隙涡会与槽道激波相互

作用 ,造成间隙涡的扩大甚至破裂[4 ] ,引起很大的

损失.图 6和图 7 分别描绘了 011 ,013 mm 间隙

高度时的叶尖 (97 %叶高)流动状况.由图上看到 ,

靠近吸力面的激波上游区域 ,013 mm 间隙的熵

值比 011 mm间隙的熵值高 ,表明大间隙的间隙

涡更强.因此 ,大间隙下 ,涡与激波的相互作用更

强 :激波更靠近叶片前缘 ,且激波形状 (图示相对

马赫数为 1的等值线)扭曲更严重 ;激波后高熵值

范围更大 ,周向位置更靠近压力面 ,熵的峰值也更

大.波后高熵值区域的扩大表明泄漏涡经过激波

后的扩散更严重 ,产生的低能区更大.而该低能区

周向上更靠近叶盆 ,验证了如图 6所示 ,大间隙下
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第 1段和第 2段交界点位置更靠近叶片前缘.同

时 ,低能区熵峰值更大 ,也验证了大间隙下第 1和

第 2段交界点处泄漏流速度下降得更多.

图 7　0. 3 mm间隙叶尖截面等熵云图

Fig. 7　Entropy contours of tip flow with 013 mm

clearance width

综上所述 ,间隙高度越大 ,间隙流动越强 ,涡

波干涉产生的损失也越大 ,相应的总体性能更低.

2 . 2　阶梯间隙结果分析

为更好的比较叶尖前段间隙流和后段间隙流

对叶尖区流动的影响 ,计算了两种阶梯状间隙的

工况.如图 8 所示 ,间隙 A 的结构为前半段间隙

高度 012 mm ,后半段间隙高度 013 mm。间隙 B

的结构与 A 相反.依前所述 ,相比于 012 mm 的

等高间隙流动 ,A的后段间隙流动更强 ,B的前段

间隙流动更强.

图 8　阶梯间隙结构

Fig. 8　Clearance st ructure with step

给定相同进口条件和相同背压的情况下 ,3

种间隙结构的转子总体性能如表 1.

间隙 A和 B 的性能相比于 012 mm 等高间

隙均有下降 ,而间隙 B 结构与 A 相比 ,流量和效

率下降得更多.表中 ,间隙 B 结构的叶尖损失系

数比 A大 ,充分说明了叶尖前段间隙流对损失的

产生起到更重要的作用.

表 1　不同间隙结构下的性能参数

Table 1　Performance parameters with different clearance

参 数
流量/

(kg/ s)

绝热

效率/ %

97 %叶高的相对

总压损失系数

0. 2 mm 26. 23 89. 55 0. 662

间隙 A 26. 15 89. 07 0. 784

间隙 B 26. 13 88. 98 0. 811

图 9和图 10分别为间隙结构 A 和 B的叶尖

截面等熵云图.与 A 相比 ,B 的激波位置更靠近

前缘 ,激波形状更扭曲.激波后的低能区范围更

大 ,更靠近压力面 ,同时熵的峰值更高.这表明间

隙 B内的涡波干涉作用强于间隙 A.

图 9　间隙 A叶尖截面等熵云图

Fig. 9　Entropy contours of tip flow with clearance A

图 10　间隙 B叶尖截面等熵云图

Fig. 10　Entropy contours of tip flow with clearance B

对两种阶梯间隙的对比分析 ,充分说明在跨

声压气机中 ,叶尖前段间隙流比后段间隙流对流

场结构的破坏更大 ,带来的损失更大.其中 ,涡波

干涉是造成这种现象的主要原因.
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3　结　论

为了分析跨声压气机的间隙流动特征 ,对五

种等高间隙和两种阶梯间隙结构的某高负荷跨声

转子进行了定常三维粘性数值模拟.通过各种性

能参数的对比和流场结构的分析可以得出以下有

关跨声压气机间隙流动的结论 :

(1) 间隙流的强度及其造成的损失受间隙大

小影响较大.间隙越大 ,间隙流动更强 ,造成的损

失也越大.改变间隙大小仅对 70 %以上叶高的流

动有较大影响.

(2) 间隙越大 ,靠近叶尖前缘的前 1/ 3 弦长

范围的间隙内泄漏流速度越大 ,后段间隙内的泄

漏流速度越小.叶尖前段间隙流动比后段间隙流

动对压气机性能的影响更大.

(3) 叶尖前段间隙内 ,涡波干涉产生的影响

很大.间隙越大 ,涡波干涉的强度越大 :激波位置

更接近前缘 ,形状更扭曲 ;波后泄漏涡沿周向扩散

更大 ,损失更大.

本文的研究对改善跨声压气机叶尖区流动有

参考作用 ,同时 ,能从侧面反映处理机匣的轴向位

置对压气机性能的影响[8 ] .
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