
第 24卷 第 4期
2009年 4月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 24 No . 4
Apr . 2009

文章编号 :100028055 (2009) 0420851207

某型发动机高压 12级转子叶尖间隙控制研究
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摘　　　要 : 以某型发动机为对象 ,采用 CFD数值模拟 ,研究了高压压气机 12级孤立转子在不同叶尖间隙

值下的单通道流动细节 ,分析和比较了不同叶尖间隙值下该级转子的压比和效率 ,获得了最佳性能前提的叶

尖间隙值 ,并讨论了最佳间隙下的流场结构.结合 ANSYS有限元软件评估了转子叶片和轮盘在热2结构耦合
作用下的径向应变.研究结果对改进转子叶尖间隙装配和控制具有较好的参考价值.

关　键　词 : 压气机 ; 叶尖间隙控制 ; 热应力 ; 数值模拟

中图分类号 : V233. 7 　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2008203230 ; 修订日期 :2008205220

作者简介 :罗飞腾 (1984 - ) ,男 ,壮族 ,广西河池人 ,博士生 ,专业为航空宇航推进.

Research on turbofan engine HP2compressor rotor212 blade

tip clearance control

L UO Fei2teng , SON G Wen2yan , L I J ian2ping , L I Qiang

(School of Power and Energy ,

Nort hwestern Polytechnical U niversity , Xi’an 710072 , China )

Abstract : U sing CFD numerical simulation method , t he single2passage flowfield of high

pressure comp ressor rotor212 wit h different tip clearances were investigated , and t he corre2
sponding total p ressure ratio and efficiency were analyzed and compared , t hen a tip clearance

value of optimal performance was obtained. The flowfield st ructure under optimal perform2
ance was discussed next . Finally , based on t he finite element analysis sof tware———ANSYS ,

t he radial st rain of rotor blade and disc , which are under coupled effect of t hermal2st ructure ,

were estimated. The research result s p rovide good reference for rotor blade tip clearance as2
sembling and cont rol .
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　　双转子涡扇发动机的高压级转子 ,在持续气

流条件下工作时 ,承受着较高温度、压力和离心力

的载荷作用 ,会产生膨胀拉伸、弯扭变形 ,造成转

子叶尖与机匣的间隙逐渐缩小甚至刮伤机匣、损

坏叶片 ,这将导致严重的压气机性能恶化.因此 ,

有必要对转子叶尖间隙流动 ,转子叶片及轮盘的

应变进行研究 ,为叶尖间隙的有效控制提出合理

的解决途径.

多级轴流压气机转子叶尖流动在本质上很复

杂 ,这种复杂性来自叶片排复杂流动、端壁区边界

层的形成、各种涡系、二次流与泄漏流的存在

等[1 ] .转子叶片与机匣的间隙值对压气机性能影

响很大 ,过大的间隙将造成较大泄漏流损失 ,使得

压气机性能下降 ;过小的间隙则引起堵塞 ,降低压

气机压升能力和稳定工作范围 ;研究表明 ,存在一

个使叶顶损失最小的最佳间隙[122 ] .

本文以某型发动机高压压气机 12级转子为

对象 ,采用 CFD方法对单转子通道的流动进行数

值模拟研究 ,寻求最佳转子性能前提下的叶尖间

隙值 ,并结合 ANSYS进行应变分析 ,计算结果对
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高压压气机转子叶片的装配间隙具有较好的参考

价值.

1　CFD数值计算

　　流场模拟是采用 CFD软件 NUM ECA 来进

行的.为研究方便 ,对压气机内流场作如下假设 :

①完全气体假设 ;②叶轮转速恒定 ;③忽略流体质

量力 ;④绝热固壁条件.

1 . 1　数值方法的验证

　　NASA Rotor237 是一种高压比的跨声速压

气机转子 ,在总体性能和流动结构方面具有大量

的实验数据.通过对叶顶间隙值为 0. 356 mm 时

Rotor237的流场进行了数值模拟 ,并与实验测量

数据进行对比 ,验证了本文数值模拟方法的可行

性和计算精度.图 1 ,图 2分别给出了 Rotor237的

压比和效率特性的计算值与实验结果对比图.

图 1　实验和数值模拟的转子压比对比

Fig. 1　Comparison of pressure ratio f rom

experiment and numerical simulation　

图 2　实验和数值模拟的转子效率对比

Fig. 2　Comparison of efficiency f rom experiment and

numerical simulation

1 . 2　计算模型及边界条件

　　采用 U G软件进行转子叶片及其子午流道的

造型 , 计算网格由 Auto Grid/ IGG生成.为了保

证计算稳定和精度 ,生成的网格应满足贴体性、正

交性、光滑性、分布合理以及结构合理[2 ] .由于高

压 12级转子叶片上半部分 (叶中至叶尖部分)为

钝尾缘结构 ,故采用 HO H型网格 ,其拓扑结构为

O型.图 3给出了叶片网格点数分布示意图 ,图 4

给出了计算域的网格图 ,图 5 给出了无叶尖间隙

和带叶尖间隙的高压 12 级转子单通道流场计算

网格.本文所生成的不带叶尖间隙和带叶尖间隙

的高压 12级转子单通道计算网格正交性角度、长

宽比、膨胀比都在要求范围内 ,没有负网格 ,各方

向上网格层数都达到 3 层以上 ,每种计算状态的

网格都达到 30万左右 ,能满足加速收敛和精度的

要求.

FIN E/ TU RBO模块计算采用的是雷诺平均

Navier2Stokes 方程组. 湍流模型采用 Spalart2
Allmaras单方程模型 (简称 S2A 模型) ,S2A 模型

与 Baldwin2Lomax代数模型相比其湍流涡粘区

域是连续的 ,而且具有较宽的适用范围和相对较

低的 CPU 及内存要求.

在数值模拟计算中 ,给定的边界条件有 : ①进

口质量流量和静温 ; ②出口静压 (1. 86 MPa) ; ③

无滑移壁面边界条件 ; ④叶片的前后缘延伸段取

周期性边界条件.进口参数根据设计点参数给定 ,

如见表 1.

图 3　叶型网格点数分布

Fig. 3　Grids dist ribution of blade profile

图 4　计算域网格图

Fig. 4　Grids for computational domain
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图 5　12级转子单通道网格

Fig. 5　Grids for rotor212 single passage

表 1　发动机高压 12级转子进口的设计点参数

Table 1　Design point parameters of high pressure

compressor rotor212 inlet

转速/ (r/ min) 流量/ (kg/ s) 面积/ m2 静温/ K

12 440 53. 5 0. 041 6 720. 548

1 . 3　不同叶尖间隙下的计算结果及分析

　　在设计状态下 ,针对不同转子叶尖间隙的高

压 12级转子的流场和性能进行了数值模拟.叶尖

间隙范围为 0～1. 7mm.分别计算了叶尖间隙δ= 0 ,

0. 01 , 0. 03 , 0. 05 , 0. 09 , 0. 135 , 0. 270 , 0. 404 ,

0. 538 , 0. 673 , 0. 808 , 0. 942 , 1. 077 , 1. 212 , 1. 346 ,

1. 5 , 1. 7 mm的情形 ,比较分析了相应的转子压

比和转子效率.图 6 , 7分别给出了不同叶尖间隙

下高压 12级转子的压比和效率计算值.图中表明

在无间隙时转子的压比和效率较低 ,在间隙值为

0. 135 mm时转子的压比和转子效率达到最大值.

随着间隙值的增大 ,转子的压比和效率逐渐递减.

无叶尖间隙时 ,由于叶片间通道涡系及叶片

表面附面层分离等负面作用降低了转子的压比和

效率.间隙值为 0. 135 mm时达到所谓最佳间隙 ,

是由于产生的间隙涡和叶尖区通道涡方向相反、

相互抑制 ,同时叶盆流向叶背的气流具有较大的

动能和势能 ,使叶背气流推迟分离或分离区减小.

间隙进一步增大时 ,经过增压的气流会通过径向

间隙轴向倒流至前方 ,而叶盆的气流也会经过径

向间隙潜流至叶背 ,即倒流和潜流作用加强 ,大大

降低了叶片的增压和加功能力[3 ] .

图 6　不同叶尖间隙下的转子效率

Fig. 6　Efficiency with different tip clearance

图 7　不同叶尖间隙下的转子压比

Fig. 7　Pressure ratio with different tip clearance

叶尖间隙对流场的影响主要集中于其附近的

流动区域 ,其中间隙附近的主流区域所受到的影

响直接关系着压气机的性能 . 图 8 给出了δ =

0. 135 mm时 ,叶尖附近离叶尖前缘点 M = 0. 059 L

(L为弦长)处的气流速度矢量图 ,此时为小尺度

涡的开始形成阶段.图 9 给出了δ = 0. 135 mm

时 ,离叶尖前缘点 M = 0. 862 L 处的气流速度矢

量图 ,此时为小尺度涡发展的后期.图 10 比较了

两种间隙 (δ = 0. 135 mm和δ = 1. 346 mm)内叶

片尾缘沿叶高方向 S = 0. 996 H ( H为叶高)处的

速度矢量图 ,可以看出δ = 0. 135 mm时间隙内的

轴向倒流现象并不明显 ;δ = 1. 346 mm 时 ,由于

叶尖间隙的增大 ,倒流现象明显加剧而且倒流量

有所上升.图 11为δ = 0. 135 mm时 ,沿叶高方向

S = 0. 998 H叶片尾缘处的速度矢量图 ,其充分显

示出了由叶盆到叶背的小规模潜流.图 12为δ =

1. 346 mm时在叶尖尾缘处的流线图 ,可见由气流
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形成的泄漏涡 ,起始沿叶片吸力面向尾缘方向移

动 ,然后从上游到下游的运行轨迹向周向偏移 ,而

且在周向和径向上的偏移尺度较高 ,漩涡强度

较大[ 324 ] .

图 8　叶尖前缘处截面 M = 0. 059 L 上气流

速度矢量图 (δ = 0. 135 mm)

Fig. 8　Velocity vectors at blade tip leading edge

M = 0. 059 L whenδ = 0. 135 mm

图 9　叶尖尾缘处截面 M = 0. 862 L 上气流

速度矢量图 (δ = 0. 135 mm)

Fig. 9　Velocity vectors at blade tip t railing edge

M = 0. 862 L whenδ = 0. 135 mm

图 10　两种间隙内叶尖尾缘 S = 0. 996 H处

气流速度矢量图的比较

Fig. 10　Comparison of velocity vectors at blade

tip t railing edge S = 0. 996 H for twoδ

图 11　叶尖尾缘间隙内 S = 0. 998 H气流速度

矢量图 (δ= 0. 135 mm)

Fig. 11　Velocity vector at blade tip t railing edge

S = 0 . 998 H whenδ = 0. 135 mm

图 12　叶尖叶片尾缘间隙处的流线图

(δ = 1. 346 mm)

Fig. 12　Streamlines at blade tip t railing edge

whenδ = 1. 346 mm
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图 13　叶尖间隙处流场马赫数等值云图

Fig. 13　Mach number contour in blade tip clearance

　　图 13 给出了间隙值分别为δ = 0 , 0. 135

mm , 0. 673 mm ,1. 346 mm时 ,叶尖间隙区域的绝

对马赫数等值云图.通过比较、分析可以看出 :在

无叶尖间隙时 ,无气流潜流现象 ,机匣壁面附近的

气流比较稳定 ;而当存在间隙时气流流动情况变

得复杂 ;随着间隙值的进一步增大 ,出现大面积的

复杂涡系结构[5 ] .

图 14 ,15 给出了间隙分别为 0 . 135 mm和

1 . 346 mm时 ,不同流量下转子的效率和压比曲

线图.可以看出在间隙值为 0. 135 mm 时转子的

压比和效率明显较高 ,而且在设计点流量 (53. 5

kg/ s)处转子的效率和压比均较高. 图 14　不同流量下的转子效率变化曲线

Fig. 14　Efficiency curve with flow rate
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图 15　不同流量下的转子压比变化曲线

Fig. 15　Pressure ratio curve with flow rate

2　转子叶片、轮盘的应变分析

　　目的是评估高压压气机 12级转子叶片、轮盘

在气流环境和旋转离心力载荷作用下相对于冷态

条件下的径向应变量 ,属于热2结构耦合问题.鉴

于转子叶片和轮盘同时进行分析较为困难 ,为简

化计算 ,将转子叶片和轮盘单独处理 ,但充分考虑

其间的相互传热、力作用.先进行热分析得出结构

温度分布作为结构分析的体载荷.离心力、紧固力

载荷分别以角速度、位移约束形式施加[ 6 ] .

2 . 1　转子叶片应变分析

　　转子叶片在工作时要承受以下的应力作用 :

①旋转离心力引起的拉伸应力和弯曲应力 ; ②由

于叶片对气体作功引起的气体弯曲应力 ,其以压

力形式作用于叶片表面 ; ③高温气体流过叶片表

面引起的热应力 ,其以温度形式作用于叶片表面 ;

④轮盘、隔圈对叶片传热、约束和载荷作用.

叶片表面的温度、压力载荷数据来自流场计

算分析结果.图 16显示了 ANSYS分析得到的转

子叶片沿径向应变云图 (两个视图) .图中可见 ,转

子叶片在高速旋转离心力和高温高压气流等载荷

图 16　转子叶片径向应变图 (两个视图)

Fig. 16　Radial st rain contour of rotor blade

图 17　热分析得到的轮盘温度分布图 (两个视图)

Fig. 17　Temperature contour of rotor disc obtained by thermal analysis　
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图 18　轮盘径向应变图 (两个视图)

Fig. 18　Radial st rain contour of rotor disc

作用下 ,相对冷态沿径向的最大计算变形量为

U z (MAX) ≈ 0. 188 mm ,计算误差在 7. 951 %

以内.

2 . 2　轮盘应变分析

　　造成轮盘内的应力的原因有 : ①叶片、锁盘和

隔圈等相互作用产生的外载荷 ; ②轮盘自身旋转

引起的离心力 ;③轮盘表面和轮缘处的温度梯度.

轮盘外形复杂 ,表面形状多样 ,较难于处理.

鉴于其对称性 ,本文选择了其周向 30°(1/ 12)的

部分进行分析 ,具有代表性.轮盘表面温度载荷根

据设计条件下所引冷却气的温度给定 ,与叶片根

部接触部分则施加与叶片相同的表面温度载荷.

图 17显示了 ANSYS热分析得到的 1/ 12轮盘结

构温度分布.图 18显示了 ANSYS分析得到的轮

盘径向应变云图 (两个视图) .可见 ,轮盘相对冷态

沿径向的最大变形量 U z (MAX) ≈1. 194 mm ,计

算误差在 8. 717 %以内.

因此 ,转子叶片和轮盘沿径向总的计算变形

量为Δ= 0. 188 + 1. 194 = 1. 382 mm ,可见转子叶

片及轮盘在各种工作载荷作用下在径向发生了较

大的拉伸变形 ,缩小了叶尖间隙 ,在实际的叶尖间

隙控制和装配时 ,考虑这种变形已经显得非常重

要.由于计算中转子叶片和轮盘是分开单独进行

计算分析的 ,其间的相互作用没有得到完全考虑 ,

以及分析中模型、载荷处理的误差 ,这些都是造成

计算误差的原因 ,误差分析结果表明在 10 %的允

许范围内.

3　结　论

　　对转子叶片叶尖间隙流场和叶片及轮盘应变

分析的研究结果表明 :

1) 压气机转子叶尖间隙流带来的影响主要

体现为泄漏损失和堵塞 ,前者会降低压气机效率 ,

后者会降低压气机的增压能力和稳定工作范围.

CFD数值模拟表明该发动机高压 12级转子叶尖

间隙流动对其流场和性能都有很大的影响 ,其间

隙值并不是越小越好 ,存在一个约为 0. 135 mm

的最佳间隙.

2) 应变分析的结果表明 ,该发动机高压 12

级转子叶片及轮盘在各种工作载荷作用下总的径

向计算变形量约为 1. 382 mm ,可见转子叶片及轮

盘沿径向发生较大的拉伸变形.误差分析表明在

允许的误差范围内.

3) 鉴于径向变形对转子叶尖工作间隙的影

响较大 ,在叶尖间隙控制和实际装配时 ,必须考虑

这种变形的影响 ,以获得较高的压气机性能.
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