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跨声速压气机中动叶弯和掠对尾迹输运的影响
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摘　　　要 : 对一单级跨声速压气机设计工况下采用了 3种弯、掠动叶后的非定常流场进行了数值模拟 ,分

析了动叶弯、掠对动叶尾迹的非定常脉动强度以及向下游输运特性的影响.研究结果表明 :与原型动叶相比 ,

3种弯、掠动叶都减弱了动叶出口的泄漏涡和尾迹顶部脉动核心的脉动强度 ,使其在向下游输运过程中耗散

较快 ;3种弯、掠动叶尾迹的中间段的脉动强度都有所加强 ,并且在输运过程中有向根部迁移的趋势 ,从而会

使静叶的中部和根部受到较强的扰动.
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Effect of bowed and swept rotors on wake transportation in

a transonic compressor
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21 School of Energy Science and Engineering ,

Harbin Instit ute of Technology , Harbin 150001 , China)

Abstract : The unsteady 32D flow fields in a t ransonic compressor at design point were

simulated numerically to study t he effect of t he bowed and swept rotors on rotor wake fluct u2
ation intensity and t ransportation progress. The result s show t hat , as compared to t he base2
line , all t hree types of bowed or swept rotors weaken t he fluctuation intensity of tip leakage

vortex and the top fluct uation core of wake at rotor outlet , t hus quickening t he dissipation

during downst ream t ransportation and helping to reduce the unsteady dist urbance on t he top

of stator . The fluct uation intensity of t he middle part of swept or bowed rotor wake increa2
ses to some extent , and the middle2part low energy fluid of rotor wake intends to move

downwards during t ransportation , so the stator is dist urbed st ronger at mid2span and

near hub.

Key words : t ransonic compressor ; unsteady ; bowed blade ; swept blade ;

wake t ransportation

　　随着航空发动机性能的提升和推质比的提

高 ,压气机叶片承受的负荷将会不断提高 ,从而导

致压气机内部流动分离更加容易发生.通过弯、掠

叶片抑制端壁附面层分离、合理改变和调整三维
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激波结构以减小压气机流道内部损失的方法引起

了众多研究人员的重视并且取得了一定得研究成

果. Roy[ 1 ]进行了弯和掠两种叶片积迭形式的实

验研究 ,结果表明弯叶片和掠叶片的损失都减小 ,

而掠叶片损失减小得更为明显 ,并且弯叶片和掠

叶片都有利于延缓叶片表面附面层的分离. Fis2
cher等人[2 ]对一四级压气机的最后两级的静叶

采用了大弯角的正弯设计 ,结果表明正弯静叶出

口处的端壁分离区范围明显减小 ,而且在失速工

况下此分离区由端壁移向中径处 ,避免了角区失

速.哈尔滨工业大学的王仲奇教授及其课题组继

80年代深入研究弯叶片对涡轮性能的影响后 ,90

年代又开始了弯曲扩压叶栅的研究 ,取得了许多

研究成果[327 ] .然而 ,由于各学者所采用的叶型和

工况条件都不相同 ,因此得到的结果并不完全

统一.

现代叶轮机械的发展 ,在气动性能和可靠性

方面提出了更高的要求 ,深入的理解和研究流动

的非定常效应有着非常重要的意义.动、静叶的非

定常干涉对叶轮机械的工作性能和疲劳寿命都有

着重要的影响 ,因此动静干涉的研究引起了越来

越多的关注. Sanders[8 ]通过实验研究了单级压气

机中静叶受来流尾迹干扰时的非定常响应. Dura2
li和 Kerebrock[9 ]的实验结果表明单级跨声速压

气机中非定常条件下静叶型面静压主要受动叶尾

迹的影响. Lee和 Feng[10 ]通过数值方法研究了多

级压气机中不同轴向间隙下动叶尾迹在静叶中的

输运过程及其对静叶负荷的影响.国内的邹正平

等[11 ]的数值研究结果表明 ,涡轮上游叶片排的尾

迹对下游叶片的边界层流动损失的产生、发展和

输运 ,以及表面吸力面负荷分布产生明显的影响.

季路成等[12213 ]提出通过考虑多叶排叶轮机相邻

叶排间前排叶片尾缘线与后排叶片前缘线的空间

位置匹配关系来进一步提升叶轮机的非定常

性能.

鉴于目前在非定常条件下对叶片弯、掠对流

动状况影响的实验与数值研究还不多见 ,本文以

一单级跨声压气机为算例 ,借助于数值模拟手段

研究了此跨声压气机的动叶弯、掠对动叶尾迹的

脉动强度及其输运特性的影响 ,研究结果加深了

对弯、掠叶片非定常气动干扰特性的认识.

1　数值模拟方法

本文研究的原型单级跨声压气机的参数在文

献[ 6 ]中有详细介绍.弯掠动叶 (BSW) 、正弯动叶

(BDF)和前掠动叶 (SWF)是在原型扭动叶 (ORI)

的基础上各自进行了弯、掠设计 ,具体设计过程以

及弯、掠动叶流场内的详细损失分布见文献[3 ] .

采用商业 CFD (计算流体动力学 ) 软件

FIN E/ TU RBO进行数值模拟 ,求解三维定常、非

定常 Navier2Stokes ( N2S) 方程组 ,选用一方程

Spalart2Allmaras (S2A)湍流模型 ,控制方程组空

间离散采用二阶迎风格式辅以矢通量分裂算法 ,

时间导数项由四阶 Runge2Kuttag 法离散 ,并且

采用了多重网格技术以加速收敛.

定常计算初场根据通流计算值给出 ,动、静叶

间引入掺混界面方法 ;非定常计算初场给定为定

常收敛解 ,动、静叶间采用滑移界面传递参数.

计算网格由 Autogrid生成 ,为保证网格质量

对整级所采用了 H2O2H多块的结构化网格. 4种

计算模型采用相同的网格分布和边界条件.图 1

给出了网格图 ,计算整级的网格数为618 190 ,用

以控制壁面网格密度的 y +为 112.

图 1　网格示意图

Fig. 1　Computational grids map

边界条件进口给出总温、总压 ,轴向进气条

件 ,出口给定中径处背压 ,采用完全径向平衡方

程.叶片表面和固壁均采用无滑移边界条件和绝

热壁面条件.

时间精确模拟采用双重时间步方法加速收

敛 ,将一个物理周期分为 30 个物理时间步 ,每一

个物理时层内进行 50个虚拟时间步数迭代.计算

中叶片通道数目为 21∶24 ,为减少计算工作量简

化为 1 ∶1 ,叶片尺寸按比例改变 ,以保证稠度

不变.
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2　计算结果分析

为了研究动叶弯、掠对其尾迹的形状和输运

的影响 ,图 2和图 3 分别给出了 4 种压气机模型

一个周期内两个 S3 截面脉动强度系数的分布云

图.脉动强度系数 (φ
fic

)定义为 3 个方向扰动速度

平方和的平方根与叶尖切线速度之比 ,这个变量

可以表征非定常脉动的强烈程度.从图 2 所示的

动叶出口 S3 截面的脉动强度系数分布云图可以

看到动叶出口主要存在 3 个高脉动区 :聚集在上

端壁附近的泄漏涡、通道根部的角区分离区和贯

穿整个叶高的尾迹区 ,这 3 个高脉动区同时也是

动叶出口的高损失区 ,是对下游静叶造成非定常

扰动的主要来源.

在图 2 中可以看到 ,同原型动叶相比 , 3 种

弯、掠动叶出口的高脉动区分布都发生了明显的

变化.前掠动叶 SWF与原型动叶 ORI相比 ,叶顶

的泄漏涡和尾迹顶部脉动核心的脉动强度明显减

弱 ,从而减弱了对下游静叶顶部的非定常扰动 ;然

而 SWF根部的尾迹脉动核心径向的影响范围变

大 ,由约 40 %叶高范围延伸到了约 50 %叶高范

围 ,并且根部角区分离区的径向影响范围也有所

增大 ,对下游静叶中部的扰动加强. 正弯动叶

BDF与原型动叶 ORI相比 ,也明显减弱了叶顶的

泄漏涡和尾迹顶部脉动核心的脉动强度 ,但尾迹

中部的脉动强度明显增大 ,也增强了对下游静叶

中部的扰动.发生以上变化的原因是前掠动叶和

正弯动叶都明显减少了动叶顶部附面层分离损

失 ,降低叶顶泄漏涡强度 ,而增加了动叶中部的分

离损失 ,从而使动叶出口的高紊流区的脉动强度

也随之变化.前掠和正弯动叶尾迹根部的脉动强

度没有明显变化 ,这是因为前掠和正弯动叶没有

明显降低下端壁附近的分离损失.

图 2　动叶出口脉动强度系数分布云图

Fig. 2　Coutour flooding ofφfic at rotor outlet
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图 3　静叶流道截面脉动强度系数分布云图

Fig. 3　Coutour flooding ofφfic in the stator passage

　　弯掠动叶 BSW与原型动叶 ORI相比 ,叶顶

的泄漏涡和根部的分离角区脉动强度都明显降

低 ,并且尾迹顶部和根部的两个脉动核心强度减

弱 ,而中间段的脉动强度大大增加 ,而且叶顶泄漏

涡的位置移至动叶压力面出口一侧.发生这种变

化的原因有以下几点 : ①弯掠动叶使得动叶流道

内的损失沿径向重新分配 ,端壁损失降低 ,中部损

失增加 ,从而使得尾迹两端的脉动减弱 ,而中间段

的脉动增强 ;②弯掠动叶使叶顶和根部的负荷降

低 ,中部负荷增高 ,因此叶顶泄漏涡强度和根部角

区分离减弱 ,并且叶顶泄漏涡可以由动叶吸力面

发展到压力面附近.

由图 2还可以看出 ,叶片弯曲后对尾迹的三

维形状也会产生极大的影响.在动叶出口处尾迹

的形状由于受到叶片形状的限制 ,因此表现出与

叶片相同的形状 ,即直叶栅的为直线形状 ,而弯、

掠动叶的为与叶片形状相同的曲线形状.由于正

弯和弯掠动叶与原型动叶和前掠动叶相比 ,各个

截面在周向有了很明显的平移 ,因此正弯和弯掠

动叶的尾迹形状有了很明显的周向弯曲 ,尤其是

正弯动叶尾迹的弯曲最为明显.

由图 3可看到 ,动叶尾迹以及叶顶泄漏涡和

根部分离区随着动叶的旋转进入下游静叶流道

后 ,被静叶切割为两部分 ,并且尾迹在向下游的输

运过程中由于和主流的掺混耗散以及逆压梯度下

的恢复作用而变宽.原型动叶的尾迹中间段的脉

动强度较低 ,因此也耗散得较快 ,而尾迹两端的强

脉动核心和叶顶泄漏涡以及根部角区分离区仍保

持较强的脉动强度 ,因此对下游静叶的顶部和根

部仍有较强的扰动作用.

正弯和前掠动叶的尾迹顶部脉动核心和叶顶

泄漏涡的脉动强度与原型相比明显减弱 ,因此也

2962



　第 12期 毛明明等 :跨声速压气机中动叶弯和掠对尾迹输运的影响

耗散得比原型快 ,而尾迹的中间段和根部以及根

部角区分离区的脉动强度较大 ,耗散较慢 ,因此对

下游静叶顶部的扰动较弱 ,而对中部和根部的扰

动较强.弯掠动叶与原型动叶相比则是尾迹的两

端以及顶部泄漏涡和根部角区分离区的脉动强度

明显降低 ,尾迹中间段的脉动强度较强 ,因此在向

下游输运的过程中尾迹的两端以及顶部泄漏涡和

根部角区分离区掺混较快 ,尾迹中间段仍保持较

强的紊流强度.然而此尾迹中间段向下游输运的

过程中 ,受到径向压力梯度的作用而向根部迁移 ,

从而仍对静叶的中部和根部造成较强的扰动.因

此 ,与原型动叶相比 ,3 种弯、掠动叶的尾迹在向

下游输运过程中都减轻了对静叶顶部的扰动 ,而

对静叶中部和根部的扰动较强.

3　结　论

通过对文中的跨声速压气机进行的非定常数

值研究 ,对采用原型和 3种弯、掠动叶的 4种压气

机级模型进行对比 ,可以得出以下结论 :

1) 动叶出口主要存在 3个高脉动区 ,聚集在

上端壁附近的泄漏涡、通道根部的角区分离区和

贯穿整个叶高的尾迹区 ,这 3 个高脉动区是对下

游静叶造成非定常扰动的主要来源.

2) 3种弯、掠动叶都明显减弱了叶顶的泄漏

涡和尾迹顶部脉动核心的脉动强度 ,其中弯掠动

叶的作用最为明显.而且弯掠动叶还使动叶根部

出口的分离区和尾迹根部脉动核心的脉动强度也

同时得到减弱 ,这是因为弯掠动叶减轻端壁损失

的能力最强.但 3种弯、掠动叶出口尾迹中间段的

脉动强度与原型动叶相比都有所增强 ,这是因为

弯、掠动叶中部的损失有所增加 ,尤其弯掠动叶中

部损失增加最多.

3) 正弯和弯掠动叶与原型动叶和前掠动叶

相比 ,动叶的尾迹形状有了很明显的周向弯曲 ,这

是因为正弯和弯掠动叶的各个截面在周向有了很

明显的平移 ,尤其是正弯动叶尾迹形状的改变最

明显.

4) 3种弯、掠动叶的尾迹在向下游输运的过

程中 ,尾迹顶部脉动核心和叶顶泄漏涡的耗散最

快 ,有利于静叶顶部表面的扰动减轻 ;前掠和正弯

动叶动叶尾迹中间段和根部的脉动强度较高 ,并

且在向下游输运中耗散较慢 ,因此使静叶的中部

和根部都受到较强的扰动 ;弯掠动叶虽然动叶出

口尾迹根部和根部分离区的脉动强度明显降低 ,

但其尾迹中间段的脉动强度显著增强 ,并且尾迹

中间段低能流体在输运过程中受到径向压力梯度

的作用向根部迁移 ,因此也使静叶的中部和根部

都受到较强的扰动.
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