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摘　　　要 : 针对不同轴向间距下涡轮级内非定常流动进行了数值研究.讨论了非定常条件下轴向间距变

化对非定常性及流场分布的影响 ,探讨了转子和静子叶片之间的非定常相干的机理 .结果表明 ,轴向间距 L

对转子内流动的非定常性有着强烈的影响.随着轴向间距的减小 ,静叶尾迹的强度及影响范围增加 ,静叶尾

迹对动叶的周期性非定常影响还是主要出现在前缘附近.由于静叶尾迹的恢复效应与来流尾迹强度成正比 ,

50 %轴向间距下动叶出口流场的湍动能在动叶通道中央区域最小.
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Numerical investigation on the unsteady flowf ield of

the turbine stage under different axial gaps

ZHOU Li , CA I Yuan2hu

(School of Power and Energy ,

Northwestern Polytechnical University , Xiπan 710072 , China)

Abstract : The unsteady flowfield of t he t urbine stage were investigated numerically un2
der different axial gap s , and t he influence of t he axial gap on t he flow unsteadiness and the

flowfield was discussed. Result s show t he axial gap L has great influence on t he flow un2
steadiness in t he rotor . The intensity of t he stator wake and it s influence range increase wit h

t he reduction of t he axial gap , and the unsteady influence of t he stator wake mainly occurs

near t he leading edge of t he rotor . The t urbulent kinetic energy of t he rotor outlet is mini2
mum under t he half of t he design axial gap because t he recovery effect of t he stator wake is

directly p roportional to t he wake intensity of t he incoming flow.
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　　对于静子叶片与转子叶片间轴向间距对其气

动性能的影响 ,许多研究者曾作过大量的研究[123 ] .

Chung通过数值模拟针对不同轴向位置研究了势

流扰动和涡扰动对轴流压气机性能的影响[4 ] .

Sharma等人在研究对转压气机的各种性能影响因

素时 ,发现两转子的轴向间距和转速比对性能的影

响最大[5 ] . Inoue等人在低速轴流压气机上研究了

三个轴向间距下小尺度扰动和大尺度扰动诱导旋

转失速的动态过程 ,结果表明 ,扰动波的演变过程

与动静叶间距有很大的关系[6 ] . Dring等人的研究

表明当静子和转子之间间距为 15 %平均轴向弦长

左右时 ,转子前缘的非定常脉动可高达相对动压的

80 %左右[7 ] ,这意味着它在叶片表面上会产生大的

非定常载荷 ,对叶轮机械的性能、叶片强度等将会
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产生大的影响. Dring 的研究还表明当涡轮动静

部件之间的轴向间距变化时 ,涡轮级效率的变化

能达到 2 %[ 8 ]。国内 ,党政的研究表明轴向间距

的增大会减弱动/静叶排间的非定常相干效应[9 ]。

胡骏课题组对轴向间距对压气机气动性能的影响

也进行了大量的研究[10212 ] ,他们发现随着转静子

之间轴向间距的减小 ,静子的增稳作用增强 ,压气

机的失速流量减少。因此 ,对不同轴向间距下叶

轮机械内部非定常流动机理的深入理解 ,不仅有

助于人们在设计中减少内部损失 ,而且有可能充

分利用非定常效应进一步提高叶轮机械的性能.

本文对不同轴向间距下涡轮级内非定常流动

进行了数值研究.讨论了轴向间距变化对非定常

性及流场分布的影响 ,探讨了转子和静子叶片之

间的非定常相干的机理.

1　数值计算方法

111　基本控制方程及数值算法

流场的计算采用了 UNSTREST 程序 ,该程

序是基于薄边界层近似的 Navier2Stokes方程的

流场求解代码.采用了二阶精度显式的 SCREE

格式 ,其仅需要非常小的人工黏性 ,可以在非常低

的马赫数下运行 ,也可以在跨声速甚至超声速马

赫数下求解.在非定常计算中引入了隐式的双时

间步方法.表面剪切应力通过物面上第一个网格

点上的特定 Y +值和速度值来计算.

112　边界条件

计算中给定了整个级的进出口条件.在静子

的进口边界处给定了总温、总压和气流角 ;在转子

的出口边界上给定了静压 ,并使用了径向平衡.上

下游延伸部分的周向边界采用周期性边界条件.

对于固体壁面 ,取不可渗透、无滑移及绝热壁面边

界条件 ,以确保通过与固体边界重合的网格面的

质量流量、动量通量及能量通量为零.在动静部件

的交界面上施加了内边界条件 ,在定常计算中采

用了混合平面方法 ,而在非定常计算中则使用了

滑移界面方法以进行信息的传递.

2　计算模型

本文以某一涡轮级的末级为研究对象 ,对其

级环境下的流动进行了数值模拟.静子和转子的

叶片数分别为 56 和 90.为了使计算所用各叶片

排的通道数尽量少 ,把静子的叶片数由 56调整到

60.这样根据区域缩放的原则 ,计算在 2个静子通

道和 3个转子通道内进行.计算在中间叶高处所

采用的结构化网格如图 1 所示 ,每个静子通道的

网格数为 88 ×46 ,每个转子通道的网格数为

137×46 ,其中沿周向有 46个计算站.交界面位于

静子尾缘后 40 %轴向间距的位置上.本文把转子

通过 2个静子通道所用的时间作为一个周期 ,在

进行非定常计算时 ,每个周期内设定 100 个物理

时间步 ,分别对应 100个不同的转子周向位置 (相

对于静子) ,每个物理时间步下进行 100次的虚拟

时间步的内迭代.

图 1　计算网格图

Fig. 1　Structure mesh of the turbine stage

图 2 比较了不同轴向间距 L 下动叶表面静

压系数 pmag的波动情况 ,图中 BPF ( blade passing

f requency) 为叶片通过频率.原始波动表明 ,动叶

表面静压系数在前缘点及尾缘的非定常波动幅度

非常大 ,50 %轴向间距下的静压系数波动在整个

动叶叶片上均表现出比其他轴向间距大的趋势 ,

在吸力面侧靠近前缘的 30 %叶片弧长处的波动

尤为显著 ,仅在叶片的中间弧长处呈现出比设计

轴向间距小的波动.由图 2 中的结果可以看出 ,

轴向间距 L 对转子内流动的非定常性有着强烈

的影响. L 较小时 , 动叶表面的压力脉动很强.当

静子出口的尾迹强度一定时 , L 小即意味着静子

出口的尾迹流至转子进口的衰减小 , 亦即动叶进

口气流攻角或轴向速度系数的变化强烈 , 故而动

叶表面的压力脉动强烈 ,反之 , L 较大时 , 静子出

口的尾迹流至转子进口的衰减大 , 动叶进口气流

攻角或轴向速度系数的变化较弱 , 从而使动叶表

面的压力脉动较小.从 1 倍频曲线可见在设计轴

向间距和 150 %轴向间距下静叶尾迹对动叶的周

期性非定常影响还是主要出现在前缘附近 ,且设

计轴向间距下在叶片的吸力面侧影响范围比

150 %轴向间距下要大 10 %叶片弧长 ,而在 50 %
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轴向间距下静叶尾迹的非定常影响除了在吸力面

侧的影响范围达到 50 %弧长外 ,在压力面侧的整

个叶片范围内都存在较大的影响.这些均是由于

150 %轴向间距下静叶尾迹强度大幅降低 ,而 50 %

轴向间距下静叶尾迹衰减幅度最小 ,且进入动叶区

域的流动最不均匀造成的. 2倍频与 3倍频曲线继

续表现出 50 %轴向间距下的波幅在动叶叶片前缘

附近的波动远大于其他轴向间距的趋势 ,此时

150 %轴向间距下的波动已非常小 ,这些都反映出

不同轴向间距下静叶尾迹的强度及影响范围.

图 3比较了静叶表面静压系数的波动情况.

此时设计间隙和 150 %轴向间距在各个倍频下静

压系数的波动呈现出类似的分布趋势 ,而 150 %

轴向间距下的波动幅度尤其的小 ,同其他轴向间

距相比几乎可以忽略.设计轴向间距的长度为动

叶轴向弦长的 85 % ,这就说明了动叶对静叶的势

反冲效应往上游的传递距离在超过动叶轴向弦长

时已经非常的微弱 ,势流的非定常效应的范围不

能超过一个弦长范围 ,其并不能象尾流的黏性影

响那么持久地向下游传播.原始波动表明 ,静叶表

面静压系数从前缘到尾缘的静压波动幅值不断增

大 ,在整个叶片上的波动随着轴向间距的减小而

增大 ,即动叶对静叶的势反冲效应随着轴向间距

的减小而增大.设计轴向间距下 1 倍频曲线上主

要的波动集中在静叶吸力面侧靠近尾缘的 25 %

叶片上 ,而 50 %轴向间距下的影响范围达到 50 %

叶片弧长. 2倍频与 3 倍频曲线上 50 %轴向间距

下的静叶系数波动也呈现出远大于其他轴向间距

的分布.静叶表面静压系数的波动情况反映出随

轴向间距的减小 ,动叶对静叶的势反冲效应不仅

强度增大 ,而且影响范围也大大增加.

表 1给出了不同轴向间距下的时均效率值 ,从

图 2～图 3的分析可以看出 ,在 150 %轴向间距下 ,

由于尾迹的掺混距离增加 ,下游动叶入口的尾迹强

度相对弱 ,流动的非定常性减小.由于大间隙下的

掺混距离大 ,相应的掺混损失较大 ,因而对应的效

率比设计轴向间距下小.同时还可看出 ,50 %轴向

间距下的等熵效率也比设计轴向间距下要小.

图 2　不同轴向间距下动叶表面非定常静压系数波动幅度的分布

Fig. 2　Dist ribution of the unsteady fluctuation of the static p ressure coefficient on the rotor balde

under different axial gap s

136



航　空　动　力　学　报 第 25卷

图 3　不同轴向间距下静叶表面非定常静压系数波动幅度的分布

Fig. 3　Dist ribution of the unsteady fluctuation of the static p ressure coefficient on the stator vane

under different axial gap s

表 1　不同轴向间距下的时均效率

Table 1　Time2averaged eff iciency under different

axial gaps

50 %轴向间距 设计轴向间距 150 %轴向间距

效率 01953 5 01959 6 01956 3

当静子尾迹通过转子通道时会引起气流速度

的脉动 ,类似于雷诺应力的分析方法 ,尾迹通过所

引起的非定常气动应力也可以通过气流脉动速度

的相关分析得到.本文所采用的脉动速度相关计

算公式如下 :

u′u′= [ u( t) - u
～

][ u( t) - u
～

]

v′v′= [ v ( t) - v
～

][ v ( t) - v
～

]

其中u
～ ,v～表示所得到的平均速度 ,即在转子运动一

个周期内对流场进行平均得到的值. u ( t) 和 v ( t)

分别为某时刻下的轴向和切向速度 , u′u′和 v′v′

表示瞬时轴向和切向脉动速度的相关量.

图 4和图 5分别表示了不同轴向间距下轴向

与切向脉动速度的相关等值线图.从图中可以看

出 ,当轴向间距为 150 %设计间隙时 ,轴向脉动速

度在进口处很快消失掉 ,而切向脉动速度向下游

保持得略微远一些 ,但也在叶片前缘附近消失.上

述结果表明在转2静轴向间距较远时 ,尾迹所产生

的非定常气动应力在动叶通道中几乎等于零.换

句话说 ,尾迹对动叶通道中的平均速度流场没有

什么影响.当转2静轴向间距缩短为 50 %设计轴

向间距时 ,从图 4 (a)和图 5 (a)可以看出 ,轴向脉

动速度和切向脉动速度对动叶通道的影响不但范

围是增大的 , 而且速度的脉动幅度也大大增加.

但从轴向脉动速度和切向脉动速度的分布图中可

以看出 ,在不同的轴向间距下 ,它们的影响范围均

在动叶叶片的前半部分就截止了 ,在动叶叶片通

道的尾缘附近的影响几乎相同.
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图 4　不同轴向间距下轴向速度的脉动分布图

(单位 :m/ s)

Fig. 4　Dist ribution of the unsteady fluctuation of the

axial velocity under different aixal gap s (unit : m/ s)

图 5　不同轴向间距下切向速度的脉动分布图

(单位 :m/ s)

Fig. 5　Dist ribution of the unsteady fluctuation of the

tangential velocity under different aixal gap s (unit :m/ s)

　　根据上面所采用的脉动速度相关计算公式 ,

图 6给出了不同轴向间距下动叶通道进出口湍动
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能 K =
1
2

v′v′的分布图.图 6 中的曲线包含两层

意义 :其一 ,曲线包围的面积表征了流体通过动

叶流道后发生的紊乱程度上的变化 ;其二 ,出口位

置对应的曲线表征了流体离开动叶流道时的紊乱

水平.显然 ,在动叶通道的进口 ,随着轴向间距的

减小 ,进口的湍动能不断的增大 ,且 50 %轴向间

距下湍动能的增加幅度非常显著.在动叶通道出

口 ,在通道内的绝大部分是设计轴向间距下的湍

图 6　不同轴向间距下动叶通道进出口湍动能的分布图

Fig. 6　Dist ribution of the turbulent kinetic enery under

different axial gaps on the rotor inlet and outlet plane

动能最大 ,而在靠近叶片区却是 150 %轴向间距

下的湍动能最大 ,这是因为 150 %轴向间距下计

算区域的出口离叶片最近 ,动叶尾流的衰减比其

他间隙都小的缘故.由图还可以看出通过动叶流

道后 ,50 %轴向间距表现出最明显的波动水平下

降 ;150 %轴向间距方案最弱.离开动叶流道时 ,设

计轴向间距在叶片附近的波动水平最低 ;50 %轴

向间距与 150 %轴向间距相差不大.无论轴向间

距如何变化 ,动叶流道进口到出口的距离唯一不

变 ,假设这段距离内静叶尾迹与动叶尾流的掺混

效应所导致的流场紊乱程度的增大是一定的.但

图 6 显示 ,对应不同的轴向间距 ,通过动叶流道

后 ,流体的紊乱程度增大的水平有着非常显著的

差别.这说明除了掺混效应 ,在动叶流道内 , (静叶

尾迹)还发生了某种可逆的恢复过程 ,导致尾迹内

紊乱程度的降低.众所周知 ,尾迹是由一系列小尺

度的漩涡组成 ,当它进入动叶通道时 ,这些漩涡将

会变形 ,其强度减弱 ,紊乱程度同时降低. 根据

Smit h的理论 ,这种恢复效应与来流尾迹强度成

正比 ,对于小轴向间距的情况 ,上游尾迹得以维持

较高的强度进入下游流道 ,因而发生的恢复效应

也就强 ,相应的动叶出口流场紊乱程度的降低也

就更加明显了 ,最终使得 50 %轴向间距下动叶出

口流场的湍动能在动叶通道中央区域最小.

3　结　论

本文对不同轴向间距下涡轮级内非定常流动

进行了数值研究.讨论了轴向间距变化对非定常

性及流场分布的影响 ,探讨了转子和静子叶片之

间的非定常相干的机理.结论如下 :

1) 轴向间距 L 对转子内流动的非定常性有

着强烈的影响. L 较小时 , 动叶表面的压力脉动

很强.

2) 随轴向间距的减小 ,静叶尾迹的强度及影

响范围增加.静叶尾迹对动叶的周期性非定常影

响还是主要出现在前缘附近 ,且其影响范围均在

动叶叶片的前半部分就截止了.

3) 随着轴向间距的减小 ,进口的湍动能不断

的增大.在动叶流道内 ,由于静叶尾迹的恢复效应

与来流尾迹强度成正比 ,50 %轴向间距下动叶出

口流场的湍动能在动叶通道中央区域最小.
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