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轮毂修型对压气机静子角区堵塞的影响
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摘　　　要 : 针对压气机静子角区分离产生堵塞的现象 ,开展了静子轮毂修型的研究.通过对实例静子不同

方案的数值模拟 ,验证了轮毂修型可以有效的抑制角区分离 ,从而降低轮毂区域的堵塞 .其中 ,对实例静子根

部分离点处进行的轴向轮毂修型 ,可以使静子叶栅出口的堵塞量降低 2014 % ,静子 10 %叶高处总压恢复系数

从原来的 0189提高到 01948.
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Effect of hub2shape contouring on the corner blockage of

compressor stator cascade
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Abstract : After analyzing t he mechanism of the end wall blockage f rom stator corner

flow separation in compressor , t he hub2shape contouring was presented in this paper . The

RANS( Reynolds2averaged Navier2Stokes) numerical calculations of real cases of comp ressor

stator show t hat modifying hub shape can depress efficiently t he corner flow separation so as

to decrease end wall blockage. Subsequently , t he corner blockage of the outlet of stator cas2
cade was decreased by 2014 % and the total p ressure recovery coefficient of 10 % blade height

was increased f rom 0189 to 01948 by the concave profile near t he separation point of stator

end wall .
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　　在压气机中由于气流的扩压流动 ,分离经常

发生 ,且难以完全避免. Jo slyn和 Dring在某两级

压气机的实验中 ,发现静子轮毂区域的流动分离

造成角区失速 ,导致压气机性能的恶化[1 ] .静子轮

毂端区成了影响轴流压气机性能的一个主要流动

区域 ,在静子吸力面与端壁交界的角区产生分离 ,

会造成端壁区域的流动堵塞 ,这不仅限制了静子

的扩压能力 ,还带来很大的总压损失 ,降低了整级

效率.

针对角区分离的问题 ,早在 1965年 ,Peacock

R E就成功的利用附面层抽吸抑制了叶片负荷较

低情况下的轮毂角区分离[ 2 ] .随着跨声压气机负

荷的不断提高 ,角区分离也会越来越严重.为了在

提高压气机负荷的同时获得较高的效率 ,就需要

发展抑制角区分离的方法.目前的研究主要集中

在利用抽吸气[ 324 ]、射流[526 ]等手段来抑制角区分

离 ;而在叶片三维修型方面 ,主要通过叶片复合弯

掠来实现对角区分离的抑制[ 728 ] ,然而 Barank2
iewicz 和 Hat haway 在 GE的 E3 四级压气机上

进行实验时发现 ,即使采用了弯掠技术来降低端
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壁损失 ,仍然可能出现轮毂角区分离[9 ] .因此 ,本

文尝试用轮毂修型来达到抑制某跨声压气机静子

中轮毂角区分离的现象 ,从而实现降低角区堵塞

的目的.

1　轮毂修型方法

111　角区流动分析

角区分离的诱因来源于轮毂边界层低能流体

向吸力面上的堆积 ,以及吸力面上边界层低能流

体往轮毂方向的堆积.从不同方向来的低能流体

在角区内掺混在一起 ,这个过程中角区流体的动

能进一步减少 ,当角区堆积的低能流体无法抵抗

通道中的逆压梯度时 ,就发生轮毂角区分离 ,从而

产生流道内的堵塞.因此 ,降低轮毂角区存在的逆

压梯度和抑制低能流体在角区的堆积 ,是抑制轮

毂角区分离及堵塞的有效途径.针对上述两个方

面 :①可以通过轮毂形状的曲率变化 ,调整轮毂当

地的压力梯度 ,从而抑制角区低能流体的分离.如

图 1所示 ,新的轮毂型线变化 ,在前段凸曲率可以

增加当地轴向的逆压力梯度 ,而后段凸曲率可以

减少轴向的逆压力梯度 ; ②可以通过轮毂的凹曲

率变化 ,增大轮毂当地流通面积 ,减少角区低能流

体的堵塞.

图 1　轮毂曲线变化对当地压力梯度影响示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the local p ressure

gradient by the impact of hub curvature

112　轮毂修型的数学描述

根据以上的分析 ,本文的轮毂修型方式是在

轴向对轮毂进行凹、凸曲率的修整 ,从而控制轮毂

角区的逆压力梯度及流通面积.如图 2所示 ,虚线

为修整后的轮毂型线.

为使新的轮毂型线产生凹、凸变化 ,因此采用

正弦函数的形式对新的轮毂型线进行数学描述 ,

方程如下 :

ΔR ( Z) = A sin3 π
2
×

Zle - Z
Zle - Zm

　Z≤Zm (1)

ΔR ( Z) = A sin3 π
2
×

Zte - Z
Z te - Zm

　Z > Zm (2)

式中 A 为幅值 ; Zle为修型起点 ; Zte为修型终点 ;

Zm 为修型最大幅值位置点.

图 2　轮毂修型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of hub contouring

2　计算分析

211　研究对象

用于数值研究的原型跨声压气机级设计点性

能参数如表 1所示.

表 1　跨声压气机设计点性能参数

Table 1　Design performance parameters

性能指标 参数

质量流量/ (kg/ s) 2510

设计总压比 2130

级绝热效率/ % 8712

转子设计转速/ ( r/ min) 21 500

转子叶尖切线速度/ (m/ s) 495132

转子进口轮毂比 0142

静子出口轮毂比 0174

首先对原型跨声压气机级进行了数值计算 ,

并且与试验的性能相对比 (如图 3) ,由图中可知 ,

低转速时压比计算得较为一致 ,随着转速的提高

计算压比高于实验值 ,而效率在低转速时计算偏

高.总体来说 ,计算特性可以基本反映该风扇的总

体特征.

本计算的工况点选为 100 %设计转速近堵塞

工况.着重选取该点进行对比分析基于以下理由 :

通过数值模拟 ,一方面发现在压气机整级的近堵

塞工况下 ,静子吸力面角区出现明显的气流分离 ,
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图 3　数值计算与试验所得总性能对比图

Fig. 3　Comparisons of the total performance between

the simulation result s and the experiment measurements

并造成堵塞 (如图 4) .另一方面 ,发现在堵塞工况

下静子轮毂的变化对整级流量影响较小 ,这样就

保证了恒定的静子进口条件.因此 ,选取近堵塞工

况下静子吸力面角区分离为研究对象 ,可以单纯

的验证静子轮毂修型对其产生的影响.

图 4　静子叶栅出口轴向速度分布图

Fig. 4　Axial speed dist ribution at the outlet of

stator cascade

212　数值计算方法

求解方法 :本文对各方案进行了三维定常数

值模拟 ,数值模拟使用 NUM ECA 公司设计的商

用软件 FIN E/ TU RBO.求解选用守恒型 RANS

控制方程 ,湍流模型采用了 Spalart2Allmaras ( S2
A)模型 ,空间离散格式为 J ameson 中心差分格

式 ,时间离散方法采用 J ameson多步 Runge2Kut2
ta法 ,并采用隐式残差平均和多重网格等加速

方法.

计算网格的划分 :计算域包括转子和静子部

分.网格采用分区多块结构 ,计算网格如图 5 所

示 ,总网格节点数目为 795 378.对于叶根区域进

行了网格加密 ,主要考虑到捕捉根部流场细节的

需要 ,同时由于采用了 S2A 湍流模型 ,依据湍流

模型的需要 ,控制 y +约为 5.

图 5　计算网格示意图

Fig. 5　Schematic diagram of computational mesh

213　轮毂修型方案的选取

根据以上分析 ,在近堵塞工况下轮毂修型采

用了两种方案 :方案 A , Zm 处在叶片最大厚度的

轴向位置 ,即在轴向弦长的 61 % ;方案B , Zm 处在

静子叶根分离点附近 ,即在轴向弦长的 78 %.两

种方案的幅值都选择为叶根弦长的 215 %.

214　轮毂修型分析

由方案 A和方案 B对静子轮毂进行修型 ,并

完成了数值模拟.对数值结果进行对比分析 ,可以

发现两种方案都抑制了角区分离 ,并且减小了静

子根部区域的堵塞 ,分析其原因是由于轮毂的修

型增加了叶片根部的流通能力 ,改善了端区的压

力梯度 ,减弱了角区低能流体的堆积.但是 ,通过

图 6可以发现方案B优于方案 A.分析其原因 ,方

案 A中在叶片最大厚度位置处并不是堵塞最严

重的地方 ,而方案 B中在静子根部分离点处角区

堵塞开始增加 ,此处的轮毂造型 ,可以更有效的增

加叶根的通流能力.
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图 6　方案 A与方案 B叶栅出口轴向速度分布

Fig. 6　Axial speed dist ributions of case A and case B

at the outlet of stador cascade

215　与原型的对比分析

为了分析轮毂造型对角区堵塞产生的影响 ,

选取方案 A和方案 B的最佳方案进行说明.从以

上的比较可知 ,方案 B 为优化方案 ,因此选取 B

方案与原型进行比较.

从角区壁面极限流线图 7的变化可以看出 ,

方案 B改善了角区流动 ,基本消除了角区分离 ,

但是并没有使该区域低能流体的周向迁移消除 ,

仍然存在流体向吸力面的堆积.

此堆积的低能流体没有发生分离的原因 ,是

由于流向压力梯度发生改变 ,可以通过图 8看出 ,

由于在分离点处轮毂的凹曲率修型以及在叶栅出

口处凸曲率变化 ,使在叶根通流面积增大的同时

吸力面分离点处的逆压力梯度变得更加平缓 ,堆

积的低能流体在发生分离之前就被主流带出了叶

栅通道 ,从而推迟了分离的发生.

以上的分析只是从定性的角度说明了轮毂修

型对角区堵塞的影响 ,下面对其进行定量分析.

为了考虑角区分离对堵塞产生的影响 ,本文

计算了静子出口通道的堵塞情况.堵塞区面积的

计算方法如下 :

A b = κ 1 -
ρu x

ρe Ue
·dA (3)

式中 A b 代表堵塞区面积 ,ρe Ue 代表主流区的密

流 ,堵塞区面积 A b 边界的确定可以根据 Khalid

S. A.定义的密流梯度 (ρu x )来确定[10 ] .

根据以上的定义 ,本文得到了原型方案和方

案 B在静子出口截面叶栅通道的堵塞区面积 ,对

两种方案的所得值进行比较 ,方案 B的堵塞面积
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明显减小 ,堵塞量降低了 2014 %.

此外 ,从图 9的总压恢复系数和损失系数图

可以看出 ,由于轮毂造型抑制了角区分离 ,从而减

少了根部的掺混损失 ,方案 B中叶根区域损失明

显低于原型 ,在静子 10 %叶高处总压恢复系数从

原来的 0189提高到 01948 ,轮毂修型对叶根区域

的影响范围可达近 30 %叶高.

图 9　计算所得总压恢复系数和损失系数图

Fig. 9　Radial dist ribution of the total p ressure

recovery coefficient and the loss coefficient

3　结　论

通过数值模拟的方法开展了轮毂修型对于某

跨声风扇静子流场影响的研究 ,重点考察了轮毂

修型对于角区分离产生堵塞的影响 ,得到以下

结论 :

1) 通过对角区分离流动机理的分析 ,得出了

轮毂修型的数学描述.利用轮毂型线凹、凸曲率的

变化可以控制通道内压力梯度的变化 ,同时增加

叶根区域的流通能力 ,从而抑制了角区分离 ;

　　2) 通过数值模拟可知 ,在分离点处的轮毂修

型能更加有效的抑制角区分离 ,增加静子根部的

流通能力 ,减小角区堵塞 ;

3) 通过数值模拟可知 ,比较方案 B 与原型 ,

轮毂修型后静子通道出口的堵塞量降低了

2014 % ,叶根区域的损失明显降低 ,其影响范围达

近 30 %叶高 ,在静子 10 %叶高处总压恢复系数从

原来的 0189提高到 01948.
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