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摘 � � � 要: 对一单级跨声压气机采用了三种弯、掠动叶后设计工况下的非定常流场分别进行了数值模拟,

分析了动叶弯、掠对下游静叶表面静压非定常脉动的影响. 研究结果表明:三种弯、掠动叶都减轻了静叶前缘

顶部和根部的静压脉动,使静叶前缘所受到的静压扰动沿径向分布更为均匀, 尤其是弯掠动叶的作用最为明

显;除去叶片前缘区域, 三种弯、掠动叶对下游静叶的顶部压力面和吸力面的扰动都有所减弱, 仍然以弯掠动

叶的作用最为显著,而在静叶的中部和根部前缘区域之外的表面,动叶的弯、掠对压力扰动的影响不明显.
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Effect of bowed and swept rotors on stator pressure fluctuation

in a transonic compressor
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Abstract: The unsteady 3�D flow f ields in a tr ansonic compressor at design point w ere

simulated numer ically to study the ef fect of the bow ed and sw ept ro to rs on stator surface

static pressure fluctuation. The results show that , all three types of bow ed or sw ept rotors,

especially the bow ed�sw ept rotor, could w eaken the stat ic pressure f luctuat ion on the top and
bo ttom of stator leading edge compared with the baseline. As a result , the stator surface

pressure fluctuation near leading edge ar ea becomes more uniform in radial direct ion. Expect

for the stator leading edge area, the amplitude of pr essure fluctuation decreases on the top of

pressure and suction surface downst ream the bow ed and sw ept rotor s, but the ef fect at mid�
span and hub is insignificant .

Key words: t ransonic compresso r; unsteady; bow ; sw eep; stat ic pressur e f luctuat ion

� � 通过弯、掠叶片抑制端壁附面层分离、合理改
变和调整三维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. 充分利用

三维叶片主动控制端壁效应及激波影响,以获得

高性能压缩系统的研究工作已成为世界领域的热

点问题,弯掠叶片及其空气动力学的研究也成为

叶轮机械领域的关键课题之一.

然而叶片弯、掠这种边界条件的改变形式会

对诸如尾迹、尾缘激波形式、通道涡在级内的发

展、端壁附面层的输运等多种流动现象产生极大
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的影响,从而使压气机级的非定常动、静干扰特性

发生明显的变化. 研究动静干涉对于改善轴流叶

轮机械的持久性、降低噪声水平和提高运行性能

具有重要意义并且引起了越来越多的关注,国内

外很多学者对此进行了实验和计算方面的研究.

Williams[ 1]对一台高速多级轴流压气机进行了实

验研究,测量显示静叶出口速度场受到上游和下

游动叶的影响. Poensgen 等人[ 2] 发现与孤立动叶

相比,在级环境中,动叶尾迹中速度的亏损将更快

的衰减,而且动叶尾迹对压气机静叶栅内三维分

离区的发展有显著的影响. Ot tavy 等人
[ 3]
通过研

究导叶和跨声动叶间的流场发现, 激波上游的导

叶尾迹亏损减小,并且尾迹发生过转,而激波下游

的导叶尾迹亏损增加并且尾迹发生欠转.从 90年

代以来, 美国的空军研究实验室的 Gorrell 等

人[ 4�6]同时应用了 DPIV( dig ial part icle image ve�
locimetry)测量和非定常的数值计算对压气机的

叶排干扰现象也作了大量研究. 国内叶列间干扰

的非定常研究起步较晚, 基本上以数值模拟为主.

黄伟光等人[ 7]从 1998年开始研究叶轮机械内动

静叶的干扰问题, 较早在国内开展了非定常现象

的研究.刘前智等人
[ 8]
在跨声速压气机非定常数

值模拟方面做了大量卓有成效的工作. 季路成等

人[ 9]提出了面向工程问题, 将叶轮机非定常干扰

(以转/静干扰为代表)时间平均效应纳入设计体

系,实现所谓的准四维设计体系. 王仲奇课题

组[ 10�13]对跨声速压气机级间干扰做了大量研究.

然而目前关于叶片弯、掠对临近叶栅内流动

状况、级性能参数波动的影响的实验与数值研究

还比较少,因此本文采用数值计算方法模拟了一

跨声压气机采用弯、掠动叶的非定常流场,研究了

静叶表面静压非定常脉动的变化, 加深了对弯、掠

叶片与下游静叶气动干扰特性的认识, 探讨了弯、

掠叶片造型在非定常条件下的应用价值.

1 � 数值模拟方法

� � 本文研究的原型算例为一国内目前在用的小

涵道比涡扇发动机高压轴流段的跨声压气机级,

动叶叶片数为 21, 静叶叶片数为 24, 轮毂直径为

80mm,动叶叶尖切向速度为 330m/ s. 以原型扭

动叶( ORI)为基础分别设计了弯掠动叶( BSW)、

正弯动叶( BDF)和前掠动叶( SWF) , 均使压气机

级的性能得到有效提高.动叶的弯或掠成型是将

原型动叶的截面按照积迭线的平移量沿弦法向或

弦向平移得到的. 为了弥补掠动叶中部损失明显

增加的缺陷,将掠动叶中部截面进行了优化改型;

对弯动叶各个截面的安装角均进行了调整以减小

正弯对流量分布的影响.具体的设计过程以及三

种弯、掠动叶流场内的损失分布见文献[ 14] .

数值模拟采用 NUMECA 系列软件包, 叶栅

流道空间离散网格采用 A utog irid生成, 计算网

格如图 1所示. 为保证网格质量, 动叶流道采用

H�O 型网格, 叶顶间隙采用蝶形分布, 静叶流道
采用 O�H 型网格, 整级的网格节点总数为
618 190. 控制近壁面区域网格加密, 保证壁面第

一层网格对应的 y
+
< 10.

图 1� 网格示意图

F ig . 1 � Computational g rids

对级的非定常流场采用三维 Navier�Stokes
( N�S)求解器 Fine/ T urbo 模块进行数值模拟.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, 时间离散采用双时间步法. 四阶

Runge�Kutta法迭代求解, 采用多重网格技术以
加速收敛,湍流模型采用一方程 Spalart�Allmar as
( S�A)模型. 计算边界条件给定进口总温、总压和
轴向进气,出口给定中径处背压,采用完全径向平

衡方程.

非定常计算初场给定为定常收敛解, 采用滑

移界面传递动、静叶边界的参数.时间精确模拟采

用区域缩放法, 将动、静叶的数目比简化为 1 � 1
以减少计算工作量, 并且将叶片尺寸按比例改变,

以保证稠度不变.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 20

个周期后总性能参数(流量、压比和效率)出现周

期性波动,得到收敛结果.
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2 � 计算结果分析

� � 通过图 2给出的静叶三个叶高截面的均方根

压力的对比,可以更清楚地比较动叶弯、掠对静叶

表面压力非定常扰动的影响. 均方根压力( RM S

pressure)的定义为 1

p

1
T 

T

0
( p - �p )

2dt, 其中 �p

为时均压力, p 为瞬时压力, T 为计算周期. 图 2

中横坐标为叶片表面弧长,原点对应着叶片前缘

的位置,横坐标负值对应压力面,横坐标正值对应

吸力面. 从图中可以看到, 原型静叶 5% 叶高和

95%叶高前缘处的静压扰动幅值都明显超过

50%叶高, 使得静叶前缘静压扰动沿径向的分布

很不均匀,非常不利于静叶前缘强度的保证.在先

图 2 � 静叶三个叶高截面的均方根压力的对比

F ig. 2� RMS pressure on thr ee sections o f stat ors
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前的研究[ 11] 中发现,在原型动叶的出口存在着三

个高损失区: 尾迹区、根部分离区和叶顶泄露涡.

它们同时也是紊流脉动最强的区域, 进入下游静

叶流道后对静叶表面的压力造成严重的非定常

扰动.

从图 2中看到, 与原型相比,正弯动叶和前掠

动叶下游的静叶 5%叶高处前缘的静压扰动有所

减弱,这是因为正弯动叶和前掠动叶降低了动叶

根部的分离损失和角区分离 [ 14] , 从而使动叶根部

的尾迹区和角区分离区的脉动强度降低,对下游

静叶根部前缘处的静压扰动也随之减弱.然而,正

弯动叶和前掠动叶下游的静叶 50%叶高前缘处

的静压扰动都有所增强,这是因为正弯动叶和前

掠动叶中部的激波强度增大, 分离损失增加
[ 14]
,

因此动叶中部的尾迹区脉动强度也随之增大, 从

而加强了对下游静叶中部的静压扰动. 相对于正

弯动叶,前掠动叶中部分离损失增大较多,因此对

下游静叶前缘中部的扰动增强也更为显著.正弯

动叶和前掠动叶下游的静叶 95%叶高前缘处的

静压扰动都明显减轻, 这是因为正弯动叶和前掠

动叶顶部的激波强度降低
[ 14]
, 分离损失和泄漏损

失也减少,从而动叶顶部尾迹区和泄漏涡的脉动

强度都明显降低, 因此对下游静叶顶部前缘的静

压扰动也明显减弱.

从图 2中还可看出, 相对于正弯和前掠动叶,

弯掠动叶对下游静叶根部 5%叶高和顶部 95%叶

高处前缘的静压扰动的减弱更为明显, 这是因为

其降低动叶根部与顶部的分离损失和减轻角区分

离和顶部泄漏的能力更为突出
[ 14]

. 然而, 由于弯

掠动叶中部的分离损失增大更多, 所以对下游静

叶中部 50%叶高前缘处的静压扰动增加也更多.

总体来说,弯掠动叶控制损失和分离的能力最强,

因此使下游静叶的前缘所受的非定常气动负荷沿

叶高分布最为均匀.

根据图 2( c)所示, 除去静叶前缘区域, 三种

弯、掠动叶对下游静叶压力面和吸力面顶部的扰

动都有所减弱,尤其是弯掠动叶最为显著,这是因

为动叶弯、掠显著减小了顶部损失以及叶顶泄漏

涡的强度,从而更明显的削弱了对下游静叶顶部

的扰动.然而在图 2( a)和( b)中可看到,在 5%和

50%叶高前缘区域之外的静叶表面区域,三种弯、

掠动叶对下游静叶的吸力面和压力面的静压扰动

与原型动叶相比幅值变化不大. 在文献[ 13]的研

究中发现,动叶的尾迹在静叶流道内向下游输运

的过程中,径向压力梯度的作用使动叶尾迹内的

低能流体向根部迁移.动叶弯、掠后虽然降低了动

叶尾迹根部的脉动强度,增强了其中部的脉动强

度,由于尾迹中部的高脉动低能流体向下迁移,使

尾迹的中部和根部脉动强度趋于平均, 因此弯、掠

动叶对静叶中部和根部前缘之外表面区域的压力

扰动改变不大.

通过图 3给出的静叶表面的均方根压力分布,

图 3 � 静叶表面均方根压力

F ig . 3 � RMS pressur e on st ator blade surface
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可以更直观立体地把握静叶表面压力扰动分布的

变化, S. S. 和 P. S. 分别表示吸力面和压力面,

L. E.和 T. E.分别表示前缘和尾缘. 通过对比可

以发现,三种弯、掠动叶下游静叶吸力面和压力面

静压扰动最剧烈区域的面积和扰动强度比原型静

叶都明显减小.并且在静叶顶部的扰动强度明显

降低,有利于静叶顶部强度的保证,然而在静叶中

部和根部吸力面和压力面的静压扰动强度变化

不大.

图 4给出了静叶三个叶高截面吸力面和压力

图 4 � 静叶表面扰动压力时空分布图

F ig. 4� Distribution o f disturbing pressur e on t hr ee sections o f the stato rs
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面扰动压力系数的时空分布图, 可以更直观地反

映出静压随时间波动的范围和幅值, 其横坐标表

征的含义与图 2相同, 纵坐标的时间范围取三个

周期.扰动压力系数定义为瞬时压力系数与时均

压力系数之差,即 �Cp = Cp- Cp0 , 压力系数定义

为 Cp = ( p - p 0)
1
2
�v

2
( p 为叶片表面压力,

p 0 和
1
2
�v

2
分别为静叶进口总压和进口动压) ,

Cp0 为时均压力系数.从图4中可以看到由于动叶

尾迹周期性的扫掠静叶前缘, 导致静叶前缘的压

力扰动幅值最大.在静叶的压力面和吸力面上,由

于上游动叶尾迹、二次流及势流叠加产生的非定

常干扰所形成的高压区和低压区交替分布,呈现

很好的周期性.动叶弯、掠前后, 静叶三个截面的

高压力扰动区的位置基本没有发生变化.与原型

静叶相比,三种弯、掠动叶下游静叶 95%叶高截

面的高压力扰动区的扰动压力系数明显降低, 尤

其是弯掠动叶最为显著.而在 50%和 5%叶高截

面, 弯、掠动叶对静叶表面压力扰动的影响不太

明显.

3 � 结 � 论

� � 1) 动叶弯、掠后都减轻了下游静叶前缘处原
本扰动最强的根部和顶部所受的静压扰动,然而

使其中部所受的静压扰动有所增加, 从而使静叶

前缘所受到的静压扰动沿径向分布更为均匀, 更

有利于静叶前缘强度的保证.

2) 弯掠动叶相对于正弯和前掠动叶对下游

静叶根部和顶部前缘的静压扰动的减轻最为明

显,然而使下游静叶中部前缘处的静压扰动增加

也最多,因此使静叶的前缘所受的非定常气动负

荷沿叶高分布最为均匀.

3) 除去叶片前缘区域, 三种弯、掠动叶对下

游静叶的顶部压力面和吸力面的扰动都有所减

弱,尤其是弯掠动叶最为显著.

4) 在静叶的中部和根部前缘区域之外的表

面,动叶的弯、掠对压力扰动的影响不明显,这是

因为动叶的尾迹在静叶流道内向下游输运的过程

中,尾迹中部的高脉动低能流体在径向压力梯度

作用下向根部迁移, 使尾迹的中部和根部脉动强

度趋于平均,因此对下游静叶中部和根部表面的

压力扰动强度的改变不大.
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