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摘 � � � 要: 利用时序效应原理,对一个 1. 5 级轴流透平前后级静叶的周向定位提出简单的方案, 以期能够

达到最高效率,并利用 Numeca 软件对此周向定位方法进行了准三维的数值模拟验证, 结果表明: 该方法在叶

轮机构前后级叶片定位的设计中有一定的参考价值.
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Abstract: According to the effect o f clo cking in turbo machine, a simple w ay w as sug�
gested to conf irm the stator�s r elat ive circumfer ent ial posit ion. T he pur pose o f this sugges�
t ion is to make sure that the axial turbine can reach the best perfo rmance. And then, Nu�
meca softw are w as used to make a quasi�3D ( three�dimensional) numerical simulation fo r

conf irmation of this method. Results show that the method has a certain value in the st ruc�
tural design o f turbo machine.
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� � 现有叶轮机械设计方法大都基于定常假设,

但由于叶轮的旋转, 叶轮机械内部流动呈现非定

常性,即流动状态随时间而改变.即使在来流均匀

稳定的前提条件下, 流动仍呈现非定常性,而气流

脉动主要来源于位流干涉、尾迹切割、黏性涡和端

壁横向流动等.因此,为了得到良好的设计效果,

在叶轮机械的气动设计体系中, 从定常向非定常

的转变成为主要趋势.

时序效应, 是指多级叶轮机械中, 改变静/静

或动/动叶片的相对周向位置,叶轮机的气动性能

将发生相应的改变, 各个不同的相对周向位置对

应不同的时序定位, 在定常设计理论中,叶片周向

位置的不同定位不会对叶轮机气动性能产生影

响,这显然与实际情况存在差异.

近年来,作为一种利用非定常效应以提高叶

轮机械效率的方法 时序效应,在叶轮机械设

计中的应用受到人们越来越多的关注. Eulit z等

人[ 1]对一个 1. 5级低压涡轮模型的时序效应进行

数值模拟发现不同的时序位置, 第一级静叶尾迹

到达第二级静叶前缘线时,保持冲击在第二级静

叶前缘, 此时效率最高, 冲击在通道中部时,效率

最低. Huber 等人[ 2] 研究表明,静子时序效应使得

涡轮效率提高的主要因素是改善了第二级静子的

性能,减小第二级叶片表面脉动速度,对于时序效

应为什么会带来效率上的收益, 目前一致的看法

是:由于不同的时序位置,前排静叶尾迹对后排叶

片的附面层及分离层产生不同的影响造成.

Dorney D J和 Sondak D L [ 3]针对时序效应, 利用
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一个 1. 5级的静/动/静轴流透平进行三维数值模

拟研究.计算发现第二级静叶处在不同时序位置

时,可导致效率最大相差 1%. Walker 等人
[ 4]
研

究了轴流压缩机叶片尾迹在叶排中的运动情况以

及尾迹运动对噪声的影响. Saren 等人[ 5] 改变了

一 1. 5级导/动/静轴流压缩机模型的前后级叶排

轴向间距, 对时序效应进行研究, 研究表明:时序

效应作用与叶排间距有关,且不同时序位置引起

效率变化的主要原因在于对中间转子叶排的不同

影响.国内,哈尔滨工业大学
[ 6�8]
对低速压气机时

序效应进行了实验研究和数值模拟, 进一步验证

了 Huber提出的时序效应的机理.北京航空航天

大学的侯安平、周盛 [ 9]对轴流式叶轮机时序效应

的一系列研究工作进行了分析整理, 并给出了一

个指导实现最优时序效应结构设计的初步工程简

化模型.闫朝[ 10]研究了改善叶片设计以最大化时

序效应影响的方法, 利用线缘匹配进行三维定位,

以提高透平效率.同时李绍斌等人
[ 11]
以两级低速

压气机为研究对象, 采用包括湍流模型与转捩模

型在内的数值方法, 模拟第二排静叶位于两个典

型时序位置上压缩机工作点中径处的非定常流

场,研究表明:时序位置的改变能减小由非定常波

动带来的附面层流动的摩擦损失. 闫朝等人 [ 12]针

对两级轴流透平的数值模拟结果, 提出轴向间距

的变化对尾迹的输运时间造成一定的影响,使得

极值效率对应的时序位置沿周向迁移.

目前,利用时序效应对轴流叶轮机械叶片相

对周向进行定位,尚无工程上的准则,更多的是利

用数值模拟来确定最高效率点位置.实际中, 透平

往往多达十几级, 若针对每对相邻叶片的周向定

位进行数值模拟确定, 工作量巨大, 因此, 希望有

定位准则,在保证一定准确性的前提下,快速简单

的实现利用时序效应使得效率最大化. 本文中,试

图利用静叶时序效应, 对相邻叶片的相对周向定

位方法给出简化的公式, 并针对某一 1. 5级透平

算例,利用 N umeca 软件的数值模拟结果对该方

法进行验证.

1 � 最佳时序定位的理论探讨

� � 图 1为一个 1. 5 级透平模型中径截面示意

图,同时给出动叶进出口速度三角形. 据此,对第

一级静叶尾迹在级中的运动进行分析.

第一级静叶尾迹产生后, 在进入动叶通道前,

沿着与主流速度相同的方向运动, 在进入动叶前,

其周向偏移为 D 1 � co t�1 , 进入动叶流道后,被动

图 1 � 1. 5 级透平速度三角形示意图

F ig . 1 � 1. 5 stag e t urbine�s v elo city t riang le sketch

叶切割,分成上下两部分,最后和动叶尾迹掺混流

出.在假设动叶不运动时,尾迹沿动叶流道流过动

叶,在动叶流道中的运动,我们确定周向偏转即为

动叶前后缘的周向距离- �l. 从动叶流出后, 与

主流速度方向基本上保持一致, 在到达第二级前

缘之前,周向运动距离近似可用 - D 2 � co t�2 表

示.其实, 在动叶流道中, 尾迹运动状况相当复杂,

此处的简化,假设在动叶不运动情况下尾迹产生

了- �l 的周向偏距, 同时, 它随着动叶的转动,

偏移距离即是线速度 v =  � R 乘以时间 t =

L2 / ( c1 � sin �1) . 由此, 根据几何关系可知,总的

周向偏移为

s = D 1 � cot �1 +
L 2

c1 � sin�1
�  �R -

�l - D 2 � cot�2 (1)

式中 s  流体从第一级静叶尾缘点流出到达相对

应的第二级静叶前缘点时的周向总偏距; D 1  
第一级静叶与动叶的轴向间距; �1  第一级静叶

出口气流角; L 2  动叶在流面上的投影弦长;

  动叶旋转角速度; R  圆柱半径; c1  动叶

进口绝对速度; �l  动叶前后缘的周向距离;

D 2  动叶与第二级静叶轴向间距; �2  动叶出

口气流角.

当然,这样进行几何关系的简化和实际尾迹

的复杂运动有一定出入. 实际上,尾迹在传输过程

中,由于干涉作用,其运动的情况远远不是如此简

单.脱落的旋涡随流体运动,同时由于黏性和湍流

作用而扩散,但从叶片后的涡量连续分布这一性

质可以得出,对流影响是主要的,流动方向的速度
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梯度和侧向速度梯度相比较小. 尾迹在传播过程

中,其平均速度 v 0与主流速度 V 0 方向相同, 但存

在速度差,使得进入转子叶排的尾迹具有指向动

叶吸力面的滑移速度,从而,尾迹传播过程中有向

动叶吸力面传输的趋势.因此, 在工程上用- �l

对以上扩散运动进行一定的简化具有合理性,从后

面的数值模拟的结果中可直观看到具体运动情况.

公式( 1)中,尾迹在进入动叶前的速度定为与

主流速度相同的 c1 , 主要是依据大量文献实验数

据.尾迹中心线速度恢复比较快,一般在下游半个

弦长距离可恢复到主流速度的 70% ,据此做了近

似处理.

公式( 1)的推导并不是基于定常流动假设,只

是忽略了尾迹运动过程的具体细节, 而具体运动

过程将在数值模拟验证部分做进一步的观察与

分析.

另外在工程应用中, 利用时序效应,对相邻叶

片进行周向定位不仅仅针对某两级叶栅,一般的

大型叶轮机械往往多达十几级, 仅依靠数值模拟

对每级进行定位,工作量巨大,为了达到快速简便

定位的目的,提出合理的简化公式是必要的.

2 � 数值模拟验证

� � 利用一个模化的 1. 5级透平算例来验证以上

方法的准确度, 先后用两个算例来进行验证. 算例

1的参数设定见 2. 1节, 算例 2仅在算例 1的基

础上改变前后级叶片的轴向间距, 其他条件不变,

进行计算.

2. 1 � 模型参数

� � 算例 1的透平为静/转/静结构,动静叶片均

为 29, 设计转速为 7 500 r/ min, 截取中径截面做

准三维数值模拟.

算例 1的各参数设定为: D 1 = 12. 1085mm,

�1 = 10. 5!,  = 250!/ s, c1 = 195m/ s, L 2 =

38. 443 9mm, R = 164. 484mm, �l = 31. 6205

mm, D 2 = 20. 734 3mm, �2 = 49! .

2. 2 � 计算设定

� � 取中径截面做准三维数值模拟, 按照一个栅

距八等分,依次转动第二级静叶, 得到 8 个(第 1

位置和第 9位置相同)不同的时序位置,分别标记

为 Clock 1, 2, 3, ∀, 7, 8. 其中第 1位置(基准点)

定义为相对应的第二级静叶前缘点比第一级前缘

点沿周向高出 s#= 32. 669mm. 采用 Numeca 软

件,对这 8个位置进行非定常计算.

计算控制方程是三维雷诺平均 Nav ier�
Stokes( N�S)方程, 由于零方程模型相对简单, 可

以比较好地模拟附着边界层湍流, 因此选用 Bald�
w in�Lomax ( B�L)湍流模型,计算采用 HO 网格,

计算网格如图 2所示, 各网格块的网格点分布如

表 1 所示. 径向设置为一层网格, 厚度为 0. 78

mm, 加密靠近叶片壁面网格节点, y
+ 满足湍流

模型的要求, 该 1. 5 级透平总网格数为 156 218,

动静交界面的数据传递采用 Domain scaling 方

法. 为加速收敛, 计算采用多重网格法及双时间

步长法,以获得较快的收敛速度.

给定边界条件:进口总压 p in= 260 000 Pa;进

口温度 T in= 413K; 出口静压 p ou t= 160000Pa.

初场为对应的定常计算结果, 一个栅距通道

内设定 26个物理时间步,迭代 20个周期后,所有

参数均出现周期性变化, 从而确定收敛结果.

2. 3 � 计算结果分析

� � 将每个时间点得到的进出口压力和温度代入

以下公式:

∀= 1 -
T t2

T t1
1� 1-

p t2

p t1

#- 1
#

其中 T t1 , T t2 分别表示进口和出口总温, p t1 , p t2

分别表示进口和出口压力.再对每个时刻点的效

率进行时间平均, 得到各时序位置的时均等熵效

率如图 3所示.

从图 3可以看出,最高效率和最低效率相差

0. 4%左右,差别不大的原因主要在于: 流量不大,

削弱了时序效应的影响. 但差别还是存在的,对定

性分析没有影响. 容易看出 Clocking 1 位置效率

最高,为 91� 348% , Clo cking 4位置效率最低, 为

90� 969% .产生效率差别的原因在于:第一级静叶

尾迹打在第二级静叶前缘,来自上游低能流体和

表 1 � 各网格块网格点分布

Table 1 � Distribution of the mesh

第一级静叶 动叶 第二级静叶

H 型 inlet O 型 blade O 型 blade O型 blade H 型 out let

85∃ 2 ∃ 33 61∃ 2 ∃ 365 61 ∃ 2∃ 465 61 ∃ 2∃ 365 73∃ 2 ∃ 33
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图 2 � 计算网格

Fig . 2 � Mesh to comput e

图 3� 算例 1 时均等熵效率随静叶时序位置的变化

Fig . 3 � Exam ple 1�s isentr opic efficiency ver sus the

stato r�s clocking posit ion

当前排的低能流体相汇合,损失最小, 效率最高;

从第二级静叶流道中间流过, 来自上游的低能流

体与当前排的高能势流汇合, 损失较大, 效率较

低.针对最高效率和最低效率的时序位置,给出一

个周期内 4个时间点的熵变化如图 4、图 5所示.

图4中四幅图分别为最高效率点 Clocking 1位置

一个周期内 4个不同时间点的熵图, 从图中可以

清楚看到第一级静叶尾迹产生以及向下游传输的

全过程,图中颜色较浅的区域在一个周期内, 基本

保持冲击到第二级静叶的前缘. 图 5 中四幅图分

别为最低效率点Clocking 4位置一个周期内4个

不同时间点的熵图, 颜色较浅的区域,到达第二级

静叶前缘线时, 基本位于流道中间位置,由此说明

了前言提到的结论的真实性.

同时,图 6给出了第二级静叶最高以及最低

效率点对应时序位置的吸力面摩擦力在一个周期

内( 1/ 13) T, ( 3/ 13) T , (5/ 13) T , (7/ 13) T , (9/ 13)

T , ( 11/ 13) T 以及T ,这 7个时间点的分布情况,

横坐标为沿轴向 Z的各点坐标,此处只列出了吸

力面摩擦力,并给出压力面摩擦力,主要原因在于

吸力面的摩擦力相对于压力面要大, 且压力面的

摩擦力在一个周期内的变化不明显. 从图中总趋

图 4� 最高效率点熵图

Fig. 4� Largest efficiency positio n�s ent ropy

势可以看出,最高效率点对应的时序位置,吸力面

摩擦力较最低效率点要小,且一个周期内,吸力面

摩擦力波动幅度比最低效率点对应的时序位置要

小的多,这说明前者的摩擦损失较小,且由非定常

干扰引起的附面层流动的参数波动较小,流动趋

于平稳,时序位置的改变减小了由非定常波动带

来的流体摩擦损失. 这也是时序效应能够提高轴

流透平性能的主要原因.

不同时序位置,气体在到达第二级静叶前的

运动轨迹的时均图基本是一致的. 结合图 7

Clocking 1位置的涡量值云图, 观察尾迹的运动

情况,以考察公式( 1)的合理性. 第一列静叶尾迹
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存在涡量方向相反的两部分, 被下游动叶前缘截

断,并与该处边界层掺混, 在动叶中, 由于速度梯

度、压力梯度以及通道涡的存在,尾迹形态发生变

化,主要分为弯曲、剪切和拉伸.

静叶尾迹进入动叶通道, 靠近壁面的流体在

黏性作用下流动速度较小,靠近通道中部的流体

速度较大,使得尾迹两侧速度相对较小, 如图 4、

图 5中从( 2/ 13) T 时刻到T 时刻,尾迹明显弯成

拱形.同时, 动叶吸力面侧的速度较大, 对于尾迹

的输运也比压力面一侧提前, 从而产生明显的剪

切效果.

图 5� 最低效率点熵图

Fig. 5� Least efficiency po sitio n�s entr opy

拉伸作用主要是因为轴向速度沿流道逐渐增

大,尾迹在动叶排下游处于运动速度较快的区域,被

强行拉伸,从图 4、图 5中浅色区域也可以明显观

察到.

图 6� 第二级静叶最高及最低效率点对应时序

位置的吸力面摩擦力分布

Fig . 6 � Largest and the least eff iciency

po sitio n�s friction for ce distr ibution

in S 2�s suction surface

� � 从图 7中可以清楚看出, 静叶尾迹通过动叶

时,相对于主流而言,向着动叶的吸力面传输,动

叶的存在将切断尾迹的传输, 结果静叶尾迹都被

动叶的吸力面收集起来,静叶尾迹又将在动叶尾

迹中出现.这就是我们设想用线速度 v =  ∃ R乘

以时间 t = L2 / ( c1 ∃ sin�1) 之积与- �l (动叶前

后缘的周向距离)之和,表示第一级静叶近似在动

叶中周向偏移的依据.图中,第一级静叶尾迹被动

叶截断成两部分: 一部分沿着动叶吸力面附面层
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流动,随着流动到动叶尾缘,其周向偏转为- �l ;

与势流掺混的部分尾迹的偏转比较复杂,根据前

面的分析, 由于剪切、拉伸等多种情况的存在,它

并不是简单的沿着与势流相同的方向前进,这里

做出了近似假设,也用 - �l 表示其周向偏转. 这

是本方法的主要误差来源,但由于轴向的速度以

及动叶的线速度相当大,且图中可以看出尾迹沿

流道近似以- �l偏转,所以进行如此简化也具有

合理性.

图 7� Clocking 1 位置流动时均涡量值云图

F ig. 7� T ime aver age count of vo rticity

in Clo cking 1 position

另外,在尾迹进入动叶之前和离开动叶流道

之后,其运动方式随主流方向运动,以对流运动为

主,从图 7中可以比较清楚看出,尾迹进入动叶之

前和离开动叶流道之后,其周向偏离距离分别以

D 1 ∃ co t�1 , - D 2 ∃ cot�2 表示是合理的.

这样,根据公式( 1) ,预测最佳效率点位置对

应的 s

s = D 1 � cot �1 +
L 2

c1 � sin�1
�  �R -

�l - D 2 � cot �2 = 138. 137 3mm

� � 第二级静叶栅距为

�t = 35. 4431mm

� � 实际在 Clocking 1位置对应的 s#= 32. 6690

mm, 可以得到

s % 3� �t + s#

� � 误差

∃=
s- (3� �t + s#)

s
= 0. 62%

可知在 Clocking 1位置,第二级任一静叶可以接

收到对应的第一级静叶向前逆动叶转向的第三个

静叶片的尾迹, 保证达到第二级静叶前缘.

为了进一步证实公式( 1)的可信性, 改变此

1. 5 级透平的轴向间距进行验证.

此时 D 1 = 15. 0000mm, D 2 = 15. 0000mm,

其他参数不做改变, 计算设定以及计算方法与算

例 1相同,作为算例 2.先根据公式( 1) , 将各数据

带入进行预测

s = D 1 � cot �1 +
L 2

c1 � sin�1
�  �R -

�l - D 2 � cot �2 = 158. 7084mm

此时

s % 4� �t+ 16. 936 0

对应的

s#= 16. 936 0mm

� � 在设定的 8个 Clocking 位置,与 s#最接近的
应为 Clocking 5位置,对应的 s# = 14. 9474mm.

根据数值模拟的结果, 得到各位置的时均等

熵效率如图 8所示.

图 8 � 算例 2, 3 时均等熵效率随静叶时序位置的变化

Fig. 8 � Example 2 and 3�s isentropic efficiency

versus the stato r�s clocking posit ion

由图 8可知,在 Clocking 5位置, 效率达到最

大值( 90. 027%) ,证明了公式( 1)的相对可靠性.

同时可以发现, 算例 2中,增大 D 1、减小 D 2 ,

等熵效率有所下降. 实际上,动静叶间轴向距离在

一定范围内的缩短能减少掺混带来的损失,提高

级的等熵效率,增大 D 1、减小 D 2 , 带来损失的增

加和减少.针对算例2,带来的总体效率呈减小趋势.

为了进一步证明公式( 1)的实用性,再次改变

轴向间距: D 1 = 18. 0000mm , D 2 = 14. 000 0mm

其他参数不做改变, 计算设定以及计算方法依然

相同,作为算例 3.计算出的时均等熵效率随静叶

时序位置的变化如图 8中所示,用公式( 1)预测的

最高效率点为

s = D 1 � cot �1 +
L 2

c1 � sin�1
�  �R -

�l - D 2 � cot �2 = 175. 7699mm

此时
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s % 4� �t+ 31. 223 4

对应的 s# = 31. 223 4mm, 最高效率点与之对应,

位置应该在 Clocking 1 点附近, 由图 8 可知,

Clocking 2位置为最高效率点, 结果与计算相差

不大,由此进一步证明了公式( 1)的有效性.

实际的叶轮机械的时序定位是个三维问题,

三维时序效应实际就是多个准三维时序效应沿叶

高的叠加,但实际叶片沿叶高是扭曲的,无法保证

各准三维时序效应同时达到最佳. 所以三维的定

位准则只可能取各准三维的最优化组合.

3 � 结 � 论

� � 1) 透平静叶时序效应的机理体现在: 前级叶

片的尾迹干扰减小了第二级静叶附面层的摩擦损

失以及非定常波动幅度.

2) 提出利用透平静叶时序效应对叶片进行

周向定位,以使第一级静叶尾迹能大部分冲击到

第二级静叶前缘,通过 1. 5级透平数值模拟, 结果

显示,提出的方法与实际最高效率点差别不大.对

比第一级静叶尾迹在叶排中的流动涡量值云图发

现,主要在动叶流道中, 尾迹的运动比较复杂,但

简化后,反映在公式( 1)中,对比数值模拟的结果,

简化还是合理的.该简化准则,解除了数值模拟定

位的复杂性,公式( 1)可用于透平各相邻静叶的周

向定位,达到利用时序效应提高透平效率的目的.

3) 一定范围内合理的改变相邻动静叶的轴

向间距, 能使级效率得到提高,同时, 对应的最高

效率点的时序位置也会发生相应的变化.

4) 工程中平板叶片的定位可以用本文的方

法实现,但往往叶片沿叶高是扭曲的,实际三维定

位是个复杂的问题, 要考虑到沿叶高各准三维位

置的优化组合, 通过优化确定最优效率点位置,有

待进一步的研究.
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