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叶尖泄漏流／尾迹掺混对串列转子
非设计点性能影响

钱煜平，李秋实，陆亚钧
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：在串列转子设计中，为研究前后排叶片周向位置的变化所引起的泄漏流／尾迹之间掺混的变化

对串列转子近失速点性能的影响，首先建立了泄漏流／尾迹掺混分析模型．模型分析结果指出流动掺混可以

有效减小通道下游堵塞．在模型分析的基础上，进一步在高负荷串列转子中进行了不同周向位置的对比研

究，对模型进行了验证；研究发现在近失速工况，对比无掺混情况，后排叶尖泄漏流／前排尾迹掺混使叶尖堵

塞减少了近２０％，从而使得高负荷串列转子的失速裕度相对提高了１１．７％．
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　　相对于传统单叶排设计，串列转子设计可以
有效提高气动负荷，并且串列叶栅设计也是提高
静子气流转角、降低损失的有效途径．
Ｂａｍｍｅｒｔ等［１］的研究发现，相对于传统轴流

压气机设计，在相同的气动负荷下，串列叶排设计
可以减少４０％的叶片数和３０％的轴向长度．
Ｉｈｌｅｎｆｅｌｄ［２］给出了前后排叶片最优相对位置
的判定准则，即前排叶片的尾迹必须在后排叶片

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2013.06.007



　第６期 钱煜平等：叶尖泄漏流／尾迹掺混对串列转子非设计点性能影响

吸力面尾缘处与附面层混合，也就是后排叶片通
道的出口平面上只能有一个尾迹；并且前后排叶
片的负荷应该相等．
针对串列转子设计，Ｌｉｎｎｅｍａｎｎ［３］对前后排

叶片在不同周向位置进行了细致完整的实验研

究，如图１所示，研究发现当周向位置参数ｈ＊／ｓ
在０．８～０．８５，同时前后排叶片的轴向间隙为０
时，压气机性能最优；而且上述结论在串列静子或
是串列转子中均能适用．但是Ｂａｍｍｅｒｔ等［１］通过
计算和实验发现，前后排周向最优的相对位置是

ｈ＊／ｓ在０．７～０．８．
ＱＩＡＮ等［４］的研究发现，在设计工况，前后排

叶片周向相对位置对串列转子内部流动最主要的

影响体现在后排转子对前排转子叶根吸力面尾缘

处流动的势影响；当ｈ＊／ｓ较小时，后排转子对前
排转子吸力面尾缘处流动的势影响将逐步增强，
导致该区域流体面临的逆压梯度增加，流动更易
发生分离；当ｈ＊／ｓ＝０．２时，前排转子叶根吸力面
尾缘发生分离，由于后排转子前缘位于分离区下
游，后排转子叶根发生进口分离，导致串列转子性
能大幅降低．

图１　Ｌｉｎｎｅｍａｎｎ［３］对串列转子的实验研究

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅａｓｅａｃｈ　ｏｎ　ｔａｎｄｅｍ　ｒｏｔｏｒ

ｏｆ　Ｌｉｎｎｅｍａｎｎ［３］

但是，上述研究都只分析了前后排叶片周向
位置的变化对串列转子设计点性能的影响，并未
阐述周向位置的变化对非设计点性能的影响．根
据近年的研究显示，转子叶尖泄漏流对压气机非
设计工况的性能有着重要影响［５－１５］，尤其对高负
荷压气机性能有着至关重要的影响．本文的主要
工作就是在设计工况下对串列转子周向布局研究

的基础上，进一步分析串列转子叶尖泄漏流与后
排叶片通道内尾迹之间的掺混对串列转子非设计

点性能的影响．为了便于分析叶尖泄漏流与尾迹
掺混的影响，本文首先建立了简化的叶尖泄漏流／
尾迹掺混分析模型；其次，通过三维数值模拟，将
模型分析结果与串列转子的数值结果进行对比，
验证了模型计算结果的可靠性；最后，本文阐述了
叶尖泄漏流／尾迹掺混对串列转子非设计点性能
影响的流动机理．

１　叶尖泄漏流／尾迹掺混分析模型

ＱＩＡＮ等［４］的研究显示，为保证串列转子设
计工况性能相对较优，后排转子叶根尾缘吸力面
必须保证靠近前排转子尾缘压力面一侧．在这种
布局的基础上，前后排叶尖泄漏流与前排尾迹在
后排通道中的发展情况可以分为两类：①３股流
动独立发展，相互之间基本没有掺混或掺混程度
很小，即前排叶尖泄漏流靠近后排叶片压力面侧
发展、前排尾迹在后排叶片通道中间发展以及后
排叶尖泄漏流在靠近后排叶片吸力面侧发展；②
前排叶尖泄漏流在靠近后排叶片压力面侧独自发

展，而后排叶尖泄漏流与前排尾迹在后排通道中
发生掺混．为评估后排叶尖泄漏流与前排尾迹掺
混与否对串列转子非设计点性能的影响，本节建
立了简化的三维流动分析模型，如图２．

图２　泄漏流／尾迹掺混分析模型

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌｅａｋａｇｅ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｗａｋｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

模型中后排叶片通道被简化为一个扩压器通

道，在扩压器吸力面侧开有一条细缝，流体从细缝
处进入通道，以模拟叶尖泄漏流对主流的影响．分
析模型通过参数ｙ来改变进口边界上速度亏损

１５３１
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的位置，据此来模拟不同周向位置下，后排叶尖泄
漏流与前排尾迹之间相互作用的变化．在尾迹强

度ｐｔ，ｍａｉｎ－ｐｔ，ｗａｋｅ
０．５ρＶ

２
ｉｎ，ｍａｉｎ

＝ ７６
及泄漏强度Ｖｌｅａｋａｇｅ

Ｖｍａｉｎ
＝１的

情况下（Ｖｉｎ，ｍａｉｎ为进口主流速度，Ｖｍａｉｎ为主流速

度，Ｖｌｅａｋａｇｅ为泄漏流速度），图３中显示了ｙ／Ｈ 在
取值为１５％，３５％，５５％，７５％及８５％情况下，扩
压器流道中熵增的变化，也反映出周向位置改变
后，尾迹与泄漏流之间相互作用的变化．当ｙ／Ｈ＝
１５％时，尾迹在下游泄漏流中心区域与泄漏流进
行掺混；ｙ／Ｈ＝３５％时，尾迹在靠近下游泄漏流边
缘处与泄漏流发生掺混；当ｙ／Ｈ 进一步增加时，
尾迹逐步靠近扩压器的压力面一侧，下游处尾迹
也逐步远离泄漏涡，两者之间不发生掺混．这里

ｙ／Ｈ 的取值不接近于０主要是考虑到如果后排转
子与前排转子周向位置相同或者距离很小，后排转
子前缘会落在前排转子的尾迹区内，导致后排转子
发生进口分离．此外，由于叶片造型三维扭向积叠
的原因，叶尖截面与叶根截面在周向上会有差别，
如果叶尖截面的ｙ／Ｈ过分接近于０，那后排转子的
叶根截面的压力面在前排转子叶根吸力面一侧，这
会造成后排转子叶根处发生大尺度分离［４］．

图３　尾迹／泄漏流之间的不同相互作用

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗａｋｅ　ａｎｄ　ｌｅａｋａｇｅ　ｆｌｏｗ

在尾迹与泄漏流之间相互作用发生变化时，
下游平面上损失与堵塞的变化如图４和图５所
示．其中泄漏系数（泄漏质量流量与进口质量流量
之比）为１．３％，所选取的下游分析平面距离泄漏
缝尾缘约为５０％泄漏缝长度，这一距离的选择主

要是考虑实际压气机中泄漏流主要发生在叶尖前

缘至５０％叶尖弦长的部分，如果该距离取得过
长，泄漏流／尾迹之间掺混过度，超过实际压气机
中两者之间的掺混程度，与实际不符．图４和图５
的结果显示，泄漏流／尾迹掺混程度的变化对损失
影响很小，但对下游平面上的堵塞却影响显著．当
尾迹与下游泄漏流发生掺混时，下游平面上的堵
塞大幅减小．因此，在串列转子非设计点，利用后
排叶尖泄漏流与前排尾迹之间的掺混将可以减小

后排通道内的堵塞，改善叶尖区域的通流能力．
本文中对于堵塞的计算采用如下方法：①通

过Ｖ＜Ｖ（Ｖ为当地截面上面积平均后的速度）判
定出该平面上的速度亏损区；②通过公式

Ｂｂｌｏｃｋａｇｅ＝
∫ｄｅｆｅｃｔ

ｒｅｇｉｏｎ

１－ρ
Ｖ

ρ（ ）Ｖ ｄＡ

Ｓａｒｅａ
计算出当地截面上的实际堵塞量，其中ρ为密度，

Ａ为面积．

图４　泄漏流下游平面上堵塞变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋａｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｐｌａｎｅｓ

ｏｆ　ｌｅａｋａｇｅ　ｆｌｏｗ

图５　泄漏流下游平面上损失变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｐｌａｎｅｓ

ｏｆ　ｌｅａｋａｇｅ　ｆｌｏｗ
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２　叶尖泄漏流／尾迹掺混对串列
转子性能影响的流动机理

２．１　高负荷串列转子参数介绍

由叶尖泄漏流／尾迹掺混模型分析可知，叶尖
泄漏流与尾迹之间发生掺混可以有效减小泄漏流

下游平面上的堵塞．本文在ＱＩＡＮ等［４］的研究基
础上，进一步设计了串列转子３个典型周向布局，
研究叶尖泄漏流／尾迹掺混对串列转子非设计点
性能的影响，并验证上述模型结论在串列转子中
的适用性．本文研究所用串列转子的设计流量系
数为０．７３７，详细设计参数参见ＱＩＡＮ等［４］．为构
建后排叶尖泄漏流与前排尾迹之间不同的掺混程

度对串列转子后排叶片通道内流动的影响，分别
将后排转子布置在距离前排转子压力面２４％，

１２％和９％栅距处，具体周向相对位置如图６所
示．在上述周向布局下，下面章节将主要研究后排
叶尖泄漏流与前排尾迹之间的流动掺混对串列转

子非设计点性能的影响．

图６　串列转子的３种周向布局

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

ｏｆ　ｔａｎｄｅｍ　ｒｏｔｏｒ

２．２　数值模拟方法介绍

本文数值模拟所用求解器是软件 ＡＮＳＹＳ－

ＣＦＸ，求解的控制方程是基于有限体积法的雷诺
平均的Ｎ－Ｓ方程，差分格式采用的是具有２阶精
度的高分辨率格式．选用的湍流模型是ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ＳＳＴ）模型，ｙ＋控制在５以内．进
口边界条件：给定总压为１０１３２５Ｐａ，总温为２９３Ｋ
以及轴向进气方向；出口边界条件：给定径向平衡
的静压以模拟不同工况．串列转子的网格拓扑采
用的是 ＨＯＨ型网格，包围叶片的区域为Ｏ型网
格，其他区域为 Ｈ 型网格，叶尖区域ｂｌａｄｅ－ｔｏ－
ｂｌａｄｅ的网格拓扑如图７所示．单个叶片通道内，
流向分布１６９个网格点，径向分布４５层网格（其
中间隙内有１３层网格），周向分布４９个网格点，
单通道总网格数约为６０万．

图７　叶尖ｂｌａｄｅ－ｔｏ－ｂｌａｄｅ网格拓扑

Ｆｉｇ．７　Ｂｌａｄｅ－ｔｏ－ｂｌａｄｅ　ｍｅｓｈ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｉｐ

２．３　叶尖泄漏流与尾迹之间的相互作用对串列
转子总性能的影响

　　不同周向位置下，串列转子通过单通道数值
模拟所得的总性能对比如图８、图９所示（为流
量系数，ψ为总压升系数，η为效率）．串列转子近
失速点性能对比如表１所示．对效率－流量系数曲
线而言，在流量（质量流量和体积流量均可）大于
设计流量的右半支曲线上，后排转子前缘越靠近
前排转子压力面尾缘，后排叶尖泄漏流与前排尾

图８　总压升系数－流量系数特性

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｉｓｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖｓ．ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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图９　效率－流量特性系数

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖｓ．ｆｌｏｗ

ｒａｔｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

迹掺混越会引起额外的损失，导致效率有所降低；
但在近失速工况附近，后排叶尖泄漏流／前排尾迹
之间的掺混却使得效率有所增加．对总压升系数－
流量系数曲线而言，后排叶尖泄漏流／前排尾迹掺
混只对近失速工况的压升有影响．从定量分析看，
后排叶尖泄漏流／前排尾迹掺混对串列转子的峰
值效率、总压升系数影响均不大，但对失速裕度影
响显著，相对于位置 Ａ，位置Ｃ的失速裕度相对
增加了１１．７％．下面将通过对流场参数的分析，
从后排叶片通道中后排叶尖泄漏流与前排尾迹之

间掺混的角度去解释导致串列转子失速裕度变化

的原因．

表１　近失速点性能对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　ａｔ　ｎｅａｒ　ｓｔａｌｌ　ｐｏｉｎｔ

位置  ψ η

Ａ　 ０．５５４　 ０．５８６　 ０．８８６

Ｂ　 ０．５４４　 ０．５７８　 ０．８８

Ｃ　 ０．５３３　 ０．５８１　 ０．８７２

２．４　叶尖泄漏流／尾迹掺混对串列转子非设计点
性能影响的机理

２．４．１　近失速工况，不同周向布局下叶尖泄漏流
与尾迹掺混的变化

　　近失速工况，流量系数为０．５５４，不同周向布
局下串列转子９６％叶高轴向速度分布如图１０所
示．位置Ａ时，在后排通道中，前排叶尖泄漏流、
前排尾迹和后排叶尖泄漏流各自独立发展；位置

Ｂ和位置Ｃ时，在后排通道中，前排叶尖泄漏流在
靠近压力面侧独自发展，后排叶尖泄漏流与前排
尾迹发生掺混，位置Ｃ的情况下掺混更加均匀．
后排转子叶尖泄漏流与前排尾迹进行掺混后，后

排通道中的低速区域明显减小，而且后排转子越
靠近前排转子压力面，掺混越充分，低速区域越
小．因此，在近失速工况，后排叶尖泄漏流与前排
尾迹发生掺混可以有效减小后排叶尖泄漏流在后

排通道中造成的堵塞．

图１０　近失速工况，９６％叶高轴向速度分布

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　９６％ｓｐａｎ

ａｔ　ｎｅａｒ　ｓｔａｌｌ　ｐｏｉｎｔ

２．４．２　后排叶尖泄漏流与前排尾迹掺混对
后排叶片通道叶尖流场的影响

　　在近失速工况，流量系数为０．５５４，后排转子
通道中不同轴向平面上轴向速度的展向分布如图

１１所示．后排叶尖泄漏流与前排尾迹发生掺混
后，后排转子通道出口叶尖区域的轴向速度明显
增加，也就是说流动掺混增加了后排转子通道的
叶尖通流能力．图１２进一步显示了后排转子出口
平面叶尖堵塞随质量流量的变化趋势．在设计工
况附近，后排叶尖泄漏流／前排尾迹掺混对叶尖堵
塞的影响不大；但在近失速工况附近，相同的质量
流量下，后排叶尖泄漏流／前排尾迹掺混使得叶尖
堵塞减小了近２０％．

２．４．３　近失速工况下，对于叶尖泄漏流／尾迹
掺混分析模型的验证

　　在近失速工况，流量系数为０．５５４，后排转子
通道出口平面叶尖堵塞对比如图１３所示．横坐标
为在后排转子叶尖前缘吸力面相对于前排转子压

力面的周向距离．与图４所示曲线进行对比，两条
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图１１　近失速工况，后排转子通道中不同轴向平面上轴向速度的展向分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｐｌａｎｅｓ

ｉｎ　ｂａｃｋ　ｒｏｔｏｒ　ｐａｓｓａｇｅ　ａｔ　ｎｅａｒ　ｓｔａｌｌ　ｐｏｉｎｔ

图１２　不同流量系数下，后排转子通道出口

平面叶尖堵塞

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｐ　ｂｌｏｃｋａｇｅ　ｉｎ　ｏｕｌｅｔ　ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｂａｃｋ　ｒｏｔｏｒ

ｐａｓｓａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图１３　近失速工况，后排转子通道出口平面叶尖堵塞

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｐ　ｂｌｏｃｋａｇｅ　ｉｎ　ｏｕｔｌｅｔ　ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｂａｃｋ　ｒｏｔｏｒ

ａｔ　ｎｅａｒ　ｓｔａｌｌ　ｐｏｉｎｔ

曲线都说明了后排转子通道中，后排叶尖泄漏流
与前排尾迹之间掺混可以显著减小下游堵塞，并
且两条曲线的趋势也基本一致，即当后排叶尖泄
漏流与前排尾迹发生掺混时，下游堵塞减小．因
此，本文所建立的叶尖泄漏流／尾迹掺混分析模型
完全可以适用于评估近失速工况下串列转子后排

通道内后排叶尖泄漏流与前排尾迹之间掺混的

影响．

３　结　论

１）与单排叶片设计相比，串列转子通道内流
动更趋复杂，后排转子叶尖泄漏流与前排尾迹在
后排叶片通道中的掺混对串列转子近失速工况的

性能有着至关重要的影响．
２）为评估后排转子叶尖泄漏流与前排尾迹
掺混对串列转子非设计点性能的影响，本文建立
了叶尖泄漏流／尾迹掺混分析模型．模型结果指
出，当叶尖泄漏流与尾迹之间发生掺混后，可以有
效减小泄漏流下游平面上的堵塞．
３）为验证模型的适用性，本文进一步对高负
荷串列转子在非设计工况下进行了数值模拟研

究．研究显示在近失速工况下，模型计算结果与数
值模拟结果一致，证实了模型的可靠性．
４）在近失速工况，后排叶尖泄漏流与前排尾
迹发生掺混可以有效减小由后排叶尖泄漏流在后

排通道中造成的堵塞，使得串列转子可以工作在更
小的质量流量下，有效拓宽串列转子的失速裕度．
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