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燃气轮机压气机涡量动力学理论及分析方法
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（清华大学 热能工程系，北京１０００８４）

摘　　　要：阐述了压气机涡量动力学理论及分析方法，建立了压气机总性能参数与两个重要的涡量参数
（边界涡量流（ＢＶＦ）和周向涡量）的直接数学物理关系，研究了基于ＢＶＦ和周向涡量的分析优化方法．将该方

法应用于燃气轮机多级轴流压气机中进行涡量动力学分析，从涡量角度指出了改进的方向．结果表明：周向

涡量能反映近壁面的高损失区，使周向涡量峰值束缚在近壁区有利于降低端区损失，在通流设计中可通过优

化环量分布控制周向涡量分布，算例中基于周向涡量优化可使跨声压气机转子效率提高１．１３％；边界涡量流

ＢＶＦ能反映旋涡的壁面根源，通过优化ＢＶＦ的分布可控制涡量壁面根源，有利于抑制旋涡和流动分离，基于

ＢＶＦ优化可使转子效率提高１．１２％．
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　　轴流压气机内部流场具有各种复杂旋涡，分
析压气机内部涡量场、控制涡量分布对压气机设
计优化具有指导意义．
从涡量动力学角度分析压气机流场是一种新

的视角．涡量动力学理论最早发展于外流．吴镇远
教授提出的涡量矩理论从涡量角度阐述了流体内

物体所受的力和力矩分别可表达为涡量的１阶矩
和２阶矩的积分形式［１－３］，涡量即是升力的来源，
又是阻力的来源，通过发挥有利的涡，抑制有害的
涡，可以改善物体所受力和力矩．涡量的根源主要
在壁面．吴介之教授进一步将视角聚焦于壁面，采
用了反映涡量壁面根源的边界涡量流（ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｆｌｕｘ，ＢＶＦ），建立了力、力矩与ＢＶＦ的
关系，提出了边界涡量动力学理论，证明物体所受
力和力矩与涡量的壁面根源ＢＶＦ密切相关，ＢＶＦ
的分布对力和力矩有直接影响［４－７］．
作为封闭空间内高速旋转的叶轮机械，燃气

轮机轴流压气机具有其特殊性，李秋实、郭明等结
合压气机的特点将外流的边界涡量动力学理论引

入到内流压气机中［８－１０］，运用边界涡量流诊断叶
片上的涡量壁面根源，还发现周向涡量是影响到
总压流（总压和轴向速度乘积）的重要参数，对亚
声速和跨声速压气机进行了涡量动力学分析．
本文进一步系统地阐述了压气机涡量动力学

理论与分析方法［１１－１４］，分析了压气机总性能参数
与涡量参数的数学物理关系，对两个重要的涡量
参数边界涡量流和周向涡量（ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｖｏｒ－
ｔｉｃｉｔｙ，ＣＶ）的物理意义和分析方法进行了描述，
并介绍了该理论与两个参数在压气机的通流设计

及３－Ｄ优化设计中的应用．然后，将该理论与方法
应用于重型燃气轮机多级轴流压气机中进行涡量

动力学分析，从涡量角度提出了改进的方向．

１　轴流压气机涡量动力学理论

压气机涡量动力学理论主要是指建立压气机

总性能参数（如流量、压比、效率等）与涡量参数
（边界涡量流和周向涡量）的直接数学物理关系，
将总性能参数表达为涡量参数的空间矩的积分形

式，涡量参数分布的情况直接影响到总性能参数，
通过分析涡量参数的分布指出改进方向，为改进
设计提供指导．
在推导总性能参数与涡量参数数学物理关系

中，运用了一种数学方法即导数矩变换方法，该方
法基于式（１）的分部积分原理，可以将某物理量的
积分形式表达为该物理量空间梯度的矩的积分形

式．压气机总性能参数如流量、压比等一般都是以
压力、速度等量的积分形式表达的，通过导数矩变
换后，可以转换为压力、速度的空间梯度的矩的积
分形式，压力、速度的梯度在数学上更高一阶，与
涡量直接关联，可以反映激波、旋涡等更为细节的
流动特征，通过该数学变换总性能参数可以表达
为涡量参数的空间积分形式．

∫
ｂ

ａ
ｆ（ｘ）ｄｘ＝

ｂｆ（ｂ）－ａｆ（ａ）－∫
ｂ
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ｘｆ′（ｘ）ｄｘ （１）

　　压气机涡量动力学理论主要内涵包括以下几
方面：

１）建立压气机流量与周向涡量的直接数学
物理关系，周向涡量分布形态直接影响压气机通
流能力．
对于轴流压气机出口接近平直的情况，在黏

性情况下，由式（１）可推导出流量可表达为［１１］

ｍ＝∫ｗ
ρＶｚｄＳ＝∫ｗ

２πｒρＶｚｄｒ＝

πρＶｚｒ
２ ｔｉｐ
ｈｕｂ＋

１
２∫ｗ
ρｒωθｄＳ＝

１
２∫ｗ
ρｒωθｄＳ （２）

推导过程中利用了ωθ＝
Ｖｒ
ｚ－

Ｖｚ
ｒ ＝－

Ｖｚ
ｒ
，以及

黏性条件下的无滑移条件，轮毂机匣处速度为零，

Ｖｚ，ｔｉｐ＝Ｖｚ，ｈｕｂ＝０，所以πρＶｚｒ
２ ｔｉｐ
ｈｕｂ＝０．上式中ｍ

为流量，ρ为密度，ｒ为径向坐标，ωθ为周向涡量，
下标ｗ代表轴向横截面，Ｓ为轴向横截面面积，

ｈｕｂ代表轮毂，ｔｉｐ代表机匣．
以图１环管流动为例说明周向涡量分布对流

量的影响，环管流动可分为主流区和边界层区，外
流道边界层产生正的周向涡量，内外道边界层产
生负的周向涡量，由式（２）可知在数学上正周向涡
量的空间矩对流量产生正贡献，负周向涡量的空
间矩产生负贡献，因此若想提高通流能力，减小堵
塞，需让正周向涡量占据更大的径向位置，产生更

图１　环管流动中周向涡量分布
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大的空间矩，让负周向涡量占据更小的径向位置，
产生更小的空间矩，此时在物理上意味着边界层
厚度减薄，堵塞减小，自然提高了通流能力，数学
上与物理上是相统一的．因此在设计压气机时，为
保证高的通流能力，应尽量将正负周向涡量束缚
在近壁区内，减少堵塞，不向主流区扩散．
２）建立压气机压比与周向涡量的直接数学
物理关系，周向涡量分布形态直接影响压气机的
压比．
对于轴流压气机一般用出口和进口的流量平

均的总压比值作为压比，即

π＊ｋ ＝ｐ
＊
２

ｐ＊１
＝

１
ｍ·２∫ｗ２

ρＶｚｐ＊ｄＳ

１
ｍ·１∫ｗ１

ρＶｚｐ＊ｄＳ
＝
∫ｗ２
ρｐ＊ＶｚｄＳ

∫ｗ２
ρｐ＊ＶｚｄＳ

（３）

其中π＊ｋ 为压比，ｐ＊ 为总压，Ｖｚ 为轴向速度，下
标ｗ代表轴向横截面，ｗ下标１和２分别代表进
出口截面．经过导数矩变换推导和量阶分析
后［１１］，在进口参数确定的情况下可以得出

π＊ｋ ＝
∫ｗ２
ρｐ＊ＶｚｄＳ

∫ｗ１
ρｐ＊ＶｚｄＳ

＝
∫ｗ２
ｒρｐ＊ωθｄＳ

ｋ
（４）

在一定的进口参数情况下，ｋ为常数，式（４）表明
压比与出口尾流截面周向涡量分布直接相关，与
流量与周向涡量关系式（２）类似，式（４）说明若将
正负周向涡量束缚在近壁区，不向主流区扩散，则
堵塞和损失越小，有利于提高压比．
３）建立压气机加功量与边界涡量流的数学
物理关系，边界涡量流分布直接影响压气机的加
功量．
边界涡量流ＢＶＦ是边界涡量动力学理论的

核心物理量，最早由Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ于１９６３年提出［１５］，
类似于热流密度的定义，ＢＶＦ定义为单位时间内
单位面积上由壁面向流场扩散的涡量，为壁面上
涡量的法向梯度与运动黏度的乘积，反映了涡量
由壁面向流场内部扩散的快慢．通过动量方程推
导，在高雷诺数下，ＢＶＦ又可表达为压力梯度的
形式．

σｐ＝νωｎ＝
１
ρ
（ｎ×

Δ

ｐ） （５）

式中σｐ为边界涡量流ＢＶＦ，ν为运动黏度，ω为
涡量，ｎ为叶片表面流体外法向量．
叶片所受力矩可表达为表面压力和黏性摩擦

力的矩的面积分，在高雷诺数Ｒｅ１下（如本文
压气机算例Ｒｅ为２×１０６ 情况下），黏性摩擦力的
作用可以忽略，参考文献［１１］中对此进行了量阶
分析和说明，因此叶片力矩可主要表达为压力的
矩的积分形式，根据导数矩变换可转化为ＢＶＦ的
积分形式，如式（６）、式（７）所示．因此加功量可以
表达为轴向边界涡量流ＢＶＦ的积分形式，从式
（８）可分析出：正的轴向 ＢＶＦ 峰值将对加功
量不利．

Ｍ ＝∫Ｂｒ×ｐｎｄＳ＝
１
２∫Ｂｒ２　ｎ×

Δ

ｐｄＳ－１２∮Ｃ
ｒ２　ｐｄｘ＝

１
２∫Ｂρｒ２σｐｄＳ－１２∮Ｃ

ｒ２　ｐｄｘ （６）

Ｍｚ ＝ １２∫Ｂρｒ２σｐｚｄＳ－１２∮Ｃ
ｒ２　ｐｄｚ （７）

Ｌｕ＝－ΩＭｚ ＝

Ω －１２∫Ｂρｒ２σｐｚｄＳ＋１２∮Ｃ
ｐｒ２ｄ（ ）ｚ （８）

σｐｚ ＝ １
ρ
（ｎ×

Δ

ｐ）ｚ ＝ １
ρ
ｐ
θ
ｎｒ－ｐｒ

ｎ（ ）θ （９）

其中Ｌｕ为加功量，Ω为旋转角速度，Ｍ 为力矩，

σｐｚ 为轴向ＢＶＦ，主要与径向和周向压力梯度相
关，是通道涡、径向潜流等二次流的主因．上述式
中下标ｚ表示轴向，积分号Ｂ指叶片表面，积分
号下标Ｃ指叶片表面边界曲线．
４）建立压气机效率与边界涡量流ＢＶＦ与周
向涡量ＣＶ的数学物理关系，边界涡量流ＢＶＦ和
周向涡量ＣＶ分布直接影响到压气机的效率．
压气机效率可以表达为压比与加功量的形式，

根据压比和周向涡量关系以及加功量与ＢＶＦ的关
系，效率可以表达为周向涡量和ＢＶＦ的形式，与这
两个重要涡量参数直接相关，如式（１０）所示．式中

Ｌ＊ａｄ 为等熵压缩功，γ为比热比，Ｔ＊１ 为进口总温．

η＝
Ｌ＊
ａｄ

Ｌｕ ＝

γ
γ－１

ＲＴ＊
１

１
ｋ∫ｗ２

ｒρｐ＊ωθｄ（ ）Ｓ
γ－１
γ

－［ ］１
Ω －１２∫Ｂρｒ２σｐｚｄＳ＋１２∮Ｃ

ｐｒ２ｄ（ ）ｚ
（１０）

２　周向涡量与边界涡量流分析优化
方法

　　压气机总性能参数与边界涡量流ＢＶＦ、周向
涡量这两个重要的涡量参数直接相关，因此压气
机涡量动力学分析主要利用这两个参数进行诊断

５０９
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分析．边界涡量流分布直接影响到动叶的加功量
以及静叶的轴向力矩，其又反映了涡量的壁面根
源，对于叶片表面主要观察边界涡量流ＢＶＦ分
布．周向涡量直接影响到流量和压比，通过观察子
午面和尾流Ｓ３ 截面的近壁区周向涡量分布，分析
堵塞和损失较大的区域．
根据两个参数的诊断分析结果，为气动优化

提供方向性的指导，从改善两个参数分布的角度
进行气动优化，提高压气机涡量场品质，提升压气
机性能．

２．１　跨声速压气机周向涡量分析及优化

通过周向涡量分析能清晰地反映角区、近壁
区等高损失区的堵塞、损失情况．以跨声速压气机
动叶为对象进行了周向涡量分析与优化．如图２
（ａ）子午面周向涡量分布所示，原型在叶尖区域出
现了较强和较大范围的周向涡量正峰值，图３（ａ）
所示尾流截面叶尖吸力面和机匣角区存在周向涡

量正峰值堆积，这是压气机的高损失区，主要是由
叶尖截面流动分离、叶尖泄漏涡以及机匣附面层
等多种旋涡综合的结果，周向涡量诊断能清晰地
反映高损失区．另外，在轮毂和压力面近壁区出现
了小范围的周向涡量负峰值，但相对吸力面和机
匣区域，范围较小．
较优的周向涡量分布形式是：正负峰值尽量

束缚在近壁面区，不向主流扩散，避免产生较大的
损失．

图２　优化前后子午面周向涡量对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｖｏｒｔｉｔｉｃｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｐｌａｎｅ

图３　优化前后动叶出口周向涡量对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＣＶ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｒｏｔｏｒ　ｅｘｉｔ

ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒｏｔｏｒ

为了能在压气机初步设计阶段既考虑对周向涡量

分布的控制，将周向涡量应用于通流设计中优化
环量分布．由于通流设计以无黏假设为前提，根据
周向涡量较优分布规律，为了能应用于通流设计，
直接进一步将“子午面的周向涡量为零”作为最优
分布准则，来推导环量最优分布迭代公式．
根据式（１１）所示的叶轮机Ｃｒｏｃｃｏ方程可推

导压气机涡量与环量的关系

ω×Ｖ＝－

Δ

Ｈ＋Ｔ

Δ

ｓ＋Ｆ （１１）

上式３个分式写成涡量与环量的关系如下：

Ｖｚωθ＝
１
２ｒ２
（Γ２）
ｒ －Ｈｒ＋

Ｔｓ
ｒ＋

Ｆｒ （１２）

Ｖ·

Δ

Γ＝ｒＦθ （１３）

Ｖｒωθ＝
１
２ｒ２
（Γ２）
ｚ ＋Ｈｚ－

Ｔｓ
ｚ－

Ｆｚ （１４）

其中Γ＝Ｖθｒ是环量，Ｈ 为总焓，ｓ为熵，Ｆ为体
积力（包括叶片力和黏性体积力）．
在通流设计阶段借助周向涡量对环量分布进

行了优化，根据 “子午面周向涡量为０”的最优分
布准则，令式（１２）、式（１４）左端为０可得出环量优
化的迭代公式

（Γ２）
ｒ ＝２ｒ２ Ｈｒ－

Ｔｓ
ｒ－

Ｆ（ ）ｒ （１５）

（Γ２）
ｚ ＝２ｒ２ －Ｈｚ＋

Ｔｓ
ｚ＋

Ｆ（ ）ｚ （１６）

在通流设计中，在初始环量分布的基础上，按照环
量的轴向和径向梯度对环量分布进行不断的更新

优化，可得到优化的环量分布．

６０９
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为了验证用该方法优化环量分布的趋势的正

确性，在通流优化和叶片造型后通过３－Ｄ　ＣＦＤ分
析与原型进行对比．
如图２所示为３－Ｄ　ＣＦＤ分析的优化前后周

向涡量分布对比，优化后叶尖区周向涡量正峰值
范围缩小，更贴近于机匣，向主流区的扩散得到抑
制，图３所示机匣吸力面角区的高损失区范围也
相应缩小，损失减小（图中ＳＳ表示吸力面，ＰＳ表
示压力面）．由于优化后周向涡量分布更优，端区
损失更小，压比、效率都相应有所提高（图４所
示），峰值效率提高了３１．１３％．从而验证了通流
设计中基于周向涡量优化环量分布的可行性，该
方法可以提前在通流设计阶段既考虑到对周向涡

量分布的控制．

图４　周向涡量优化前后动叶特性对比

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒｏｔｏｒ

对于亚声速压气机，周向涡量诊断分析同样
能反映端区堵塞和损失程度［８－９］，这种优化方法同
样适用．

２．２　跨声速压气机ＢＶＦ分析及优化

观察ＢＶＦ分布能揭示涡量产生的壁面根源，

借助ＢＶＦ分析进行优化可以直接控制涡量的壁
面根源，改善压气机内部旋涡流动，提高压气
机性能．
以一台单级跨声速压气机动叶为例研究了叶

片表面的ＢＶＦ分布特点并解释物理机制．该单级
跨声速压气机压比为２．２，叶尖相对马赫数达到

１．６．如图５所示，比较动叶吸力面静压和ＢＶＦ分
布可以看出，静压分布变化比较平缓，从前缘至尾
缘压力逐渐升高，观察静压分布难以发现设计问
题和改进方向．而观察轴向ＢＶＦ分布却能明显发
现在叶片中间区域存在一个正峰值带，从式（８）可
知，正的轴向ＢＶＦ对加功量是不利的，此正峰值
带为强激波在叶片表面上的反映，激波会引起较
大的压力梯度，激波与附面层干扰引起流动紊乱
和旋涡，ＢＶＦ正峰值捕捉到了激波后旋涡产生的
壁面根源，因此优化时应削弱该轴向ＢＶＦ正峰
值．ＢＶＦ较优分布准则是：削弱由强压力梯度引
起的ＢＶＦ正峰值．

图５　压气机动叶吸力面静压和ＢＶＦ分布对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ

ＢＶＦ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｏｎｉｃ

ｒｏｔｏｒ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

针对该动叶进行了气动优化，以降低ＢＶＦ正
峰值为目标，目标函数为式（８）中轴向ＢＶＦ积分
项，求其最小化，结合梯度方法的优化算法，优化
各截面叶型中弧线，希望通过降低ＢＶＦ正峰值提
高加功量，并保持效率不降低．

７０９
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图６为优化前后的动叶特性对比，优化后压
力、效率都有所提高，在峰值效率点，压比提高了

５．７３％，峰值效率从８９．４％提高到９０．４％．效率
提高的原因是原轴向ＢＶＦ正峰值带被削弱了（图

７），激波强度减弱，图８叶尖相对马赫数分布也显
示激波强度被减弱，因此激波与附面层干扰引起
的损失减小，使压比、效率提高．该优化算例说明，
通过控制叶片表面ＢＶＦ分布对提高压气机性能

图６　优化前后压气机动叶特性对比

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｒｏｔｏｒｓ

图７　优化后动叶吸力面轴向ＢＶＦ分布

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌ　ＢＶＦ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒｏｔｏｒ

图８　９０％叶高相对马赫数对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

十分有效．对于亚声速压气机［８－９］，ＢＶＦ分布同样

能反映压力梯度过大、产生旋涡过强的壁面根源，

可以帮助设计者对压气机关键区域有针对性地进

行优化．ＢＶＦ分析优化方法可用于二维叶型优化
和三维优化设计阶段．

３　重型燃气轮机压气机设计与涡量
动力学分析

　　首先进行了Ｆ级重型燃机的压气机的气动

设计，包括一维设计（流道设计和功分配）、Ｓ２通
流设计与叶片造型，然后对设计的整台压气机进
行了三维ＣＦＤ数值模拟，图９为叶片几何及３－Ｄ
计算网格．数值模拟结果表明：设计点性能达到了
设计指标．流场流动状态比较合理（图１０），在流
道优化、第１级动叶激波结构和中间级动静匹配
等方面还有进一步改进的空间．
运用压气机涡量动力学分析方法对流场进行

分析，以指出改进方向进一步提高性能．
首先对动静叶进行轴向ＢＶＦ诊断分析．从图

１１和图１２可以看出，轴向ＢＶＦ峰值一般出现在
叶根、叶尖和前尾缘区域，这些区域的局部压力梯

８０９
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度比较大，根尖部是二次流产生和堆积的主要
区域．

图９　重型燃气轮机多级轴流压气机

Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ－ｄｕｔｙ

ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ

图１０　９０％叶高相对马赫数分布

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｔ　９０％ｓｐａｎ

轴向ＢＶＦ是流场流向涡量的壁面根源，根据

ＢＶＦ在三维情况下的定义（见式（９）），轴向ＢＶＦ
与压力的径向梯度和周向梯度相关，在有径向和
周向压力梯度情况下，通道涡和叶尖泄漏涡等二
次流容易产生，它们主要以流向涡量的形式存在．
图１１中给出了部分级动叶的轴向ＢＶＦ分

布．第１级动叶Ｒ１在叶根至７０％叶高出现了轴
向ＢＶＦ正峰值，说明该区域径向和周向压力梯度
较大，径向和周向压力梯度易产生通道涡等二次
流；对于Ｒ５，在叶根和叶尖都出现了轴向ＢＶＦ正
峰值，叶根的正峰值是通道涡的来源，叶尖的正峰
值是叶尖泄漏涡的来源；对于Ｒ９叶根的正峰值
范围较小，叶尖的正峰值范围较大．由式（８）可知，
这些轴向ＢＶＦ正峰值对加功都是不利的，是通道
涡、叶尖泄漏涡等二次流损失的来源，因此应重点
优化这些区域，尽量削弱这些区域的轴向ＢＶＦ正
峰值．

图１１　动叶吸力面轴向ＢＶＦ分布

Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉａｌ　ＢＶＦ　ｏｎ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ

图１２显示静叶叶尖出现了轴向ＢＶＦ正峰
值，其是通道涡的主要来源，应重点优化这些叶高
区域的流动，减弱该叶高区域的负荷和压力梯度．
观察子午面（图１３）和部分级出口截面（图

１４）周向涡量分布可以发现，内外流道近壁区都出
现了周向涡量峰值，从前往后逐渐加强，特别是在
叶尖区域周向涡量正峰值范围较大，这是叶尖泄
漏涡、叶尖区域叶片表面和外流道附面层堆积综
合作用的结果．因此，为了减小叶尖区损失，可以
适当减小叶尖区负荷，优化负荷的展向分布，或者
采用弯或端弯叶片等技术控制端区损失．

图１２　静叶吸力面轴向ＢＶＦ分布

Ｆｉｇ．１２　Ａｘｉａｌ　ＢＶＦ　ｏｎ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｓｔａｔｏｒ　ｂｌａｄｅ

图１３　子午面周向涡量分布

Ｆｉｇ．１３　ＣＶ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｐｌａｎｅ

图１４　各级出口截面周向涡量分布

Ｆｉｇ．１４　ＣＶ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｅｘｉｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｅｖｅｒａｌ　ｓｔａｇｅｓ

以上通过涡量动力学分析发现的问题和改进

方向，可采用基于ＢＶＦ和周向涡量的优化方法，
在以后的改进设计中进行优化．

４　结　论

本文阐述了压气机涡量动力学理论与分析方

法，建立了压气机总性能参数与两个重要的涡量
参数（边界涡量流ＢＶＦ和周向涡量）的数学物理
关系，并将ＢＶＦ和周向涡量应用于压气机的涡量
动力学分析以及气动优化．主要得到以下结论：

１）压气机总性能参数流量、压比、效率等可
以表达为ＢＶＦ和周向涡量的积分形式，ＢＶＦ和
周向涡量对总性能参数有直接影响．
２）周向涡量能反映近壁面高损失区，周向涡

９０９
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量正负峰值应尽量束缚在近壁区，避免向主流扩
散，引起较大的损失，在通流设计中可基于周向涡
量最优准则对环量分布进行优化，通过改善周向
涡量分布提高压气机性能，本文中基于周向涡量
优化可使跨声压气机转子峰值效率提高１．１３％．
３）通过ＢＶＦ分析可揭示旋涡的壁面根源，
轴向ＢＶＦ正峰值对加功不利，是通道涡、叶尖泄
漏涡等流向涡的来源，应尽量削弱轴向ＢＶＦ正峰
值；基于ＢＶＦ的气动优化可通过改善旋涡壁面根
源，提高压气机性能，本文中基于边界涡量流

ＢＶＦ优化可使跨声压气机转子峰值效率提高

１．１２％．
４）通过对设计的多级轴流压气机进行涡量
动力学分析，指出了叶片表面涡量流较大的区域，
发现压气机叶尖区域损失较大，可适当减小尖区
负荷，优化负荷展向分布，或采用弯或端弯控制端
区损失，为下一步的优化设计指出了改进方向．
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