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要!为了解决跨声速串列转子的低裕度问题%就必须了解跨声速串列转子的流场结构与失速机制
)

设计了叶尖切线速度为
20$U

$

7

%负荷系数为
$@0%

的高负荷跨声速串列转子
)

基于数值模拟的结果%分析了该

串列转子在
$@0UU

叶尖间隙下的叶尖流场结构与失速机制%并在此基础上分别探讨了叶尖间隙和前'后排

叶片周向位置对串列转子特性的影响和失速机制的变化
)

结果表明#前排叶片的叶尖区域是影响串列转子稳

定性的关键&随着叶尖间隙的增加%串列转子的失速机制也发生变化%从前排叶片叶尖区域的尾迹与径向潜流堵

塞后排叶片通道转变为前排叶片叶尖泄漏流堵塞&在较大周向相对位置!后排叶片压力面周向远离前排吸力面"

的情况下%串列转子获得最好的效果%随着周向相对位置!

==

"的增加%失速部位从后排叶片转移至前排叶片
)

关
"

键
"
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""

与传统单排叶栅设计相比%串列叶栅由前后

两排叶栅分别承担气流转角%并在后排叶栅的叶

片表面形成一个新的附面层%这将在很大程度上

推迟流动分离的发生
)

所以合适的串列叶栅将有

效的提高负荷%对发动机的整体性能也有很大提

升
)

但遗憾的是%经历了
2$

多年的研究%串列叶栅

在商用型号上的应用只停留在静子阶段
)

串列转

子%特别是跨声速串列转子的研究需要有所突破
)

串列转子在亚声速工况下的研究开展较早
)

f>:-<

和
Z(:UU'-7

(

"

)在
"192

年用实验的方法比

较了一种单叶片转子与两种串列转子
)!

种转子

的设计点的负荷系数均为
$@0$

%绝热效率为

1"@#h

&两种串列转子前'后排叶片的载荷分布不

同#分别为
0$h

%

0$h

与
#$h

%

/$h)

实验结果表

明#前排叶片载荷为
0$h

的串列转子的总压比仅

比设计值低
2@0h

%而且达到了设计时所要求的

绝热效率&

!

种转子的失速裕度都为
"9h)

f,UU:><

等(

#.2

)在
"191

年提出针对亚声速

工况下串列转子结构与叶片的一系列设计标准
)

在文章中设计并实验了一台多级压气机%其中包

括
!

级串列转子
)

该压气机设计点的负荷系数为

$@99

%绝热效率为
/0@%h

%失速裕度接近
0h

!以

设计点为标准"

)

V4M(KU

8

I

]

等(

0.%

)在
#$$1

年%从串列叶栅的

二维结构出发%用数值模拟的方法设计出适用于

核心机的亚声速串列转子
)

其设计点的负荷系数

为
$@02

%绝热效率为
1"h

%以设计点为参考%该串

列转子的失速裕度为
"1h)

目前设计的亚声速串列转子的总压比与绝热

效率都能达到很高的水平%而且失速裕度也基本

可以与传统叶片相当
)

与之相比%跨声速串列转子

的设计还要一些问题需要克服
)

G>,7:5

等(

9

)在
"19#

年设计的跨声速串列转

子叶尖切线速度为
2"1U

$

7

%最高效率点负荷系数

为
$@!!#

%绝热效率为
//h

%失速裕度为
"$h)

L,7:

P

,̂ ,

等(

/

)在
#$$!

年为导弹的空气涡

轮冲压!

BYb

"推进系统设计高压比风扇时采用

了跨声速串列转子的结构
)

风扇结构由进口导叶'

转子'静子'出口导叶组成
)

该风扇叶尖切线速度

为
2!"U

$

7

%设计点的负荷系数为
$@0"

%绝热效率

为
91@2h

%失速裕度大约为
"$h

%但流量裕度很

小
)

实验中叶尖的损失远大于叶根的损失
)

[,5,6

等(

1

)设计的串列转子叶尖切线速度为

2$/U

$

7

!包含单叶片静子"%设计点的负荷系数为

$@02

%绝热效率为
/2@1h

%失速裕度约为
"$h)

赵斌%刘宝杰(

"$.""

)在
#$"#

年主要研究串列转

子前'后叶栅的匹配%通过改变轴向搭接量与周向

的相对位置%分析其对串子转子压比与效率的影

响%并总结得出前'后排叶片匹配特性的解析表达

式
)

其中数值模拟的转子为跨声速串列转子%叶尖

切线速度为
!/"U

$

7

%设计点的负荷系数为
$@00

%

设计点的绝热效率为
1#h

%失速裕度为
9@#h)

由于串列转子的后排叶片处在正预旋的工作

状态%所以其减速扩压能力与前排叶片相比较低%

会导致动叶出口的绝对马赫数较高%这势必会提

高静子的设计难度
)

除了控制子午流道'采用端弯

等方法%提高进口轮毂比%增加叶根的切线速度是

最有效的提高扩压能力的方式%所以串列转子适

合在大轮毂比的条件下工作
)L,7:

P

,̂,

设计的串

列转子的轮毂比在文章中没有提及%赵斌和刘宝杰

设计的串列转子的轮毂比大约为
$@9

%

FK7K5:

的设

计值为
$@%1@

可以肯定的是%这些串列转子在叶

根处的相对进口马赫数都在超声状态
)

所以高负

荷跨声速串列转子几乎是在全展向超声的工况下

工作%因此流量范围有限%三者分别为
9@"h

%

/@9h

和
0@2h

!流量范围与堵点流量的比"

)

综上所述%串列转子%尤其是跨声速串列转子

的裕度问题尤为突出
)

如果跨声速串列转子能够

在实际压气机中得到应用%就必须解决其稳定性

问题%那么了解串列转子的流场结构与失速机制

就成了当下所要达到的目标
)

目前并没有针对跨声速串列转子低裕度的问

题进行专门的研究
)

由于串列转子的负荷较高!负

荷系数在
$@00

以上"%所以影响其失速机制的关

键区域应与传统跨声速压气机类似%出现在叶尖

区域
)

而激波是影响叶尖负荷和损失的关键因

素(

"#

)

%此外%由于串列转子结构的特殊性%在叶尖

区域泄漏流与尾迹的相互作用便决定了其流场必

有别于常规形式
)

钱煜平等(

"!."0

)在文献中指出前

排泄叶片的尾迹会对后排叶片的性能以及串列转

子的失速产生直接影响%而王鹏等(

"%

)则通过研究

发现前后排的间隙流动反过来对前排尾迹有一定

的抑制作用
)

本文设计并数值模拟了负荷系数为

$@0%

的跨声速串列转子%通过对流场的分析%机

匣叶尖间隙的改变%以及前后叶片周向位置的调

节%试图分析出串列转子的失速机制%为以后串列

转子的扩稳研究提供基础
)

;

"

串列转子的设计

本文中研究的串列转子的设计参数如表
"

所

0#"
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图
"

为串列叶栅几何结构图
)

其中
Cf

!

;'>̂,>X

_(,X:7

"%

Bf

!

,;<:>_(,X:7

"分别代表前'后排叶片&

+

为前后排叶片的周向距离%

Q

为栅距&

5

;_

%

5

,_

分别

为前'后排叶片弦长&

"

""

%

"

#"

分别为前'后排叶片

几何进气角&

"

"#

%

"

##

分别为前'后排叶片几何出气

角&负荷系数
8

cH

K

$

[

#

<6

8

!

H

K

为轮缘功%

[

<6

8

为叶

尖切线速度"&流量系数
-

cZ

G

$

[

U6X

!

Z

G

为周向速

度%

[

U6X

为叶中切线速度"%由于本串列转子工作

在跨声速工况%因此增压方式与传统跨声转子或

亚声工况串列转子有所不同%本串列转子拟采用

前排超声叶型%利用激波增压%后排高亚声叶型%

利用气流折转角增压的方式
)

这种方式已经被验

证可以获得较好的气动性能和较低的损失(

"9

)

)

表
;

"

跨声速串列转子设计参数

F&9'*;

"

L*+1

7

%

,

&$&4*5*$+"(5$&%+"%1-5&%0*4$"5"$

设计参数 数值

流量系数
$@0!2

负荷系数
Cf $@!$%%

Bf $@#/$2

总压比
Cf "@/#

Bf "@%

转子叶尖速度$!

U

$

7

"

20$

进口轮毂比
$@%2

轴向搭接量
"

'

"

$

"

'

#

$

周向相对位置!

+

$

Q

"$

h /0

图
"

"

串列叶栅几何结构

C6

P

)"

"

Y,-X:U4,74,X:

P

:'U:<>

]

""

在设计流量点%前排叶片总压比为
"@1

%负荷

系数为
$@!"29

&后排叶片总压比为
"@%

%负荷系数

为
$@#/$2)

叶尖载荷沿流线成线性分布%叶片采

用任意中弧造型设计
)

根据流线曲率法气动设计

计算得到的气流角%结合经验的攻角'内部脱轨角

和落后角来确定叶型的中弧线%再以厚度分布进

行叶型配置%最后根据规定的积叠轴形状和基元

流面积叠参照点将各基元流面叶型沿展向积叠%

得到三维叶片坐标
)

分别计算了叶尖间隙
#

为
$

%

$@!

%

$@0

和
$@9

UU

%以及周向相对位置!

==

"!即
+

$

Q

"为
"0h

%

0$h

%

/0h

时的串列转子的特性
)

=

"

计算方法

图
#

为串列转子的结构与网格
)

数值模拟程序

使用了
*GVWZB

公司设计的商用软件
CS*W

$

YGbfA

%求解选用了基于时间推进法的守恒型的

b:

]

-'(X7,\:>,

P

:X*,\6:>.[<'5:7

!

bB*[

"控制方

程%差分格式采用具有
#

阶和
2

阶标量人工黏性的

差分方法%选用
[

8

,(,><.B((U,>,7

!

[.B

"湍流模型%

能够准确的捕捉流场细节
)

进口边界条件#给定总

压为
"$"!#0=,

%总温为
#//@"0D

以及轴向进气条

件&出口边界条件#给定径向平衡的静压以模拟不

同的工况
)

串列转子的网格拓扑结构为
LAL

型网

格
)

单通道内%流向分布
##2

个网格点%周向分布
9$

个网格点%径向分布
09

层网格!间隙内为
"9

层网

格"%单通道内网格数约为
"$1

万
)

图
#

"

串列转子的结构与网格

C6

P

)#

"

[<>K4<K>:,-XU:7I;'><,-X:U>'<'>

>

"

串列转子流场特点

><;

"

串列转子特性&叶尖间隙为
D<@44

(

..

为
R@]

'

""

图
!

为串列转子特性曲线
)

图中横坐标为归

一化的流量
)

特性曲线中的参考流量点为设计流

量点
)

在设计流量点时%串列转子的总压比为

#@9%

&设计点绝热效率为
/9h

%最高效率点可达

%#"
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/1h)

由于串列转子处在全叶高超声状态%所以流

量裕度比较窄
)

串列转子失速裕度为
1@1h)

图
2

分别给出前'后排叶片的特性曲线
)

在近

堵点!大流量条件"%通道激波处于后排叶片!图
0

的近堵点"%前排叶片通道内几乎全部为超声流

动%所以前排叶片效率高%总压比低&后排叶片由

于受到激波的影响%效率低!后排叶片为亚声速设

图
!

"

串列转子特性曲线
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图
2

"

前'后排叶片特性曲线
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图
0

"

周向平均相对马赫数分布
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计%激波附面层分离严重"%总压比高
)

随着流量的

减小%激波位置移到前排叶片%此时前排叶片效率

出现拐点%总压比突然上升%后排叶片的总压比迅

速下降%效率上升
)

可以说从该流量点以后%串列

转子才处在正常的工作状态
)

在设计点时%由于后排叶片处在亚声速的工

作状态%所以其效率要高于前排叶片
)

关于后排叶

片的总压比特性%文献(

"$

)中有比较详细的研究
)

图
%

为前'后排叶片相对气流角%图中
*[

!

-:,>

7<,((

"表示近失速点%

X:76

P

-

表示设计点
)

前排叶

片全叶高超声%由于唯一攻角特性%前排叶片相对

进气角保持不变%加功量由激波的强度决定&而后

排叶片处在亚声速工作状态%相对进气角为前排

叶片的相对出气角%由图
%

可知%从设计流量点到

近失速流量点%后排叶片的相对进气角与气流转

角都保持稳定
)

所以由速度三角可知%气流转角不

变%轴向速度的减小会导致扭速的降低%因此后排

叶片的总压比会随流量的减小而降低
)

图
%

"

前'后排叶片相对气流角
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关键区域的确定

跨声速串列转子的流场特点之一就是前排叶

片的尾迹在后排中的扩散掺混
)

这不仅会导致流

动损失%还会带来堵塞效应
)

因为叶尖泄漏流的影

响%这一效应在叶尖区域最为显著
)

图
9

为前'后

排叶片沿展向的熵增分布图%由于前排叶片存在

通道激波%所以前排叶片的熵增要高于后排叶片
)

而在叶尖区域%前'后排叶片的熵增陡然增加%说

明在叶尖区域有很强的掺混与损失
)

所以叶尖区

域将是本文分析的重点
)

图
/

为周向平均轴向马赫数!

F?

Z

G

"沿展向

分布%图中
aW

%

YW

分别代表叶片前缘和尾缘
)

从

图
/

上%叶尖区域的
F?

Z

G

明显低于其他叶高%这

与熵增图上显示的区域相吻合&在前排叶片出口

9#"
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处%叶尖间隙的
F?

Z

G

为负值
)

图
1

和图
"$

分别为

$@11

倍叶高处周向平均轴向马赫数及静压沿轴

向分布
)

图
1

中显示出%叶尖存在倒流且主要集中

在两个区域内#前排叶片的通道激波处与后排叶

片前缘处
)

当后排叶片叶尖区域的轴向逆压梯度

图
9

"

前'后排叶片熵增图
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图
/

"

周向平均轴向马赫数沿展向分布
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图
1

"
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倍叶高处周向平均轴向马赫数沿轴向分布
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图
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倍叶高处周向平均静压沿轴向分布

C6

P

)"$

"

BO6,(X67<>6_K<6'-';46>4KU;:>:-<6,(,\:>,

P

:X

7<,<64

8

>:77K>:,<$@11<6U:77

8

,-̂67:

降低!图
"$

中画圈位置"%间隙内流动变为正向
)

结合图
""

分析%倒流区的位置也与激波位置密切

相关%随着激波一起向上游运动
)

在常规设计的跨

声速压气机中%叶尖流场只有在近失速点时%才会

在叶片前缘与尾缘区域出现小范围泄漏流的倒流

现象%而这点也一直被认为是跨声速压气机的失

速特征(

"/

)

)

但对于串列转子%在设计点%间隙处便

出现大范围的倒流%说明这是串列转子叶尖流场

中的一种特殊的流动形式%同时也决定了其流量

裕度比较有限
)

图
""

"

叶尖处叶片表面静压分布
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叶尖区域流场结构

转子中泄漏流最强的区域为叶背与叶盆的最

大压差处
)

对于跨声速的前排叶片%这个区域集中

在通道激波
.

叶盆交点与通道激波
.

叶背交点之间

!图
"#

中画圈的区域"

)

由于通道激波基本与流向

垂直%所以激波与叶盆和叶背相交于不同的轴向

位置%便在前排叶片中部形成强压力梯度区%因此

该区域的泄漏流也最强
)

由该区域形成的泄漏流会进入相邻叶片通道

的超声区%与主流掺混%降低来流的相对马赫数

/#"
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图
"#

"

叶尖处相对马赫数分布!设计点"
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!图
"!

中画圈区域"

)

这就使得靠近叶尖间隙区域

的激波结构发生变化%激波
.

叶背交点前移%与激

波
.

叶盆交点几乎处于同一轴向位置
)

激波结构的

变化导致叶尖流动的相应改变
)

在近叶尖间隙区

域%本应与来流垂直的通道激波变为与进口平行

的激波%使得来流通过激波向波面偏转后%将产生

更大的周向运动
)

由于这种流动特点%将进口来流按照流向分

为两个主要区域!图
"2

"#

B

区域的来流经通道激

波后遇到倒流区域的堵塞%向低展向位置偏转绕

过堵塞区
)f

区域的来流经过激波后%向通道上部

偏转
)

由于倒流区的堵塞和叶片表面强压力梯度

的作用%这部分流体便跨过叶片形成叶尖泄漏流%

关于泄漏流的特点将在后面进行详细分析
)

图
"!

"

近叶尖间隙处相对马赫数分布!设计点"
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图
"2

"

近叶尖间隙处泄漏流分区示意!设计点"
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叶尖泄漏流的结构

图
"2

中根据泄漏涡的特点与起始位置%笔者

将串联转子叶尖区域分为以下几个部分#

%

区域

为前排叶片叶中%为前排叶片中压差最大%泄漏流

最强的区域&

+

区域为前排叶片尾缘%该区域的叶

背有激波附面层导致的分离&

,

区域为后排叶片

前缘到最高压力点&

*

区域为后排叶片最高压力

点到尾缘
)

图
"0

中流线的
'

-

值为涡量的一种表示形

式%表达式如下#

'

-

-

'

#

"

""

'

-

!

O

$

式中
"

为串列转子旋转的角速度
)

'

-

的大小可以

表示流体的涡流程度
)

在设计点%

%

区域的泄漏流

的来流主要来自
f

区
)f

区来流经过激波后向周

向偏转%在叶片表面压力梯度的作用下变为泄漏

流%流体的涡流程度明显增加
)

而与相邻通道的
B

区主流掺混后%泄漏流的涡流程度降低%随
B

区

主流一起向叶根方向偏转%绕过叶尖的堵塞区域%

从低展向的位置通过叶片通道
)

图
"%

中%

+

区域泄漏流的来流主要来自
B

区%

B

区来流经过激波后%向通道上部运动%经过

图
"0

"%

区域泄漏流流线
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图
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区域泄漏流流线
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倒流区并被减速%撞在前排叶片的尾缘
)

由于叶尖

区域的堵塞%该部分流体无法流向下游%便越过叶

片形成泄漏流
)

+

区域的叶片吸力面的倒流最强%

程度最深
)

在倒流的作用%泄漏流迅速向上游运

动%直到遇到激波
)

由于亚声流动无法传播到激波

前的区域%泄漏流便向着叶片通道与叶根方向发

生较大折转%绕过叶尖的堵塞区域%通过叶尖通

道
)

图
"2

中%低马赫数的区域主要集中在叶片通

道的上部%主要原因在于#通道下部的泄漏流被来

自
%

区域的速度较高的泄漏流加速%所以遇到激

波折转后的相对马赫数比通道上部泄漏流高
)

+

区域的泄漏流还有一部分主要来自前排叶

片尾部的分离流动!图
"9

"

)

由于分离区的径向平

衡被打破!周向速度高"%所以动叶分离区普遍有

较高的径向速度
)

这部分流体运动到叶尖区域%由

于叶尖的堵塞和倒流%便向叶尖上游做周向运动%

变为前排叶片泄漏流%当遇到激波发生偏转后%通

过叶片通道
)

,

区域!图
"/

"和
*

区域!图
"1

"的泄漏流为

后排叶片的叶尖泄漏流
)

图
"9

"+

区域叶片表面潜流流线
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图
"/

",

区域泄漏流流线
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,

串联转子的负荷系数较高%叶片通道中的逆

压梯度大%所以在叶尖间隙处形成倒流
)

,

区域的

泄漏流没有足够的动能流过叶片通道%便在压力

梯度的作用在变为倒流%沿周向向上游运动%其运

动规律与
+

区域的泄漏流类似#不断跨越叶片向

上游发展%直到遇到激波发生偏转%通过叶片通

道
)

但
,

区域的泄漏流在间隙中流动的涡流程度

更高%影响区域更广
)

*

区域处在后排叶片逆压梯

度较低的位置%所以该区域发出的泄漏流能够沿

周向向下游发展%如图
"1

所示
)

图
"1

"*

区域泄漏流流线
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在近失速点%串列转子的叶尖流场依然保留

着设计点时描述的结构!图
#$

"

)

但在近失速点%

前排叶片的负荷增加%后排叶片的负荷降低&而且

叶尖泄漏流最强的区域集中在前排叶片&激波位

置的前移产生影响也集中在前排叶片
)

从相对马

赫数分布图中可以注意到%在设计点!图
"2

"%后

排叶片的叶尖区域已经处在堵塞状态&在近失速

点%由于最高压力点的前移与负荷的降低%使得后

排叶片的流通能力反而有所提高
)

图
#$

"

近叶尖间隙处泄漏流分区示意!近失速点"
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在近失速点%激波位置前移%来流方向更偏向

周向%前排叶片泄漏流的周向速度比例更高
)

在设

计点时%前排叶片泄漏流可以从通道中部通过!图

#"

和图
##

"%但在近失速点时%前排叶片泄漏流只

能沿叶盆的狭小区域内通过
)

而且前排叶片的负

荷高%泄漏涡强%所以随着反压的增加%激波位置

的前移会进一步压缩泄漏流的流动范围%导致相

对稳定的泄漏流结构的改变
)

图
#!

中%近失速点

时%前排叶片叶尖的周向运动程度强于设计点%且

都处于高的水平%图中 E

]c]

<

$

]

%式中
]

<

表

示周向相对速度%

]

表示相对速度的模
)

可以预见到%在失速时%前排叶片的泄漏流不

$!"
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图
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"

设计点和近失速点
%

区域泄漏流对比
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图
##

"

近失速点和设计点
+

区域泄漏流对比
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图
#!

"

叶尖处E

]

分布

C6

P

)#!

"

T67<>6_K<6'-';

E

],<<6

8

能通过叶片通道%而是在叶尖进口做周向运动%这

时叶尖通道彻底堵塞%导致串列转子失速现象的

发生
)

所以前排叶片决定了串列转子的稳定性
)

><@

"

叶尖间隙对失速类型的影响&

..

为
R@]

'

通过改变叶尖间隙的大小%分析叶尖间隙在

串列转子中扮演的角色
)

这里尝试了
2

种不同的

叶尖间隙!

$

%

$@!

%

$@0

%
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"

)

图
#2

为这
2

种

不同间隙下串列转子的特性曲线
)

随着叶尖间隙

的增加%特性曲线整体向负方向移动%流量范围没

有明显的变化&间隙的增加也导致了串列转子效

率与总压比的降低%在间隙为
$@9UU

时最为显

著
)

值得关注的是随着叶尖间隙的增加%串列转子

的失速机制的变化
)

图
#2

"

不同叶尖间隙下的串列转子特性曲线
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"

叶尖间隙为
$UU

虽然没有间隙%不存在叶尖泄漏流与间隙倒

流%但失速仍然出现在叶尖区域
)

图
#0

"
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%前排叶片叶背分离流动!设计点"
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随着反压的升高%激波附面层分离位置前移%

导致前排叶片尾迹区的扩大&而分离区的流体形

成表面潜流%沿着叶片表面运动到叶尖%导致前排

叶片叶尖的尾迹被进一步加强
)

图
#0

中%前排叶

片叶背尾缘处出现径向涡结构%位于叶尖尾迹区

内%连接叶背尾缘与机匣%这种流动是由叶片尾缘

"!"
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的分离引起的
)

在近失速点时%前排叶尖尾迹区的

低速低能流体堆积在后排叶片的叶尖通道内%叶

尖区域便没有了流通能力%失速现象便由此发生
)

!)0)#

"

叶尖间隙为
$@!UU

当叶尖间隙为
$@!UU

时%倒流开始出现
)

叶

尖间隙为前排叶片叶尖尾迹提供了额外的流通通

道%但由于叶尖间隙比较小%所以倒流的强度并不

大
)

如图
#%

所示%在设计点%仍有一部分潜流流向

后排叶尖通道!蓝色流线为流向下游的潜流%绿色

流线为变为泄漏流的潜流"

)

此时的叶尖间隙处的

流场已经显示出前文中提到过的泄漏流结构
)

在

近失速点时%对后排叶片叶尖通道的堵塞起主要

作用的%仍然是前排叶片的尾迹
)

图
#9

显示出在

近失速点时%串列转子叶尖的堵塞情况%后排叶片

叶尖区域的低速流体的主要来源为前排叶片不同

叶高下的分离流
)

图
#%

"

#c$@!UU

%前排叶片叶背分离流动!设计点"

C6

P

)#%

"

#c$@!UU

%

<I:;('̂ ';7:

8

,>,<6'-,<Cf

!

X:76

P

-

8

'6-<

"

图
#9

"

#c$@!UU

%后排叶片叶尖堵塞!近失速点"

C6

P

)#9

"

#c$@!UU

%

<I:7<,

P

-,<6'-';Bf,<<6

8

!

-:,>7<,((

8

'6-<

"

!)0)!

"

叶尖间隙为
$@0

%

$@9UU

随着间隙的增加%叶尖泄漏流得到充分发展%

作用也不断加深%对前排叶尖尾迹的流通作用变

强%将叶片表面的潜流都转变为叶尖泄漏流!图

"9

"

)

而叶尖的堵塞形式由前排尾迹堵塞后排叶片

通道转变为了前排叶片叶尖泄漏流堵塞!图
#"

与

图
##

"

)

在小流量点%叶尖间隙为
$@0UU

的效率与

叶尖间隙为
$@!UU

是相比%并没有明显的下降
)

串

列转子的叶尖堵塞形式在这个区间内完成了结构

上的转变%而当叶尖间隙增加到
$@9UU

%叶尖泄漏

流堵塞程度深化%导致效率的迅速降低
)

在总压比

方面%叶尖间隙的增加导致做功区域的减少%又随

着堵塞程度的加深%总压比势必会不断降低
)

><C

"

不同周向位置对失速类型的影响

&叶尖间隙为
D<@44

'

""

串列转子前后叶片的周向相对位置对压气机

的性能有较大的影响
)

本文尝试了
!

种不同的周

向相对位置%

==

!即
+

$

Q

"分别为
"0h

%

0$h

%

/0h)

图
#/

为通过数值模拟计算出的串列转子的特性

曲线
)

当
==

为
/0h

时%其总压比和效率均为最

高%并且具有最小的失速流量
)

在最高效率点时%

==

为
/0h

的效率比
==

为
"0h

的效率高出了近

2h)

当
==

为
0$h

时%特性曲线向正方向移动%串

列转子的堵点流量增加%但其失速流量与其他两

者比有明显的增加
)

图
#/

"

不同
==

下的串列转子特性

C6

P

)#/

"

=:>;'>U,-4:';<,-X:U>'<'>,<X6;;:>:-<==

在不同
==

下%产生总压比与效率巨大差异

的原因在于叶片通道内的激波与流动分离
)

虽然

前后叶片的轴向搭接量为零%但在通道内的流动

方向上%前'后排叶片却存在共同作用的区域%所

以后排叶片叶背的对气流的加速作用是不能忽略

的
)

图
#1

中%当
==

为
"0h

与
0$h

时%后排叶片叶

背远离前排叶片叶盆%在后排叶片叶背上出现明

显的通道激波%叶片通道内出现双激波的结构势

必会使得整体的流动损失增加%对效率影响很大&

而后排叶片的激波影响范围越广%整体损失也就

越大&当后排叶片越接近压力大的前排叶片叶盆

时!

==

为
/0h

"%叶片上的逆压梯度也就越小%分

离也就越小&再者%后排叶片叶背对气流的加速作

用在前排叶片的尾迹区域%可以减缓前排叶片尾

#!"
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迹的扩散与发展%这一点也可以从图
#1

中看出
)

图
!$

中%串列叶片中下部气流的偏转随着

==

的减小而减小%而气流偏转的减小也就意味着

轮缘功与总压比的降低
)

导致气流偏转的减小有

以下原因#由于后排叶片激波的影响%导致在后排

叶背出现激波附面层分离&后排叶片从前排叶片

压力面向吸力面的移动过程中%逆压梯度也在不

断增加
)

以上两点因素都会导致分离的提前出现%

图
#1

"

不同叶高下%不同
==

下的相对马赫数分布

C6

P

)#1

"

T67<>6_K<6'-';>:(,<6\:V,4I-KU_:>,<

X6;;:>:-<7

8

,-̂67:7,-X==7

图
!$

"

绝对气流角沿展向分布

C6

P

)!$

"

[

8

,-̂67:X67<>6_K<6'-';,_7'(K<:;('̂ ,-

P

(:

减小后排叶片的气流偏转
)

下面讨论
!

种典型
==

对于失速机制的影响
)

!)%)"

"

==

为
"0h

图
#1

中考虑的情况为
==

为
0$h

时的近失

速流量点
)

对于
==

为
"0h

的情况%如图
!"

所示%

后排叶片前缘位于前排叶片的尾迹区内%其堵塞

效应降低了尾迹区的相对马赫数%而叶盆处的流

动较慢进一步加剧了这种现象%从图
#1

上可以看

出后排叶片叶盆处有明显的低速区%而大的径向

流动也伴随着低速区一同出现%图
!#

显示出%在

该区域有着明显的向叶尖运动的径向速度!

Z

>

"%

这部分流体便是后排叶片叶尖泄漏流的主要来

源
)

在
==

为
"0h

的条件下%前排叶片在叶尖处的

图
!"

"

近叶尖间隙处相对马赫数分布!

+

$

Qc"0h

"

C6

P

)!"

"

T67<>6_K<6'-';>:(,<6\:V,4I-KU_:>-:,>

<6

8

4(:,>,-4:

!

+

$

Qc"0h

"

图
!#

"

$@11

倍叶高处径向速度分布
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P
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"
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>
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8
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尾迹几乎都转化为了后排叶片的叶尖泄漏流%所

以对于后排叶片通道的堵塞原因就比较单一
)

从

流线图!图
!!

"上可以看出%后排叶片叶尖泄漏流

主要来源于前排叶片尾迹
)

当来流通过前排叶片

后%便被径向加速%达到后排叶片叶尖%变为泄漏

流
)

在这种反压条件下%后排泄漏流可以直接通过

相邻的叶片通道
)

在近失速点的时候%前排叶片的泄漏流仍然可

以通过叶片通道!图
!2

中的
Cf

"%而此时后排叶片

的泄漏流被推到后排叶片前缘%图中可以看出%在

后排叶片前缘做周向运动的流体涡流程度很高%由

此可以推断出失速情况最先出现在后排叶片
)

图
!!

"

后排叶片叶尖泄漏流流线

C6

P

)!!

"
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图
!2

"

近失速点叶尖泄漏流流线!

+

$

Qc"0h

"

C6

P

)!2

"
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8
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P

:;('̂ -:,>7<,((

8

'6-<

!

+

$

Qc"0h

"

!)%)#

"

==

为
0$h

在
==

为
0$h

时%后排叶片远离前排叶片%前

排叶片的尾迹可以自由发展
)

图
!0

中%后排叶片

叶尖泄漏流与前排叶片尾迹一同作用于后排叶片

通道
)

在
==

为
0$h

时%叶尖倒流并没有完全形

成%后排泄漏流没有被推至前排叶片%只被推至后

排叶片前缘
)

流线图!图
!%

"中显示出%在近失速

点%前排叶片泄漏流顺利通过%而后排叶片泄漏流

被堆积在后排叶片前缘&而泄漏流通过叶片通道

的位置与
==

为
"0h

时的不同%主要从通道下部

!靠近叶背的位置"通过%因为通道上部被前排叶

片尾迹堵塞
)

因此%在
==

为
0$h

的情况下%串列

转子出现流量裕度不足的问题%更早的在后排叶

片出现了失速的现象
)

图
!0

"

近失速点近叶尖间隙处相对马赫数分布

C6

P
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图
!%

"

近失速点叶尖泄漏流流线!

+

$

Qc0$h

"

C6

P

)!%

"

[<>:,U(6-:<6

8

(:,5,

P

:;('̂ -:,>7<,((

8

'6-<
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+

$

Qc"0h

"
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"

==

为
/0h

当
==

为
/0h

时%如前文中的分析结果%叶尖

区域形成倒流%后排叶片泄漏流与前排叶片尾迹

均向上游发展%经过激波折转后%从低展弦比的位

置通过
)

这种结构的叶尖流场将堵塞因素都集中

在了前排叶片%所以最后串列转子的失速位置也

从后排叶片移动到了前排叶片
)

?

"

结
"

论

"

"在大流量工况下%当通道激波处于后排叶

2!"
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片时对串列转子的影响较大%会导致前排叶片低

总压比%后排叶片高损失现象的发生
)

如果前排叶

片没有出现过大的分离%则前排叶片的总压比随

着流量的减小而增加%后排叶片的总压比随着流

量的减小而减小
)

#

"叶尖是串列转子流场中的关键区域%而串

列转子结构的特殊性决定了其叶尖流场的复杂

性
)

按泄漏流的特点与起始位置%将叶尖流场划分

为不同的
2

个区域
)

在
$@0UU

与
$@9UU

叶尖间

隙下%前排叶片激波位置随着流量降低而前移%使

得
%

区域与
+

区域的泄漏流更偏向周向%压缩叶

尖通道对泄漏流的流通能力%并最终使得相对稳

定的叶尖泄漏流结构改变%发生失速
)

所以前排叶

片叶尖区域为串列转子稳定性的关键
)

!

"叶尖间隙的大小决定串列转子的失速机

制
)

当叶尖间隙较小时%流场失速机制为前排叶片

叶尖区域的尾迹与径向潜流堵塞后排叶片通道&

当叶尖间隙较大时%流场失速机制为前排叶片叶

尖泄漏流堵塞
)

2

"在较大
==

的情况下%串列转子获得了最

高的总压比与效率
)

当
==

较小时%后排叶片通道

出现激波%对总压比和效率有很大影响
)

当
==

为

"0h

时%前排叶片尾迹转变为后排叶片叶尖泄漏

流%失速机制为后排叶片泄漏流堵塞&当
==

为

0$h

时%前排叶片尾迹与后排叶片泄漏流共同堵

塞叶片通道%此时流量裕度最小&当
==

为
/0h

时%叶尖倒流形成%堵塞因素集中在前排%失速机

制也变为前排叶片叶尖泄漏流堵塞
)
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