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要!采用降维的方法考察了倾对某单排叶片进口流场的影响%利用进口流场的变化解释了倾改善端

壁流动的机理
*

通过推导周向平均的
+9I8A./YJ(7A:

!

+/Y

"方程得到了周向不均匀源项的表达形式
*

在均匀来

流条件下%周向不均匀源项的径向和周向分量在叶片通道前已经存在%表征了进口流场周向不均匀性的强弱
*

通过对不同倾叶栅模型的三维数值计算和周向平均后处理发现%倾会改变叶片通道进口周向不均匀源项的

大小和分布%引发进口气流的径向迁移%其中正倾使进口气流有从叶根到叶尖的迁移趋势%从而可以改善端壁

的流动%负倾的作用与之相反
*

来流马赫数'叶片稠度和安装角等气动设计参数也会对倾叶片进口周向不均匀

源项产生影响%过高的来流马赫数和过大的安装角均不利于体现倾对进口流场的作用效果
*

关
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英文符号

N

轴向坐标

#

径向坐标

F

流向坐标

W

相对速度

U

绝对速度

)

静压

1

单位质量的能量

I

单位质量的焓

>

热流

5

叶片数

""

希腊字母

&

密度

!

I

M

黏性应力张量

5

周向角度

/

角速度

+

流线角度

""

上下标

N

轴向

#

径向

=

周向

F

流向

-

压力面

:

吸力面

q

周向脉动

""

倾作为航空发动机叶片的一种三维造型形

式%在控制载荷分布和端壁损失方面具有明显的

效果
*S9..8:(6

*

"

+在
"33$

年通过实验发现正方向

的倾!叶片吸力面与端壁夹角为钝角"可以减小端

壁区的损失
*Y9:978

等*

$

+在
"330

年对比了掠和倾

对压气机叶栅特性的影响%得到了相同的实验结

果
*

在工程实际中%反角!垂直于弦向的倾"作为倾

的一种形式已经得到了广泛的研究和应用*

!/&

+

*

然而%对于倾的作用机理目前还没有明确的

结论
*'9I.9

*

2

+和
YU8JG

等*

0/3

+研究了叶片倾角对

流动径向平衡的影响%发现径向压力梯度与叶片

倾角之间存在比例关系
*=NUUA.

等*

"%

+进一步指

出倾的主要作用机制是在流动的径向平衡中引入

了一个径向的叶片力%从而改变了流管和静压的

分布轮廓%但没有考虑进口流场变化带来的影响
*

ajC

--

()8J(

等*

""

+通过数值模拟发现了倾叶栅进口

流场的不均匀性和由此引发的气流迁移%但没有

给出诱发这一现象的机理%并且没有注意到由此

带来的进口迎角的变化
*

事实上%通过对压气机无黏动量方程的降维

分析可知%通道内压力场的周向不均匀以无黏叶

片力的形式作用于流体%这种无黏叶片力的作用

会向上游延伸%从而造成进口流场的周向不均

匀*

"$

+

%这也是本文所探讨的均匀来流条件下单排

叶片进口流场周向不均匀的来源
*

倾的引入改变

了叶片进口的周向不均匀性%流动在新的周向不

均匀性下建立起新的平衡%使得来流的迎角在前

缘前发生改变%从而直接影响到叶片特性
*

朱

芳*

"!

+通过周向平均降维的方法研究了掠对进口

流场的影响
*

本文在此基础上继续利用降维的思

想探究了倾叶片进口流场周向不均匀性的产生及

其对流动的作用机理
*

<

"

研究对象及研究方法

<?<

"

倾的定义及叶栅模型

本文利用的倾的定义是#叶片基元沿周向移动

形成倾%倾角定义为叶片前缘线与通过叶根截面前

缘点的径向线之间的夹角
*

当吸力面与端壁夹角为

钝角时称为正倾!

-

(:8J8IA)A96

%简写为
K̂

"反之称

为负倾!

6A

H

9J8IA)A96

%简写为
+̂

"

*

本文所采用的

叶栅模型以叶根处倾的性质进行命名
*

叶栅模型的基元叶型采用圆弧中弧线%厚度

分布规律与
],+ =SS"/Y"

可控扩散叶型相

同*

"#

+

%叶栅的基本参数见表
"*

选择展弦比为
&

是

为减小端壁区边界层的影响范围%使叶栅中部近

似可视为无黏流动
*

选取不同的安装角'稠度和来

流
$%

旨在考察不同气动设计参数对倾叶片进口

流场的影响
*

表
<

"

叶栅基本参数

A&3'*<

"

Q&+1-

,

&$&9*4*$+"(-&+-&0*

参数 数值

弦长$
UU "%%

展弦比
&

叶型弯角$!

f

"

%

%

!%

安装角$!

f

"

!2

%

#$

%

#2

进口
$% %["1

%

%[!1

%

%[&$

稠度
"["0

%

"[#2

%

"[&%

最大相对厚度!百分比弦长"$

i "%[&#

0&0
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<?=

"

数值模拟与周向平均后处理

三维数值模拟利用商用
>Xa

软件
+@]_/

>,

完成*

"1

+

%采用全叶高计算%计算网格如图
"

!

9

"所示
*

网格拓扑结构采用
SDS

型%如图
$

所

示%网格数为
"!2&131

%对于不同的计算模型保持

网格密度一致
*

进口边界条件给定总温!

$3!W

"%

总压!

"%"!$1K9

"和来流速度方向%出口给定流

量%以保证来流
$%*

采用
Y

-

9)9.J/,))U9.9:

湍流

模型%计算中保证固壁表面第一层网格的
"

&

;

h

&

"%*

在三维数值模拟计算结果的基础上%利用双

线性差值法得到周向平均网格点上的流场参数%

并通过数值计算得到周向平均动量方程中各项的

值
*

周向平均网格如图
"

!

E

"所示%共
&!0"

个网

格点
*

图
"

"

计算网格

X8

H

*"

"

>(U

-

NJ9J8(69)

H

.8O:

图
$

"

网格拓扑结构

X8

H
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"

进口流场周向不均匀性的产生

导致叶片进口流场周向不均匀的因素有很

多%包括来流不均匀%上游叶片尾迹的影响和下游

传递的位势干扰等
*

然而在单排叶片'均匀来流的

情况下%进口流场的周向不均匀性主要来源于叶

片通道内部的周向不均匀性向上游的延伸%是几

何非对称流场的固有特性
*

沿周向对
+9I8A./YJ(7A:

!

+/Y

"方程进行通道

平均和密度平均得到相对坐标系下的周向平均控

制方程*
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中
#

为守恒项%

$

和
%

为对流项%

$

I

和
%

I

是黏性

项%

&

是与离心力和空间脉动有关的源项%

$

8E

是无

黏叶片力%

$

IE

是黏性叶片力
*,

是与周向叶片厚度

有关的阻塞系数%其定义如下#

,

&

5

:

'

5

-

$

%

$

5

!

$

"

其中
5

:

;

5

-

代表周向的叶片厚度%

5

是叶片数
*

阻塞系数在叶片内部小于
"

%在叶片外部等于
"*

对于无黏流来说%利用叶片中弧面的概念可

以得到周向平均流面的轴向'径向及周向平衡方

程组
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为无黏叶片力源项
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式中
Q

N

%

Q

#

%

Q

=

为周向不均匀源项在轴向'径向

和周向的
!

个分量
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大部分研究只局限于叶片力而忽视了进口不

均匀源项的影响*

"2/"0

+

*

朱芳*

"!

+发现%当某个方向

的无黏叶片力为零时%进口周向不均匀源项在该

方向的分量也为零%而周向不均匀源项的大小也

与无黏叶片力有关
*

从而可以认为是在叶片内部

无黏叶片力的影响下产生了进口周向不均匀源

项%从而使进口流场具有周向不均匀性
*

>

"

倾叶片进口流场的周向不均匀性

及其对流动的影响

>?<

"

无气动负荷叶栅

首先考虑没有气动负荷的叶片%取叶型弯角

为
%f

%分别对进口气流角为
%f

%

12f

的直叶栅正倾

$%f

%给定来流迎角为
%f

和进口
$%

为
%["1

流场

进行三维数值计算%并将计算结果进行周向平均

处理
*

为考察叶片通道进口的流场特征%取前缘前

"i

弦长轴向位置处的周向平均流场参数进行对

比分析
*

算例以(叶型弯角
/

进口气流角
/

倾角)的

方式命名%如(

%/12/K̂ $%

)即代表叶型弯角为
%f

%

进口气流角为
12f

%正倾
$%f

的叶栅算例
*

如图
!

所示%图
!

!

9

"'图
!

!

E

"进口气流角分

别为
%f

和
12f

无倾直叶栅
1%i

展高处的静压分布

等值线图
*

可以明显地看到%图
!

!

9

"中叶片通道

内的流场是完全对称的%吸压力面没有压力差&图

!

!

E

"中由于通道几何的非对称性%其流场也是非

对称的%吸压力面存在压力差
*

这种差异将直接导

致其进口流场周向不均匀性的不同
*

图
!

"

静压分布等值线图

X8

H

*!

"

K.A::N.AO8:J.8ENJ8(69JU8O/:

-

96

图
#

"

图
2

分别给出了
#

种叶片前缘前
"i

弦长轴向位置处周向不均匀源项的径向和周向分

量
Q

#

%

Q

=

以及进口气流的径向速度
E

#

和迎角
I

86

沿展向的分布规律
*

先讨论
Q

#

带来的影响
*

对于倾角为零的直

叶栅
%/%/YT

和
%/12/YT

!其中
YT

代表倾角为零

的直叶栅"%在吸压力面有

)

5

-

%

:

)

#

&

%

%

"

)

5

:

)

N

&

J96

%

:

%

"

)

5

-

)

N

&

J96

%

-

!

&

"

""

由式!

#

"可知此时不存在径向无黏叶片力%从

而进口
Q

#

为零
*

当引入本文所定义的倾时%由于
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图
#

"

无气动负荷下进口
Q

#

的展向分布

X8

H

*#

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJQ

#

L8JG(NJ

9A.(O

P

69U85)(9O

图
1

"

无气动负荷下进口
Q

=

的展向分布

X8

H

*1

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJQ

=

L8JG(NJ

9A.(O

P

69U85)(9O

图
&

"

无气动负荷下进口
E

#

的展向分布

X8

H

*&

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJE

#

L8JG(NJ

9A.(O

P

69U85)(9O

吸压力面的周向坐标沿径向的变化趋势一致%从

而有

)

5

-

)

#

&

)

5

:

)

#

=

%

!

2

"

""

对于
%/%/K̂ $%

%虽然有了倾角%但由于其吸

图
2

"

无气动负荷下进口迎角的展向分布

X8

H

*2

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q8658OA65A96

H

)A

L8JG(NJ9A.(O

P

69U85)(9O

压力面不存在压力差%由式!

#

"可知其径向无黏叶

片力依然为零%进口
Q

#

也为零
*

而
%/12/K̂ $%

吸

压力面存在压力差%从而在通道内部存在径向的

无黏叶片力%作用于进口产生负的
Q

#

*Q

#

为负表

明进口径向压力梯度为负%于是气流在前缘前有

从根到尖的迁移趋势!

E

#

%

%

"%导致迎角从根到

尖逐渐减小
*

Q

=

的分析相对简单#对于几何对称的
%/%/

YT

和
%/%/K̂ $%

%吸压力面不存在压力差%由式

!

#

"可知其周向无黏叶片力为零%进口
Q

=

也为

零
*

而对于几何非对称的
%/12/YT

和
%/12/K̂ $%

%

吸压力面的压力差使得其周向无黏叶片力不为

零%从而在进口产生正的
Q

=

*

而
Q

=

与迎角的关系

是#

Q

=

越正%迎角越负*

"!

+

*

从而与
%/%/YT

相比%

%/

12/YT

的迎角在全展高范围都有变负的趋势%而

倾的引入会增加这种趋势
*

通过以上分析可知%叶片进口的流动通常都

会存在显著的周向不均匀性!几何完全对称的情

况除外"%在无黏叶片力的作用下产生的进口周向

不均匀源项
Q

#

和
Q

=

是诱发进口气流的径向迁

移%改变迎角特性的关键因素
*

>?=

"

有气动负荷叶栅

给定叶型弯角为
!%f

%进口气流角为
12f

%来

流
$%

为
%["1

%名义迎角为
%f

%对不同叶片倾角

!

%f

%

b"%f

%

b$%f

%

b!%f

"的叶栅模型进行三维数

值模拟并对计算结果进行周向平均处理
*

图
0

所

示为直叶片在
1%i

展高处基元流动的静压分布

等值线图%可以看到同没有气动负荷的叶栅相比

有气动负荷的叶栅进口流场周向不均匀性更加

明显
*

图
3

"

图
"!

给出了不同倾叶栅前缘前
"i

弦

长轴向位置处周向不均匀源项的径向分量
Q

#

及
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图
0

"

静压分布等值线图

X8

H

*0

"
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图
3

"

有气动负荷下进口
Q

#

的展向分布

X8

H
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"
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-
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#
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9A.(O

P

69U85)(9O

图
"%

"

有气动负荷下进口
Q

=

的展向分布

X8

H

*"%

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJQ

=

L8JG

9A.(O

P

69U85)(9O

周向分量
Q

=

%进口气流径向速度
E

#

及轴向速度

E

N

%以及迎角
I

86

的展向分布规律
*

为避免边界层的影响%考察
1%i

展高处
Q

#

的值#直叶栅由于不存在径向的无黏叶片力%从而

进口
Q

#

为零&当叶片正倾时%通道内部存在正的

图
""

"

有气动负荷下进口
E

#

的展向分布

X8

H

*""

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJE

#

L8JG

9A.(O

P

69U85)(9O

图
"$

"

有气动负荷下进口
E

N

的展向分布

X8

H

*"$

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJE

N

L8JG

9A.(O

P

69U85)(9O

图
"!

"

有气动负荷下进口迎角的展向分布

X8

H

*"!

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q8658OA65A96

H

)AL8JG

9A.(O

P

69U85)(9O

无黏叶片力%在进口产生负的
Q

#

%径向压力梯度

从叶根指向叶尖%诱发气流从根到尖的迁移
*

随着

倾角的增大进口气流速度的径向分量逐渐增大%

当倾角增大到一定程度时%整个展高的气流都向

尖部流动
*

进口气流从根到尖的迁移使得根部轴

向速度减小%尖部轴向速度增大%从而产生了进口

$20



"

第
#

期 许
"

涵等#倾对某单排叶片进口流场的影响机理

迎角从根到尖逐渐减小的分布规律
*

负倾的作用

与正倾相反
*

由于吸压力面压力差的存在%

Q

=

在直叶栅进

口不为零
*

随着倾角的增大%

Q

=

的值逐渐增加%意

味着吸压力面压力差变大%从而使得倾叶片
1%i

展高处的迎角较直叶片偏负
*

通过以上分析可以看出%在倾的作用下%进口

周向不均匀源项的分布发生变化%诱发气流在进

口的径向迁移%进口迎角随之发生改变%这很好的

解释了前文提到的倾对改变叶片负荷分布和抑制

端壁损失的作用
*

@

"

气动设计参数的影响

@?<

"

来流
'!

的影响

给定叶型弯角为
!%f

%进口气流角为
12f

%名

义迎角为
%f

%叶片倾角为
b$%f

%通过改变出口流

量得到不同来流
$%

!

%["1

%

%[!1

%

%[&$

"的叶栅模

型%取其前缘前
"i

弦长轴向位置处的周向平均

的流场参数进行对比
*

图
"#

"

图
"2

分别给出了

不同来流
$%

下倾叶栅进口周向不均匀源项
Q

#

%

Q

=

%进口气流的径向速度
E

#

以及迎角
I

86

沿展向

的分布规律
*

算例以(倾的形式
/$%

)的方式命名%

其中(

"1

)代表来流
$%

为
%["1

%以此类推
*

图
"#

"

不同来流马赫数下进口
Q

#

的展向分布

X8

H

*"#

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJQ

#

L8JG

O8QQA.A6J86)AJ]95G6NUEA.:

可以看出%随着来流
$%

的增大%端壁边界层

的影响增强%进口流场沿展向变得更加不均匀
*

在

$%

从
%["1

变大到
%[!1

的过程中%进口
Q

#

的绝

对值变大%气流在进口的径向迁移增强
*

但当
$%

继续增大到
%[&$

时%边界层的影响起到了主导的

作用%进口
Q

#

在
1%i

展高以下为负%

1%i

展高以

上为正%根部和尖部的进口气流在边界层的排挤

下都向叶中区域流动%倾对进口流场的影响已经

图
"1

"

不同来流马赫数下进口
Q

=

的展向分布

X8

H

*"1

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJQ

=

L8JG

O8QQA.A6J86)AJ]95G6NUEA.:

图
"&

"

不同来流马赫数下进口
E

#

的展向分布

X8

H

*"&

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJE

#

L8JG

O8QQA.A6J86)AJ]95G6NUEA.:

图
"2

"

不同来流马赫数下进口迎角的展向分布

X8

H

*"2

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q8658OA65A96

H

)AL8JG

O8QQA.A6J86)AJ]95G6NUEA.:

无法体现
*

然而进口
Q

=

始终随
$%

增大而增大%

从而导致进口迎角在高来流
$%

下变负
*

通过以上分析可知%在一定的来流
$%

范围

内%倾的作用效果随
$%

的增大而增强%但
$%

过

高时%边界层的影响会起到主导作用
*

从而在设计

中引入倾时要配合适当的来流
$%

%否则将达不
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到预期的设计效果
*

@?=

"

叶片稠度的影响

给定叶型弯角为
!%f

%进口气流角为
12f

%来

流
$%

为
%["1

%名义迎角为
%f

%叶片倾角为
b$%f

%

通过改变叶片数得到
!

个不同稠度!

"["0

%

"[#2

%

"[&

"的叶栅模型%取其前缘前
"i

弦长轴向位置

处周向平均的流场参数进行对比
*

图
"0

"

图
$"

分别给出了不同稠度的倾叶栅进口周向不均匀源

项
Q

#

%

Q

=

%进口气流的径向速度
E

#

以及迎角
I

86

的

沿展向分布规律
*

算例以(倾的形式
/

稠度)的方式

命名
*

图
"0

"

不同稠度下进口
Q

#

的展向分布

X8

H

*"0

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJQ

#

L8JG

O8QQA.A6J:()8O8J8A:

图
"3

"

不同稠度下进口
Q

=

的展向分布

X8

H

*"3

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJQ

=

L8JG

O8QQA.A6J:()8O8J8A:

可以看到%随着稠度的增大%进口
Q

#

的绝对

值减小%气流在进口的径向迁移减弱
*Q

=

随稠度

增大而增大但变化幅度较小%从而进口迎角的分

布变化不明显
*

这说明倾叶片进口流场对稠度的

变化并不敏感
*

@?>

"

叶片安装角的影响

给定叶型弯角为
!%f

%来流
$%

为
%["1

%名义

图
$%

"

不同稠度下进口
E

#

的展向分布

X8

H

*$%

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJE

#

L8JG

O8QQA.A6J:()8O8J8A:

图
$"

"

不同稠度下进口迎角的展向分布

X8

H

*$"

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q8658OA65A96

H

)AL8JG

O8QQA.A6J:()8O8J8A:

迎角为
%f

%叶片倾角为
b$%f

%通过改变叶片安装

角!

!2f

%

#$f

%

#2f

"得到
!

个叶栅模型%进口气流角

分别对应
1$f

%

12f

%

&$f*

取其前缘前
"i

弦长轴向

位置处周向平均的流场参数进行对比
*

图
$$

"

图
$1

分别给出了不同安装角的倾叶

栅进口周向不均匀源项
Q

#

%

Q

=

%进口气流的径向

图
$$

"

不同安装角下进口
Q

#

的展向分布

X8

H

*$$

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJQ

#

L8JG

O8QQA.A6J:J9

HH

A.96

H

)A:
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图
$!

"

不同安装角下进口
Q

=

的展向分布
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图
$#

"

不同安装角下进口
E

#

的展向分布

X8

H

*$#

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q86)AJE

#

L8JG

O8QQA.A6J:J9

HH

A.96

H

)A:

图
$1

"

不同安装角下进口迎角的展向分布

X8

H

*$1

"

Y

-

96L8:AO8:J.8ENJ8(6:(Q8658OA65A96

H

)A

L8JGO8QQA.A6J:J9
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速度
E

#

以及迎角
I

86

沿展向的分布规律
*

算例以

(倾的形式
/

安装角)的方式命名
*

从
S9..8:(6

*

"

+的实验结果可以看到%倾会改

变叶片展向的载荷分布%当叶片正倾时%根部吸压

力面压力差大于尖部吸压力面压力差%从而进口

Q

#

的绝对值有从根到尖逐渐减小的趋势
*

当叶片

安装角增大时%这种展向的载荷差异被放大%从而

Q

#

沿展向的分布更加不均匀%其结果是尖部气流

径向迁移减弱%根部气流径向迁移增强%负倾的效

果与之相反
*

同时%

Q

=

的值随安装角的增大而增

大%进口迎角随之变负
*

可以看到%过大的安装角

同样不利于体现倾对进口流场的作用
*

D

"

结
"

论

"

"在均匀来流条件下单排叶片进口流场也

具有周向不均匀性%这可以看作是叶片通道内的

周向不均匀流场向上游延伸的结果
*

通过降维得

到的周向不均匀源项
Q

#

和
Q

=

在叶片通道前已

经存在%是影响进口流动和叶片特性的关键因素
*

$

"对于无气动负荷和有气动负荷的叶片%倾

都会导致进口
Q

#

和
Q

=

的重新分布%从而影响叶

片特性
*

正倾叶片进口
Q

#

&

%

%气流有从根到尖的

迁移趋势%从而改善端壁区的流动
*

倾角越大%迁

移作用越强
*

负倾的效果与之相反
*

!

"来流
$%

'叶片稠度'叶片安装角等气动设

计参数都会对倾叶片进口周向不均匀源项的大小

和分布产生影响%从而影响到倾对进口流场的作

用#在一定的来流
$%

范围内%倾的作用随
$%

的

增大而增强%但
$%

过高时%边界层的影响会起到

主导作用&叶片稠度增大%进口
Q

#

的绝对值减

小%

Q

=

增大%但流场的变化并不明显&安装角的变

化对
Q

=

的影响比较明显%增大安装角%进口
Q

=

的值随之增大%进口迎角明显变负
*

过高的来流

$%

和过大的安装角均不利于体现倾对进口流场

的作用效果
*
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À)

H

8NU

#

+@]_>,C6JA.69J8(69)

%

$%%%*

*

"&

+

"

?,+WA

%

ZC+ S98)896

H

%

ZC+ a(6

H

G98

%

AJ9)*C6Q)NA65A(Q

6(6/9V8:

P

UUAJ.85JA.U: (6 58.5NUQA.A6J89))

P

9IA.9

H

AO

UAJG(O86Q96

$

5(U

-

.A::(.

*

Z

+

*Z(N.69)(QTGA.U9)Y58/

A65A

%

$%"!

%

$$

!

"

"#

"!/$$*

*

"2

+

"

Y8U(6Z*>(6J.8ENJ8(6J(JG.(N

H

GQ)(L U(OA))86

H

Q(.9V89)

Q)(LJN.E(U95G86A:

*

a

+

*̂8A

H

A

%

À)
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