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要!以澄清近零间隙流动结构及流动损失随间隙的变化规律为目标#提出熵产控制体分析方法#可

精确量化流场任意位置的局部不可逆损失
&

数值模拟发现#间隙在
;BA@

叶高范围内)称近零间隙&效率水平

最高且出现一对应峰值效率最高的最佳非零间隙
&

熵产控制体分析表明!通道内总熵产随间隙变化规律与效

率一致$间隙变化对动叶端区
E;@

"

";@

弦长范围内的熵产改变最为明显#主导了总熵产的变化$间隙变化

时熵产改变的流动区域不同#这是由于动叶端区主导损失的流动结构发生改变造成的
&

进一步结合流场结构#

探讨近零间隙流动损失演变的可能原因!间隙为零时壁面剪切力是造成损失的主导因素$最佳间隙时流动均

匀#损失最小
&

关
!

键
!

词!近零间隙$控制体方法$动叶端区$流动损失$熵产
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叶顶间隙)下文简称间隙&对轴流压气机的稳

定性和效率的影响至关重要'

=

(

#研究已知#动叶端

区的流动损失占到总流动损失的
=

"

!

以上'

E

(

&

W/

5

(+218('

等'

!

(的研究表明#压气机效率随着间

隙的增大而减小#压气机的间隙越小越好
&

也有研

究表明#效率随着间隙的增大并非线性变化'

ANC

(

#

存在使效率达到最高的最佳间隙
&L1>*7>1(V

'

C

(

对低速压气机变间隙开展数值模拟表明#间隙从零

开始增大时#压气机峰值效率先升高后降低
&

上述

研究结果表明'

ANC

(

#压气机的最佳间隙都几乎近零
&

耐磨材料工艺的发展为压气机实现最佳间隙

提供了新契机'

"

(

&

为减少叶顶泄漏造成的压气机

做功损失#众多著名燃气轮机公司)如普惠公司%

通用电气公司等&采用多孔金属基体)镍%钴合

金&%耐磨惰性材料填充机匣#形成耐磨衬垫结构#

在动叶第
=

圈转动时刮削可产生最小间隙'

D

(

#对

耐磨材料及其对叶片的力学性能影响开展了大量

研究'

"

(

&

近零间隙的实现#对间隙影响显著的高负

荷%小展弦比的现代压气机设计来说具有重要

意义
&

近零间隙下动叶端区的流动结构与传统设计

间隙有显著不同#其流动损失与效率的内在关联

仍需要从机理上澄清
&

传统间隙下#由叶顶泄漏涡

引起的耗散是端区不可逆流动损失的主要原

因'

=;

(

&J,]/*

%

177

等'

==

(的研究发现#零间隙转子

顶端发生了大面积角区分离#而间隙适当时#该分

离被移除
&

可见#在近零间隙范畴内的流动出现了

新的特征!间隙有微弱变化时#端区流动结构将有

很大的不同
&

因而需量化近零间隙流动结构%流动

损失与效率这三者之间的变化规律
&

前人曾利用熵参数%总压损失%涡量或熵增参

数开展过压气机内部流动损失机理的研究工

作'

=EN=9

(

&

上述参数均是在大范围空间的平均#不能

揭示压气机内局部的损失情况'

=<

(

&

本文从热力学

第二定律出发#提出用熵产作为不可逆流动损失

的衡量#利用控制体方法#进行熵产的量化研究#

锁定引起流动损失的流动结构及其损失大小和变

化规律
&

因此#以实验室自有机理性低速压气机为研

究对象#开展间隙近乎于零范围内动叶端区流动

损失机理的初步探索
&

!

!

示例压气机及数值方法

!9!

!

示例低速轴流压气机
IG"BJ'K

本文将以中国科学院工程热物理研究所低速

压气机
PKHNOUW

为研究示例
&

本文以单转子为

研究对象#设计转速为
EA;;'

"

0$+

#主要的几何和

性能参数可参见文献'

=9

(

&

测量时#在动叶前缘之

前和尾缘后约
E;;00

处布置
A

个静压测量孔测

得进%出口处的壁面平均静压#进口总压采用当地

大气压'

=9

(

&

定义流量系数
'

和压升系数
(

如下!

'

*

#

1

#

=

6

)

=

&

(

*

,6

#

E

0

,3/3

#

=

=

E

"

6

E

)

E

&

其中
#

1

#

=

为压气机进口段气流平均轴向速度#

#

1

#

=

*

E

)

,3/3

#

=

0

,6

#

=

&

槡
"

$

"

为气流密度$

6

为动

叶中径处的旋转切线速度$

,6

#

=

#

,6

#

E

为转子进%出

口处壁面平均静压$

,3/3

#

=

为进口总压'

=9

(

&

!9:

!

数值方法

本文采用单通道
_UQL

"

[_UQL

)

_(

-

+/7.6

18('1

%

(.Q18$('NL3/>(6

"

*+63(1.

-

_(

-

+/7.618('N

1

%

(.Q18$('NL3/>(6

&数值模拟#计算采用
K[_UN

Q[L

求解器对相对坐标系下的雷诺时均
QNL

方

程#利用
L

5

171'3NU7701'16

湍流模型对
PKHNOUW

单转子进行全三维求解
&

该转子的网格设置%网格

和湍流模型独立性验证已经在文献'

=C

(中详细讨

论
&

网格进口条件设定为总温总压#出口边界给定

平均静压#壁面采用无滑移无传热边界条件
&

对转

子进行网格独立性验证后#设置流向网格数为

=<9

#周向网格数为
A=

#径向网格数为
=;9

#其中间

隙内放置
=C

个网格点
&

图
=

给出光壁转子设计间隙为
;BC900

)

=BE@

叶高&时的实验与数值模拟特性线#数值模

拟很好地捕捉了压气机总压比特性随流量的变化

趋势
&

计算得到失速点流量系数和压升系数分别

DC<
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为
;B9;=

#

;BA="

#实验测得的失速点流量系数和

压升系数分别为
;BADC

和
;BA!"&

考虑到该压气

机测量的不确定度'

=C

(

#认为数值手段是可信的
&

图
=

!

设计间隙网格计算与实验特性线对比

#$

%

&=

!

W17,*713$/+1+.(Z

5

('$0(+3'(6*736/4

%

'$.13

.(6$

%

+3$

5

,7(1'1+,(

:

!

近零间隙流动损失随间隙的变化

规律

:9!

!

效率随间隙的变化

设置间隙从
;

"

=B<00

)

;

"

EB<@

叶高&变

化#保持设计间隙下流量系数不变)

'

:;B<=;!

&#

研究效率随间隙的变化规律#用极小间隙为
;B;=

00

模拟零间隙时的情况
&

各间隙下的效率如图

图
E

!

设计流量下效率随间隙的变化曲线

#$

%

&E

!

K44$,$(+,

-

81'$13$/+V$323$

5

,7(1'1+,(13

.(6$

%

+016647/V'13(

E

所示
&

效率随间隙的变化趋势大致可以分为
!

段!

#

间隙为
;

"

;B=900

)

;

"

;BEA@

叶高&#效率

先增大后减小#存在最佳间隙为
;B=00

)

;B=<@

叶高&使得效率最高#为
;B"CE

$

$

间隙为
;B=9

"

;BE900

)

;BEA@

"

;BA@

叶高&#效率几乎不变#

约为
;B"<"

#将前两段的间隙范围)

;

"

;BE900

#

;

"

;BA@

叶高&统称为近零间隙$

%

间隙大于
;B!

00

后#间隙的增大时效率呈线性降低#称此段为

宏观间隙
&

从设计间隙
;BC900

减小到
;B=00

时效率可提高
=BE@&

可见#若通过新技术将间隙

缩小至这一水平#对压气机气动性能的全面提升

是有意义的
&

:9:

!

流动损失的熵产控制体分析法

本文选定熵产参数作为衡量流动损失的关键

物理量进行研究#根据热力学第二定律#稳态稳流

的开口系不可逆损失可为

7

+

%

*

.7

.%

0

2

8

&

9

%

2

8

&

2

/*3

1

+

$

0

2

$+

1

+

$

3

;

)

!

&

式中
7

%

为总熵产$

7

为熵$

%

为时间$

9

3

为热量$

2

为温度$

1

+

为流量$

$

为比熵
&

写成控制体上的积分形式为

7

+

%

*

4

#

,

#

#

%

)

$

"

&

.#

&

5

7

,

=

2

(

+

)

&

5

7

,

"

$&

+

).:

3

;

)

A

&

其中
#

,

代表控制体)

,/+3'/78/7*0(

&#

7

,

代表包

围控制体的控制面)

,/+3'/76*'41,(

&

&#

为体积$

(

为热流密度$

)

为法向向量
&&

是流体的相对速

度
&

视压气机为绝热系统#温度梯度引起的熵值变

化忽略不计
&

式)

A

&简化为

7

+

%

*

5

7

,

"

$&

+

).:

3

;

)

9

&

!!

即当地的不可逆流动损失等于通过该区域的

控制体的净熵通量
&

控制体方法是流体力学中常用的量化分析方

法'

="

(

#本文采用控制体方法分析压气机不同位置

的熵产#确定流动损失的来源
&

首先考察整个通道

的总熵产与效率的关系
&

取整个叶片通道为控制

体#图
!

为总熵产及效率随间隙的变化趋势
&

叶片

通道内的净熵产在间隙由零开始增大时先降低#

当间隙为
;B=00

时#总熵产最低#约为
=BD"^

"

a

$

间隙从
;B=900

增加至
;B!00

时#总熵产增加

缓慢#保持在
EB;9^

"

a

左右$间隙大于
;B!00

后总熵产线性增大
&

总熵产曲线的变化趋势与效

率曲线的变化一一对应
&

选取间隙为
;B;=

#

;B=

#

;B900

分别对应零

间隙%近零间隙中的最佳间隙以及宏观间隙这
!

种典型间隙情况
&

将整个计算通道沿着轴向进一

步划分为
A

段#如图
A

所示
&

对轴向坐标进行归一

化处理#进口处化为无量纲坐标
c=

#出口处化

为
=&

;"<
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图
!

!

效率和总熵产随间隙的变化曲线

#$

%

&!

!

W*'8(6/4(44$,$(+,

-

1+.32(3/317(+3'/

5-

%

(+('13$/+81'$13$/+V$323$

5

,7(1'1+,(

图
A

!

控制体划分示意图

#$

%

&A

!

L>(3,2/4,/+3'/78/7*0(6(

%

0(+36

图
9

给出
!

种间隙)

;

&轴向的不同流动区域

的熵产变化情况
&!

种间隙下#进口段%尾迹区%出

口段的熵产较小#约为
;BE^

"

a

$转子区的熵产水

平为其他
!

个区域的
<

"

C

倍
&

转子区在间隙为

;B=00

时熵产最低#约为
=B!^

"

a

#间隙为
;B;=

00

及
;B900

时约为
=BA^

"

a&

可见#转子区熵

产的差异是造成效率不同的主导原因
&

图
9

!

熵产在轴向位置分布

#$

%

&9

!

K+3'/

5-%

(+('13$/+.$63'$I*3$/+17/+

%

1Z$17.$'(,3$/+

:9;

!

转子区域熵产随间隙的变化规律

EB!B=

!

径向熵产分布随间隙的变化规律

对不同展向流动区域的熵产进行研究#将转

子域沿着径向按照
E;@

叶高等分#熵产如图
<

所

示
&!

种典型间隙下#叶根区)

;

"

E;@

叶高&与动

叶端区)

";@

叶高至机匣端壁&熵产水平较高
&

当

间隙由
;B=00

减小至
;B;=00

时#端区熵产迅

速增加了
E;@

$间隙由
;B=00

增至
;B900

时#

动叶端区熵产增大
;B=^

"

a&

从最佳间隙减小至

零间隙或增大至宏观间隙时#动叶端区熵产增加

最为显著#主导了总熵产的变化
&

图
<

!

!

种间隙下不同叶高熵产分布

#$

%

&<

!

K+3'/

5-%

(+('13$/+$+6

5

1+V$6(4/'32'((

3$

5

,7(1'1+,(6

图
C

!

动叶端区熵产沿轴向分布

#$

%

&C

!

K+3'/

5-%

(+('13$/+.$63'$I*3$/+$+1Z$17

.$'(,3$/+13'/3/'3$

5

'(

%
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EB!BE

!

轴向熵产分布随间隙的变化规律

在转子动叶端区轴向设置控制体#熵产如图

C

#此处画出设计间隙)

;BC900

&的熵产作为对

比
&

四者在
E;@

"

";@

弦长处有明显区别
&

间隙

为
;B=00

)最佳间隙&的局部熵产自
E;@

弦长位

="<
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置处开始低于其他间隙的熵产#直至
";@

弦长后

无明显差别
&

间隙由
;B900

增加至
;BC900

时#

已经可以明显看出泄漏流引起的流动损失
&

EB!B!

!

周向熵产分布随间隙的变化规律

考察动叶端区的不同周向流动区域的熵产分

布#将转子端区通道沿周向划分为
U

"

]

四个区

域#如图
"&

图
"

!

周向控制体划分示意图

#$

%

&"

!

L>(3,2/4,$',*04('(+3$17,/+3'/7

8/7*0(.$8$6$/+

图
D

给出
!

种间隙周向
U

#

d

#

W

#

]

四个区域

单通道熵产的分布情况#当间隙从零开始增大时#

U

#

]

区域流动损失增大$

d

#

W

区域流动损失随间

隙的增大先减小后增大#在间隙为
;B=00

时熵

产最小
&

图
D

!

周向熵产分布

#$

%

&D

!

K+3'/

5-%

(+('13$/+.$63'$I*3$/+$+

,$',*04('(+3$17.$'(,3$/+

以间隙为
;B=00

时端区周向熵产为基准#

比较端区周向熵产随间隙的变化#如图
=;

#相比

于
;B=00

#间隙为
;B;=00

时
d

#

W

区熵产分别

增大了
;B;"^

"

a

和
;B=E^

"

a

$间隙为
;B900

时
A

个区域的熵产都增大了
;B;"

"

;B=A^

"

a&

因

此#在间隙为
;B;=00

时#产生损失的主要区域

为
d

#

W

区域$间隙为
;B900

时#产生损失的区域

扩大到整个周向叶片通道
&

图
=;

!

以
;B=00

为基准的周向熵产变化

#$

%

&=;

!

W$',*04('(+3$17(+3'/

5-%
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13I16(7$+(/4;B=003$

5
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!

动叶端区流场结构变化

比较轴向位置和径向位置的流动损失#把造

成流动损失的结构定位在动叶端区
E;@

"

";@

弦长处#进一步结合流场探讨流动损失来源的可

能原因
&

图
==

给出
!

种间隙内的流线图
&

根据图
==

可知#

;B;=00

时#间隙近似为零#

此间隙下的泄漏流流量仅为主流流量的
;B;<@

#

U

区域无明显损失#流体在端壁黏性剪切力的作

用下发生偏转#冲向下一个叶片#靠近叶片的
d

区域产生较大的损失
&

间隙增大至
;B=00

时#泄漏流流量为主流

流量的
=@

#此时泄漏流流动状态均匀稳定#流体

E"<
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倩等!熵产控制体方法对压气机近零间隙流动损失的演变规律

图
==

!

!

种间隙下流场结构

#$

%

&==

!

#7/V4$(7.63'*,3*'(4/'32'((3$

5

,7(1'1+,(6

冲击叶片的作用明显减小#

d

#

W

区域的损失比间

隙为
;B;=00

时有所减小
&

间隙为
;B900

时#泄漏流流量为主流流量

的
<@

#泄漏流充分发展#形成明显的涡结构#与

主流掺混#通道内各区域损失升高#

U

"

]

区域熵

产均有增大
&

结合流线和周向熵产变化可知#在叶片

E;@

"

";@

弦长位置处泄漏流的形态不同#导致

此区域熵产不同#泄漏流的存在使效率先升高后

降低#使得存在峰值效率达到最高的最佳间隙
&

;

!

结论与展望

在压气机近零间隙技术的应用背景下#本文

对压气机间隙近零时的动叶端区流动结构的变化

开展研究#提出了一种熵产控制体方法#揭示了间

隙在近零范畴内变化时#主要流动结构的变化以

及其引起的熵产变化规律
&

上述工作将为下一步

开展近零间隙端区的调控提供理论基础
&

主要研

究结论如下
&

=

&提出一种控制体方法#并确定熵产为衡量

当地不可逆流动损失的关键物理量
&

该方法灵活

直观#能快速量化局部不可逆流动损失
&

E

&数值计算表明#本文研究的低速转子存在

达到最高效率的最佳间隙#该间隙近乎为零#熵产

随间隙的变化规律与效率吻合
&

!

&沿轴向方向进一步细划控制体#发现转子

域是产生不可逆流动损失的主要源头
&

继续细分

发现#动叶端区是产生熵产的最大源头
&

A

&对动叶端区周向区域分析发现#当最佳间

隙减小或增大时#熵产增加的周向位置不同
&

9

&结合端区流动结构分析发现!间隙为零时

无泄漏流#流体冲击叶片造成损失$最佳间隙时#

泄漏流均匀#熵产最低$间隙增大#泄漏涡与主流

掺混#导致熵产增大%效率降低
&

可见#泄漏流对压气机效率起着关键性的作

用#尤其是针对本文所关注的近零间隙范畴内#减

小或消除泄漏流不一定提升压气机的效率
&

压气

机实际运行中#由于振动%温差等因素通常会导致

间隙在一定范围内波动#设计合理的端区调控措

施使得间隙改变时仍维持效率稳定#将是发挥压

气机近零间隙技术潜力的可能方法
&

针对以上结

论#本文提出的熵产控制体分析方法将在更多轴

流压气机中开展分析
&
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