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要!为探究跨声速串列转子的失速机制%利用数值模拟的手段对不同间隙情况的某跨声速串列转

子的叶尖流场进行分析
%

研究发现!前排二次泄漏区会对失速产生重要影响&叶尖泄漏流和引射效应是前排

二次泄漏区流场结构的决定因素%而间隙大小直接影响着两者的强弱
%

当前排大间隙时%叶尖泄漏流强%是前

排二次泄漏区流场的主导因素%这时失速首先发生在前排&当前排间隙减小时%引射效应增强%并逐渐成为主

导因素%这时前排二次泄漏区的堵塞情况得到改善%失速区域转移到后排
%

改变前排间隙对该跨声速转子的

性能有更显著的影响%当前排为最先失速排时%改变后排间隙对串列转子性能没有显著影响
%
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串列叶栅的思想最早来源于开缝式机翼%早在

&$

世纪初%

Y><H

提出用开缝式机翼取代传统机翼%

使总的气流偏转通过几个部分来实现%从而有效地

推迟了机翼表面的附面层流动分离*

-

+

%

后来随着喷

气时代的到来%对发动机推质比的要求不断提高%

对压气机级压比也有了越来越高的要求
%

这时研究

人员看中了串列叶栅'也就是开缝式机翼(抑制附

面层流动分离的特点%将其应用到压气机上
%

国外关于串列叶栅的系统研究开始于
&$

世纪

,$

年代%

G

A

/1

9

=67

*

&

+最早对串列叶栅进行了理论计

算%他采用保角变换法计算了串列叶栅的二元不可

压理想流动的情况
%

最初的研究表明!应用串列叶

栅技术可以使压比明显提升%但是损失增大严重
%

不过研究人员没有放弃这种设计形式%经过几十年

的发展%现阶段串列叶栅技术在静子上已经获得了

成功的应用!作为轴流压气机末级静子%如阿杜斯

特%

O),

%

PNE(-8

等发动机&作为风扇末级静子%如

K83,!

%阿杜尔%

OR)V

%

OR-,V

等发动机*

(

+

%

为了进一步提高压气机的做功能力%在
&$

世

纪
'$

年代%开始有研究人员将串列叶栅技术应用

于转子叶片
%-+'*

年%

Y/>7<

和
K=>00;7"

*

*

+通过实

验比较了单叶片转子与串列转子的性能%其设计的

串列转子轮毂比为
$%)

%叶尖切线速度为
&(-0

"

"%

结果表明串列转子技术是很有前景的!串列转子的

最高效率可达
+-%)#

%压比为
-D(-%

之后串列转子

的研究进程大体可分为两个方向!应用于亚声速工

况的串列转子和应用于跨声速工况的串列转子
%

亚声速工况下的串列转子研究进展相对顺

利%

Y100>/<

等*

,E'

+于
-+'+

!

-+)-

年连续发表论

文%介绍其对串列转子的研究成果
%

他们在进口轮

毂比为
$%!*

%叶尖切线速度为
-)+0

"

"

的
,

级压

气机中间
(

级采用串列转子技术%在
--$$$/

"

067

转速下增压比达到
&%,

%最高绝热效率达
))#

%但

是失速裕度只有不到
,#%&-

世纪初%

3:

9

=?0E

A

X

W

等*

)E+

+针对串列转子在核心机的应用进行了

大量的二维和三维的数值研究%通过在核心机末

级采用串列转子并与造型相似的单排转子对比%

对其性能进行评估
%

结果表明!相较于单排转子%

串列转子有更高的效率)更宽的工作范围和更大

的裕度%在其文献中提到的串列转子裕度可达

-+#%

总而言之%目前亚声速工况下的串列转子设

计已经取得了长足的进步
%

跨声速工况下的串列转子研究则一直面临着

裕度不足的问题%

\/1">Z

和
O17><HZ>

*

-$

+在
-+'&

年发表的论文中%给出的跨声速串列转子裕度为

-$#%L1">

9

1d1

等*

--

+在
&$$(

年采用串列转子技

术设计的单级风扇压比高达
&%&

%效率达
)$#

%参

考设计点的失速裕度同样是
-$#

左右
%

同年%

G1E

Z16

等*

-&

+在文章中给出了效率为
),#

%裕度为

-$#

的跨声速串列转子
%

国内方面%赵斌)刘宝

杰*

-(

+在
&$-&

年的文章中提到了总压比为
&%&,

%

效率高达
+&#

的串列转子%但是失速裕度仅为

'D&#%

到目前为止%跨声速串列转子的低裕度问

题依然困扰着广大设计者们
%

在关注串列转子性能的同时%研究人员针对

串列 转 子 的 结 构 特 点 也 展 开 了 广 泛 研 究
%

3:

9

=?0

A

X

W

*

-*

+在这方面做了大量细致的研究%他

在文章中指出串列转子前排叶片的流场结构与单

排转子相似%但是后排的流场结构严重依赖前排叶

片的流场结构
%G?0>><

和
YX1"Z1/

*

-,

+以及国内赵

斌)刘宝杰*

-!

+通过数值模拟的方法发现%当轴向

搭接量一定时%总压损失随着周向偏距的缩小而

提高%此外串列转子在较大的周向偏距和较小的

轴向搭接量时有较好的性能表现
%

上述研究虽然对串列转子的结构特点进行了

深入的剖析%但是并没有针对串列转子的失速机

制展开研究
%

目前跨声速串列转子设计中的主要

问题是裕度不足%而失速机制与裕度息息相关
%

因

此为了攻克跨声速串列转子低裕度的问题%针对串

-'*-
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列转子的失速机制展开研究是目前的当务之急
%

以往的研究揭示!叶尖泄漏流是导致高负荷

单级转子失速的关键因素
%

钱煜平等*

-'

+在文章中

也指出!后排转子叶尖泄漏流与前排尾迹在后排

通道中的掺混对串列转子近失速工况的性能有至

关重要的影响
%

因此可以预见%叶尖泄漏流对串列

转子的失速机制很可能起着重要作用
%

此外%由于

串列转子前后排的互相影响%叶尖的流场结构必

然会有别于单排转子%这就很可能导致其失速机

制产生相应的变化
%L;>

9

>/

等*

-)

+在文章中指出!

前后排叶片的轴向搭接区形成的喷嘴结构会对周

围气流有加速作用%进而对前后排堵塞产生影响
%

因此喷嘴结构所带来的引射效应很可能同样是影

响失速的关键因素之一
%

针对上述问题%本文的研究思路是!选取某应用

于跨声速风扇级的串列转子作为本文的研究对象%

通过改变前后排转子的间隙大小研究不同强度的叶

尖泄漏流和引射效应对串列转子失速机制的影响
%

A

!

研究对象及数值方法

本文的研究对象是某针对跨声速工况设计的

串列转子%设计指标如表
-

所示
%

表
A

!

串列转子设计参数

"#$%&A

!

O&-,

4

(

7

#6#8&.&6-/).#(:&86/./6

总温"

C

总压"

41

设计流量"

'

Z

9

"

"

(

总体负荷

系数

绝热

效率

前排叶片负荷

所占比例"
#

轴向搭接量"

#

前后排叶片周向

相对位置"
#

前后排设计

间隙"
00

&))%-, -$-(&, --, $%,' $%)) ,$

!

!$ $ ), $%,

!!

数值模拟采用
S?0>:1

软件包的
F?/17?"

求

解器%结合一方程
G

A

1=1/<EP==01/1"

'

GP

(湍流模

型求解绝对坐标系下的三维时均
S1_6>/EG<;Z>"

方

程%空间离散采用中心差分格式%

*

阶
?̀7

9

>EC?<<1

法迭代求解%多重网格加速收敛
%

进口给定总温总

压及进口气流角%出口给定叶根处静压值%通过求

解简单径向平衡方程获得出口静压展向分布
%

转子流道空间离散网格应用
MTT

"

P?<;

9

/6@

,

模块生成%壁面第
-

层网格高度为
(e-$

B!

0

%

网格拓扑为
a*L

型结构化网格%设计间隙下%间

隙沿径向布置
-'

个网格节点%另外在不同间隙下

调整沿径向节点数%保证间隙处和整体网格质量%

总网格数约为
--$

万
%

!

!

计算结果

!BA

!

总体性能

分别计算前排为设计间隙'

'

@

(时改变后排间

隙'

'

&

(和后排为设计间隙时改变前排间隙'

'

-

(的

情况%如图
-

!

图
*

所示不同间隙条件下的特性

曲线
%

从图中可以很直观地看到%前排间隙的变化

对串列转子性能有着更大的影响!从零间隙开始

随着前排间隙的增加压比和效率开始下降%并且

下降幅度有随着前排间隙增加有增大的趋势%压

比)效率特性曲线随前排间隙增加向左移%整体流

量裕度在变大&后排间隙的变化对串列转子的压

比效率特性没有显著影响%随着后排间隙的增大

后排有效加功面积变小%增压比略有下降%但后排

间隙的变化对整体效率特性影响不大
%

图
-

!

后排为设计间隙时改变前排间隙的压比特性

86

9

%-

!

4/>""?/>/1<6;

A

>/5;/017:>;5<17@>0

/;<;/1<@655>/>7<5;/d1/@I=1@><6

A

:=>1/17:>"

d6<X@>"6

9

7>@15<>/I=1@><6

A

:=>1/17:>

图
&

!

后排为设计间隙时改变前排间隙的效率特性

86

9

%&

!

F556:6>7:

WA

>/5;/017:>;5<17@>0/;<;/
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图
(

!

前排为设计间隙时改变后排间隙的压比特性
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9

%(

!

4/>""?/>/1<6;

A

>/5;/017:>;5<17@>0/;<;/

1<@655>/>7<15<>/I=1@><6

A

:=>1/17:>"d6<X

@>"6

9

7>@5;/d1/@I=1@><6

A

:=>1/17:>

图
*

!

前排为设计间隙时改变后排间隙的效率特性

86

9

%*

!

F556:6>7:

WA

>/5;/017:>;5<17@>0/;<;/

1<@655>/>7<15<>/I=1@><6

A

:=>1/17:>d6<X

@>"6

9

7>@5;/d1/@I=1@><6

A
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图
,

给出了裕度'

%

0

(随间隙的变化曲线%其

中选取流量为'

--*%,j$%$,

(

Z

9

"

"

的点作为设计

点
%

裕度的定义公式如下!

%

0

'

$

"

"

31

%

"

$

@

"

31

%

@

/

' (

-

V

-$$#

'

-

(

图
,

!

裕度随间隙变化曲线

86

9

%,

!

G<1==01/

9

671<@655>/>7<<6

A

:=>1/17:>"

其中
$

代表压比%

31

代表质量流量%下标
"

代表

近失速点%下标
@

代表设计点
%

从整体上看%当前排间隙大于后排间隙时%会

有相对更大的裕度
%

虽然增压比随前排间隙增加

下降严重%但是流量裕度提升得更加明显%因此随

着前排间隙的增加%裕度增加
%

此外可以看到前排

间隙对裕度的影响更大%后排间隙的大小对裕度

则没有明显影响
%

!B!

!

串列转子的叶尖流场结构

串列转子的叶尖流场结构是叶尖泄漏流和引

射区共同作用的结果
%

串列转子由于有轴向搭接

区的存在会在前排通道内形成一个引射区%将前

排通道内流体抽吸到后排通道中
%

不同的间隙下%

叶尖泄漏流强度和引射效应的强度并不相同%叶

尖泄漏流的强度随间隙的增大而变强%而叶尖的

引射效应则随间隙的增大而减弱
%

但是不同的间

隙下串列转子的叶尖泄漏流基本保持着相同的结

构%下面以前后排设计间隙的情况为例对叶尖泄

漏流的结构和引射效应的强度进行分析
%

&%&%-

!

叶尖泄漏流结构

串列转子的叶尖泄漏流结构表现出区别于单

排转子的特点%但是同时也能找到两者的共通之

处
%

因此对比单排转子将串列转子的叶尖泄漏流

按流动形式分为
(

类!主泄漏流)二次泄漏流和普

通泄漏流
%

把流场按泄漏流的发生位置对应分为

(

个区域!主泄漏区)二次泄漏区和普通泄漏区%

二次泄漏区又对应分为前排二次泄漏区和后排二

次泄漏区
%

各个区域的主要位置如图
!

所示'本文章的

流场图中黑色实线为相对马赫数为
-

的等值线(

%

主泄漏区
&

!通道激波与叶片压力面交接的位置

和相邻通道激波与叶片吸力面交接的位置之间的

区域&二次泄漏区
'

%

(

!位于主泄漏区
&

之后%一

直到后排叶片逆压力梯度的拐点附近'图
!

中圈

出的位置(&普通泄漏区
)

!二次泄漏区之后一直

到后排叶片尾缘
%

以前后排均设计间隙为例%并结合图
'

!

图

+

%对串列转子泄漏流结构进行分析
%

定义无量纲螺旋度
(

7

衡量涡强度的大小

"

'

#

V

8

'

&

(

(

7

'

"

7

"

7

'

(

(

其中
8

和
7

分别代表绝对速度矢量和相对速度

矢量%

"

代表绝对涡量矢量
%
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图
!

!

叶尖处相对马赫数分布

86

9

%!

!

V6"</6I?<6;7;5/>=1<6_>31:X7?0I>/7>1/<6

A

-

(主泄漏区
&

!主泄漏区的泄漏流周向跨过

单个叶片
%

如图
-$

所示%叶片通道内靠近压力面

的一侧的流体在经过激波后静压提升%而在相邻

通道吸力面一侧的流体还没经过激波%这时叶片

两侧的流体形成巨大的压差%流体在该压差的作

用下形成叶尖泄漏流%泄漏流向下游运动直接流

出通道或者进入普通泄漏区
)

%

图
+

中黑色圆圈

标注的位置即为泄漏流发生的区域%可以看到%这

图
'

!

叶尖处周向平均的静压沿轴向分布

86

9

%'

!

P261=@6"</6I?<6;7;5:6/:?05>/>7<61=1_>/1

9

>@

"<1<6:

A

/>""?/>7>1/<6

A

图
)

!

叶尖处周向平均的轴向速度分布

86

9

%)

!

V6"</6I?<6;7;5:6/:?05>/>7<61=1_>/1

9

>@1261=

_>=;:6<

W

7>1/<6

A

图
+

!

叶尖处叶片表面静压分布

86

9

%+

!

V6"</6I?<6;7;5"<1<6:

A

/>""?/>;7I=1@>
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A

图
-$

!

主泄漏区

86

9

%-$

!

R6

A

=>1Z1

9

>5=;d67H;7>;7>

一区域是叶片吸力面压力面间压差最大的区域%

因此形成的泄漏流强度也最强
%

&

(二次泄漏区
'

%

(

!二次泄漏流在叶尖的

运动过程中会周向跨过多个叶片
%

二次泄漏区对

流场有着重要的影响%如图
)

所示%在二次泄漏区

对应的位置轴向速度是负的%说明在图
'

中黑色

圆圈所示的高逆压梯度的作用下二次泄漏流在叶

尖通道内做周向运动并向上游传播
%

这一部分的

叶尖泄漏流来自叶片通道内靠近吸力面一侧的流

体%二次泄漏区可具体可分为前排二次泄漏区和

后排二次泄漏区
%

前排二次泄漏区
'

!如图
--

所示%流体沿前

排叶片吸力面向通道下游运动%遇到前排叶片尾

缘的叶尖堵塞%进而发生较大的偏折%向相邻叶排

的前排叶片压力面运动然后跨过间隙形成叶尖泄

漏流%之后在高逆压力梯度的作用下在间隙内向

做周向运动并向上游偏转直至遇到激波%最后因

此在激波的作用下泄漏流向下游发生折转流出通

道'图
--

红色圆圈中(

%

后排二次泄漏区
(

!如图
-&

所示%流体在遇

到前排叶片尾缘的叶尖堵塞后%运动轨迹同样向
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图
--

!

前排二次泄漏区

86

9

%--

!

R6

A

=>1Z1

9

>5=;d67H;7><d;

图
-&

!

后排二次泄漏区

86

9

%-&

!

R6

A

=>1Z1

9

>5=;d67H;7><X/>>

相邻叶排压力面发生偏折%但是由于没有前排二

次泄漏区
'

内的泄漏流偏折大%因此这一部分流

体打到相邻叶排的后排叶片压力面上'即
(

区对

应的区域(%然后跨过间隙形成泄漏流
%

(

区泄漏

流在逆压力梯度作用下%在叶尖做周向运动的同

时向上游偏转%一部分跨过轴向搭接区进入
'

区

成为前排二次泄漏流'图
-&

'

1

((&另外一部分则

在轴向搭接区的引射作用下向下游偏折流出通道

或进入普通泄漏区
)

'图
-&

'

I

((

%

二次泄漏区不仅对流场结构有着重要的影

响%而且还体现出了串列转子区别于单排转子的

独特特点!轴向搭接区的引射作用与叶尖泄漏流

的相互影响%包括
'

区和
(

区的整个二次泄漏区

在压气机失速过程中扮演着重要角色
%

(

(普通泄漏区
)

!普通泄漏区指的是在后排

叶片尾缘逆压力梯度较低的区域'图
'

中红色圆

圈对应的区域(%发生在此区域的泄漏流在叶尖做

周向运动的同时可以顺利地流出通道
%

如图
-(

所

示%流体沿后排叶片表面运动时%在后排尾迹的堵

塞下向相邻叶片偏折形成普通泄漏流%在间隙通

道内流动的过程中向下游偏折%逐渐流出通道
%

图
-(

!

普通泄漏区

86

9

%-(

!

R6

A

=>1Z1

9

>5=;d67H;7>5;?/

&%&%&

!

轴向搭接区的引射效应

如图
-*

所示!前后排均为设计间隙时%在前

排二次泄漏区内存在一个明显的低速区
%

从图
-,

可以看出%该低速区是前排二次泄漏流与主流掺

混形成的结果
%

对比图
-*

中设计点和近失速点的

叶尖相对马赫数可以发现%在设计点时前排叶片

通道内低速区的堵塞情况反而比近失速点严重%

这是不同于单排叶片的特点
%

图
-*

!

叶尖处的相对马赫数对比

86

9

%-*

!

K;0

A

1/6";7;5/>=1<6_>31:X7?0I>/7>1/<6

A

串列转子的叶尖流场之所以会表现出看似反

常的特点%是由其特殊结构决定的!前后排叶片的

轴向搭接区会在前排叶片通道内形成引射效应%

引射效应对前排通道内的流体产生抽吸作用%而

引射效应的主要影响区域就集中在前排二次泄漏

区
%

后文的分析中将会看到!近失速点的引射效应
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要强于设计点%这就造成了近失速点前排二次泄

漏区的堵塞情况反而比设计点有所缓解的现象

'图
-*

(

%

这里给出引射效应的模型%如图
-!

所

示%流体经过激波后静压突然升高使得
$-

$

$&

'从图
+

中也可以看到%激波后前排压力面的静压

$-

要高于后排吸力面前缘静压
$&

(%在泄漏流较

弱的情况下引射区内的流体以较高的速度流过轴

向搭接区%这样就对前排的分离区及尾迹内的流

体起到一定的引射作用&在近失速点激波更强位

置更加靠前%激波引起的附面层分离区也随之向

前移动%这样一方面引射效应随着激波的增强而

变强%另一方面随着前排分离区及尾迹向引射区

的靠近使得引射效果更加明显
%

图
-,

!

前排叶尖流场

86

9

%-,

!

8=;d56=>@;55;/d1/@I=1@>7>1/<6

A

图
-!

!

引射效应示意图

86

9

%-!

!

G:X>01<6:;5>

^

>:<6;7

由于
$-

与
$&

间的压差只表示引射驱动力的

大小%并不能直接衡量引射强度
%

参考文献*

-+E

&&

+发现%在衡量引射器的性能时有两个重要参

数!体积引射系数和引射效率%其中体积引射系数

与引射强度成正相关的关系%定义式为总体积流

量除以被引射体积流量&引射效率是表示引射过

程中的损失的参数
%

由于这里只关注引射强度的

大小%因此只关心引射系数的情况
%

但是在串列转

子流场中无法准确地区分被引射流体与引射流

体%因此对体积引射系数公式做适当变换%给出虚

拟流量引射系数
*

来衡量引射强度大小
%

引射系数的定义为

*

'

6

&

6

-

'

*

(

式中
6

-

为在某一
%

-

截面上%单通道内流过流体

的面流量&

6

&

为与同一
%

-

截面上%轴向搭接区内

流过流体的面流量
%

公式的意义是在某一截面上%流过轴向搭接

区的面流量占单通道内总流量的比例%比例越大

说明引射强度越大
%

!B9

!

不同间隙下串列转子的失速机制

下面分析在不同间隙下叶尖泄漏流和引射效

应对失速机制的影响%在分析之前%先给出在

+)#

叶高截面处引射系数
*

以及轴向搭接区流通

能力
6

U

随前排间隙的变化情况%如图
-'

)图
-)

所示%可以看出叶尖处的引射效应随着前排叶尖

图
-'

!

+)#

叶高截面处引射系数随间隙的变化

86

9

%-'

!

F

^

>:<6;7:;>556:6>7<_1/

W

67

9

d6<X<6

A

:=>1/17:>

;7+)#"

A

17">:<6;7

图
-)

!

+)#

叶高截面轴向搭接区内的轴向速度分布

86

9

%-)

!

V6"</6I?<6;7;51261=_>=;:6<

W

67=1

A
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间隙的增加而减弱%并且近失速点的引射效应要

强于设计点%这也印证了上文关于引射效应

的说法
%

&%(%-

!

引射效主导前排二次泄漏区流场

当前排零间隙或间隙非常小时%前排没有叶

尖泄漏流或者叶尖泄漏流很弱%引射效应较强%这

时引射效应主导二次泄漏区的流场结构
%

如图
-+

和图
&$

所示%在引射效应的影响下%前排二次泄

漏区内的堵塞情况明显改善%尤其是在近失速点

随着引射强度的进一步提高%前排二次泄漏区内

的低速团几乎消失不见%使前排的流通能力增强
%

结合图
-'

和图
-)

可以清楚地看到!近失速时引

射强度大于设计点的引射强度
%

此外%虽然从图
-+

看在近失速点后排通道内

流体的相对马赫数比设计点高%但是观察图
&$

%

图
-+

!

小间隙下叶尖处的相对马赫数对比

86

9

%-+

!

K;0

A

1/6";7;5/>=1<6_>31:X7?0I>/7>1/<6

A

d6<X"01==:=>1/17:>:;7@6<6;7

图
&$

!

叶尖处轴向速度分布

86

9

%&$

!

V6"</6I?<6;7;51261=_>=;:6<

W

7>1/<6

A

后排的轴向流通能力并无明显的变化
%

结合图
&-

可以知道%在近失速点后排叶尖通道内的流体的

周向运动程度更剧烈%这说明后排的堵塞情况并

没有得到实际的缓解%反而是周向运动的加剧导

致了相对马赫数的提升
%

图中
?

<

为切向速度%

?

为相对速度
%

此时通道的主要堵塞形式是前排尾迹和后排

的叶尖泄漏流堵塞后排叶片通道
%

如图
&&

所示%

前排激波导致的附面层分离在前排叶片的尾缘形

成尾迹%此外叶片表面潜流沿表面运动到叶尖区

域使尾迹进一步加强
%

如图
-+

所示%前排尾迹在

后排通道内形成了大面积的低速区
%

从图
&(

的流线图上看%设计点时部分叶尖泄

漏流可以从后排叶片通道中部流过%但是在近失

速点时只能沿着通道内压力面一侧的狭小区域内

图
&-

!

小间隙下叶尖处无量纲相对切向速度沿轴向分布

86

9

%&-

!

P261=@6"</6I?<6;7;57;7E@60>7"6;71=/>=1<6_>

<17

9

>7<61=_>=;:6<

W

7>1/<6

A

d6<X"01==

:=>1/17:>:;7@6<6;7

图
&&

!

前排叶片的尾迹流线及表面潜流

86

9

%&&

!

R/16="</>10=67>"17@?7@>/5=;d;55;/d1/@I=1@>
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图
&(

!

叶尖泄漏流流线

86

9

%&(

!

G</>10=67>";5<6

A

=>1Z1

9

>5=;d

流过
%

因此可以预见%失速时前排通道中由于有引

射效应的影响%使得本应堵塞严重的前排二次泄

漏区保持着良好的流通性&而后排叶尖的流动情

况并没有得到实际的改善%

(

区的泄漏流在前排

尾迹的影响下在后排间隙通道内做剧烈的周向运

动%进而堵塞叶尖通道
%

综上所述%由于引射区的作用%在近失速点前

排二次泄漏区的堵塞情况反而有所缓解%后排的

堵塞情况并没得到有效的改善%这时后排叶尖通

道成为主要的堵塞区
%

因此在引射效应主导二次

泄漏区流场结构时%失速首先发生在后排
%

&%(%&

!

叶尖泄漏流主导前排二次泄漏区流场

当前排间隙较大时'设计间隙或
&

倍设计间

隙(%叶尖泄漏流的影响明显加强%前排叶尖流场

受引射效应和叶尖泄漏流的共同作用%引射强度

随着间隙的增大减弱%叶尖泄漏流随间隙的增大

强度更大
%

从图
&*

中可以看到!近失速时%小间隙

情况下%一方面由于引射效应较强%另一方面由于

叶尖泄漏流较弱%保证了前排通道有着良好的流

通能力&而在大间隙情况下%引射效应明显变弱并

且泄漏流强度增大%前排的流通能力显著下降
%

由

图
-'

知%由
$%&,

倍设计间隙到
&

倍设计间隙%引

射系数下降了近
,$#%

由图
&,

知!与小间隙情况

对比%大间隙情况下
'

区叶尖泄漏流的强度明显

增强%这里正是原本引射区的作用区域
%

以上现象

说明!此消彼长的情况下%叶尖泄漏流已经成为主

导二次泄漏区流场的主要因素%引射区的结构在

叶尖泄漏流的作用下遭到了破坏
%

观察引射区和叶尖泄漏流分别主导前排二次

泄漏区流场两种情况下的叶尖流线'图
&!

(可以

图
&*

!

近失速点叶尖处轴向速度对比
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图
&,

!

近失速点叶尖处涡强度对比
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发现!小间隙时%流体通过引射区后在后排叶尖通

道内做周向运动堵塞后排叶尖通道'图
&!

'

1

((&

大间隙时%一方面流体在前排间隙内做剧烈的周

向运动堵塞前排叶尖通道'图
&!

'

I

((%另一方面

正如前文所介绍'图
-&

(%原本堵塞后排叶尖通道

的泄漏流顺着间隙向上游转移到了前排加剧了前

排的堵塞%此时流体可以较顺利地从后排叶尖通

道中流过
%

以上情况说明随着叶尖泄漏流成为前

排二次泄漏区流场的主导因素%串列转子的失速

机制发生了改变%最先失速排由后排变到了前排
%

此外在设计点和近失速点下%流体在叶尖的

周向运动趋势'图
&'

(也证明!在大间隙情况下随

着接近失速点%泄漏流在前排叶尖通道内的周向

运动趋势迅速加剧
%

结合图
&!

'

I

(可以预见%随着
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乐等!叶尖泄漏流和引射效应对跨声速串列转子失速机制的影响

图
&!

!

近失速点叶尖泄漏流对比
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图
&'

!

&

倍设计间隙下叶尖处无量纲相对切向

速度沿轴向分布
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流量进一步减小%叶尖泄漏流将会在前排间隙内

做剧烈的周向运动进而堵塞前排叶尖通道
%

综上所述%大间隙情况下叶尖泄漏流成为前

排二次泄漏区流场的主导因素%近失速时大量的

叶尖泄露流在前排间隙内做剧烈的周向运动%加

上引射效应的减弱%使得大量流体堆积在
'

区内

堵塞前排通道
%

因此当叶尖泄漏流主导二次泄漏

区流场结构时%失速最先发生在前排
%

&%(%(

!

前后排间隙影响

对跨声速串列转子而言%激波是减速扩压的

主要方式%根据前面的分析知!激波的影响区域在

前排&引射效应和叶尖泄漏流的主要作用区域也

在前排%所以前排间隙的改变会显著影响串列转

子的性能
%

从图
(

)图
*

看%前排为设计间隙时%改变后

排间隙串列转子的性能基本没有变化%一方面%这

是因为此时最先失速排已经转移到前排%所以改变

串列转子后排间隙对其性能影响不大&另一方面是

因为后排一直处在正预旋工作状态下%所以后排减

速扩压能力十分有限
%

说明后排间隙的大小不是影

响串列转子叶尖流场以及失速机制的主要因素
%

9

!

结
!

论

本文利用数值模拟的方法%研究了不同间隙

下叶尖泄漏流和引射效应对串列转子性能和失速

机制的影响%主要得出如下结论!

-

(对比单排转子%串列转子的叶尖泄漏流也

可以分为
(

个区域!主泄漏区)二次泄漏区和普通

泄漏区%二次泄漏区对失速有着关键影响&串列转

子与单排转子的区别主要集中在二次泄漏区%串

列转子的二次泄漏区横跨前后两排转子%其中一

部分泄漏流周向跨过多个叶片后在前排激波作用

下向下游偏折或者与主泄漏区泄漏流掺混向下游

偏折%另一部分在前后排轴向搭接区的引射作用

下与前排尾迹和泄漏流掺混向下游偏折
%

&

(由于串列转子的特殊结构%在前排二次泄

漏区内有引射效应的存在%叶尖引射效应随着前排

间隙的增加逐渐减弱%随着接近失速点逐渐加强
%

串列转子的失速机制是前排二次泄漏区内的引射

效应和叶尖泄漏流相互作用的结果%当叶尖泄漏流

起主导作用时前排是最先失速排&当引射效应逐渐

成为主导因素时%前排二次泄漏区流场情况得到明

显改善%这时失速区域由前排转移到了后排
%

(

(对跨声速串列转子而言%前排间隙对性能

有着至关重要的影响
%

当前排是最先失速排时%改

变前排间隙大小对串列转子稳定工作范围和性能

有较大影响%此时改变后排间隙对串列转子的裕

度和性能几乎没有影响
%
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