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要!对某大负荷过渡段进行了探索设计和数值模拟%对比分析表明!在支板数很少的情况下"支板

厚度分布对主流区的流动影响很小"主要通过叶型曲率分布来影响支板表面逆压梯度和分离%凹曲率和凸曲

率搭配可以有效控制轮毂'机匣和支板叶尖的流动分离%可以通过支板周向倾斜改变支板叶型在
%

%

流面的

安装角"从而起到改变攻角效应和控制流动分离的作用%在条件允许的情况下应尽可能将支板部分或全部置

于主流逆压梯度较小的区域以减小支板表面压力梯度和分离风险%

关
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键
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词!过渡段&
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$#壁面曲率#支板&
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$#逆压梯度#大负荷
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涡扇发动机中用于衔接高'低压涡轮部件的

燃气通道称为过渡段 &

4A87:*7C4+878:+A@484>A

C9=8@

"

/̂ $

$%过渡段的出口面积通常大于进口

面积"这一几何特征决定了过渡段内部流动总体

上是一个扩压过程"流动速度降低"压强增大"易

发生流动分离%除了作为气流通道外"过渡段内
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通常还安装有支板作为承力件"油管'气管经由支

板内部穿过%这使得支板厚度通常较大"对气流

产生阻塞作用"使过渡段段内部三维流动更复杂"

发生流动分离的风险更高%

出于对高推进效率'低油耗'低噪声以及低污

染排放的不断追逐"民用航空涡扇发动机不断朝

着涵道比更大"核心机尺寸更小"结构更紧凑的方

向发展(

%

)

"但由于风扇叶尖切线速度受到限制"直

接驱动风扇&齿轮传动发动机除外$的低压涡轮转

速较低'外径较大"导致低压涡轮与高压涡轮的径

向落差越来越大"过渡段设计难度也越来越大%

相比以往"过渡段成为影响涡轮乃至整个发动机

性能越来越重要的一个因素(

-

)

"越来越多的研究

者在机理(

EI.

)

'设计(

&I(

)和试验(

FI%-

)方面开展研究%

为了掌握先进的过渡段设计技术"欧盟
-))E

年第

&

框架计划中专门针对竞争与环保发动机实施了

R
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计划"其目标是利用更加紧凑

的过渡段使得发动机的质量减轻
%L

!

-L

"

JH

-

排放量降低
-L

"耗油率降低
%L

(

%E

)

%美国
VR1R

的超高效率发动机技术&

[SŜ

$把研究紧凑的大

径向落差过渡段&

+

55

:7@@4;78:+A@484>AC9=8

"

R̂ $

$

作为提高发动机经济性的手段之一(

%D

)

%本文对某

大负荷过渡段进行了设计探索"并试图通过设计过

程和对设计结果的分析获得一些过渡段设计规律%

<

!

设计要求

过渡段几何设计约束见表
%

%如图
%

所示"

图中
M

%

表示进口环面高度"

M

-

表示出口环面高

度"

0

表示长度"

0

2

表示轴向长度"

2

表示中位

角"

3

%

表示进口面倾角"

3

-

表示出口面倾角"

#

H

表示径向高度差"

H

%

表示进口中径"

H

-

表示出口

中径%在不考虑轮毂和机匣型线曲率情况下用于

描述过渡段的几何参数一共有
!

个%

E

个无量纲

参数
/

"

0

+

M

%

"

2

是过渡段设计中最为重要的
E

个

特征参数!出口与进口面积比
/

表征过渡段的扩

压程度#长高比
0

+

M

%

表征过渡段总体上沿流向的

逆压梯度"在
/

一定的情况下
0

+

M

%

越小逆压梯度

越大#中位角
2

表征气流的径向折转程度%图
-

是

1>;:+A

和
b<>*

?

(

%.

)选取
/h%K)

"

0

+

M

%

两组变量

根据实验结果作出的过渡段性能图谱%图中
1

0

?

是压力系数
1

?

等值线中
0

+

M

%

最小的点"

1

00

?

是

1

?

等值线中
/

值最小的点%在
1

0

?

左侧"对应大

负荷扩压段"很容易产生分离"设计难度大"但有

助于减小尺寸和质量"在
1

00

?

右侧"性能上有保

证"但尺寸和质量较大"属于保守的设计%表
-

是

本文过渡段的特征参数"图
-

中所指示的圆点是

其在
1>;:+A

和
b<>*

?

图中所处的位置"可以看

出本文所要设计的过渡段已经进入高风险区"属

于大负荷过渡段%该过渡段还要求有
(

个支板

&均布$"支板相对厚度较大"按照允许的最小厚度

和最大弦长计算"相对厚度为
)KE%-.

%

表
<

!

SDV

设计几何约束

D'9(+<

!

SDV1+,2

5

&

5

+#6+4%2..#&,4%'2&4

参数 数值 参数 数值

进口内径+
** EED

进口外径+
** E(!

出口内径+
** E(!

出口外径+
** D.F

轴向长度+
**

*

%-.

支板数量
(

支板厚度+
**

-

-.

支板轴向弦长+
**

*

()

图
%

!

过渡段几何参数

34

5

6%

!

W7>*78:4=

?

+:+*787:@>B/̂ $

图
-

!

过渡段性能图

34

5

6-

!

/̂ $

?

7:B>:*+A=7*+

?

表
>

!

SDV

特征参数

D'9(+>

!

SDV.8'%'.4+%2,42.

-

'%'6+4+%,

/

0

+

M

% 2

+&

k

$

%6&) -6&D -(

)!!%
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过渡段设计的气动边界如图
E

!

图
.

"

K

0

%

"

T

0

%

分别表示总温和总压"

%

%

表示气流角"图
E

为

进口总温径向分布"图
D

为进口总压径向分布"图

.

为进口气流角&与轴向夹角$径向分布%进口平

均马赫数为
)KDD

"平均总温;

K

0

%

M%)!.b

"平均总

压:

T

0

%

M-E.!))G+

"平均气流角,

%

%

MDK&k

%

图
E

!

进口总温分布

34

5

6E

!

/A<788>8+<87*

?

7:+89:7C4@8:42984>A

图
D

!

进口总压分布

34

5

6D

!

/A<788>8+<

?

:7@@9:7C4@8:42984>A

图
.

!

进口气流角分布

34

5

6.

!

/A<78B<>P+A

5

<7C4@8:42984>A

>

!

设计软件和计算方法

>B<

!

设计软件

过渡段子午流道型线设计软件和支板设计软

件均为自编软件%子午流道设计包括轮毂'机匣

型线设计"型线为
a7Z47:

曲线"设计中保证曲线

与高压涡轮出口和低压涡轮进口平滑连接"设计

中实时显示流道宽度和轮毂+机匣曲率分布情况"

方便型线设计调整%支板叶片由
E

个截面叶型积

叠而成"每个截面叶型由前'尾缘圆弧和压力面'

吸力面两条
a7Z47:

曲线组成%支板的主要功能

是!整流'支撑和包络"支板最大厚度及最大厚度

位置'叶型曲率对此有主要影响"设计中重点关注

和控制这
E

个方面%

>B>

!

计算方法

如图
&

所示"计算所用网格为
&

面体结构化

网格"

%

%

流面网格为
HIY

网格"叶片周围为
H

网

格"其余为
Y

网格"周向周期性匹配%对影响数

值计算精度的壁面底层网格尺度'壁面附近网格

延展比'网格总量和网格质量进行了严格控制"壁

面底层网格
3

g不大于
.

"壁面附近局部加密"网

格延展比小于
%K-

"所有网格节点空间两条边的

夹角在
D)k

!

%D)k

之间"单通道网格节点数为

!E))))

左右"达到计算模型的网格无关性要求%

计算采用商用软件
3<97A8%DK.

"有限体积法

求解
_RV1

&

_7

N

A><C@I+;7:+

5

7CV+;47:I18>]7@

$"

-

阶迎风格式离散"湍流模型选用
:7+<4Z+2<7#;

,

模型"该模型对过渡段性能及各参数的影响规律

有较高的预测精度(

%&

)

"近壁面采用标准壁面函

数%计算中考虑变物性的影响"黏度采用
E

系数

198Q7:<+AC

法则计算%

图
!

是某过渡段及其试验件的示意图"图
(

图
&

!

计算网格

34

5

6&

!

J+<=9<+84>A+<*7@Q

是支板
%)L

"

.)L

"

F)L

相对叶高表面压力分布

%!!%
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图
!

!

某过渡段图示及其试验件

34

5

6!

!

R/̂ $+AC8Q787@8

?

47=7

图
(

!

试验结果与计算结果对比

34

5

6(

!

J>*

?

+:4@>A278P77A=+<=9<+84>A:7@9<8+AC

7,

?

7:4*7A8+<:7@9<8

试验值&

S̀ G

$与用本文计算方法获得的计算值

&

J3$

$的对比"以及支板表面的油流显示图像与

计算获得的支板表面极限流线图的对比%试验测

量的总压恢复系数
.

为
)KF(((

"计算值为
)KF(F-

%

可以看出本文所采用的计算方法具有较高精度%

!

!

设计分析

过渡段中存在
E

个曲面"轮毂曲面'机匣曲面

和支板曲面"它们共同组成气流通道"过渡段设计

就是通过设计
E

个曲面来组织内部流动"控制壁

面分离"减小流动损失"本文就是对这
E

个曲面进

行设计分析%如图
F

所示"在分析中用到的几个

特征位置有!两个支板之间轮毂和机匣的中间位

置"该位置用以观察通道主流区的流动特征#支板

与轮毂和机匣的交线&即
)L

和
%))L

叶高的叶型

线$"用以观察支板和端壁的流动干涉%本文用到

的性能参数定义如下!

总压恢复系数

."

:

T

0

-

+

:

T

0

%

&

%

$

总压损失系数

4

"

&

:

T

0

%

8

:

T

0

-

$+&

:

T

0

%

8

:

T%

$ &

-

$

压力系数

1

?

"

&

T

8

:

T%

$+&

:

T

0

%

8

:

T%

$ &

E

$

其中
T

为静压"

:

T%

为进口平均静压"

:

T

0

%

和:

T

0

-

分

别为进出口平均总压%

图
F

!

特征位置示意图

34

5

6F

!

1=Q7*+84=>BB7+89:7

?

>@484>A

!B<

!

支板厚度分布的影响

从文中第
%

节的设计边界可以看出在高度方

向上过渡段进口气流角最大为
Fk

"平均气流角接

近轴向"因此先把支板设计为
)k

安装角的对称直

叶片"计算时进口给定平均总温总压"轴向进气"

待支板和流道设计完成后再按照实际的进口参数

分布进行验算"视情进行必要的调整%

相关研究(

%!I%(

)认为壁面的凹凸型&相对于流

动区域而言"见图
%)

$和曲率大小对逆压梯度下

的流动分离有重要影响%因此支板的存在除了会

因摩擦带来损失外"还会通过壁面类型和曲率大

小影响流动分离和损失%本文的支板厚度较大"

按照设计要求允许的最小厚度和最大弦长计算"

相对厚度值为
)KE%-.

"这决定了支板曲率在总体

上处于比较大的水平%最大厚度位置&厚度分布

是反映支板表面曲率分布的特征参数"最大厚度

靠前则支板前半段曲率较大"最大厚度靠后则支

板前后半段曲率较大%这里在子午流道不变的情

况下给出了
E

个支板方案"如图
%%

所示%最大厚

度相对位置
Q

对比见表
E

%

-!!%

JA
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图
%)

!

两种壁面

34

5

6%)

!

P̂>]4AC@>BP+<<

图
%%

!

支板方案对比

34

5

6%%

!

J>*

?

+:4@>A>B1"@=Q7*7@

表
!

!

支板最大厚度位置和总压损失对比

D'9(+!

!

M#6

-

'%2,#&#)6'H26$6482.T&+,,

-

#,242#&

'&14#4'(

-

%+,,$%+(#,,

参数
方案名称

J+@7)% J+@7)- J+@7)E

Q

+

L

E%6-. E!6.) DE6!.

4

)6)DF%& )6)D&!% )6)D().

!!

从图
%-

可以看出"对于本文这样支板数较少

的过渡段"尽管支板厚度较大"但由于支板数量

少"因此对气流的约束能力很弱"在周向方向上"

支板在流道中的处境与外流类似"对主流区的流

动影响非常有限"因此
E

个支板方案主流区域的

端壁静压完全重合"支板厚度的分布只影响支板

附近的局部区域%从图
%E

!

图
%.

可以看出"不

同方案支板表面的压力分布规律类似"先在前缘

附近经过一段加速减压过程"而后减速增压%最

大厚度位置影响支板前缘加速程度和后半段逆压

梯度!最大位置靠前"前缘加速程度越大"支板表

面最小压力越小"后半段逆压梯度越大%图
%&

和

图
%!

是支板表面和机匣壁面剪切力轴向分量分

布图"红色表示剪切力轴向分量大于零"即没有发

生分离#蓝色表示轴向分量小于零"即发生了分

离%从图中可以看出最大厚度位置越靠前"由于

逆压梯度更大"流动分离起始得越早"在轴向方向

上所占范围越大%有趣的是尽管最大厚度越靠

前"后半段的逆压梯度更大"但流动分离在叶高和

周向方向上沿下游扩展更慢%图
%&

表明
=+@7)E

流动分离在支板叶尖尾缘附近占据的高度范围最

大"

=+@7)%

最小"这除了压力梯度的关系"可能还

与支板表面的曲率有关"因为最大厚度越靠前"叶

型后半段的曲率越小"对逆压梯度的抵抗力越强%

从图
%&

还可以看出"支板厚度分布除了影响叶尖

流动外"还影响到叶中尾缘附近的流动"支板厚度

越靠后"叶中尾缘附近越容易发生流动分离"从表

E

的总压损失系数看"

=+@7)-

的损失最小"最大

厚度略微靠后对控制流动分离最有利%

可以看出支板最大厚度位置的变化通过影响

叶型曲率分布来影响叶片前半段加速程度和后半

段的逆压梯度"在后半段逆压梯度和后半段曲率的

共同作用下影响叶尖分离的起始位置和分离的扩

展速度"以及尾缘附近的流动分离情况%支板最大

厚度越靠前"叶尖分离越早"因此在轴向分离范围越

大"但在径向上扩展越慢"因此径向分离范围越小%

图
%-

!

不同支板厚度下端壁中间位置压力分布

34

5

6%-

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B7ACP+<<*4CC<7

?

>@484>A

P48QC4BB7:7A81"m@8Q4=]A7@@7@

图
%E

!

支板不同厚度下支板
)L

叶高表面压力分布

34

5

6%E

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B1")L@

?

+A@9:B+=7

P48QC4BB7:7A81"m@8Q4=]A7@@7@

E!!%
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图
%D

!

不同支板厚度下支板
.)L

叶高表面压力

34

5

6%D

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B1".)L@

?

+A@9:B+=7

P48QC4BB7:7A81"m@8Q4=]A7@@7@

图
%.

!

不同支板厚度下支板
%))L

叶高表面压力

34

5

6%.

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B1"%))L@

?

+A@9:B+=7

P48QC4BB7:7A81"m@8Q4=]A7@@7@

图
%&

!

不同支板厚度分布下支板表面分离情况对比

34

5

6%&

!

J>*

?

+:4@>A>B@7

?

+:+84>A>A1"@9:B+=7P48Q

C4BB7:7A81"m@8Q4=]A7@@7@

图
%!

!

不同支板厚度分布下的机匣表面分离情况对比

34

5

6%!

!

J>*

?

+:4@>A>B@7

?

+:+84>A>A@Q:>9C@9:B+=7

P48QC4BB7:7A81"m@8Q4=]A7@@7@

!B>

!

轮毂型线的影响

图
%(

是不同轮毂型线方案子午流道图"图

%F

是对应的轮毂型线曲率"通俗的讲各方案的区

别是下凹程度不同%

D

个方案中
=+@7).

的损失

最小&表
D

$"图
-)

和图
-%

显示"随着轮毂不断下

凹"支板叶尖附近区域的分离范围和损失值越来

越小"但当轮毂下凹到一定程度后&

=+@7)&

$"轮

毂会发生流动分离"导致损失增大%因此轮毂型

线有一个最佳下凹范围"在该范围内既能使支板

叶尖附近区域流动分离最小"又能保证轮毂不发

生分离%下面对导致这一规律的原因进行探讨%

通常认为流道型线的改变会有两个方面的影

响!第一是通过改变通道的流动面积影响主流的

逆压梯度和流动状态"第二是曲率的变化引起流

道壁面附近的局部流动变化%图
--

是主流区轮

毂和机匣的压力分布"就机匣压力分布而言"除了

=+@7)D

其余
E

个方案的差别很小#就轮毂压力分

布而言也是
=+@7)D

与其他
E

个方案的差别最大

&

=+@7)&

在后半段的压力变化主要是流动分离引

起的$"这说明轮毂下压到一定程度后&

=+@7)E

以

后$通道面积的改变对通道主流的影响减弱"轮毂

型线的主要影响在于改变支板和轮毂壁面附近的

流动"这可以从图
--

!

图
-.

中可以看出%图

-E

!

图
-.

显示"轮毂型线的变化改变了支板表面

的逆压梯度%随着轮毂下凹"支板叶尖的逆压梯

度减小"虽然变化程度不大"但由于支板壁面为凸

壁面"再加上叶尖的逆压梯度最大"因此很敏感地

感受到了叶尖逆压梯度的变化"叶尖流动受到较

大影响!随着轮毂下凹"叶尖流动分离起始位置后

移"分离范围减小&图
-)

'图
-%

$%图
-&

显示轮毂

下凹程度越大"底层气流速度越小"对逆压梯度的

抵抗力越小"更容易发生流动分离"这就是在

=+@7)E

"

=+@7).

和
=+@7)&

&分离前$轮毂逆压梯

度几乎相同的情况下&图
--

$"只有
=+@7)&

发生

了分离"因为
=+@7)&

底层速度最小%由于随着轮

毂下凹"底层速度减小且低速底层增厚"因此有效

流通面积变化不大"这是轮毂下凹到
=+@7)E

以

后"对主流区流动和机匣压力分布影响不大

&图
--

$的原因%仔细观察图
-%

&

7

$还可以发

现"

=+@7)&

方案轮毂流动分离只发生在主流区"

支板附近却没有发生分离%从图
-!

发现这是

由于支板的凸曲率使支板附近流体加速"提高

了底层气流速度及其对分离的抵抗能力"这样

看来"支板的存在对抑制过渡段轮毂附近的流

动分离是有利的%

D!!%
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图
%(

!

轮毂型线对比

34

5

6%(

!

J>*

?

+:4@>A>BQ92<4A7@

图
%F

!

轮毂曲率对比

34

5

6%F

!

J>*

?

+:4@>A>BQ92=9:;+89:7@

表
C

!

不同轮毂方案总压损失对比

D'9(+C

!

M#6

-

'%2,#&#)4#4'(

-

%+,,$%+(#,,$&1+%

12))+%+&48$9,.8+6+,

参数
方案名称

J+@7)- J+@7)D J+@7). J+@7)&

4

)6)D&!% )6)..!% )6)D.(! )6)D(&F

!B!

!

机匣型线的影响

图
-(

是机匣型线方案的子午流道对比图"各

方案的区别主要有两个方面!第一是型线的曲率

分布"如图
-F

所示"

=+@7)!

在进口段曲率最大"

转折最急促"

=+@7%)

的曲率变化最平缓"进口段转

折最缓慢#第二是型线中间段的曲线类型"

=+@7)!

和
=+@7)(

中间段是凹曲线"

=+@7).

"

=+@7)F

和

=+@7%)

中间段是凸曲线"在机匣上表现为凹壁面

和凸壁面的差别%

从图
E)

和图
E%

中可以看出随着外流道不断

下压"支板叶尖和叶尖附近机匣的分离起始位置

逐渐提前"范围逐渐增大%表
.

显示除去
=+@7)!

外"随着外流道下压总压损失逐渐增大"

=+@7)(

的损失最小"

=+@7)!

的损失较大的原因是主流区

机匣发生了大面积分离%图
E-

是各方案主流区

轮毂和机匣表面的压力分布!首先通过与文中第

EK-

节对比可以发现机匣型线对轮毂压力的影响

比轮毂型线对机匣压力的影响要大得多#其次"除

去
=+@7)!

外"随着机匣型线下压"由于型线在进

图
-)

!

不同轮毂型线下的支板表面分离情况对比

34

5

6-)

!

J>*

?

+:4@>A>B@7

?

+:+84>A>A1"@9:B+=7P48QC4BB7:7A8Q92<4A7@

图
-%

!

不同轮毂型线下的端壁表面分离情况

34

5

6-%

!

J>*

?

+:4@>A>B@7

?

+:+84>A>A7ACP+<<@9:B+=7P48QC4BB7:7A8Q92<4A7@
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图
--

!

不同轮毂型线下的端壁中间位置压力分布

34

5

6--

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B7ACP+<<*4CC<7

?

>@484>AP48QC4BB7:7A8Q92@

图
-E

!

不同轮毂型线下
)L

叶高表面压力分布

34

5

6-E

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B1")L@

?

+A@9:B+=7

P48QC4BB7:7A8Q92<4A7<4A7@

图
-D

!

不同轮毂型线下
.)L

叶高表面压力分布

34

5

6-D

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B1".)L@

?

+A@9:B+=7

P48QC4BB7:7A8Q92<4A7@

图
-.

!

不同轮毂型线下
%))L

叶高表面压力分布

34

5

6-.

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B1"%))L

@

?

+A@9:B+=7P48QC4BB7:7A8Q92<4A7@

图
-&

!

不同轮毂型线下的子午面速度云图

34

5

6-&"7<>=48

N

=>A8>9:>B*7:4C4>A+<

?

<+A7P48QC4BB7:7A8Q92<4A7@

口段的曲率减小&图
-F

$"进口段的加速降压程度

越弱"紧接其后的逆压梯度越小#其三"机匣型线

的变化会改变轮毂的压力"但对轮毂的压力梯度

几乎没有影响&

=+@7)!

除外$%图
EE

!

图
E.

显示

除去
=+@7)!

外"支板表面压力分布随着机匣型线

的改变具有很好的规律性!随着型线下压"支板前

缘的加速减压程度越强"紧接其后的逆压梯度越

大"这就是随着机匣型线下压支板叶尖分离发生

得更早'分离范围更大的原因%但是为什么主流

机匣的逆压梯度随着型线下压减小"而支板附近

机匣&支板
%))L

叶高$的逆压梯度增大"两者规

律完全相反%以
=+@7).

为例"从图
E&

可以看出

由于支板的阻塞作用"支板前缘附近气流减速增

压"在支板前缘滞止"而后才开始加速减压"但主

流区气流从进口一开始就加速减压%因此主流区

机匣逆压梯度取决于机匣进口段的曲率和加速程

&!!%
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图
-!

!

-L

叶高
2<+C7I8>I2<+C7

面内的速度和

压力云图&

=+@7).

$

34

5

6-!

!

"7<>=48

N

+AC

?

:7@@9:7=>A8>9:>B2<+C7I8>I2<+C7

?

<+A7>B-L@

?

+A

&

=+@7).

$

度#支板表面的逆压梯度取决于支板前半段的加

速程度%支板前半段的加速程度又受支板曲率和

支板所在范围内机匣曲率的共同作用"在支板曲

率不变的情况下"支板所在范围内的机匣曲率越

大"支板表面加速程度越大%所以从图
-(

和图

-F

可以看出"随着机匣型线下压"机匣进口段曲

率越小"这导致主流区机匣进口段加速程度越小"

逆压梯度越小&图
E-

$#同样从图
-(

和图
-F

可以

看出随着机匣型线下压"支板所在范围的机匣曲

率越大"导致支板叶尖前缘附近的加速程度越大"

逆压梯度越大&图
E.

$%需要说明的是"

=+@7)!

和

=+@7)(

在支板前缘以后的机匣是凹曲线"

=+@7

).

"

=+@7)F

和
=+@7%)

在支板前缘以后的机匣是

凸曲线"由于支板表面是凸曲率"机匣的凹曲率可

以削弱支板凸曲率的加速作用"凹曲率越大"削弱

作用越大"相反
=+@7).

'

=+@7)F

和
=+@7%)

支板前

缘以后的机匣凸曲率会助长支板凸曲率的加速作

用"曲率越大"助长作用越大%因此"如果认为曲

率有正负的话"定义凹曲率为负曲率"凸曲率为正

曲率"那么机匣型线对支板叶尖分离的规律就比

较容易描述!支板前缘以后机匣曲率越小"则支板

叶尖分离的起始位置越靠后"分离范围越小%

在前面的分析中"总是把
=+@7)!

除外"那是

因为
=+@7)!

主流区的大部分机匣发生了流动分

离"图
E!

给出了
=+@7).

"

=+@7)!

和
=+@7)(

的域

内速度对比图"可以看出
=+@7)!

由于机匣发生分

离形成了较大的低速区"较大地改变了过渡段沿

流向的有效流通面积"因此
=+@7)!

方案的流动状

态相对于其他方案有比较大的跃变"成为规律的

终结者"轮毂'机匣以及支板的表面压力分布体现

出了这一点&图
E-

!

图
E.

$%还有一个情况是图

E%

所示
=+@7)!

方案主流区机匣发生了分离"而支

板附近的机匣没有分离"这是因为如图
E!

所示"随

着机匣上凹"主流区机匣逆压梯度越大&图
E-

$"因

此更容易发生分离"而支板附近由于支板凸曲率削

弱了机匣凹曲率的作用"因此没有发生分离%

通过对比分析可以看出"机匣曲率和支板曲

率的组合对控制支板叶尖的流动分离很重要"应

该尽可能避免机匣在支板所在范围有大的凸曲

率"建议机匣在进口段大曲率快速折转"而后在支

板所在范围保持较小的曲率%在保证主流区机匣

不发生分离的条件下"机匣适当的凹曲率设计对

控制分离是有利的%

图
-(

!

机匣型线对比

34

5

6-(

!

J>*

?

+:4@>A>B@Q:>9C<4A7@

图
-F

!

机匣曲率对比

34

5

6-F

!

J>*

?

+:4@>A>B@Q:>9C=9:;+89:7@

!BC

!

验算和调整

通过支板'轮毂'机匣曲面的调整"

=+@7)(

方

案基本消除了均匀进气条件下的流动分离"按照

第
%

节的非均匀进气条对该方案进行了验算"为

了与均匀进气条件下的计算结果相区别"以

=+@7%%

标识
=+@7)(

方案在非均匀进气条件下的

计算结果"验算后发现分离加剧%随后在结构允许

!!!%
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图
E)

!

不同机匣型线下的支板表面分离情况对比

34

5

6E)

!

J>*

?

+:4@>A>B@7

?

+:+84>A>A1"@9:B+=7P48QC4BB7:7A8@Q:>9C<4A7@

图
E%

!

不同机匣型线下机匣表面分离情况对比

34

5

6E%

!

J>*

?

+:4@>A>B@7

?

+:+84>A>A@Q:>9C@9:B+=7P84QC4BB7:7A8@Q:>9C<4A7@

表
J

!

不同机匣方案总压损失对比

D'9(+J

!

M#6

-

'%2,#&#)4#4'(

-

%+,,$%+(#,,$&1+%12))+%+&4

,8%#$1,.8+6+,

参数
方案名称

J+@7). J+@7)! J+@7)( J+@7)F J+@7%)

4

)6)D.(! )6)&-!( )6)DE!& )6)D((-)6).(F%

图
E-

!

不同机匣型线下的端壁中间位置压力分布

34

5

6E-

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B7ACP+<<*4CC<7

?

>@484>AP48QC4BB7:7A8@Q:>9C<4A7@

的条件下对支板进行了两种调整"一是在
=+@7%%

的基础上支板周向倾斜
Dk

&如图
E(

$"以
=+@7%-

标

识#二是在
=+@7%-

的基础上轴向倾斜
&k

&如图
EF

$"

以
=+@7%E

标识%从图
D)

!

图
D-

可以看出"两种

调整方式有效地减小了分离"其原因是支板的调

整减小了支板表面的逆压梯度&图
DE

!

图
D.

$"从

图
EE

!

不同机匣型线下
)L

叶高表面压力分布

34

5

6EE

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B1")L@

?

+A@9:B+=7

P48QC4BB7:7A8@Q:>9C<4A7@

图
ED

!

不同机匣型线下
.)L

叶高表面压力分布

34

5

6ED

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B1".)L@

?

+A@9:B+=7

P48QC4BB7:7A8@Q:>9C<4A7@

(!!%
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图
E.

!

不同机匣型线下
%))L

叶高表面压力分布

34

5

6E.

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B1"%))L@

?

+A@9:B+=7

P48QC4BB7:7A8@Q:>9C<4A7@

图
E&

!

F(L

叶高
2<+C7I8>I2<+C7

面内的压力和

速度云图&

=+@7).

$

34

5

6E&

!

G:7@@9:7+AC;7<>=48

N

=>A8>9:>B2<+C7I8>I

2<+C7

?

<+A7>BF(L@

?

+A

&

=+@7).

$

图
E!

!

域内速度云图

34

5

6E!

!

/A8:+IC>*+4A;7<>=48

N

=>A8>9:

而控制了流动分离"但两种方式改变支板表面压

力的方式不同%

从图
DE

可以看出
=+@7%%

支板两侧的压力分

布在非均匀进气下不再对称"支板吸力面压力梯

度增大"压力面压力梯度减小"导致支板叶尖压力

面分离消失'吸力面大面积分离&图
D)

!

图
D%

$%

从图
D-

可以看出"虽然
=+@7%-

的支板在周向方

向上统一倾斜了
Dk

"但由于过渡段进出口半径不

一样"因此在周向方向上偏移的距离不同"进口偏

图
E(

!

周向倾斜示意图

34

5

6E(

!

1=Q7*+84=C4+

5

:+*>B=4:=9*B7:7A84+<<7+A

离少"出口偏离多"导致
=+@7%-

实际上改变了
%

%

流面上的叶型安装角"从而改善了前缘对攻角的

适应性"使支板吸力面逆压梯度降低%如图
D&

所

图
EF

!

轴向倾斜示意图

34

5

6EF

!

1=Q7*+84=C4+

5

:+*>B+,4+<<7+A

图
D)

!

吸力面分离情况&调整支板$

34

5

6D)

!

17

?

+:+84>A>A@9=84>A@4C7

&

+C

e

9@84A

5

1"

$
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图
D%

!

压力面分离情况&调整支板$

34

5

6D%

!

17

?

+:+84>A>A

?

:7@@9:7@4C7

&

+C

e

9@84A

5

1"

$

图
D-

!

机匣分离情况&调整支板$

34

5

6D-

!

17

?

+:+84>A>A@Q:>9C

&

+C

e

9@84A

5

1"

$

图
DE

!

)L

叶高表面压力分布&调整支板$

34

5

6DE

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B1")L@

?

+A

@9:B+=7

&

+C

e

9@84A

5

1"

$

图
DD

!

.)L

叶高表面压力分布

34

5

6DD

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B1".)L@

?

+A@9:B+=7

&

+C

e

9@84A

5

1"

$

示"图中表示出了
=+@7%-

和
=+@7%E

支板前缘线

和缘线所在位置"可以看出"

=+@7%E

支板轴向倾

图
D.

!

%))L

叶高表面压力分布&确认支板$

34

5

6D.G:7@@9:7C4@8:42984>A>B1"%))L@

?

+A@9:B+=7

&

+C

e

9@84A

5

1"

$

图
D&

!

端壁中间位置压力分布&调整支板$

34

5

6D&

!

G:7@@9:7C4@8:42984>A>B7ACP+<<*4CC<7

?

>@484>A

&

+C

e

9@84A

5

1"

$

斜后"支板所处轴向范围的主流逆压梯度和逆压

范围减小"即支板所处的大环境逆压梯度减小"这

使得支板表面的逆压梯度&图
DE

!

图
D.

$和叶尖

分离面积&图
D)

!

图
D%

$也随之减小%

从表
&

可以看出通过两种方式对支板进行调

整后"最终设计方案
=+@7%E

在非均匀进气条件下

流动分离得到控制"流动损失较小%

表
?

!

支板调整前后总压损失对比

D'9(+?

!

M#6

-

'%2,#&#)4#4'(

-

%+,,$%+9+)#%+

')4+%'1

F

$,42&

5

R̂

参数
方案名称

J+@7%% J+@7%- J+@7%E

4

)6)DF!! )6)D((. )6)D(E&

C

!

结
!

论

本文对某大负荷过渡段进行了设计探索"从

)(!%
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逆压梯度着手就流道和支板设计对过渡段流动分

离和损失的影响机理做了研究和揭示"在壁面曲

率配合等方面提出了一些见解%主要结论如下!

%

$在支板数很少的情况下"支板厚度分布对

主流区的速度和压力分布影响很小"对流动的影

响局限于支板附近"主要是通过改变叶型曲率分

布来影响支板表面气流加速程度和逆压梯度"从

而影响流动分离的发生和发展"支板最大厚度适

当靠后有利于控制流动分离%

-

$轮毂型线下凹可以改变机匣和支板叶尖

的逆压梯度"控制流动分离"但同时会减小轮毂底

层流动速度"增加低速层厚度"下凹到一定程度后

轮毂会发生流动分离%

E

$过渡段支板叶尖容易发生流动分离"减小

支板所在范围的机匣曲率可以控制叶尖分离"在

保证机匣不发生分离的情况下建议机匣采用适当

的凹曲率%

D

$凹曲率和凸曲率搭配可以有效控制曲率

过大引起的流动分离"例如支板凸曲率可以削弱

轮毂下凹过大或机匣上凹过大引起的流动分离"适

当的机匣凹曲率可以消弱支板&凸曲率$叶尖分离%

.

$支板周向倾斜是一种比较简单有效的调

节支板叶型在
%

%

流面安装角的方法"从而起到改

善攻角适应性和控制流动分离的作用%

&

$在条件允许的情况下应尽可能将支板部

分或全部地置于主流逆压梯度较小的区域以减小

支板表面逆压梯度和分离风险%

致谢!
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