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要!为了研究静叶轮毂间隙对压气机角区失速的控制作用"以某
%6.

级轴流压气机为研究对象"采

用三维数值模拟方法研究静叶轮毂整体间隙和部分间隙对压气机低工况点和设计点气动性能的影响%结果

表明!整体间隙通过产生泄漏流削弱起始于轮毂表面终止于静叶吸力面的-龙卷风.旋涡的能量源"达到了控

制角区失速提高压气机低工况点性能的目的"但间隙产生的泄漏损失会降低设计点性能%而部分间隙明显优

于整体间隙"部分间隙的位置越靠近尾缘"低工况点性能提高的幅度越大"同时对设计点的损害越小%

R̂/-

方案的低工况点流量增加了
)6(F]

5

+

@

"效率提高了
%6-.L

"而设计点效率不降低%另一方面"只有当部分间

隙增大到一定尺寸后间隙泄漏流才足以抑制角区失速团%

关
!
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词!角区失速#整体间隙#部分间隙#压气机低工况点#压气机设计点
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现代航空发动机对压气机+风扇单级负荷的

要求越来越高"但随着负荷的增加"压气机内部流

场的轴向和横向逆压力梯度越来越大"在压气机

叶片中流体容易由吸力面尾缘和端壁之间的角区

形成一股低能流体区"即角区分离+失速%国内外

大量的研究发现"压气机叶片的角区分离+失速会

导致流道堵塞"进而造成压气机的效率和压比下

降(

%ID

)

%近年来主动控制技术被认为是一种具有

潜力的措施"已经引起越来越多的关注"如在叶片

和端壁上开抽吸槽(

.I%%

)

"其利用抽吸槽的抽吸作

用吸除压气机叶栅通道的角区分离+失速"减小二

次流损失"进而提高压气机+风扇的性能%

另一方面"

077

等(

%-

)利用实验和数值模拟的

方法研究了某
%)

级轴流压气机"发现可转静叶的

轮毂间隙可以抑制静叶角区的三维分离"使压气

机的效率提高"级间匹配得到改善%而
_424

等(

%E

)

发现可转静叶的轮毂间隙可以扩宽轴流压气机的

稳定工作范围"但也造成效率和压比一定程度的

下降%王靖宇等(

%D

)通过优化可转静叶旋转凸台

的位置来控制可转静叶与机匣之间的间隙"发现

旋转凸台置于叶片前缘并覆盖尽可能多的前缘间

隙能够有效降低损失"改善压气机气动性能%

从上述对抽吸槽和可转静叶自身间隙的研究

发现"间隙作为一种特殊的抽吸槽也可以达到控

制压气机角区分离+失速的目的"对此"研究人员

也进行了间隙的相关研究%

W2+C72>

等(

%.

)利用

压气机叶栅研究了叶顶间隙与角区三维分离的相

互作用"研究结果表明叶顶间隙消除角区分离与

前缘马蹄形涡有关"也和叶顶间隙泄漏流与端壁

的相互作用有关%同年"王松涛等(

%&

)以某
%%

级

压气机的进口导叶
g

第
%

级的
%6.

级压气机为研

究对象"发现对于设计转速的所有工况"进口导叶

根部加间隙造成压气机总压损失增加"效率下降"

而对于部分转速的近失速点"静叶根部的轮毂
I

吸

力面存在角区失速"加入间隙后"角区失速得以削

弱"从而提高了部分转速时压气机的喘振裕度%

-)%%

年"左志涛等(

%!

)研究了静叶轮毂间隙对某高

压压气机整机性能的影响"发现适当大小的轮毂

间隙可以削弱静叶近轮毂处的二次流和旋涡运

动"提高压气机近轮毂处的通流能力"最终使压气

机的喘振裕度增大%而韩少冰等(

%(

)和王子楠

等(

%F

)有相似的发现"适当大小的轮毂间隙能够抑

制叶栅的角区分离+失速"但过大的轮毂间隙反而

会造成叶栅性能恶化%

基于上述前人的研究可以发现"利用间隙这

种主动控制技术来抑制或消除压气机叶栅的角区

分离+失速是可行有效的%但上述的研究也发现"

当压气机流场较好时"间隙产生的泄漏流反而会

降低压气机的性能"因此利用间隙控制压气机叶

栅的角区分离+失速值得进一步研究%

本文以某
%6.

级轴流压气机为研究对象"该

压气机在较低转速时静叶根部存在严重的角区分

离+失速"为了全面考虑静叶轮毂间隙对压气机性

能的影响"以低工况点&

!.L

设计转速近失速点$

和设计点为研究工况"详细分析静叶轮毂整体间

隙和部分间隙对压气机的影响%

<

!

计算算例和数值方法

本文的计算模型为某
(

级低压轴流压气机其

中的
%6.

级&第
-

级动叶
g

第
-

级静叶
g

第
E

级

动叶$%为了更好地反映出压气机的流场结构"利

用
V[#SJR

+

R98>W:4C.

软件生成
HDY

结构化

网格"动叶叶顶间隙为
)6.**

的蝶形网格%经

过网格敏感性分析表明&图
%

$"当每列叶片网格

数达到
()

万左右时可以基本消除网格敏感性"网

格总数为
-..E%D&

"壁面第
%

层网格厚度为
E

%

*

%

图
%

!

网格敏感性验证

34

5

6%

!

"7:4B4=+84>A>B

5

:4C@7A@484;48

N

对于静叶轮毂间隙"不同的轮毂间隙结构采

用不同的网格划分方式"整体间隙采用
R98>

W:4C.

直接生成蝶形网格"如图
-

&

+

$所示%部分

间隙则利用
/WW

&

4A87:+=84;7

5

7>*78:

N

*>C7<<7:

+AC

5

:4C

5

7A7:+8>:

$生成结构化网格"如图
-
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所示%图中只给出了部分间隙的网格"

E

个方向

网格数
\']'NM%!'%E'F!

"与叶片表面完全

相容的两个网格壁面采用
3V#a

&完全非匹配$

边界条件"其他
D

个网格壁面设置为
1H0

&固体

壁面$边界条件"壁面第
%

层网格厚度也为
E

%

*

%

图
-

!

计算模型及网格

34

5

6-

!

J>*

?

98+84>A+<*>C7<+AC*7@Q

数值模拟采用
V[#SJR

+

34A7 9̂:2>

软件"

计算模型为
_RV1

&

_7

N

A><C@I+;7:+

5

7C V+;47:

18>]7@

$的定常计算"考虑计算成本和计算精度"

参考文献(

-)

)"湍流模型选择
1R

&

1

?

+<+:8IR<<*+I

:+@

$低雷诺数湍流模型"工质选择理想气体"进口

条件给定沿径向分布的总温'总压'径向速度和切

向速度"低工况点时按照简单径向平衡方程给定

静压出口边界条件"设计点时按简单径向平衡方

程给定流量出口边界条件"壁面采用绝热无滑移

边界条件%

>

!

整体间隙

本文研究的静叶轮毂整体间隙为等间隙结

构"设计了
D

种厚度
9M)6%.

"

)6-.

"

)6D)

"

)6()

**

的整体间隙方案%由于该压气机在设计点流

场较好"加入静叶轮毂之后可能产生泄漏损失"而

在较低工况时静叶根部存在角区失速"所以为了

全面地研究整体间隙对压气机性能的影响"以低

工况点&

!.L

设计转速近失速点$和设计点
-

个工

况点为研究对象"详细分析整体间隙对压气机的

影响%

>B<

!

整体间隙方案下低工况点的影响

本文研究的压气机是某
(

级轴流压气机其中

的
%6.

级"该压气机在采用可转导叶技术之后"静

叶根部的负荷增加"流向逆压力梯度和横向逆压

力梯度明显增加"从而造成可转静叶根部发生严

重的角区失速"而该失速团是起始于轮毂表面终

止于静叶吸力面的-龙卷风.旋涡&图
E

$"从而造

成流道堵塞%

图
E

!

静叶根部角区的三维旋涡结构

34

5

6E

!

Q̂:77IC4*7A@4>A+<;>:87,@8:9=89:7

+88Q7:>>8>B@8+8>:

采用静叶轮毂整体间隙后"从表
%

可以看出"

压气机低工况点性能得到明显提高"压气机的流

量'效率和压比都有一定的提高"如间隙厚度
9M

)6-.**

的方案"流量比无轮毂间隙方案&

H_/

$

增大了
)6!E]

5

+

@

"效率提高了
)6F&L

"压比增大

了
)6%--L

%并且随着整体间隙的增大"流量'效

率和压比都是先增加后减小"即整体间隙超过一

定尺寸后"压气机的性能逐渐降低%

表
<

!

整体间隙的低工况点性能参数

D'9(+<

!

/+%)#%6'&.+

-

'%'6+4+%,'4(#0G#

-

+%'42&

5-

#2&4

02482&4+

5

%'(8$9

5

'

-

间隙方案 流量+&

]

5

+

@

$ 效率+
L

压比

H_/ .)6&E F)6)) %6E)()

9M)6%.** .%6E) F)6(F %6E)FD

9M)6-.** .%6E& F)6F& %6E)F&

9M)6D)** .%6E& F)6F% %6E)F&

9M)6()** .%6E) F)6!F %6E)FD

D(!%

JA
SP
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静叶轮毂间隙提高低工况点的性能主要利用

间隙泄漏流吹除静叶根部的角区失速团%从图
D

可以看出"当静叶轮毂整体间隙厚度为
)6%.**

时"一定强度的泄漏流能够削弱起始于轮毂表面

的-龙卷风.旋涡"从而造成静叶吸力面的旋涡强

度明显减弱"当该尺寸的轮毂间隙产生的泄漏流

强度不足以吹除角区的-龙卷风.旋涡时"从轮毂

表面的极限流线来看依然有较强的旋涡运动%随

图
D

!

整体间隙下低工况点的静叶吸力面与轮毂表面

极限流线及涡量分布

34

5

6D

!

04*484A

5

@8:7+*<4A7+AC;>:84=48

N

C4@8:42984>A

A7+:@8+8>:@9=84>A@9:B+=7+ACQ92@9:B+=7+8

<>PI>

?

7:+84A

5?

>4A8P48Q4A87

5

:+<Q92

5

+

?

着整体间隙的增大"整体间隙产生的泄漏流强度

逐渐增强"其足以吹除-龙卷风.旋涡在轮毂表面

的发生源"从而使静叶根部的角区失速团消失%

但是足够强度的泄漏流吹除-龙卷风.旋涡的同时

会产生过多的泄漏损失"并且泄漏流和尾迹'主流

发生掺混会产生额外的损失"所以过大的轮毂整体

间隙会造成压气机低工况点的性能会有所降低%

将上述轮毂整体间隙对压气机流场的影响进

行量化%如图
.

所示"图中
H

表示相对叶高"

G

表示轴向密流&密流为单位时间内流过单位面积

的流体质量$"轮毂间隙抑制或消除了静叶根部角

区失速"从而提高了静叶根部的通流能力"下游动

叶的进口相对气流角减小"抗分离能力提高%另

一方面提高了静叶根部的负荷&图
&

"

)

表示相对

轴向弦长"

1

?

表示静压升系数$和压气机的做功

能力%最终如图
!

所示"

&

表示静叶总压损失系

图
.

!

静叶出口轴向密流沿叶高分布

34

5

6.

!

H98<78+,4+<C7A@7B<>P:+87+<>A

5

@

?

+AP4@7>B@8+8>:

图
&

!

静叶表面
.L

相对叶高轴向静压系数分布

34

5

6&

!

18+84=

?

:7@@9:7=>7BB4=47A8C4@8:42984>A+<>A

5

+,4+<C4:7=84>A>B@8+8>:+8.L@

?

+A

.(!%
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图
!

!

整体间隙下低工况点的静叶总压损失系数

沿叶高分布

34

5

6!

!

>̂8+<

?

:7@@9:7<>@@=>7BB4=47A8+<>A

5

@

?

+AP4@7

>B@8+8>:+8<>PI>

?

7:+84A

5?

>4A8P48Q4A87

5

:+<Q92

5

+

?

数"静叶
%)L

!

D)L

相对叶高之间的总压损失系

数明显减小"但是由于泄漏流的存在"

%)L

相对叶

高以下的近轮毂处总压损失系数增大"综合考虑

静叶总压损失系数和下游动叶效率沿叶高的变

化"压气机低工况点性能得到提高%

>B>

!

整体间隙方案下设计点的影响

相对于轮毂整体间隙改善压气机低工况点的

性能"设计点时压气机性能会有所恶化%如表
-

所示"轮毂间隙会降低压气机设计点的压比和效

率"并且随着间隙厚度的增大下降幅度逐渐增大%

这是因为设计点时压气机的流场比较合理"整体

间隙的存在反而会产生额外的泄漏损失"而且整

体间隙越大泄漏损失越大%从图
(

可以看出"对

于原型压气机"其只在叶顶和叶根的尾缘附近有

少许的分离"加入轮毂间隙后"静叶根部尾缘附近

的分离消失"但是压气机与吸力面之间较大的压

差导致从轮毂间隙产生泄漏涡"泄漏涡从前缘至

尾缘逐渐积聚并与主流发生掺混"而且这种趋势

随着整体间隙的增大逐渐增强"最终导致压气机

设计点性能下降%

表
>

!

整体间隙的设计点性能参数

D'9(+>

!

/+%)#%6'&.+

-

'%'6+4+%,'41+,2

5

&

-

#2&4

02482&4+

5

%'(8$9

5

'

-

间隙方案 效率+
L

压比

H_/ FD6)- %6.E-(

9M)6%.** FE6(( %6.-FE

9M)6-.** FE6(& %6.-F)

9M)6D)** FE6(- %6.-(-

9M)6()** FE6!E %6.-.&

图
(

!

整体间隙下设计点的静叶吸力面与轮毂表面

极限流线及涡量分布

34

5

6(

!

04*484A

5

@8:7+*<4A7+AC;>:84=48

N

C4@8:2984>A

A7+:@8+8>:@9=84>A@9:B+=7+ACQ92@9:B+=7+8

C7@4

5

A

?

>4A8P48Q4A87

5

:+<Q92

5

+

?

!!

从轮毂整体间隙对压气机设计点径向参数的

影响来看"轮毂间隙会导致沿整个叶高的径向参

数都发生变化"无论是静叶总压损失系数还是动

叶效率&

)

0

4

$%对于静叶而言&图
F

$"轮毂间隙产

生的泄漏损失会导致近轮毂处的静叶总压损失系

数明显增大"而且静叶根部的负荷会降低"压气机

的做功能力会有所下降%当然"下游动叶的根部

的流场也会受到轮毂间隙的影响&图
%)

$"其根部

&(!%
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一定叶高之间的效率会有较大幅度的下降"但近

轮毂处的效率是增大的"这是因为轮毂间隙产生

的泄漏流会降低静叶根部的通流能力"进而导致

下游动叶进口相对气流角增大"而动叶处于一定

正攻角有利于提高效率%综合考虑静叶总压损失

系数和动叶效率沿整个叶高的变化"轮毂整体间

隙会导致压气机设计点的效率和压比下降%

图
F

!

整体间隙下设计点的静叶总压损失系数

沿叶高分布

34

5

6F

!

>̂8+<

?

:7@@9:7<>@@=>7BB4=47A8+<>A

5

@

?

+AP4@7>B

@8+8>:+8C7@4

5

A

?

>4A8P48Q4A87

5

:+<Q92

5

+

?

图
%)

!

整体间隙下设计点的动叶效率

沿叶高分布

34

5

6%)

!

SBB4=47A=

N

+<>A

5

@

?

+AP4@7>B:>8>:+8

C7@4

5

A

?

>4A8P48Q4A87

5

:+<Q92

5

+

?

!

!

部分间隙

从第
-

节静叶轮毂整体间隙对压气机低工况

点和设计点性能影响来看"整体间隙能够利用间

隙泄漏流吹除静叶根部的角区失速团从而改善压

气机低工况点的性能"但设计点时整体间隙会产

生额外的泄漏损失降低压气机的性能%所以考虑

是否可以在基本不降低压气机设计点性能的前提

下利用轮毂间隙提高压气机低工况点性能"为此

提出部分间隙"并研究部分间隙的位置和尺寸对

压气机的影响%

!B<

!

部分间隙位置的影响

对于部分间隙"首先研究部分间隙位置对压

气机设计点和低工况点的影响"设计了
D

种位置

的部分间隙"分别为前部&

3_H

$'中间&

#/$

$'尾

部
%

&

R̂/%

$和尾部
-

&

R̂/-

$"如图
%%

所示"

D

种

部分间隙的厚度和长度一致"厚度为
)6(E**

"长

度为
-)6F&**

"其网格结构如图
-

&

2

$所示%

图
%%

!

D

种位置的部分间隙示意图

34

5

6%%

!

3>9:]4AC@>B

?

>@484>A>B

?

+:84+<Q92

5

+

?

E6%6%

!

低工况点下部分间隙位置的影响

由于静叶根部的角区失速团主要集中在静叶

的尾缘附近"其前缘附近的流场较好"采用部分间

隙后"随着部分间隙位置的逐渐向尾缘方向移动"

部分间隙产生的泄漏流能够更好地吹除角区失速

团"同时在流场较好的前缘附近不产生过多的泄

漏损失"从而可以更大幅度提高压气机低工况点

性能%如表
E

所示"随着部分间隙的位置越靠后"

压气机低工况点性能提高的幅度越大%相对于第

-

节研究的整体间隙"合适位置的部分间隙对压

气机低工况点的流量'效率和压比的提高幅度

更大"这是因为部分间隙产生的泄漏流可以更

加显著地增加角区低能流体的动能(

-%

)同时又不

产生过多的泄漏损失"从而使压气机低工况点性

能获得更大幅度的提升%相对于前文中整体间隙

最好的
9M)6-.

方案"

R̂/-

方案流量比其大

)6%&]

5

+

@

"效率高
)6-FL

"因此部分间隙明显优

于整体间隙%

从静叶根部的流场来看&图
%-

$"采用部分间

隙之后"间隙泄漏流能够一定程度抑制-龙卷风.

旋涡的能量源"静叶根部吸力面和轮毂表面的旋

涡运动得到缓解
6

并且随着部分间隙位置逐渐后

!(!%
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表
!

!

不同位置的部分间隙的低工况点性能参数

D'9(+!

!

/+%)#%6'&.+

-

'%'6+4+%,'4(#0G#

-

+%'42&

5-

#2&4

0248

-

'%42'(8$9

5

'

-

'412))+%+&4

-

#,242#&,

间隙方案 流量+&

]

5

+

@

$ 效率+
L

压比

H_/ .)6&E F)6)) %6E)()

3_H .%6-) F)6!& %6E)F)

#/$ .%6-& F)6(! %6E)F-

R̂/% .%6.) F%6%F %6E)F(

R̂/- .%6.- F%6-. %6E%))

图
%-

!

不同位置的部分间隙下低工况点的静叶吸力面

与轮毂表面极限流线及涡量分布

34

5

6%-

!

04*484A

5

@8:7+*<4A7+AC;>:84=48

N

C4@8:42984>A

A7+:@8+8>:@9=84>A@9:B+=7+ACQ92@9:B+=7+8<>PI

>

?

7:+84A

5?

>4A8P48Q

?

+:84+<Q92

5

+

?

+8

C4BB7:7A8

?

>@484>A@

移"-龙卷风.旋涡的强度逐渐减弱"其强度不足以

支撑旋涡从轮毂表面发展到静叶吸力面%而从静

叶吸力面和轮毂表面的拓扑分析来看"随着部分

间隙位置逐渐后移"吸力面的螺旋结点向根部尾

缘方向移动然后消失"而轮毂表面的螺旋结点也

逐渐向后发展"结点与鞍点之间的距离逐渐缩小"

至-

R̂/-

.方案"结点与鞍点相混合形成鞍
I

结点"

压气机静叶根部的流场得到明显改善%可以推

测"如果部分间隙的位置进一步后移"鞍
I

结点将

会发展成鞍点"而鞍点比鞍
I

结点更加稳定"从而

流场也更加合理%

更重要的一点"部分间隙更大幅度提高压气机

低工况性能的部分原因是间隙泄漏能控制角区失

速团的同时又不产生过多的泄漏损失"如图
%E

所

示"合适位置的部分间隙不会导致静叶近轮毂处的

总压损失系数增大"这与整体间隙有较大差别%

图
%E

!

不同位置的部分间隙下低工况点的静叶

总压损失系数沿叶高分布

34

5

6%E

!

>̂8+<

?

:7@@9:7<>@@=>7BB4=47A8+<>A

5

@

?

+AP4@7

>B@8+8>:+8<>PI>

?

7:+84A

5?

>4A8P48Q

?

+:84+<Q92

5

+

?

+8

C4BB7:7A8

?

>@484>A@

E6%6-

!

设计点下部分间隙位置的影响

从表
D

可以看出"随着部分间隙位置逐渐后

移"压气机设计点的效率和压比逐渐提高"说明部

分间隙越靠近尾缘对压气机设计点性能的损害越

小"其中
R̂/-

方案效率没有降低"压比稍微有所

降低%这是因为部分间隙的位置越靠后"压力面

与吸力面的压差越小"从而产生的泄漏损失逐渐

减小&如图
%D

所示$"部分间隙对压气机设计点性

能的损害逐渐减轻%而图
%.

和图
%&

也可以反映

出这一点"部分间隙位置越靠后"静叶近轮毂处的

总压损失增大幅度越小"而且下游动叶效率下降

的幅度越小%

((!%
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表
C

!

不同位置的部分间隙的设计点性能参数

D'9(+C

!

/+%)#%6'&.+

-

'%'6+4+%,'41+,2

5

&

-

#2&4

0248

-

'%42'(8$9

5

'

-

'412))+%+&4

-

#,242#&,

间隙方案 效率+
L

压比

H_/ FD6)- %6.E-(

3_H FE6(! %6.-!&

#/$ FE6F) %6.-FE

R̂/% FE6F! %6.E)F

R̂/- FD6)- %6.E%-

图
%D

!

不同位置的部分间隙下设计点的静叶吸力面与

轮毂表面极限流线及涡量分布

34

5

6%D

!

04*484A

5

@8:7+*<4A7+AC;>:84=48

N

C4@8:42984>A

A7+:@8+8>:@9=84>A@9:B+=7+ACQ92@9:B+=7+8C7@4

5

A

?

>4A8P48Q

?

+:84+<Q92

5

+

?

+8C4BB7:7A8

?

>@484>A@

!!

从上述不同位置的部分间隙对压气机的影响

可以发现"无论是低工况点还是设计点"部分间隙

的位置越靠近尾缘对压气机的性能越有利"并且

部分间隙明显优于整体间隙%选择合适位置的部

分间隙可以在基本不降低压气机设计点性能的前

提下大幅度提高低工况点的性能%

!B>

!

部分间隙厚度的影响

部分间隙除了位置对压气机性能有重要的影

响外"部分间隙的尺寸同样也会产生有很大的影

响%部分间隙尺寸包括厚度&

9

$和长度&

A

$"其定

图
%.

!

不同位置的部分间隙在设计点的静叶总压

损失系数沿叶高分布

34

5

6%.

!

>̂8+<

?

:7@@9:7<>@@=>7BB4=47A8+<>A

5

@

?

+AP4@7

>B@8+8>:+8C7@4

5

A

?

>4A8P48Q

?

+:84+<Q92

5

+

?

+8

C4BB7:7A8

?

>@484>A@

图
%&

!

不同位置的部分间隙下设计点的动叶效率

沿叶高分布

34

5

6%&

!

SBB4=47A=

N

+<>A

5

@

?

+AP4@7>B:>8>:+8C7@4

5

A

?

>4A8P48Q

?

+:84+<Q92

5

+

?

+8C4BB7:7A8

?

>@484>A@

义如图
%!

所示%为了全面研究部分间隙尺寸对

压气机的影响"分别比较间隙厚度&给定间隙长

度$和间隙长度&给定间隙厚度$对压气机的影响%

为了比较部分间隙厚度对压气机性能的影响"

给定部分间隙的位置和长度&

-%6-**

$"间隙厚度

9M)6%.D

"

)6E&)

"

)6(E)

"

%6-.(**

"如图
%(

所示%

图
%!

!

部分间隙长度和厚度的定义

34

5

6%!

!

$7B4A484>A>B<7A

5
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+:84+<Q92
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图
%(

!

D

种厚度部分间隙示意图&单位!

**

$

34

5

6%(

!

3>9:]4AC@>B8Q4=]A7@@>B

?

+:84+<Q92

5

+

?

&

9A48

!

**

$

E6-6%

!

低工况点下部分间隙厚度的影响

如表
.

所示"当部分间隙的厚度为
)6%.D**

时"压气机的性能有所降低"说明过小厚度的部分

间隙反而会使压气机的流场恶化%从图
%F

可以

看出"过小厚度的部分间隙产生的泄漏流较弱"其

不但不能抑制静叶根部角区的旋涡运动"反而该

部分泄漏流会被卷吸进旋涡进一步增强旋涡强

度"从而造成静叶根部流场恶化"压气机低工况点

性能下降%只有当部分间隙的厚度增大到一定程

度后"部分间隙产生的泄漏流强度才足以吹除角

区失速团%随着部分间隙厚度进一步增大"压气

机低工况点的性能会有所降低"其影响机理与整

体间隙一致"都是因为过大厚度的部分间隙更好

地抑制旋涡运动的同时会产生过多的泄漏损失%

而从图
-)

也可以看出"过小厚度的部分间隙会使

静叶根部的总压损失系数大幅度增加"进一步验

证了第
E6%

节的分析%

表
J

!

不同厚度的部分间隙的低工况点特性参数

D'9(+J

!

/+%)#%6'&.+

-

'%'6+4+%,'4(#0G#

-

+%'42&

5-

#2&4

0248

-

'%42'(8$9

5

'

-

#)12))+%+&4482.T&+,,+,

间隙方案 流量+&

]

5

+

@

$ 效率+
L

压比

H_/ .)6&E F)6)) %6E)()

9M)6%.D** .)6.( (F6FD %6E)!&

9M)6E&)** .%6.- F%6-D %6E%))

9M)6(E)** .%6.- F%6-E %6E%))

9M%6-.(** .%6.) F%6-% %6E)FF

图
%F

!

9M)6%.D

方案近轮毂表面极限流线

34

5

6%F

!

04*484A

5

@8:7+*<4A7A7+:Q92@9:B+=7>B

9M)6%.D=+@7

图
-)

!

不同厚度的部分间隙下低工况点的静叶总压

损失系数沿叶高分布

34

5

6-)

!

>̂8+<

?

:7@@9:7<>@@=>7BB4=47A8+<>A

5

@

?

+AP4@7

>B@8+8>:+8<>PI>

?

7:+84A

5?

>4A8P48Q

?

+:84+<Q92

5

+

?

>BC4BB7:7A88Q4=]A7@@7@

E6-6-

!

设计点下部分间隙厚度的影响

压气机设计点的性能参数如表
&

所示"类似

于不同厚度的整体间隙对压气机设计点的影响"

随着部分间隙厚度的增加压气机设计点性能逐渐

降低%

表
?

!

不同厚度的部分间隙的设计点特性参数

D'9(+?

!

/+%)#%6'&.+

-

'%'6+4+%,'41+,2

5

&

-

#2&40248

-

'%42'(8$9

5

'

-

#)12))+%+&4482.T&+,,+,

间隙方案 效率+
L

压比

H_/ FD6)- %6.E-(

9M)6%.D** FD6)% %6.E-)

9M)6E&)** FD6)% %6.E%!

9M)6(E)** FD6)) %6.E)F

9M%6-.(** FE6FF %6.-F.

!B!

!

部分间隙长度的影响

作为部分间隙尺寸的另一个控制余度"部分

间隙的长度对压气机也有重要的影响%给定

)6E&**

的部分间隙厚度"设计了
D

种部分间隙

长度
AMD6F&

"

%.6.F

"

-&6%&

"

E&6&!**

的方案"如

图
-%

所示%

D

种不同长度部分间隙的压气机低工况点和

设计点性能参数如表
!

和表
(

所示"从中可以看

出"作为控制部分间隙尺寸的两个余度"部分间隙

的长度和厚度对压气机低工况点和设计点的影响

规律基本一致"这里对部分间隙长度对压气机的

影响不再做详细的分析%

)F!%

JA
SP
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第
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期 廖吉香等!静叶轮毂间隙对压气机角区失速的控制

图
-%

!

D

种长度部分间隙示意图&单位!

**

$

34

5

6-%

!

3>9:]4AC@>B<7A

5
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5
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!

**
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表
K

!

不同长度的部分间隙的低工况点性能参数

D'9(+K

!

/+%)#%6'&.+

-

'%'6+4+%,'4(#0G#

-

+%'42&

5-

#2&4

0248

-

'%42'(8$9

5

'

-

#)12))+%+&4(+&

5

48,

间隙方案 流量+&

]

5

+

@

$ 效率+
L

压比

H_/ .)6&E F)6)) %6E)()

AMD6F&** .)6.! (F6FE %6E)!.

AM%.6.F** .%6.E F%6-. %6E%))

AM-&6%&** .%6.E F%6-D %6E%))

AME&6&!** .%6.- F%6-) %6E)F(

表
X

!

不同长度的部分间隙的设计点性能参数

D'9(+X

!

/+%)#%6'&.+

-

'%'6+4+%,'41+,2

5

&

-

#2&4

0248

-

'%42'(8$9

5

'

-

#)12))+%+&4(+&

5

48,

间隙方案 效率+
L

压比

H_/ FD6)- %6.E-(

AMD6F& FD6)- %6.E-.

AM%.6.F FD6)% %6.E%(

AM-&6%& FD6)) %6.E%D

AME&6&! FE6F& %6.E)(

C

!

结
!

论

本文利用三维数值模拟方法研究了静叶轮毂

整体间隙和部分间隙对压气机低工况点和设计点

的影响"得出以下结论!

%

$静叶轮毂整体间隙通过间隙产生的泄漏

流削弱-龙卷风.旋涡起始于轮毂表面的能量源"

从而抑制了静叶根部的角区失速团"静叶根部的

通流能力提高"压气机低工况点性能改善"并且存

在最佳厚度的整体间隙使得低工况点性能获得最

大程度的提高"但设计点由于整体间隙产生较多

的泄漏损失性能会有所下降%

-

$部分间隙明显优于整体间隙"无论是压气

机低工况点还是设计点%随着部分间隙位置的后

移"间隙产生的泄漏流抑制角区失速的能力逐渐

增强"同时又不产生过多的泄漏损失"因此压气机

低工况点的性能逐渐提高"而且设计点的性能恶

化的程度逐渐缓解%如在
R̂/-

方案中"低工况

点时流量增加了
)6(F]

5

+

@

"效率提高了
%6-.L

"

压比提高了
)6%.L

"而设计点效率不降低"仅压

比稍微下降了
)6%)L

%

E

$部分间隙的尺寸对压气机的性能也有重

要的影响%过小尺寸的部分间隙产生的泄漏流会

被卷吸进旋涡进一步增强旋涡强度"只有当部分

间隙达到一定尺寸后间隙产生的泄漏流才足以抑

制角区失速进而提高低工况点的性能%选择合适

位置和尺寸的部分间隙可以在保证基本不降低压

气机设计点性能的前提下最大幅度的提高低工况

点性能%

D

$基于部分间隙位置越靠近尾缘对压气机

越有利的认识"提出-尾缘间隙."其是部分间隙极

限靠近尾缘的特例"这将是下一步的研究工作%
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