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的
<=875

叶轮为研究对象%数值研究流量'转速和叶顶间隙对叶顶泄漏涡

!

>?(

"轨迹和主流$叶顶泄漏流交界面!

@>?AB

"位置的影响(数值结果表明#流量减小'转速升高和叶顶间

隙减小%使叶顶泄漏涡轨迹远离吸力面'主流$叶顶泄漏流交界面向上游移动(将主流与叶顶泄漏流的相互作

用简化为一股自由来流与一股逆向壁面射流的相互作用%并对叶顶泄漏流速度进行模化(利用主流$叶顶泄

漏流动量平衡原则确定交界面位置%采用
CD8)

模型预测叶顶泄漏涡轨迹%并建立叶顶泄漏流的有效起始位置

与叶顶间隙的关系%从而建立亚声速离心压气机失速预测模型(结果表明%模型预测值与
EBF

预测值符合较

好%方均根误差低于
$;"$G
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键
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离心压气机叶顶间隙泄漏在造成叶轮压比

和效率下降的同时)

&/$

*

%也是压气机失速主要的

诱导因素之一(大量研究表明%压气机叶顶泄

漏流动特性可以作为压气机失速的重要判据(

在离心压气机设计过程中%为预测并提高叶轮

失速裕度%研究叶顶泄漏流特性及其与失速的

关系尤为重要(

近年来%许多学者对压气机叶顶泄漏流进行

了实验和数值研究%并提出了一些有价值的失速

预测模型(

Q̀9D8N=7

等)

!

*认为叶顶泄漏涡主要由

!

部分组成%其中从叶片吸力面出发%以直线轨迹

与出口尾迹混合的泄漏涡与压气机失速关系较

大(对于亚声速离心压气机%随着流量的减少%泄

漏涡轨迹逐渐远离吸力面(在失速点%主流$泄漏

流到达相邻叶片前缘)

"

*

(对于跨声速离心压气

机%由于激波的存在%流动较为复杂%泄漏涡'激波

和边界层相互作用)

1

*

(为定量描述泄漏涡轨迹%

EDQ5

等)

2

*提出轴流压气机泄漏涡轨迹线性模型

!

#

d"#

#

%且认为
"

为常数(

CD8)

等)

"

*发现
EDQ5

模型无法准确预测离心压气机泄漏涡轨迹%在

EDQ5

模型的基础上%采用叶尖参数预测亚声速离

心压气机泄漏涡轨迹%发现
"

与流量几乎无关%与

叶顶间隙与叶片厚度的比值呈分段线性关系(

>8M867

等)

#

*和
(8

O

857

等)

0

*通过实验和数值

计算发现%出口压力升高和正攻角过大是引发离

心压气机失速的主要因素(

()

等)

'

*针对轴流压

气机进行数值模拟%认为叶顶泄漏流处于以下两

种情况下时%压气机处于失速状态#一是主流$叶

顶泄漏流交界面到达相邻叶片前缘&二是叶顶泄

漏流在叶片尾缘产生回流(大量实验和数值研究

表明%在失速状态下%轴流压气机叶顶泄漏流在前

缘溢出)

&%/&"

*

%叶顶泄漏流在前缘溢出也可作为离

心压气机失速的判据)

&1/&2

*

(因此%本文以主流$叶

顶泄漏流交界面到达相邻叶片前缘作为离心压气

机失速的判据(

E8MQ=)5

等)

&#

*将主流与叶顶泄漏流的相互

作用简化为一股自由均匀来流与一股均匀逆向射

流的相互作用%根据两者动量平衡%建立亚声速轴

流压气机失速预测模型(以前缘为坐标原点%当

主流$叶顶泄漏流交界面轴向位置
$

%9

为零时%即

交界面到达相邻叶片前缘时%压气机发生失速(

$

%9

&

$

%

'

()

*

3

%

*

%

! "

%

$

!

&

"

其中
(

为经验系数&

$

%

表示叶顶泄漏流的有效

起始轴向位置&

)

表示叶顶间隙大小&

*

3

%

表示叶顶

泄漏流轴向速度分量&

*

%%

表示进口主流轴向速度

分量(

由于存在经验系数
(

和
$

%

%

E8MQ=)5

模型无

法准确预测其他压气机的失速点(

IQ

等)

&0

*在

E8MQ=)5

模型基础上%考虑激波对主流$叶顶泄漏

流交界面的偏转%结合
EDQ5

等)

2

*的泄漏涡轨迹

预测模型%建立跨声速轴流压气机失速预测模型(

但是对于亚声速离心压气机%

IQ

模型存在如下缺

点#

"

EDQ5

模型无法准确预测叶顶泄漏涡轨迹&

#

IQ

模型中%叶顶泄漏流速度由数值计算得到%

并未对泄漏流速度进行模化&

$

叶顶泄漏流的有

效起始位置有待进一步确定(

本文将数值研究流量'转速和叶顶间隙对叶

顶泄漏涡轨迹和主流$泄漏流交界面位置的影响(

在
IQ

等的轴流压气机失速预测模型的基础上%

利用主流$叶顶泄漏流动量平衡原则确定交界面

位置%并对叶顶泄漏流速度进行模化%利用
CD8)

模型)

"

*预测泄漏涡轨迹%并分析讨论叶顶泄漏流

的有效起始位置!

+

,-

"与叶顶间隙的关系%从而

建立亚声速离心压气机失速预测模型(

=

"

研究对象及数值计算方法

=>=

"

研究对象

本文研究对象为级压比为
";&

的
<=875

叶

轮%为描述方便%简称为
<=875"

叶轮(

<=875"

叶轮是少数具有公开几何和实验数据的亚声速叶

轮)

&'/$$

*

%其设计参数如表
&

所示(其中%

?L

表示

前缘%

>L

表示尾缘(物理模型包括进口段'叶轮

及无叶扩压器%其中无叶扩压器直径是叶轮出口

直径的
&;"

倍%如图
&

所示(

#01&
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=

"

<$&1%?

叶轮设计参数

@&;'*=

"

A*+1

6

%

,

&$&3*4*$+"(<$&1%?13

,

*''*$

设计参数 数值

流量$!

6

O

$

9

"

";%

级总压比
";&

转速$!

=

$

M75

"

$$!2!

出口直径$
MM "%%

出口叶片角!切向"

!

$a

$!

e

"

2%

出口叶片数
.

$

$"

叶顶间隙$
MM %;1

!

?L

"%

%;!

!

>L

"

进口叶尖相对马赫数
%;'$

图
&

"

<=875"

叶轮模型!单位#

MM

"

B7

O

+&

"

<=875"7M

:

Q**Q=M)NQ*

!

.57S

#

MM

"

=>B

"

网格划分

计算域网格生成器采用
B75Q

$

H.S)

O

=7N1

模

块如图
$

所示%采用
FQ[8.*S

型网格拓扑结构%计

算域分为进口域'流道域和出口域%网格节点总数

约为
&&2

万%叶顶间隙节点数为
&#

%满足网格无

关性要求(在壁面附近进行网格加密%壁面第
&

层网格厚度为
$

%

M

%保证
!

f值小于
$

%满足湍流

模型要求(

图
$

"

<=875"

计算域网格

B7

O

+$

"

E)M

:

.S8S7)58*N)M875

O

=7N)[<=875"7M

:

Q**Q=

=>C

"

计算模型及计算条件设置

`

:

8*8=S/H**M8=89

!

/̀H

"湍流模型相对于两方

程模型计算量小'稳定性好%而且对于分离流动具

有一定的预测能力)

$!

*

%在叶轮机械计算中应用较

为广泛)

$"

*

(因此%本文采用
/̀H

湍流模型对雷诺

平均
,8\7Q=/̀S)6Q9

!

,/̀

"方程进行封闭(

采用
B75Q

$

>.=a)

求解器对
<=875"

叶轮在

转速
/

为
&;%/

N

'

%;'/

N

'

%;0/

N

下!

/

N

为设计转

速"%叶顶间隙
)

为
%;$

'

%;!

'

%;"

'

%;1

'

%;2MM

下%

进行
EBF

计算(工质为实际空气%入口总温为

$00;&1<

%入口总压为
&%&!$1]8

%并采用绝热无

滑移固壁边界条件(以出口静压作为出口边界条

件%逐步提高出口静压%采用稳态计算方法模拟叶

轮流场(当流量变化较大时%采用出口流量作为

出口边界条件%直到获得最后一个稳定点%作为失

速起始点(

=>?

"

计算方法验证

为验证计算方法的准确性%利用上述计算方

法%在转速
/

为
&;%/

N

'

%;'/

N

'

%;0/

N

下%对带无叶

扩压器的
<=875"

叶轮进行
EBF

计算(如图
!

所

示%将级总压比和叶轮多变效率
EBF

计算值与实

验值对比%发现级总压比
EBF

计算值高于实验

值(相对实验值而言%叶轮多变效率
EBF

计算值

在小流量区域偏低%在大流量区域偏高(尽管实

验结果与
EBF

结果存在一定差别%但两者具有一

致的变化规律且非常接近(在设计点!

/d&;%/

N

%

流量
0

+

d";%6

O

$

9

"%

"%G1

M8P

截面和
2%G1

M8P

截

面的子午速度分布如图
"

和图
1

所示%发现两截

面子午速度
2

M

$

*

$

分布的计算值与实验值较为

符合(其中%

1

M8P

表示叶尖子午流线长度%

*

表示

叶尖线速度%

2

M

表示子午速度%

*

$

表示叶轮出口

叶尖线速度%

3

表示沿叶高方向位置%

4

表示叶高%

]̀

表示叶片压力面%

`̀

表示叶片吸力面(叶轮

周向平均机匣静压分布
EBF

计算值与实验值如

图
2

所示%采用进口总压
5%

对机匣周向平均静压

5

进行无量纲化%采用叶尖子午流线长度
1

M8P

对

001&
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图
!

"

<=875"

叶轮
EBF

计算值和实验值性能参数比较

B7

O

+!

"

E)M

:

8=79)5aQSVQQ5SDQEBF48*4.*8S7)585N

QP

:

Q=7MQ5S

:

Q=[)=M854Q)[<=875"7M

:

Q**Q=

图
"

"

子午速度分布计算值和实验值对比!

"%G1

M8P

截面"

B7

O

+"

"

E)M

:

8=79)5aQSVQQ5SDQ48*4.*8S7)585NQP

:

Q=7MQ5S

MQ=7N7)58*\Q*)47S

Z

)[<=875"7M

:

Q**Q=

!

"%G1

M8P

9Q4S7)5

"

图
1

"

子午速度分布计算值和实验值对比!

2%G1

M8P

截面"

B7

O

+1

"

E)M

:

8=79)5aQSVQQ5SDQ48*4.*8S7)585NQP

:

Q=7MQ5S

MQ=7N7)58*\Q*)47S

Z

)[<=875"7M

:

Q**Q=

!

2%G1

M8P

9Q4S7)5

"

子午流向位置
1

进行无量纲化(在设计点!

0d

";%6

O

$

9

"和失速点!

0d!;"6

O

$

9

"%

EBF

计算值

和实验值具有一致的变化规律且非常接近(在阻

塞点附近!

0d";26

O

$

9

"%

EBF

计算值和实验值

存在一定差别(对于前缘附近的压降%

EBF

计算

值较实验值小%但两者具有一致的变化规律(由

于本文研究重点不在阻塞点附近%阻塞点附近的

EBF

计算误差可以接受(以上验证计算表明本

文计算方法具有一定的合理性和准确性(

图
2

"

机匣周向平均静压分布
EBF

计算值和实验值对比

B7

O

+2

"

E)M

:

8=79)5aQSVQQ5SDQEBF48*4.*8S7)585N

MQ89.=QN47=4.M[Q=Q5S78**

Z

8\Q=8

O

QN9D=).N9S8S74

:

=Q99.=Q)[<=875"7M

:

Q**Q=

B

"

叶顶泄漏流数值分析

由于叶顶存在间隙%在两侧压差的作用下%产

生压力面向吸力面的泄漏流动(泄漏流在叶顶区

域迅速膨胀%形成高熵低能流体%与低熵高能的主

流相互作用%形成泄漏涡和主流$叶顶泄漏流交界

面(如图
#

所示%红线是静熵梯度最大处的连线%

表示主流$叶顶泄漏流交界面%

>?B

表示叶顶泄

漏流&黑线是熵值最大处的连线%表示叶顶泄漏涡

轨迹)

&0

*

%

>?(

表示叶顶泄漏涡(当叶轮处于失

速点时%主流$叶顶泄漏流交界面到达前缘%即叶

顶泄漏流在前缘溢出(随着泄漏流向下游移动%

泄漏涡半径逐渐增大(

图
#

"

失速点!

0

+

d!;"6

O

$

9

"进口叶顶静熵分布

B7

O

+#

"

S̀8S74Q5S=)

:Z

N79S=7a.S7)58SSDQa*8NQS7

:

5Q8=9S8**4)5N7S7)5

!

0

+

d!;"6

O

$

9

"

当流动工况和叶轮结构发生改变时%必然影

响叶顶泄漏流(本文将研究流量'转速和叶顶间

隙对叶顶泄漏流的影响%包括叶顶泄漏涡和主流$

叶顶泄漏流交界面(

B>=

"

流量对叶顶泄漏流的影响

如图
#

所示%叶顶泄漏涡轨迹及主流$叶顶泄

漏流交界面为三维结构%为使得泄漏涡轨迹和交

'01&
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界面更加直观且便于衡量%本文将在二维平面上

对两者进行讨论(

叶顶泄漏涡可用叶顶区域低压凹槽的连线表

示)

"

*

%几乎呈一条直线%如图
0

所示(在失速点%

叶顶泄漏涡从叶顶前缘向下游传播(随着流量增

加%叶顶泄漏涡逐渐向吸力面偏移%且泄漏涡起始

点逐渐向下游移动(主流$叶顶泄漏流交界面

@>?AB

即为叶顶区域静熵梯度最大处)

"

*

%如图
'

所示(随着流量减小%叶顶泄漏流逐渐向叶片上

游移动(在失速点%泄漏流到达前缘并溢出(

图
0

"

'0G

叶高静压分布及泄漏涡轨迹随流量变化情况

B7

O

+0

"

(8=78S7)5)['0G9

:

859S8S74

:

=Q99.=QN79S=7a.S7)5

85N>?(S=8

3

Q4S)=

Z

V7SDM899[*)V

图
'

"

'0G

叶高静熵分布及主流$叶顶泄漏流交界面位置

随流量变化情况

B7

O

+'

"

(8=78S7)5)['0G9

:

859S8S74Q5S=)

:Z

N79S=7a.S7)5

85N@>?ABV7SDM899[*)V

叶顶泄漏流的位置主要取决于泄漏流动量和

主流动量的相对大小%而泄漏流动量可由叶轮进

口叶尖静压载荷表征(随着流量增加%一是流动

攻角由正攻角变为零攻角甚至为负攻角%进口叶

尖载荷逐渐减小!如图
&%

所示"&二是流量增加使

得进口主流动量增加%两者共同促进泄漏涡向吸

力面偏移及主流$叶顶泄漏流交界面向下游移动(

在阻塞点附近%流动为负攻角%出现进口叶尖压力

面静压小于吸力面%因此泄漏涡起始点逐渐向下

游移动(

图
&%

"

不同流量下叶尖静压载荷沿流向分布

B7

O

+&%

"

S̀8S74

:

=Q99.=QN79S=7a.S7)58*)5

O

9S=Q8MV79Q

N7=Q4S7)58SSDQa*8NQS7

:

V7SDM899[*)V\8=78S7)5

本文利用叶顶泄漏涡轨迹与叶片中弧线的夹

角
"

来衡量叶顶泄漏涡轨迹%利用主流$叶顶泄漏

流交界面与叶片中弧线的夹角
#

衡量交界面的位

置(由图
&&

可知%随着流量增加%

"

逐渐减小%在

小流量区域变化较快%在大流量区域逐渐趋于平

缓&随着流量增加%

#

几乎呈线性减小%且
#

始终

大于
"

(主要原因有以下两点#一是主流$叶顶泄

漏流交界面位于泄漏涡外侧&二是随着泄漏涡向

下游传播%泄漏涡半径增大(

图
&&

"

叶顶泄漏涡轨迹和主流$叶顶泄漏流交界面随

流量的变化情况

B7

O

+&&

"

(8=78S7)5)[>?(S=8

3

Q4S)=

Z

85N@>?AB

V7SDM899[*)V=8SQ

B>B

"

转速对叶顶泄漏流的影响

为比较不同转速下相似工作点的流动差异%

本文采用相同进口流量系数
$

&

表示相似工作点(

%'1&
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$

&

&

2

&$

$

*

$

!

$

"

其中
2

&$

表示气流进口轴向速度分量(

进口流量系数为
%;$$#

的情况下%随着转速

降低%一是进口叶尖载荷减小%从而导致泄漏流强

度减弱%如图
&$

所示&二是主流强度同时减小(

随着转速降低%叶顶泄漏流强度相对主流强度减

小得更快(两者相互作用%综合表现为泄漏涡轨

迹向吸力面偏移%主流$泄漏流交界面向下游移

动%如图
&!

和图
&"

所示(

图
&$

"

不同转速下叶尖静压载荷沿流向分布

B7

O

+&$

"

S̀8S74

:

=Q99.=QN79S=7a.S7)58*)5

O

9S=Q8MV79Q

N7=Q4S7)58SSDQa*8NQS7

:

V7SD=)S8S7)58*

9

:

QQN\8=78S7)5

图
&!

"

'0G

叶高静压分布及泄漏涡轨迹随转速的变化情况

B7

O

+&!

"

(8=78S7)5)['0G9

:

859S8S74

:

=Q99.=QN79S=7a.S7)5

85N>?(S=8

3

Q4S)=

Z

V7SD=)S8S7)58*9

:

QQN

B>C

"

叶顶间隙大小对叶顶泄漏流的影响

$;!;&

"

设计点

在设计流量下%随着叶顶间隙增大%叶尖逐渐

失载%如图
&1

所示(作为叶顶泄漏流的驱动力%

叶顶两侧压差的减小使得泄漏流强度下降(具体

表现为叶顶泄漏涡逐渐向吸力面偏移%且泄漏涡

起始点逐渐向下游移动%主流$叶顶泄漏流交界面

逐渐向下游移动%如图
&2

和图
&#

所示(

图
&"

"

'0G

叶高静熵分布及主流$叶顶泄漏流交界面

位置随转速的变化情况

B7

O

+&"

"

(8=78S7)5)['0G9

:

859S8S74Q5S=)

:Z

N79S=7a.S7)5

85N@>?ABV7SD=)S8S7)58*9

:

QQN

图
&1

"

不同叶顶间隙下叶尖静压载荷沿流向分布

B7

O

+&1

"

S̀8S74

:

=Q99.=QN79S=7a.S7)58*)5

O

9S=Q8MV79Q

N7=Q4S7)58SSDQa*8NQS7

:

V7SDS7

:

4*Q8=854Q97RQ

图
&2

"

'0G

叶高静压分布及泄漏涡轨迹随叶顶间隙大小

B7

O

+&2

"

(8=78S7)5)['0G9

:

859S8S74

:

=Q99.=QN79S=7a.S7)5

85N>?(S=8

3

Q4S)=

Z

V7SDS7

:

4*Q8=854Q97RQ

&'1&
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图
&#

"

'0G

叶高静熵分布及主流$叶顶泄漏流交界面位置

随叶顶间隙大小

B7

O

+&#

"

(8=78S7)5)['0G9

:

859S8S74Q5S=)

:Z

N79S=7a.S7)5

85N@>?ABV7SDS7

:

4*Q8=854Q97RQ

$;!;$

"

失速点附近

随着叶顶间隙增大%失速点向小流量方向移

动%推迟泄漏流在前缘溢出(由文中第
$;&

节分

析可知%流量越小%叶轮正攻角越大%吸力面流动

分离加剧%从而进口叶尖载荷增大%叶顶间隙泄漏

流增强(因此%随着叶顶间隙增大%在失速点叶顶

泄漏涡轨迹逐渐远离吸力面%如表
$

所示(然而%

叶顶间隙增大对离心压气机性能是不利的(如图

&0

所示%在流量一定的情况下%随着叶顶间隙增

大%离心压气机级压比和级等熵效率都呈现一定

程度的下降%尤其是在大流量区域(

表
B

"

不同叶顶间隙下失速点叶顶泄漏涡轨迹

@&;'*B

"

@DE4$&

9

*-4"$

:

%*&$+4&''-"%0141"%/14F41

,

-'*&$&%-*+1G*7&$1&41"%

叶顶间隙$
MM

失速点流量$!

6

O

$

9

"

"

$!

e

"

%;$ !;21 &';%2

%;" !;" $%;%1

%;2 !;! $&;'&

图
&0

"

不同叶顶间隙下压气机级性能

B7

O

+&0

"

S̀8

O

Q

:

Q=[)=M854Q)[4)M

:

=Q99)=V7SDS7

:

4*Q8=854Q97RQ\8=78S7)5

图
&'

"

失速起始点模型示意图

B7

O

+&'

"

6̀QS4D)[9S8**/)59QSM)NQ*

C

"

失速起始点预测模型

本文研究对象为离心压气机%故研究的二维

平面为叶顶
671

平面%如图
&'

所示(其中%

6

表

示周向%线
,2

表示叶顶泄漏涡轨迹%线
,8

表示

主流$叶顶泄漏流交界面%

9

%

表示叶顶泄漏涡核

到交界面沿子午方向的距离%

9

\

表示叶顶泄漏涡

核到吸力面沿子午方向的距离%

%

表示叶轮旋转

角速度%

&

表示交界面与子午方向
1

的夹角%

!

&aS

表示进口叶尖叶片角(根据主流和叶顶泄漏流动

量平衡原则%建立离心压气机失速预测模型(在

失速预测模型中%由
CD8)

模型可预测泄漏涡轨

迹与叶片中弧线的夹角
"

%由主流和叶顶泄漏流

动量平衡原则可预测叶顶泄漏涡核到交界面沿子

午方向的距离
9

%

%从而可得交界面与子午方向
1

的夹角
&

%如式!

!

"所示(当
&

为
'%e

!交界面到达

$'1&
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前缘"时%则叶轮处于失速状态(

S85

!

&:

!

&aS

'

'%

"

&

9

%

4)9

!

&aS

:

+

,-

S85

"

+

,-

!

!

"

其中
+

,-

表示叶顶泄漏流有效起始位置
-

与叶

片前缘
,

点的流向距离%本文暂取
-

点为进口到

喉部的中间位置(

C>=

"!

预测

通过二维非稳态分析%并求解不可压缩欧拉

方程%

EDQ5

等)

2

*提出轴流压气机叶顶泄漏涡轨迹

预测模型(

CD8)

等)

"

*发现
EDQ5

模型无法准确预

测离心压气机泄漏涡轨迹%在
EDQ5

的基础上%采

用叶尖参数预测离心压气机泄漏涡轨迹(如图

$%

所示%叶顶泄漏涡轨迹
>?(

接近一条直线(

;

表示泄漏涡核沿流向位置%

!

表示泄漏涡核沿叶

片中弧线法向位置(

!

#

&

"#

#

!

"

"

其中
!

#表示无量纲泄漏涡核位置&

#

#表示无量纲

时间(

图
$%

"

叶顶泄漏涡轨迹示意图

B7

O

+$%

"

6̀QS4D)[>?(S=8

3

Q4S)=

Z

为便于直观描述叶顶泄漏涡轨迹%本文采用

泄漏涡轨迹与叶片中弧线的夹角
"

衡量泄漏涡

轨迹)

"

*

(

S85

"&

!

;

&

"

"

"

<

S

9

&

5

! "

'

S7槡 :

!

1

"

其中
<

S

9

表示叶轮进口叶顶间隙区域的平均流线

速度&

&

5

表示沿流向的叶片平均静压载荷&

'

表示

沿流向平均密度&下标
S7

:

表示叶尖参数(

C>B

"

!

H

预测

IQ

等)

&0

*将主流与叶顶间隙泄漏流的相互作

用简化为一股自由来流与一股逆向壁面射流的相

互作用%如图
$&

所示(图
$&

为图
&'

的二维流面

-8

沿子午方向的投影%自由来流相当于机匣附

近的来流%而逆向壁面射流相当于叶顶泄漏流(

半径
=

\

的圆形区域表示叶顶泄漏涡核%粗线

@>?AB

表示主流$叶顶泄漏流交界面(逆向射流

向叶顶泄漏涡核流动%并与自由来流产生相互作

用%在交界面处发生流动分离(其中%

*

%

表示机

匣附近来流垂直于主流$叶顶泄漏流交界面的速

度分量&

*

3

表示叶顶泄漏流垂直于交界面的速度

分量&

*

\

表示泄漏涡核边界速度&

=

\

表示泄漏涡

核半径&

$

%

3

表示叶顶泄漏涡核边界到交界面的

距离(

图
$&

"

自由来流和逆向射流相互作用示意图)

&0

*

B7

O

+$&

"

6̀QS4D)[[=QQ/9S=Q8M85N4).5SQ=/[*)VV8**

3

QS75SQ=84S7)5

)

&0

*

基于以下两点假设#

"

假设控制体!虚线部

分"出口流动速度为线性变化(

#

由于主流与泄

漏流相互作用%主流垂直于交界面的速度分量
*

%

与泄漏涡核边界速度
*

\

较为接近%故假设两者

近似相等(根据主流和叶顶泄漏流动量平衡原

则%即主流和泄漏流垂直于交界面的动量分量相

等%主流$叶顶泄漏流交界面与泄漏涡沿子午方向

的距离
9

%

为)

&0

*

9

%

&

!

$

+

"

*

3

"

*

%

*

3

*

%

:

! "

&

)

!

2

"

其中
*

%

为沿叶高从机匣到距机匣为
9

%

区域内%

*

%

沿展向的积分平均值%如式!

#

"所示&

*

3

为进口

到喉部区域内%

*

3

沿流向的积分平均值(

*

%

&

&

9

%

$

>

&S

:

)

>

&S

:

)

'

9

%

*

%

!

>

"

N>

!

#

"

其中
>

&S

表示叶轮进口轮缘半径&

>

表示半径(

*

3

主要取决于叶顶压力面和吸力面两侧的

压差(由于叶顶间隙损失主要发生在泄漏流与主

流的掺混过程中%故气流从压力面泄漏到吸力面

的过程近似为等熵加速流动)

&#

*

(在叶顶间隙出

口处%泄漏流流动方向与机匣面几乎平行%流体压

力能全部转化为其沿叶片中弧线法向的动能)

$1

*

(

因此%叶顶间隙进出口的泄漏流流向速度相同%如

图
$$

所示(对间隙中间截面位置!截面"建立不

可压缩伯努利方程%可得叶顶泄漏流速度如式

!

0

"

'

式!

&%

"所示(其中%热力学参数均为间隙中

!'1&
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图
$$

"

叶顶理想泄漏流示意图

B7

O

+$$

"

6̀QS4D)[7NQ8*S7

:

*Q868

O

Q[*)V

间截面位置的参数%

5

=Q*

%

S

:

9

%

M7N

表示当地压力面相对总

压%

5

=Q*

%

S

99

%

M7N

表示当地压力面相对总压%

5

9

:

9

%

M7N

表示当

地压力面静压%

5

9

99

%

M7N

表示当地吸力面静压%

?

3

%

M7N

表示当地泄漏流相对速度%

?

9

%

M7N

表示当地泄漏流

相对速度沿流向的速度分量%

?

5

%

M7N

当地泄漏流相

对速度沿叶片中弧线法向的速度分量(

当地泄漏流相对速度沿流向的速度分量为

?

9

%

M7N

&

$

5

=Q*

%

S

:

9

%

M7N

'

5

9

:

9

%

! "

M7N

'

槡 M7N

!

0

"

""

当地泄漏流相对速度沿叶片中弧线法向的速

度分量为

?

5

%

M7N

&

$

5

9

:

9

%

M7N

'

5

9

99

%

! "

M7N

'

槡 M7N

!

'

"

""

当地泄漏流相对速度沿主流$泄漏流交界面

法向的速度分量为

*

3

%

M7N

&

?

5

%

M7N

4)9

!

aS

'

'%e

'

! ") *

& '

?

9

%

M7N

975

!

aS

'

'%e

'

! ") *

&

!

&%

"

其中
'

M7N

表示当地密度&

&

表示主流$叶顶泄漏流

交界面与子午方向
1

的夹角%

&

d

#

f'%eK

!

aS

&

!

aS

表示叶尖叶片角(

由于黏性效应%机匣和叶尖端壁附近存在边

界层%泄漏流速度沿展向分布不均%须对其进行展

向平均(本文采用间隙出口收缩系数
2

N

修正

*

3

%

M7N

%从而得到泄漏流速度
*

3

%

M7N

沿展向的平均值

*

3

%如式!

&&

"所示(随着流量增大%

2

N

始终处于

%;'

附近%故
2

N

取
%;'

(

*

3

&

2

N

*

3

%

M7N

!

&&

"

""

对
*

3

沿流向进行积分平均%得到泄漏流平均

速度沿主流$泄漏流交界面法向的速度分量为

*

3

&

.

&

$

(

>

&S

4)9

!

&aS

$

$

(

>

&S

4)9

!

&aS

.

&

%

*

3

!

$

"

N$

!

&$

"

其中
$

表示泄漏流沿流向位置&

.

&

表示进口叶

片数(

?

"

结果分析与讨论

气动参数对模型预测结果有较大影响%若气

动参数的计算误差较大%模型中的系数将无法准

确获得%从而导致预测结果不准(为避免上述现

象%模型验证中的气动参数采用数值结果)

"

%

&0

*

(

?>=

"

叶顶泄漏涡轨迹预测结果

CD8)

模型对叶顶泄漏涡轨迹的预测结果如

图
$!

所示%在小流量区域与
EBF

预测值较为吻

合%在失速点误差为
%;#%G

&在大流量区域偏差

较大%最大误差为
$2;&'G

(这主要是由于随着

流量增大%泄漏涡起始位置逐渐向下游移动%当地

相对流动角与进口相对流动角相差较大%叶轮进口

平均流线速度已无法正确反映当地实际流线速度(

图
$!

"

不同流量下%泄漏涡轨迹
CD8)

模型预测值与

EBF

预测值对比

B7

O

+$!

"

E)M

:

8=79)5aQSVQQ5SDQEBF85NCD8)c9M)NQ*

:

=QN74S75

O

>?(S=8

3

Q4S)=

Z

V7SDM899[*)V\8=78S7)5

图
$"

"

不同流量下%主流$叶顶间隙流交界面位置

当前模型预测值与
EBF

预测值对比

B7

O

+$"

"

E)M

:

8=79)5aQSVQQ5SDQEBF85N4.==Q5S

M)NQ*

:

=QN74S75

O

@>?ABV7SDM899

[*)V\8=78S7)5

?>B

"

主流"叶顶泄漏流交界面预测结果

不同流量下%当前失速预测模型对主流$叶顶

泄漏流交界面与子午方向
1

夹角
&

的预测结果

如图
$"

所示(在小流量区域较为吻合%而在大流

"'1&
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期 张超炜等#离心压气机叶顶泄漏涡轨迹数值模拟及失速预测

量区域偏差较大(由于随着流量增大%泄漏涡起

始位置逐渐向下游移动%泄漏涡模型预测误差导

致主流$叶顶泄漏流交界面位置预测不准(

不同叶顶间隙下%在失速点%主流$叶顶泄漏

流交界面与子午方向
1

夹角
&

的预测结果如图

$1

所示%采用最大叶片厚度
#

M8P

对叶顶间隙大小
)

进行无量纲化%发现当前失速预测模型预测结果

与
EBF

预测值偏差较大%方均根误差为
2;$&G

(

这主要是由于在不同叶顶间隙下%泄漏流速度沿

流向分布不同%因此需要对
+

,-

进行修正(

图
$1

"

不同叶顶间隙下%失速点主流$叶顶间隙流

交界面位置当前模型!

+

,-

固定"

预测值与
EBF

预测值对比

B7

O

+$1

"

E)M

:

8=79)5aQSVQQ5SDQEBF85NSDQ4.==Q5S

M)NQ*

!

V7SD[7PQN+

,-

"

:

=QN74S75

O

@>?AB

:

)97S7)58SSDQ9S8**4)5N7S7)5V7SDS7

:

4*Q8=854Q

97RQ\8=78S7)5

图
$2

"

无量纲
+

,-

的自然对数随无量纲叶顶间隙大小

的变化情况

B7

O

+$2

"

(8=78S7)5)[*)

O

8=7SDM)[5)5/N7MQ597)58*+

,-

V7SDSDQ5)5/N7MQ597)58*S7

:

4*Q8=854Q97RQ

采用叶尖流线长度
;

M8P

对
+

,-

进行无量纲

化(

EBF

结果表明%无量纲
+

,-

的自然对数与无

量纲叶顶间隙大小几乎呈线性关系%如图
$2

所

示%其拟合函数如式!

&!

"所示(当
+

,-

修正后%采

用当前失速预测模型对不同叶顶间隙下%失速点

的主流$叶顶泄漏流交界面位置进行预测%发现模

型预测值与
EBF

预测值偏差明显减小%方均根误

差为
%;!0G

%如图
$#

所示(

*5

+

,-

;

! "

M8P

&

$%;00#

)

#

! "

M8P

'

1;0!0!

!

&!

"

图
$#

"

不同叶顶间隙下%主流$叶顶间隙流失速点

交界面位置当前模型!

+

,-

修正后"

预测值与
EBF

预测值对比

B7

O

+$#

"

E)M

:

8=79)5aQSVQQ5SDQEBF85NSDQ

4.==Q5SM)NQ*

!

V7SD4)==Q4SQN+

,-

"

:

=QN74S75

O

@>?AB

:

)97S7)58SSDQ9S8**4)5N7S7)5

V7SDS7

:

4*Q8=854Q97RQ\8=78S7)5

?>C

"

失速预测模型验证

为验证模型的准确性%将当前失速预测模型

应用于
b8N7\Q=

叶轮(

b8N7\Q=

叶轮)

$2/$#

*是少数

具有公开几何和实验数据的叶轮%其设计参数如

表
!

所示(物理模型包括进口段'叶轮及无叶扩

压器(

b8N7\Q=

叶轮数值计算方法与
<=875"

叶

轮一致%网格无关性和数值计算方法均已验证(

表
C

"

I&017*$

叶轮设计参数

@&;'*C

"

A*+1

6

%

,

&$&3*4*$+"(I&017*$13

,

*''*$

设计参数 数值

流量$!

6

O

$

9

"

$;1

级总压比
";%#

转速$!

=

$

M75

"

!1$%%

出口直径$
MM $#%

出口叶片角!切向"

!

$a

$!

e

"

!0

出口叶片数
.

$

&1

叶顶间隙$
MM %;#

!

?L

"%

%;"0

!

>L

"

进口叶尖相对马赫数
%;'1

无叶扩压器出口直径$
MM 2#%

1'1&
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采用
B75Q

$

>.=a)

求解器对
b8N7\Q=

叶轮在转速
/

为
&;%/

N

'

%;'/

N

'

%;0/

N

下%叶顶间隙
)

为
%;"

'

%;1

'

%;2

'

%;#

'

%;0MM

下%进行
EBF

稳态计算(

在不同叶顶间隙下%当前失速预测模型对

b8N7\Q=

叶轮失速点的预测结果如图
$0

所示%失

速点采用进口流量系数
$

&

表示(与
EBF

结果相

比%虽然在叶顶间隙较小和叶顶间隙较大区域%模

型预测误差偏大%但是其整体趋势与
EBF

结果较

为符合%方均根误差低于
$;"$G

(因此%该失速

预测模型具有一定的准确性(

图
$0

"

不同叶顶间隙下%叶轮失速点模型预测值与

EBF

预测值对比

B7

O

+$0

"

E)M

:

8=79)5aQSVQQ5SDQEBF85N4.==Q5S

9S8**/)59QS

:

=QN74S7)5M)NQ*

:

=QN74S75

O

9S8**/)59QS

:

)75SV7SDS7

:

4*Q8=854Q97RQ\8=78S7)5

J

"

结
"

论

本文数值研究流量'转速和叶顶间隙大小对

离心压气机泄漏涡轨迹和主流$叶顶泄漏流交界

面的影响(在
IQ

等的轴流压气机失速预测模型

的基础上%利用主流$叶顶泄漏流动量平衡原则确

定交界面位置%并对叶顶泄漏流速度进行模化%利

用
CD8)

模型预测叶顶泄漏涡轨迹%并分析讨论

叶顶泄漏流的有效起始位置!

+

,-

"与叶顶间隙的

关系%从而建立亚声速离心压气机失速预测模型(

结论如下#

&

"流量减小'转速升高和叶顶间隙减小%促

使叶顶泄漏涡轨迹远离吸力面%主流$叶顶泄漏流

交界面向上游移动(转速减小和叶顶间隙增大可

推迟泄漏流在前缘溢出&

$

"

CD8)

模型预测叶顶泄漏涡轨迹%在小流

量区域与
EBF

预测值较为吻合%在失速点误差

为
%;#%G

&在大流量区域偏差较大%最大误差为

$2;&'G

(

!

"无量纲
+

,-

的自然对数与无量纲叶顶间

隙呈线性关系(

"

"本文提出的失速预测模型适用于亚声速

离心压气机%方均根误差低于
$;"$G

(
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