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叶尖泄漏流对压气机稳定性影响的

数值分析

王　昊，屠宝锋

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：为研究叶尖泄漏流对稳定性的影响，发展了一种叶尖泄漏涡模型，并且在由课题组开发的ＴＵ

ＳＩＡＣ（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｓｔａｌｌｉｎｃｅｐｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｏｄｅ）程序中实现。该程序将转／静子叶排模化为

三维激盘，并在无叶区求解三维非定常欧拉方程，黏性的影响通过特性曲线体现，因此对计算资源的要求较

低。数值模拟的结果表明：在叶尖间隙的影响下，压气机的性能和稳定裕度均有所下降。叶尖间隙不改变失

速先兆的类型，但使得失速团旋转速度加快，周向尺寸减小。所发展的叶尖涡模型能够预测叶尖间隙尺寸对

压气机稳定边界与失速起始过程的影响，从而为在设计初期考虑压气机的气动稳定性、并且优化压气机设计，

提供了一种较为实用的方法。
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　第２期 王　昊等：叶尖泄漏流对压气机稳定性影响的数值分析

　　叶尖间隙泄漏流对轴流压气机的性能与稳定

性都有重要影响［１２］。人们在实验研究中发现，很

多压气机的旋转失速起始于叶尖端壁附近［３４］。

Ｖｏ等
［５］总结了之前的实验与数值模拟结果，给出

了叶尖泄漏流何时会造成尖脉冲型失速的准则。

Ｔａｎ
［６］则进一步给出了尖脉冲与模态波扰动分别

对应的叶尖泄漏流特征。Ｍａｉｌａｃｈ等
［７］指出存在

另一种称为“旋转不稳定性”（ＲＩ）的失速先兆，与

叶尖 涡 自 身 的 不 稳 定 性 有 着 密 切 联 系。

Ｓｃｈｌｅｃｈｔｒｉｅｍ和Ｌｔｚｅｒｉｃｈ
［８］以及Ｆｕｒｕｋａｗａ等

［９］发

现叶尖涡的破碎对压气机失速有着重要影响。可

见，叶尖泄漏流是与失速起始过程紧密相关的，研

究其对失速起始过程的影响，对压气机的设计有

着重要意义。

针对该问题，目前主要使用的数值模拟方法

是在整个计算域内求解三维非稳态的 ＮＳ方

程［１０１３］。即便使用适当的湍流模型，由于其耗时

较长，也不适用于设计的初期阶段。因此，本文将

发展一种更加节省计算资源的数值模拟方法。

ＴＵＳＩＡＣ（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｌｌｉｎｃｅｐｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｏｄｅ）是屠宝锋
［１４］发展的

数值模拟程序，用于分析旋转失速起始过程。它

将转／静子建模为三维激盘，并在无叶区求解欧拉

方程，因此所需的计算资源较少，适用于设计初期。

ＭａｒｔｉｎｅｚＳａｎｃｈｅｚ和Ｇａｕｔｈｉｅｒ
［１５］发展了一种

无黏的叶尖泄漏流模型，其预测与 Ｃｈｅｎ
［１６］的理

论与数据符合。之后，Ｓｏｎｇ、ＭａｒｔｉｎｅｚＳａｎｃｈｅｚ、

Ｃｈｏ
［１７１９］基于此模型分析了不对称的叶尖间隙分

布对压气机内流动的影响。该模型关注叶尖涡在

远下游的速度，并将径向速度分布视为不连续的

分段常值函数。因此，虽然其适合于理论分析，对

于数值模拟而言仍显粗糙。

为了能以较少的计算资源模拟压气机失速过

程，并反映叶尖间隙的影响，本文基于 Ｍａｒｔｉｎｅｚ

Ｓａｎｃｈｅｚ模型，发展了一种与三维激盘模型相容

的叶尖涡模型，并在ＴＵＳＩＡＣ程序中实现。这提

供了一种研究叶尖泄漏对压气机性能和失速起始

过程影响的方法，能够为设计初期决定叶片的几

何尺寸提供依据。

１　数值模型

１．１　犜犝犛犐犃犆程序

ＴＵＳＩＡＣ程序将叶排建模为三维激盘，并在

无叶区求解欧拉方程。在激盘模型中，需要指定

叶尖与叶根处的进出口气流角关联曲线以及总

静压升特性，其径向分布由线性插值得到。之后，

通过三维、非定常的激盘方程与相容方程完成叶

排两侧边界之间的气流参数传递，以反映叶排对

气流的影响。文献［１３］中给出的转子激盘方程为
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式中下标“１”和“２”分别表示转子进口与出口，下

标狕表示轴向，下标狉表示径向，下标ξ表示周

向，下标ｒ表示转子。犠 为相对速度，犐为相对总

焓，γ为比热比。犝ｍ 是转子叶排进口中径处的牵

连速度，犃和犞ｒ 分别为转子通道的截面积和容

积。ρ为密度，狆为压力，狆ｔ 为总压。Ψｃ，ｒ（Ψ，狉）

是半径狉和流量系数Ψ 下的总静压升系数。βｒ

描述了叶排内流场对扰动的响应速度，λｒ描述了

周向不均匀性在转子中平衡的影响。α２狉是出口

径向相对气流角，α２ξ是出口周向相对气流角。

静子的激盘方程是
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式中下标ｓ表示静子，３和４分别表示静子的进

出口，犞ｓ是静子通道的容积，α４ｒ是静子出口径向

１２３
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绝对气流角，α４ξ是静子出口周向绝对气流角，其余

各符号在静子中的意义与在转子中的意义相对应。

１２　犕犪狉狋犻狀犲狕犛犪狀犮犺犲狕叶尖涡模型

图１给出了本文中所使用的相对气流角的符

号取法，图中标示的气流角符号皆为正。对转子

为相对气流角，对静子为绝对气流角，下标ｉｎ和

ｏｕｔ分别表示进出口，犝 为牵连速度。

图１　相对气流角示意图
［１７］

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗａｎｇｌｅｓ
［１７］

Ｓｏｎｇ和 ＭａｒｔｉｎｅｚＳａｎｃｈｅｚ
［１７］发展了一种无

黏的叶尖泄漏流模型。其主要假设如下：

１）流动无黏且不可压。

２）叶片是直的，且对流动有绝对的导向作

用。即，叶片表面无分离，且出口气流方向正是尾

缘所指的方向。

３）流动是轴对称的，且叶片的几何形状在径

向是不变的。

叶尖涡的形成机制如图２所示。空气以相对

速度接近叶片。由于压力面与吸力面的压差，会

产生一股从压力面到吸力面的，速度为犠ｊｅｔ的射

流，并且与主流相遇。射流与主流相遇后，会卷起

并形成涡结构，其中的气体一部分来自叶尖泄漏

流，一部分来自主流，如图３所示。叶尖涡最终会

在主流作用下与端壁分离。

基于无黏假设，可知叶尖射流与主流有着相

图２　叶尖涡的形成机制

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｐｖｏｒｔｅｘ

图３　叶尖涡的结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｉｐｖｏｒｔｅｘ

同的总压和总温。在图２所示的两股流动的碰撞

线上，它们的静压也是相等的，因此犠ｊｅｔ和犠ｐａｓｓ

的大小相同，而涡的轨迹正是与的角平分线。

使用半圆柱理想涡作为叶尖涡的模型，其流

函数Π为

Π＝１．２９８犠ｊｅｔ犚ｄＪ１ ３．８３
狉
犚（ ）
ｄ

ｓｉｎμ （１１）

式中犠ｊｅｔ，ｖｅｒ是 犠ｊｅｔ或 犠ｐａｓｓ在涡轨迹上的分量，

Ｊ１（狓）是一 阶 Ｂｅｓｓｅｌ函 数，且 Ｊ１ （０）＝３．８３。

（狉，μ１）是极坐标。犚ｄ是涡的半径，由下式给出：

犚ｄ＝
４

π

ｔａｎθ
ｃｏｓ（ ）θδｊｅｔ狓槡 ｂ１ （１２）

式中δｊｅｔ是叶尖间隙的高度，狓ｂ１是沿叶片的距离，

θ是叶尖涡与叶片的夹角。以下讨论θ的计算。

首先，需要计算叶排的Ｚｗｅｉｆｅｌ效率。Ｚｗｅｉｆ

ｅｌ效率是一种标准化的叶片两侧的压差，定义为

ηＺ＝
狆ｐ－狆ｓ

狆ｔ，ｉｎ－狆ｏｕｔ
（１３）

式中狆ｐ和狆ｓ是压力面与吸力面的平均压力，狆ｔ，ｉｎ

是入口总压，狆ｏｕｔ是出口静压。基于无黏假设，它

可由气流角计算：

ηＺ＝２
狊
犮（ ）
狓

（ｔａｎαｉｎ－ｔａｎαｏｕｔ）ｃｏｓ
２
αｏｕｔ （１４）

式中狊是叶片间隙，犮狓 是叶排的轴向弦长，αｉｎ和

αｏｕｔ分别是进出口相对气流角。单位叶片高度的

升力系数可基于Ｚｗｅｉｆｅｌ效率估计

犮ｌ＝ηＺ
ｃｏｓαｉｎ
ｃｏｓα（ ）

ｏｕｔ

（１５）

２２３
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　　之后，就可由下式给出

θ＝ａｒｃｔａｎ
犮ｌ（ ）４ （１６）

　　至此，叶尖涡的几何被完全给定。Ｍａｒｔｉｎｅｚ

Ｓａｎｃｈｅｚ接下来估计了叶尖涡在远下游的速度。

为了与三维激盘模型相容，不采用此思路，而是讨

论叶尖涡影响区的总静压升系数。

１３　一种适用于三维激盘模型的叶尖涡模型

将叶尖涡建模为一个环形的涡影响区，其宽

度为犚ｄ。假设叶尖是直的，且在气流攻角很小

时，对流动有绝对的导向作用，则叶尖的安装角可

由此时的出口绝对气流角给出。给定压气机的几

何参数以及叶片的数目，则在不同的进口气流角

下，叶尖附近的Ｚｗｅｉｆｅｌ效率可被计算出，从而可

给出涡与叶片的夹角。为了与三维激盘模型相

容，还需要给出涡影响区的总静压升特性。

由伯努利方程，叶尖射流在垂直叶片方向的

速度分量是

犠ｖｅｒ＝ ２
狆ｐ－狆ｓ

槡 ρ
（１７）

　　图４展示了叶尖射流犠ｊｅｔ、叶尖涡和主流的

速度关系。可见犠ｖ的垂直叶片的速度分量完全

是由犠ｖｅｒ提供的，因此有

犠ｖ＝
１

ｓｉｎθ
犠ｖｅｒ （１８）

式中犠ｖ 是涡影响区的气流速度。由Ｚｗｅｉｆｅｌ效

率的定义，有

狆ｐ－狆ｓ＝ηＺ（狆ｔ－狆ｉｎ）＝ηＺ
１

２ρ
犠２
ｉｎ （１９）

图４　速度关系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

式中狆ｔ是涡影响区进出口的总压。又由伯努利

方程，有

狆ｔ＝狆ｖ＋
１

２ρ
犠２
ｖ （２０）

　　基于式（１７）～式（２０），得到

狆ｖ－狆ｔ＝－
ηρ犠

２
ｉｎ

２ｓｉｎ２θ
（２１）

　　总静压升系数的定义为

Ψ ＝
狆ｏｕｔ－狆ｔ

ρ犝
２
ｍ

（２２）

　　流量系数的定义为

Φ＝
犿
·

ρ犝ｍ犃
＝
犠狕

犝ｍ

（２３）

式中犝ｍ 是叶片中径处的牵连速度，犿
·
是质量流

量，犠狕 为气流的轴向速度。

基于式（２１）～式（２３），涡影响区的总静压升

系数为

Ψ ＝－
ηΦ

２

２ｓｉｎ２θｃｏｓ
２
αｉｎ

（２４）

式中可用于计算静子的涡影响区的总静压升特

性。对于转子，其旋转速度对当地坐标系下的相

对总压有贡献，因此式（２０）中的相对总压需要改

写。基于速度三角形，转子进口的绝对速度为

犞ｉｎ＝ 犝２ｔ＋犠
２
ｉｎ－２犝犠ｉｎｓｉｎα槡 ｉｎ （２５）

式中犝ｔ是叶尖的线速度。因此相对总压可由绝

对总压表示为

狆ｔ，ｒ＝狆ｔ，ａ－ρ（犝
２
ｔ－２犝犠ｉｎｓｉｎαｉｎ） （２６）

　　因此式（２４）变为

Ψ ＝－
ηＺ

２ｓｉｎ２θｃｏｓ
２
αｉｎ
Φ
２
＋２ｔａｎαｉｎ

犝ｔ
犝ｍ

Φ
犝ｔ
犝（ ）
ｍ

２

（２７）

　　这可用于计算转子的涡影响区的总静压升

特性。

在真实情况下，叶尖自身的压升会对涡影响

区有一定的影响。为体现这一影响，将涡影响区

的总静压升系数表示为

Ψｒｅａｌ＝Ψｖ＋犺（Ψｂ－Ψｖ） （２８）

式中Ψｂ是在涡影响区边缘，叶片的总静压升特

性，Ψｖ是由上述理论给出的总静压升特性，犺是

控制叶片对它的影响的参数。由于转子的Ψｂ 与

Ψｖ差别较大，为了使欧拉方程求解器不发散，对

转子设定犺为０．９５，对静子犺设定为０．５。此外，

为体现涡影响区动量扩散的影响，将Ψｒｅａｌ设为机

匣或轮毂格点上的总静压升特性，而涡影响区内

的数值，用其与涡影响区边缘叶片的总静压升特

性做三次样条曲线插值得到。

３２３
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图５展示了对一台两级低速轴流压气机进行

数值模拟得到的性能特性，及其与实验结果的对

比。参数参照文献［１４］给定，但设定叶尖间隙高

度为通道高度的５％。可见数值模拟结果与实验

结果能够较好地吻合。

图５　一台两级压气机的性能特性

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａ２ｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

２　数值模拟及其结果

２．１　数值模拟设置

对前述两级压气机的第一级进行了数值模

拟，网格数目为１１×４９×６０（径向×周向×轴

向），如图６所示。转速设为１２００ｒ／ｍｉｎ。以叶尖

间隙高度和通道高度的比表示叶尖间隙高度，模

拟了０、５％和１０％叶尖间隙高度的情形。叶尖间

隙高度为０％时等价于不使用叶尖涡模型。

图６　计算网格

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ

２．２　叶尖间隙对其周围流动的影响

图７和图８分别展示了转子和静子中，给定

的叶尖处进出口气流角关联曲线，以及基于此计

算得出的涡影响区进出口气流角关联曲线。可

见，在大多数情况下，涡影响区的出口气流角比主

图７　转子中叶尖和涡影响区的进出口气流角关联曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗａｎｇｌｅｓ

ｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｔｉｐａｎｄｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｆｆｅｃｔｅｄｌａｙｅｒ

ｉｎｔｈｅｒｏｔｏｒ

图８　静子中叶尖和涡影响区的进出口气流角关联曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗａｎｇｌｅｓ

ｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｔｉｐａｎｄｔｉｐｖｏｒｔｅｘａｆｆｅｃｔｅｄｌａｙｅｒ

ｉｎｔｈｅｓｔａｔｏｒ

流更大，这是由气体从压力面到吸力面的迁移造

成的。在较大的进口气流角下，转子的叶尖涡出

口气流角比主流小，这是因为此时失速已经发生，

主流出口气流角因此增大，而压力面与吸力面之

间的压差不能提供足够的升力，使得叶尖涡在垂

直于叶片方向的速度分量不足，出口气流角减小。

图９和图１０分别展示了某一入口角下，转子

和静子中，给定的叶尖处总静压升系数，以及计

算得出的涡影响区的总静压升系数。可见，在转

子的叶尖涡中，压升减小。而在静子的叶尖涡中，

压升反而增大，这是由于建模叶尖涡时采用了无

黏假设，无法反映摩擦带来的损失。

２．３　叶尖间隙对性能与失速起始过程的影响

图１１展示了不同叶尖间隙尺寸下的压气机

的总静压比系数。可见，由于叶尖间隙的影响，

在各种流量下的总静压升系数都下降了约０．３。

较大的叶尖间隙会导致更差的性能，但５％和

４２３
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图９　转子中叶尖和涡影响区的总静压升系数

（相对入口气流角为５８．６°）

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｔａｌｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｂｌａｄｅｔｉｐａｎｄｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｆｆｅｃｔｅｄｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｒｏｔｏｒ

（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｌｅｔｆｌｏｗａｎｇｌｅｉｓ５８．６°）

图１０　静子中叶尖和涡影响区的总静压升系数

（相对入口气流角为２４．９°）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｂｌａｄｅｔｉｐａｎｄｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｆｆｅｃｔｅｄｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｓｔａｔｏｒ

（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｌｅｔｆｌｏｗａｎｇｌｅｉｓ２４．９°）

图１１　不同叶尖间隙下的总静压升系数

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｅｃｏｅｆｆｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｈｅｉｇｈｔｓ

１０％叶尖间隙的区别并不大。另外，由于叶尖间

隙的影响，稳定裕度和失速后的性能都有所下降。

图１２展示了不同叶尖间隙尺寸下的效率（η）

特性。可见，由于叶尖间隙的影响，压气机的效率

显著下降，且这一影响随着流量降低而愈发明显。

此外，５％与１０％叶尖间隙的区别同样并不明显。

图１２　不同叶尖间隙下的效率特性

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｐ

ｃｌｅａｒａｎｃｅｈｅｉｇｈｔｓ

叶尖间隙的的有无对压气机性能有显著影

响，但间隙尺寸对性能的影响却不大，这与现有的

研究多有不符。这是由于在 ＭａｒｔｉｎｅｚＳａｎｃｈｅｚ叶

尖涡模型中，叶尖间隙尺寸仅影响叶尖涡的半径，

而对其方向和压升特性没有影响，使得该模型低

估了叶尖间隙尺寸变化造成的影响。

为了进一步研究叶尖间隙对失速起始过程的

影响，对３种叶尖间隙高度，模拟了整个失速过

程，并采集了压气机不同截面上的流量数据，时间

以转子转过周数表示。在每个截面上，流量由机

匣附近均布的６个测点采集。

图１３～图１６展示了无叶尖间隙的压气机

中，在压气机级静子出口、转子进口，以及整台压

气机进口和出口处的流量数据，时间以转子转过

周数表示。此外，图１７展示了失速后，转子进口

的压力分布。从图１３中，可以看出失速由模态波

起始，之后发展为占据整个通道高度的单个失速

团，如图１７所示。此外，从图１３中标注的数据可

计算得到，失速团的旋转速度是转子转速的

５６．２％，而失速团占据周向尺寸的４９．３％。在压

气机级前后，流量的变化相比入口和出口处更加

剧烈，这表明失速从压气机级自身开始，扩散到入

口和出口处。从图１３和图１４中标注的数据也可

看出，失速先扩散转子进口，然后扩散到静子出口。

图１８和图１９分别展示了叶尖间隙高度为

５％和１０％时，静子出口的流量数据。图２０展示

了失速后，转子进口的压力分布。失速同样由模

５２３
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图１３　无叶尖间隙的压气机中，静子出口机匣附近

的流量

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｎｅａｒｔｈｅｃａｓｅａｔｔｈｅｓｔａｔｏｒ

ｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

图１４　无叶尖间隙的压气机中，转子进口机匣附近的

流量

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｎｅａｒｔｈｅｃａｓｅａｔｔｈｅｒｏｔｏｒｉｎｌｅｔ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

图１５　无叶尖间隙的压气机中，压气机入口处机匣

附近的流量

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｎｅａｒｔｈｅｃａｓｅａｔｔｈｅｉｎｌｅｔ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

图１６　无叶尖间隙的压气机中，压气机出口处机匣

附近的流量

Ｆｉｇ．１６　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｎｅａｒｔｈｅｃａｓｅａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

图１７　无叶尖间隙的压气机中，转子进口的压力分布

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｏｔｏｒｉｎｌｅｔ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

图１８　有５％叶尖间隙的压气机中，静子出口机匣

附近的流量

Ｆｉｇ．１８　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｎｅａｒｔｈｅｃａｓｅａｔｔｈｅｓｔａｔｏｒ

ｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈａ５％ｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ
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图１９　有１０％叶尖间隙的压气机中，静子出口机匣

附近的流量

Ｆｉｇ．１９　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｎｅａｒｔｈｅｃａｓｅａｔｔｈｅｓｔａｔｏｒ

ｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈａ１０％ｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

图２０　有１０％叶尖间隙的压气机中，转子进口的

压力分布

Ｆｉｇ．２０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｏｔｏｒｉｎｌｅｔ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈａ１０％ｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅ

态波起始。从图中标注的数据，可以计算得到，叶

尖间隙高度为５％时，失速团转速是转子转速的

６３．８％，失速团占据通道周向尺寸的３１．９％；叶

尖间隙高度为１０％时，失速团转速是转子转速的

６３．０％，失速团占据通道周向尺寸的３７．８％。从

图２０中，可以看到叶尖涡造成了一个低压的外环

区域，而在外环和内环中分别出现了一个低压区。

３　结　论

本文对课题组已有的压气机三维激盘模型进

行了改进，增加了 ＭａｒｔｉｎｅｚＳａｎｃｈｅｚ叶尖涡模型，

使其能够反映叶尖间隙对压气机性能和稳定性带

来的影响。研究了一台两级低速轴流压气机的第

一级，包括无叶尖间隙模型以及有不同高度的叶

尖间隙的情况，对其失速过程进行了模拟。计算

结果表明：由于叶尖间隙的影响，压气机的压升性

能以及稳定裕度都有所下降，而效率有显著下降，

特别是当流量较小时。

此外，研究了叶尖间隙对失速起始过程的影

响。结果表明：叶尖间隙不会改变失速先兆的类

型，但是对失速团的特征有影响。在有叶尖间隙

的情况下，失速团旋转速度更快，但占据更小的周

向空间。随着叶尖间隙的增大，失速团转速变化

不显著，但占据的空间增大。虽然一般认为叶尖

泄漏流与尖脉冲型失速相关，但本文的结果表明

叶尖间隙也可以影响模态波型失速的发展过程。

此外，压力分布表明：叶尖间隙造成一个低压的外

环，而且在外环与内环中各出现了一个低压区。

总而言之，数值模拟的结果表明：本文所发展

的模型能够模拟有叶尖间隙的压气机的整个失速

过程，并能预测压气机性能和稳定性受到的影响。

因此，可以为在设计初期考虑压气机的稳定性并

且优化压气机设计提供一种实用的方法。
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