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倒角和间隙对跨音轴流压气机气动性能的影响
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摘　要:通过对一单级跨音速轴流压气机的流场进行数值模

拟 ,研究了动叶根部倒角以及顶部间隙对流场气动性能的影

响。结果表明:动叶叶顶间隙会造成顶部区域的通流阻塞并

加重顶部分离损失 ,根部倒角会减小根部的气流折转角 , 降

低做功能力 ,而且扩大根部分离区 , 减小根部流量 ,增大根部

分离损失 ,因此为了提高数值模拟的准确性应考虑动叶叶顶

间隙和根部倒角。

关 键 词:跨音轴流压气机;数值模拟;叶顶间隙;轮毂倒角

中图分类号:TK474.8　　　文献标识码:A

1　引　言

随着计算机技术的迅速发展和 CFD 软件的不

断完善 , CFD数值模拟技术正迅速地成为叶轮机械

领域内分析及设计中不可缺少的工具。然而由于计

算资源的限制 ,人们在进行数值计算时常常对所研

究模拟的对象进行简化 ,例如几何模型简化 、物理模

型简化 、边界条件近似等 ,这些都会带来模型误差 。

实验数据通常是在叶栅模型机或者实际机器上得

到 ,虽然现在大多数 CFD软件可以进行整台机器内

流动的数值模拟 ,但所需要的网格数目庞大 ,会使计

算机难以承受或计算的时间很长 ,因而几何模型常

常会被简化。最常见的就是动叶片根部与轮毂间加

工生成的倒角以及叶片顶部与机匣间间隙的省略 。

很多研究者对此进行了研究 ,Sauer 等人通过数

值计算和实验结果表明在涡轮叶栅中通过叶栅前缘

近端壁处的修改可以减小二次流的损失
[ 1]
。Zess和

Thole指出在涡轮叶栅中前缘的倒角可以削弱马蹄

涡并推迟通道涡的形成
[ 2]
。在大多数旋转机械中 ,

转子叶片与外环壁之间设有间隙 ,虽然现在人们都

清醒地认识到叶顶间隙对叶轮机械性能有较大影

响 ,例如压气机失速点的确定 ,而且在这方面已经有

一些研究成果 ,但为了网格构造的便利 ,人们有时仍

然在 CFD模拟中忽略掉叶顶间隙 ,将静止的外环壁

定义为与转子一起转动 ,这将会更加严重的影响计

算结果的可信性 ,特别是在跨音叶轮叶栅中 。本文

针对一跨音轴流压气机级 ,研究了动叶叶顶间隙和

动叶根部倒角对压气机气动性能的影响。为了清楚

直观的表现动叶叶顶间隙和根部倒角的影响 ,计算

中选用了4种具有不同叶顶和叶根结构组合方案的

几何模型进行比较分析 。

2　数值计算方法与边界条件

计算所使用的程序 FINE
TM
 TURBO流场求解器

是由 NUMECA公司的 Hirsch等人开发的三维 N-S

方程求解商业软件 ,集流场计算及前 、后处理为一

体 ,经研究表明:该软件具有很高的模拟精度。本文

所采用的控制方程为湍流 N-S 方程和B -L 湍流

模型 ,时间和空间差分格式分别为四阶显示 Runge

-Kuttag 格式和二阶对称TVD迎风格式 。为了加速

收敛 ,计算使用了多重网格技术 。边界条件为:进口

给定总温 、总压和气流角 ,出口给出中径处的背压

值 。固壁为绝热 、粘性和无滑移边界条件 。

计算中采用了 4种转子的几何模型 ,分别是根

部带倒角顶部有间隙 、根部带倒角顶部无间隙 、根部

无倒角顶部有间隙以及根部与顶部均没有倒角及间

隙 。静子的几何模型不变 ,均为根部和顶部都不带

倒角和间隙。因为 O型网格和 H 型网格有各自的

优势 ,对计算结果有着不同的影响 ,所以本文对此也

进行了初步研究 ,其中动叶分别采用两种网格形式 ,

静叶均采用 H 型网格 。为保证计算结果的可比较

性 ,4种情况均是在设计工况下计算 ,进出口边界条

件完全相同 。

图1 ～图4为网格示意图。间隙的高度为叶高的

1%,倒角半径为 1.2 mm 。动叶叶片数为 21 ,静叶叶

片数为 24。动叶 H 型网格流向 、径向和周向网格数

分别为133 、49和45 ,静叶分别为121 、49和37 ,有间隙
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图 1　整级的H 型网格

的两 种网格 总数为

535624无间隙的两种网

格总数为 512638。动叶

O型网格径向网格数为

49 ,静叶网格分布不变 ,

有间隙的两种网格总数

为 731869 ,无间隙的两

种网格总数为 708883 ,

y
+
均为 3.8。考虑到网

格总数和网格密度对结

图 2　根部倒角局部放大图

(图 1圆圈部分)

果的影响 ,计算中以具

有顶部间隙无倒角的H

型网格为例 ,将网格数

调整直到 1564531 , y
+

在2 ～ 7之间进行比较 ,

结果没有明显变化。

3　计算结果与分析

3.1　网格的影响

图 5 是在根部有

倒角且叶顶有间隙的

图 3　顶部有间隙情况

O型网格图

情形下 ,分别采用 O型

和H 型网格计算得到

的节距平均的总压比

和级效率的对比图。

可以看出 ,网格类型对

压气机总性能参数的

影响并不大。但从图 6

所示两种网格下 95%

动叶叶高处相对马赫

数等值线分布可见 ,由

于 O 型网格的正交性

图 4　顶部间隙局部放大图

(图 3圆圈部分)

优于 H型网格 ,O型网

格所捕捉到的激波位

置更加清晰 ,因此更方

便进行流场分析比较 ,

相对而言计算得到的

流场也更加精确 。

3.2　叶顶间隙的作用

众所周知 ,在现代

跨音压气机中很大一

部分气动损失出现在

图 5　节距平均的总压比和级效率沿叶高分布

图 6　95%叶高处相对马赫数

动叶顶部附近 。由于间隙泄漏流 、通道激波和附面

层的相互作用 ,叶片顶部机匣附近的流动结构非常

复杂 ,这对于整级的压比 ,工作流量范围 ,效率以及

稳定性都是有害的 。顶部间隙泄漏流所带来的影响

主要表现在两个方面:一是激波与泄漏流相互作用

会在激波下游产生一片低能流体 ,从而阻塞流道 ,减

小了有效通流面积;二是低能流体区的积聚产生更

高的逆压梯度 ,会增大流动分离 ,产生附加的分离损

失 ,甚至造成失速 。

图 7中将 4种几何模型下的性能进行对比 ,可
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图 7　节距平均气动参数对比

以明显看出 ,相对于忽略叶顶间隙的两种几何模型 ,

考虑叶顶间隙的两种几何模型在距叶顶 10%叶高

的范围内效率 、压比 、流量和气流转折角较低 ,而且

二者的气动参数分布在距叶顶大约 30%叶高范围

内比较吻合。考虑根部倒角的两种几何模型在距叶

根 70%叶高范围内气动参数分布比较一致 ,所以可

以将此大体假设为顶部间隙和根部倒角的影响范

围 ,这与 P.Pieringer等所得出的结果基本一致
[ 3]
。

图 8　99.5%动叶叶高处相对马赫数分布

　　为了进一步了解图 7中叶顶处气动特性差别的

机理 ,对 4种几何模型的叶顶部流场结构进行了比

较 。图 8为动叶采用 O型网格计算得到的 4种几何

模型在 99.5%动叶叶高处相对马赫数分布 ,从图中

可以看到 ,由于叶顶间隙的存在 ,在激波和泄漏流的

相互作用的下游有一片低速区 ,就是这片低速区造

成了通流阻塞和压气机性能的恶化。低速流体区阻

碍主流流体通过 ,造成更高的逆压梯度 ,加重了附面

层的分离 。根据式(1)
[ 3]
,图中给出了沿着相对马赫

数等值线凹槽方向的泄漏涡涡心的轨迹线(吸力面

附近的白色虚线)。

y c

x
=0.46

t(tanα1-tanα2)
lcosαm

(1)
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式中:α1 、α2 —进 、出口中径处的气流角;αm —平均

气流角;l t —稠度 。本文在计算时考虑到来流进气

角的径向梯度 ,为了更好的估测泄漏涡的位置 ,将方

程中的系数0.46调整成了 0.25。另外 ,图中还可以

看到 ,由于泄漏涡和激波的强烈作用使得激波弯曲 ,

从而进一步增大泄漏涡的尺寸 。对于叶顶没有间隙

的两种几何模型 ,虽然顶部由于激波和附面层的作

用导致了叶片附面层的分离 ,但激波下游没有出现

大片的低能流体区 ,流动比较顺畅 。

图 9　动叶流道截面熵的等值线图

图 10　动叶出口截面熵分布

　　关于低能流体区的成因有很多研究者提出了不

同的见解。Hoffmann等人认为 ,激波与泄漏涡的相

互作用使得泄漏涡破裂 ,从而出现大片低能区并导

致失速
[ 4]
。Chunill Hah等人则通过试验和计算得出

泄漏涡始终没有破裂
[ 5]
,低能流体区是由上游端壁

附面层内的流体形成的。由于实验条件的限制 ,这

个问题以后有待进一步研究 。

图 11　动叶下端壁的极限流线

图 12　动叶吸力面的极限流线

图 9是叶顶有间隙情况下沿流道几个截面的熵

图 ,从图中可以看到泄漏涡大约在距叶片进气边

5%弦长处形成 。随着叶片负荷的增加 ,叶片顶部横

向压差逐渐增大 ,泄漏涡涡心向流道内移动 ,并且在

和主流的相互作用下 ,泄漏涡逐渐削弱。

3.3　根部倒角的作用

通过对比图 7中4种几何模型根部的气动性能

可以明显看出 ,根部倒角的存在导致压气机的压比 、

效率 、流量和折转角都比较低 ,为了知道造成这种结
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果的机理 ,应进一步分析根部倒角处的流场情况 。

图10所示为 4种几何模型动叶出口截面的熵分布 ,

图中可见尾迹连着机匣和轮毂处的高损失区 ,根部

有倒角的两种几何模型的根部损失区明显增加 ,而

且移向吸力面一侧。从图 11中可以看到 ,根部倒角

的存在使得落后角增加 ,气流折转角减小 ,因此叶片

根部做功能力减弱 ,压比和流量都相应减小。从图

12可以看出 ,根部倒角使得根部分离区变大 ,扩大

的分离区会增加根部分离损失并阻塞流道 ,使得根

部效率降低 ,流量下降。

图 13　计算和实验得到的整级特性对比

3.4　计算结果与实验结果对比

在了解到倒角和间隙对压气机气动性能的影响

后 ,图 13是在考虑了根部倒角和叶顶间隙情况下 ,

用H型网格计算得到的设计转速下总压比和效率

的全特性曲线和试验结果的对比。该特性曲线是在

固定进口总温 、总压和来流气流角 ,不断调整出口背

压得到的。可以看出 ,计算和试验所得的特性曲线

在定性的趋势方面非常接近 ,但在定量方面还有些

偏差 ,尤其是接近失速和阻塞的工况 ,偏差最大 ,但

最大误差不超过 4%。设计点压比计算和试验值吻

合较好 ,但效率偏差较大。计算和试验得到的阻塞

流量误差不到 1%。流量方面的偏差可能是由网格

的精度不够引起的。

4　结　论

本文采用数值方法研究了动叶叶顶间隙和根部

倒角的存在对一跨音轴流压气机级气动性能的影

响 。通过对各项气动性能参数的对比和流场结构的

分析可以得出以下结论:

(1)针对本文算例 ,采用 H 型网格和 O型网格

计算得到的级气动性能参数没有明显差别 ,但由于

O型网格良好的正交性 ,捕捉到的激波位置更加准

确 。

(2)叶顶间隙泄漏涡和激波作用的下游出现了

一片低能流体区 ,造成顶部区域的通流阻塞 ,并加重

顶部分离损失。

(3)根部倒角使得动叶出口气流偏向压力面一

侧 ,从而减小了根部的气流折转角 ,降低了根部的做

功能力 ,并且使得根部的气流分离区增大 ,增加了分

离损失 ,并阻塞流道 ,减小了根部的流量。

(4)动叶叶顶间隙和倒角的存在明显减小了叶

顶和叶根处的压比 、效率 、流量和气流转折角。因此

为了正确评价跨音轴流压气机级的气动性能 ,在数

值模拟时应考虑动叶叶顶间隙以及根部倒角。
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By employing algorithm SIMPLE and a RNG k-εturbulent model and through the solution of a three-dimensional N-

S equation and energy equation a numerical simulation was performed of a rectangular-tube turbulent impinging jet flow
with Reynolds number of 10000 and an impingement height of 4 times of nozzle hydraulic diameter.It has been found that
at the jet flow cross-section near the impingement surface accompanied by the appearance of two counter-rotating vortex
pairs there emerge two eccentric peak values of main stream velocity.An analysis shows that the formation of the dual-ec-
centric velocity peak values is caused by the vorticity upstream diffusion produced by the impingement surface.An inves-

tigation of the temperature field and the local Nusselt number distribution of the impingement surface indicates that heat

transfer characteristics of the jet flow are controlled by the flow structure and the use of a rectangular-tube turbulent jet
flow can result in a relatively large impingement zone and more uniform cooling effectiveness.Key words:rectangular-
tube impingement jet , numerical simulation , eccentric peak value , heat transfer
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