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摘　要:实验研究了采用直 、弯静叶的某低速重复级压气机

的Clocking 效应在小轴向间隙下的变化情况 ,探讨了 Clocking

效应在小轴向间隙下影响压气机内部流动状况的机理。结

果表明 , 当动 、静叶间轴向间隙减小到原型间隙的 67%时 ,

压气机整体效率较原型有所提高 ,且采用正弯静叶时压气机

效率提高的幅度要大于采用直静叶时。综合不同叶型和

Clocking 效应带来的效率收益 ,在设计工况下最多提高 1.8%

～ 1.9%,最大流量工况下则可达到 2.8%。设计工况下最高

效率点发生在一级静叶尾迹与二级静叶尾迹相重合时 , 最低

效率则对应于一级静叶尾迹位于二级静叶流道中央时。
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引　言

当压气机级数增加时 ,尾迹传输积累效应使得

尾迹与尾迹 、尾迹与叶片间的作用变得十分复杂 。

众多研究表明[ 1～ 2] ,同名叶栅相对周向位置变化能

够改变上游叶列尾迹和不稳定压力场对下游叶栅内

部流动的影响 ,使整个机组效能发生变化(即 Clock-

ing 效应),从而影响到压气机整体的效率。He 和

Chen利用尾迹/前缘干扰理论发现亚音速条件下最

低效率对应时均上游叶列尾迹通过下游叶列流道中

央 ,最高效率则对应上游尾迹撞击到下游叶列前

缘[ 3] ;Dorney 提出最高效率点对应着上游叶列尾迹

环绕下游同名叶列前缘并迁移到吸力面侧的情

况[ 4] ;Cizmas 则认为最高效率点应该在略向吸力面

迁移的前提下发生[ 5] ;Burlet研究表明上游叶列尾

迹被输运到下游同名叶列压力面附近时效率达到最

高
[ 6 ～ 7]

,被输运到下游同名叶列吸力面附近时效率

最低。以上研究中对效率峰值位置的描述差异较

大 ,文献[ 4]指出可能是因为叶型几何参数的不同引

起的 ,这需要对更多的 Clocking 位置进行实验才能

解释清楚 。

多级压气机中后几级总损失的 50%源自端壁

附面层 , 尤其是静叶端部角区流动分离带来的损

失
[ 8]
。弯曲叶片可以有效减小端壁的损失 、改善端

壁的流动 ,Weingold的实验研究表明[ 9] ,静叶弯曲在

端壁区产生的径向气动分力可显著减弱角区分离及

其径向扩散;Sasaki和 Breugelmans在研究中提出弯

曲叶片能明显降低三维分离的范围并使流道中的流

动重新分配
[ 10]
。因此 ,如何在采用弯叶片的压气机

中 ,利用静叶 Clocking 效应控制叶列间非定常干扰

效应来提高压气机气动性能 ,已成为该领域的新课

题 。

实验研究了采用直 、弯静叶的某低速重复级压

气机气动性能在小轴向间隙下随 Clocking 效应的变

化情况 ,用气动探针对一个周向周期内36个静叶相

对位置(每隔 0.5°设置一个测量站)的压气机时均总

性能进行了测量 ,研究重点在于确定小轴向间隙下

不同工况时压气机效率及压比变化与静叶 Clocking

位置的对应关系 ,探讨 Clocking 效应在小轴向间隙

下影响压气机内部流动状况的机理。

1　实验装置与数据处理方法

1.1　实验装置

实验是在哈尔滨工业大学低速重复级压气机实

验台上进行的 ,如图 1所示 ,设计转速为 3 000 r/min ,

内 、外环半径分为 200和 300 mm ,动 、静叶展弦比分为

1.25、1.27 ,动叶中径处几何进 、出气角分别为 36.41°、

40.98°,静叶中径处几何角为 61.79°、81.36°,动 、静叶

栅叶片数均为 20。入口参数测试采用 2支 4孔动压

探针测量 ,布置在一级动叶前 2倍弦长(Z/ B =2 , B

为中径处静叶轴向弦长)位置。在第一 、二级静叶下

游距尾缘0.32B 处测量各级出口气动参数分布 ,第二

级静叶下游 Z/B =3.5处沿周向设置 4孔径向动压
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探针测量出口总性能变化情况。

图 1　低速重复级压气机实验台

1.2　实验方案与测量方法

压气机动叶沿径向在重心处积叠 ,直叶栅在尾

缘处积叠。非对称正弯曲静叶的积叠线如图 2 所

示 ,顶 、根部弯曲角 ∧ BT 、∧ BH分别为 18°和 24°,上 、

下弯高 LBT 、LBH均为 10%叶高。图 3为中径处叶片

型线及不同动 、静叶间轴向间隙和静叶 Clocking 的

位置定义 ,其中两个不同的轴向间隙分别为原型轴

向间隙(100%Axial gap)和改型轴向间隙(将动 、静

叶间的轴向间隙间减小为原型的 67%);Υ=0/18

表示两列静叶周向位置相同 , Υ=18/18则表示两列

静叶周向相对移动一个周期后的对应位置 ,箭头方

向定义为相对角度增加的方向 。

图 2　正弯静叶积叠线

图 3　动 、静叶轴向间隙及 Clocking位置定义

　　在距二级静叶出口 Z/ B=3.5轴向弦长处排列

了3支 4孔径向动压探针 ,布置在一个流道对称中

央用来测量压气机总性能 ,探针相互间夹角为6°,与

两侧静叶尾迹夹角为 3°,探针 3个总压孔在径向成

等环面分布 ,静压孔位于中间总压孔的侧面 ,其分布

位置如图4所示。图5为静叶流道出口处的截面气

动参数测点分布图 。本实验采用五孔探针测量了不

同轴向间隙下设计工况点处具有代表性的 4个截面

(最高效率 、最低效率及两个过渡效率角度)及设计

工况最高效率相对角度下最大流量工况和近喘工况

的两个截面。其轴向位置位于二级静叶后 0.32轴

向弦长处(Z/B =0.32)。截面测量在周向布置 39

点 ,测量范围接近 1.5个流道(26°),在尾迹区 6°范

围内进行加密(间隔 0.5°),主流区间隔 1°;径向布

30点 ,可测量 1.5%～ 98.5%叶高范围 ,并在上 、下

端壁附近进行加密 。整个截面测量可以清晰地捕捉

到二级静叶尾迹和一级静叶尾迹在二级静叶流道内

的干涉情况 。

图 4　总性能测量探针位置

图 5　截面测点分布

1.3　实验数据处理定义

实验所用参数定义为:

流量系数:

Cm=Cz in/U tip (1)

总压比:

π=P
＊
out/P

＊
in (2)

效率:

η=Hs/N (3)
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Hs =G×
k

k -1
×R ×T ＊1 ×(π

k-1
k -1) (4)

N=
2π
60
×M×n (5)

总压升系数:

Cp=
P
＊
out-P

＊
in

1
2
×ρin×U

2
tip

(6)

密流系数:

Cv=
Pout×Cz in

ρin×Utip
(7)

式中:Cz in—入口轴向速度;U tip —叶尖切向速度;

P
＊
out 、P

＊
in —压气机出 、入口总压;Hs —滞止等熵压缩

功;N —输入轴功;G—质量流量;T
＊
1 —入口总温;

M—输入扭矩;n —物理转速;ρin 、ρout—入口 、出口

密度;Cz out—出口处轴向速度 。

2　Clocking效应对总性能的影响

图6为采用直 、弯静叶的压气机在小轴向间隙

下 、不同静叶相对角度时的特性线。图中“BOW”和

“STR”分别表示弯叶片和直叶片 ,100%为原型轴向

间隙方案 , 67%为改型轴向间隙方案。图中(a)和

(b)为效率特性曲线 ,选取了 4个具有代表性的静叶

相对角度 ,分别为设计工况下最高效率点 、最低效率

点以及两者之间的两个过渡效率点的相对角度 ,选

取的依据参考图 8(a)。在图中可以看到 , Clocking

效应对压气机性能产生了较明显的影响 ,根据曲线

图 6　静叶间不同相对角度下压气机特性线

簇的形状 ,在小流量工况下 ,曲线基本重合 , 表明

Clocking 效应在小流量工况下对压气机效率影响很

小 ,随着流量的增大 ,曲线簇逐渐散开 ,且趋势愈加

明显 ,即 Clocking 效应对压气机效率的影响随流量

的增大而加强 。另外 ,从曲线簇发散幅度上也可以

发现Clocking效应对采用直静叶的压气机性能较采

用正弯静叶时更为敏感 。图 6(c)和(d)为压比特性

曲线 ,可以发现压比线在整个流量范围内几乎都重

合在一起 ,因此认为 Clocking 效应对压比基本没有

影响。

图 7　不同叶型 、不同轴向间隙下压气机性能比较

　　图 7为在原型和改型轴向间隙下 ,采用直 、弯静

叶的压气机性能对比。每一个实验方案下的特性线

均是4个具有代表性角度(如图 6中的 4个角度)特

性曲线的平均值 ,可以认为此 4个角度特性线的平

均值代表了该轴向间隙下的压气机总体性能(基本

扣除了 Clocking 效应的影响)。图 7(a)为效率特性

曲线 ,与原型相比 ,改型后压气机效率都有所提高 ,

且采用正弯静片时更为明显 ,效率上升的幅度要大

于采用直静叶时 。对于采用正弯静叶的压气机 ,减

小轴向间隙后 ,效率提高的幅度随着流量的增大而

提高 ,由近喘工况处 0.5%～ 0.6%的增幅提高至设

计工况处的 0.8%～ 0.9%,继而提高到最大流量工

况处的 1.1%～ 1.2%;而直叶栅的变化规律则不尽

相同 ,最大流量工况下效率线发生重合 ,基本上没有

效率提高 ,在设计工况附近 ,效率提升达到最大幅度

的 0.6% ～ 0.7%, 在近喘工况处则变为 0.5%～

0.6%。另外还可以发现 ,减小轴向间隙后 ,压气机

的近喘流量增大 ,即喘振裕度有所降低。分析认为 ,

当动 、静叶间的轴向间隙减小时 ,动叶尾迹对静叶流

道内的非定常干扰增强 ,加剧了静叶流道内流场的

不稳定性 ,从而导致了喘振的提前到来 ,致使压气机

喘振裕度下降。从总体来说 ,采用正弯静叶后 ,在相

同轴向间隙下效率都要高于采用直静叶的压气机 ,

且在改型条件下时 ,效率的差值还要略大于原型。
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而相对于直静叶 ,采用正弯静叶后 ,压气机的喘振裕

度也有一定的提高 ,这与叶片正弯对流道内的端壁

附面层和二次流的控制作用有关 。图 7(b)为压比

特性曲线 ,采用直静叶使得压气机压比要略大于采

用正弯静叶时 ,但考虑到输入扭矩之间的差异(参看

表1 ,直叶栅较正弯叶栅在近喘 、设计及最大流量工

况分别高出 3.9%、3.0%和 5.1%),因此采用正弯

静叶压气机的效率要高于采用直静叶时 。

表 1　压气机不同工况下的输入扭矩 (N·m)

静叶形式 近喘工况 设计工况 最大流量工况

正弯静叶 116 118.5 98

直静叶 120.5 122 103

图8为采用直 、弯静叶的压气机在小轴向间隙

下设计工况和最大流量工况时 Clocking 效应对整体

效率变化曲线。考虑到在近喘工况时效率几乎没有

变化 ,所以在该工况下没有进行实验测量 。从图 8

(a)设计工况中可以看出 ,采用正弯静叶后 ,压气机

效率较采用直静叶平均提高约 1.3%～ 1.4%,而直 、

弯静叶各自的 Clocking 效应导致的效率变化大约在

0.4%～ 0.5%之间 ,综合考虑不同叶型及 Clocking 效

应带来的效率提高 ,最高可达 1.8%～ 1.9%,最少提

高0.9%左右 。在图 8(b)的最大流量工况下 ,可以

发现 Clocking 效应带来的效率变化幅度大大提高 ,

采用正弯静叶的压气机效率变化在 0.8%～ 0.9%之

间 ,而采用直静叶的时候 ,变化值更是达到了 1.1%

～ 1.2%。这说明 , Clocking 效应对效率的影响随流

量的增加而逐渐增强 ,对直叶栅效率的影响大于对

正弯叶栅的效率影响 。类似于设计工况下的分析 ,

在最大流量工况下 ,不同叶型和 Clocking 效应的综

合作用下 ,效率最多提高 2.8%,最少提高 0.9%。

图 8　不同流量下压气机效率Clocking 效应

3　出口截面流场分布

3.1　设计工况下的流场特性

图 9　不同相对角度下二级静叶出口总压升系数

　　图 9为小轴向间隙下采用直 、弯静叶的压气机

在设计工况时二级静叶出口横截面的总压升系数等

值线分布图 。从图中可以看出 , 随着静叶 Clocking

位置的变化 ,流道中央区域总压升系数出现较为明

显的变化 ,存在着一个额外的高损失区域(图中以点

划线表示),这表明上游叶列低能尾迹在该区域与本

列静叶流道中的流体掺混 ,导致总压升系数下降和

损失加大(本文中统一将该高损失区称之为一级静

叶尾迹区)。对于弯曲叶片 ,当 Ф=5/18时 ,一级静

叶尾迹明显出现在二级静叶流道的中央位置 ,尤其

在上 、下端壁处最为显著;当 Clocking角度增加至 Ф

=9/18 时 ,尾迹区逐渐向吸力面侧迁移一定位置 ,

此时流道中部的高损失区略有增大 ,但与此同时根

部的一个高损失区基本消失 ,压气机总体效率略有

提高;当 Ф=13/18时 ,一级静叶的尾迹区已经迁移

至与二级静叶尾迹相重合的位置 ,且略偏向于压力

面侧 ,流道根部的高损失区没有出现 ,顶部的流动状
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况也有所改善 ,同时中部流场则较 Ф=9/18时明显

好转 ,在这个Clocking 角度下 ,压气机达到最高效率

状态;当相对角度增加到 Ф=17/18时 ,尾迹区再次

向吸力面侧移过一定位置 ,上下端壁高损失区再次

出现 ,流道中部的流动也开始恶化 ,压气机效率开始

下降 。

对于直叶片 ,一级静叶尾迹迁移的规律与弯叶

片基本一致 ,最高效率状态时一级静叶尾迹同样与

二级静叶尾迹重合 ,但略偏向于吸力面侧 ,这可能是

在选择最高效率角度时偏差而导致的 ,从图 8(a)中

可以看出 ,直叶片在最高效率附近的曲线走势比较

平缓 ,从 Ф=12/18至 Ф=15/18的范围内基本都保

持了一个相近效率 ,选择 Ф=13/18时尾迹略偏向

于吸力面侧 ,按照静叶间相对角度与尾迹迁移位置

的关系 ,可以预见在 Ф=15/18时尾迹应该迁移至

压力面侧 ,这说明在小轴向间隙下直叶片一级静叶

尾迹在二级静叶尾迹区附近较大范围内都能保持在

最高效率 。

对比直 、弯静叶的总压升系数分布 ,采用正弯静

叶的压气机出口流道中 ,上 、下端壁附近高损失区的

影响区域和幅度要弱于采用直静叶时 ,主流区总压

升系数略低于直叶栅 。此外 ,正弯静叶在叶顶位置

的二级静叶尾迹宽度较直静叶明显减小 ,体现了正

弯静叶具有将低能流体由端部向中部疏运的特点 ,

但是由于低能流体在中径附近的积聚 ,导致了中径

处的损失有所增加。另外 ,在流道底部位置存在的

一个附面层高损失区 ,弯叶栅中该高损失区接近压

力面附近 ,而直叶栅中则更偏向于吸力面侧 ,这是由

于正弯静叶在根部的几何弯曲方向与轮毂转动带来

的气流周向速度方向相同 ,导致了静叶根部气流泄

漏增强 ,使得这个高损失区向压力面侧靠拢 ,结合正

弯静叶对端壁角区低能流体的径向迁移作用 ,在一

定程度上减小了根部损失 。根据对已有实验结果的

分析 ,在正弯静叶流道中 ,以损失输运为标志的径向

串流 ,加上弯曲尾迹所带来的掺混面积增大 ,都使得

弯叶栅尾迹具有更强的耗散特性 ,因此上游叶列尾

迹对下游流场的影响强度将显著减弱 ,Clocking效应

也相应被削弱。

图10为流道横截面流场节距平均参数沿叶高

分布的曲线 ,考虑到 Clocking 效应的存在 ,选取了采

用直 、弯静叶时最高效率相对角度下的出口截面流

场进行处理比较(均为 Ф=13/18)。从总压升系数

的分布(图 10(a))可以看出 ,正弯静叶在两侧端壁

要高于直静叶 ,在流道中部则低于后者 ,这与正弯静

叶对低能流体的径向迁移作用相符合。从图 10(b)

也可以发现 ,弯叶栅上下端壁处的通流能力要优于

直叶栅 ,且顶部尤为明显 ,中下部叶高位置则略次于

直叶栅 ,同样能得出与图 10(a)相同的结论 。

图 10　出口截面节距平均参数沿叶高分布曲线

3.2　非设计工况下的流场性能

图 11为采用直 、弯静叶的压气机静叶相对角度

Ф=13/18时在最大流量工况和近喘工况下 ,二级静

叶出口横截面总压升系数等值线分布图。在最大流

量工况下 ,正弯静叶的流场分布情况与直静叶类似 ,

但在主流区的总压升系数要小于后者;在近喘工况

下 ,对比吸力面侧的分离区 ,正弯静叶的分离区面积

要明显小于直叶栅 ,尤其在顶部位置 ,其宽度仅为直

叶栅的 1/2 ～ 1/3 ,这表明在近喘工况下 ,叶片弯曲

导致低能流体的径向迁移作用减轻了叶片端部角区

的分离状况(尤其是顶部),延缓了分离导致的流道

内气流堵塞 ,最终提高了压气机的喘振裕度。

图 11　不同流量工况下二级静叶出口总压升系数

　　对比最大流量工况和近喘工况的界面参数节距

平均沿叶高分布 ,图 12(a)和(b)中可以看出 ,最大
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流量工况下 ,弯叶栅的扩压能力明显小于直叶栅 ,但

其通流能力要强于直叶栅 ,仅在 10%～ 30%叶高区

域内由于叶根间隙内的泄漏增强而小于直叶栅 ,其

它区域则明显高于直叶栅或与之持平;在近喘工况

下(如图 12(c)和(d)所示),参数分布有些类似于设

计工况 , 弯叶栅总压升系数在叶根至 20%叶高及

70%至叶顶范围内高于直叶栅 ,其它区域低于直叶

栅 ,而密流分布则显示出仅在叶根至 20%及 90%至

叶顶区域内大于直叶栅 ,其它区域明显小于后者。

图 12　出口截面节距平均参数沿叶高分布曲线

4　结　论

(1)减小动 、静叶间轴向间隙至 67%原型轴向

弦长后 ,压气机整体效率有所提高 ,且采用正弯静叶

时压气机效率提高的幅度要大于采用直静叶时;

(2)Clocking 效应对压气机性能的影响主要体

现在总效率的变化上 ,而对压比的影响较小;效率变

化幅度在采用直静叶的压气机中要高于采用正弯静

叶的压气机 ,大流量工况下要强于小流量工况;采用

正弯静叶的压气机时时序效应较弱的原因在于正弯

静叶流道中较强的径向串流和较大的尾迹掺混面

积 ,加强了正弯静叶尾迹的耗散性 ,导致上游叶列尾

迹对下游流场的影响强度显著减弱 ,Clocking效应也

相应被削弱;

(3)在相同轴向间隙下 ,采用正弯叶片的压气

机效率较采用直叶片时有所提高 ,综合考虑不同叶

型及 Clocking效应对效率的影响 ,设计工况下提高

达 1.8%～ 1.9%,最大流量工况下最多提高 2.8%

左右;

(4)设计工况下最高效率点发生在一级静叶尾

迹与二级静叶尾迹相重合时 ,而最低效率则发生在

一级静叶尾迹通过二级静叶流道中央时。
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