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摘&要!

悬臂静子在小型涡轮喷气和涡轴发动机的轴流压气机上广泛应用"为了探讨不同条件下悬臂静子间隙的影响"在特定的环境

下"分别针对常规负荷和高负荷#小轮毂比和中等轮毂比"组合成几种不同方案"计算分析了静子根部径向间隙分别为弦长的

"\#"*![\#"*[\##\##*[\和 !\情况$ 计算结果表明!与叶栅中情况类似"在压气机中"悬臂静子同样存在一个特性上表

现最优的最佳间隙%在根部未发生角区失速的大流量状态和设计状态"间隙的引入会使得特性恶化"在根部发生角区失速后

的小流量状态"间隙的引入则能使得特性变优%间隙形成的泄漏流对角区分离的影响与间隙大小和角区分离程度相关%压气

机设计状态负荷水平减小后"间隙的影响规律基本不变%轮毂比增大后"最佳间隙值有减小的趋势$

关键词! 轴流压气机%悬臂静子%泄漏流%角区分离
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67引言
轴流压气机自诞生以来"随着设计技术的不断

进步"其级压比不断提高(#)

$ 在保持反力度基本不

变的前提下"静子的负荷必然相应明显提高"而静子

的负荷往往受限于静子根部的角区失速的发生$

早在 #$[' 年"ICE2

(!)就指出"端壁附面层内的

低能流体在横向二次流作用下"向吸力面角区堆积"

角区低能流体在流向逆压梯度作用下"容易发生分

离"这样的分离形式称为三维角区分离$ 三维角区

分离是压气机端区固有的二次流动"在大流量状态

或者设计状态"静子端区的角区分离处于一种弱分

离形式"端壁并不存在明显回流区"对流动并不会造

成明显的堵塞和损失%随着来流攻角的增大"静子端

区可能发展成为一种强分离形式"端壁区存在大的

回流区"并对叶片通道内的流动造成大的流动损失

和堵塞$ <C4

(%)(')将这两种形式的分离称为角区分

离和角区失速"而 KENF)O

([)则将其称为闭式分离和

开式分离"这里采用 <C4的分类$ 当角区失速发生

时"压气机的压升和效率会出现显著下降"在压气机

的整个工作范围内"应该尽量避免角区失速的发

生(.) 6($)

$ 大量的研究表明"悬臂静子根部的间隙

泄漏流能够有效的控制三维角区分离$

ICE2

(!)指出叶尖泄漏流和端壁横向二次流在周

向的流向相反"泄漏流能够抑制横向二次流对端壁附

面层内低能流体的输运作用"从而起到控制三维角区

分离的效果$ 后来"<E3PM-42EOENE2E

(#") 6(#!)进行了大

量的平面叶栅实验"证实了这一结论的正确性"并指

出存在一个使得叶栅损失最小的最佳间隙$ 最佳间

隙对应于叶尖间隙的大小正好使得泄漏流与端壁横

向二次流的强度基本一致"角区分离得以完全吹除的

状态$ 随后"诸多学者通过数值模拟或实验的方式证

实了静子叶栅中最佳间隙的存在(.)"(#%) 6(#$)

"但得到

的最佳间隙差异较大&QMC2

(#$)

6#\弦长"WYESC;

Y)

(#[)

6"*[7\弦长"韩少斌(#.)

6"*[\弦长" 王子

楠(#5 6#7)

6"*5\弦长'$ 在叶轮机中"I)2J

(!")也发现

悬臂静子的间隙泄漏流能够有效的控制静子根部的

角区分离"压气机特性得以改善$ 后来"在不同压气
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机中都观察到了这一现象(!#) 6(!')

$ WC)OJC

(![)对一个

高负荷压气机进行数值模拟"得到压气机特性最优的

静子间隙约为 #\叶高$ ?C22COPDO)-

(!.)和 V1S),;

JEFF

(!5)指出压气机转子叶尖间隙同样存在最佳间隙"

大约为 "*[\ l#\弦长$ 不过 +E3,F3ECL

(!7)指出转

子中最佳间隙的存在主要是因为"叶尖间隙较小时"

间隙内的粘性损失随着间隙减小而增大"而泄漏流与

主流的掺混损失随之减小$

可见"在不同形式的压气机或者叶栅中"最佳间

隙的数值相差很大"对最佳间隙的影响因素的研究

很少$ 本文在压气机级环境下"采用 Q_I计算"开

展高负荷悬臂静子间隙影响的研究$ 分别计算了常

规负荷和高负荷#小轮毂比和中等轮毂比几种组合

方案"以研究压气机负荷水平和轮毂比的影响$

87计算设置及校验
考虑到在压气机级环境中"流动的三维性与非

定常性很强"且同时存在泄漏流与角区分离等复杂

的流动结构"为此首先利用某低速压气机的实验结

果对所用的 Q_I软件及计算设置进行了校验$ 限

于实验结果"且考虑到角区分离为本文的主要研究

对象以及计算难点"此处只对静子根部无间隙时"静

子轮毂的角区分离进行校核$

#*# 计算软件校验
本文采用9,D)WO4S[ 进行网格划分"进口导叶网

格总数为 # """ !"%"转子网格总数为 # #$[ 5'#"静子

网格总数分别为# .#% 75$%使用Q_f#[*"软件进行数

值计算"采用高精度数值计算格式"3 6

)

湍流模型$

经过计算发现"这样的设置条件"基本能保证壁面的

be都小于 !"并且能满足网格无关性要求$

为了对计算结果进行校验"采用叶片表面以及

轮毂和机匣壁面的油流显示结果来进行对比分析$

图 # 分别给出了设计点&IX'和近失速点&(+'在静

子吸力面和轮毂的油流实验结果和 Q_f计算的壁

面流线"机匣上面的壁面流线并没有显示出明显的

流动结构"在此没有给出$ 通过油流的结果发现"在

设计点时"静子吸力面的根尖都出现了较小尺度的

分离区"而轮毂和机匣壁面都看不到明显的分离结

构"说明分离只局限在叶片吸力面$ 在近失速点时"

叶根的角区分离发展为角区失速"分离区明显扩大"

在吸力面和轮毂壁面流线上显示出大的回流区$ 而

计算的结果无论在分离结构还是分离尺度上"都与

油流显示的结果基本相符"因此可以认为在这样的

设置条件下"Q_f能很好的模拟出静子在各个不同

状态时的分离结构与分离区大小$

&&&E'XZG;IX&&&Y'XZG;(+&&1'Q_I;IX&&S'Q_I;(+

图 #&实验与计算的壁面极限流线对比

&

#*! 计算方案
本文利用校验后的Q_I计算方案"首先计算分

析了进行过实验的单级小轮毂比高负荷压气机"其

轮毂比为 "*."设计点叶中截面I因子为 "*'7"转静

子均采用Q' 叶型"为了分析方便"将其记为V%qMFq

"*."并规定为原型压气机$ 在计算中"为了单独研

究静子根部间隙的影响"依次改变静子根部间隙为

叶片弦长的 "\#"*![\#"*[\##\##*[\和 !\$

为了进一步研究静子负荷以及轮毂比变化所带来的

影响"本文又另外计算了两组不同压气机形式的结

果$ 一方面"在原型压气机基础上增大静子出口气

流角"使得静子在设计点时工作在常规负荷"对应叶

中截面I因子为 "*'["将其记为V%qPFq"*.%另一方

面"在保证静子负荷与原型压气机基本不变的条件

下"将其轮毂比增大为 "*5["并记为 V%qMFq"*5[$

表 # 给出了这三个不同形式的压气机静子的详细

参数$ 转子在设计点主流区的 I因子在 "*[" 左

右"其叶尖间隙始终为弦长的 #\$

表 #&静子参数及间隙值

代号 I因子 轮毂比 展弦比 静子叶根间隙/叶片弦长&\'

V%qMFq"*. "*'7 "*. #*# " "*![ "*[ #*" #*[ !*"

V%qPFq"*. "*'' "*. #*# " "*![ "*[ #*" #*[ !*"

V%qMFq"*5[ "*'. "*5[ #*# " "*![ "*[ #*" #*[ !*"

#*% 三种不同形式压气机特性对比
图 ! 给出了所计算的三个不同形式的压气机的

静子压升特性以及展向参数对比"其中压升采用尖

部的壁面静压进行计算"流量系数用叶中切线速度

无量纲$ 这三个压气机在流量状态比较小时"静子

根部都会出现角区失速"使得特性出现突变$ 对于

7'
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&E'静压升系数&&&&&&&&&&&& &Y'扩散因子展向分布&&&&&&&&&1'静压升系数展向分布

图 !&压气机特性以及展向参数对比

&

小轮毂比条件下的两个压气机"其特性以及展向参

数的变化规律基本相同"只是负荷有所不同$ 对于

中等轮毂比形式的压气机"其特性上表现出的明显

特征是流量裕度增大"静子静压升偏低"而 I因子

介于高负荷与常规负荷之间$

另外"为了便于后面分析"在特性线上用红圈标

示出一些典型的状态点"分别为设计点#静子根部刚

进入角区失速点以及近失速点"对于小轮毂形式的

两压气机"标示点记为!IX##Q+##(+#"流量系数对

应为!"*.#"*[%#"*["%对于中等轮毂比形式的压气

机"标示点记为!IX!#Q+!#(+!"流量系数对应为!

"*[[#"*["#"*'%$

97计算结果分析
!*# 小轮毂比高负荷压气机悬臂静子间隙影响

为了研究悬臂静子间隙的影响"以 V%qMFq"*.

这套压气机叶片为例"来分析静子根部间隙的变化

对静子特性和静子通道流动的影响$

!*#*# 间隙对静子特性的影响

图 % &E'和图 ' &E'分别给出了小轮毂比高负

荷压气机 V%qMFq"*. 在不同静子根部间隙时"静

子的静压升特性和总压损失特性"其中
*

表示间

隙大小$ 对于静子没有间隙的情况"当流量系数

减小到 "*[%&Q+#'附近时"静子的静压升系数出

现突降"损失突增"从后面的分析中可以看到"这

与静子叶根突然分离增大并发展为角区失速相

关$ 为了方便讨论"统一称流量系数大于 Q+# 点

时为大流量系数"此时静子根部的角区分离为弱

分离形式%而流量系数小于 Q+# 点&包括 Q+#'时

为小流量系数"此时静子根部出现角区失速%在后

面对于常规负荷和中等轮毂比压气机的分析中"

也采用类似定义$

从图中可以看出"在静子根部引入间隙后"静子

的特性出现了明显的变化$ 在根部角区失速发生前

的大流量状态"间隙的引入使得静子的静压升降低"

损失增大%当静子根部间隙为 "*![\弦长时"静子

特性恶化最明显"随着间隙的增大"静子特性逐渐改

善"当间隙增大到 #\弦长时"静子特性基本达到最

优"并且随间隙的变化不敏感$ 在静子根部发生角

区失速后的小流量状态"间隙的引入使得静子特性

得到明显改善%而静子特性随间隙变化规律与大流

量状态时基本类似"同样在间隙达到 #\弦长时"特

性达到最优$ 另外"计算结果表明"静子根部间隙的

引入与变化"对压气机的流量裕度都没有明显影响$

因此"对于V%qMFq"*. 这套压气机叶片而言"悬臂静

子的最佳间隙为 #\弦长左右$

&E'高负荷小轮毂比压气机 &&&&Y'常规负荷小轮毂比压气机& &&1' 高负荷中等轮毂比压气机

图 %&悬臂静子在不同间隙时的静压升特性

$'
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&E'高负荷小轮毂比压气机 &&&&&&Y'常规负荷小轮毂比压气机&& & &&1' 高负荷中等轮毂比压气机

图 '&悬臂静子在不同间隙时的总压损失特性

&

!*#*! 间隙对角区分离的影响

为了分析悬臂静子间隙对静子特性影响的物理

机制"下面以V%qMFq"*. 这套叶片为例"分析静子根

部间隙变化对静子通道内流动的影响$ 前面的研究

表明"在角区失速发生前后的大流量状态和小流量

状态"静子根部间隙的影响表现出不同的规律"因

此"这里选取了设计点和近失速点两个状态进行分

析$ 图 [ 和图 . 分别给出了设计点和近失速点时"

吸力面#轮毂的壁面极限流线随间隙的变化过程"机

匣上的壁面流线没有明显的分离结构"在此没有给

出$ 图 5 给出了不同间隙时"静子总压损失的展向

分布$

图 [&不同间隙静子吸力面和轮毂的壁面流线 设计点

&

图 .&不同间隙静子吸力面和轮毂的壁面流线 近失速点 设计点

&

"[
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&E' 设计点&&&&&&&&&Y' 近失速点

图 5&间隙变化对悬臂静子总压损失展向分布的影响

&

&&对于设计点而言"当根部没有间隙时"根尖仅有

很弱的角区分离"分离仅局限于叶片表面$ 当静子根

部引入很小的间隙时&"*![\弦长'"泄漏流并没有减

弱根部的角区分离"反而使得静子根部的角区分离显

著增强$ 一方面"静子根部的角区分离的展向尺度明

显增大"另一方面"从轮毂的极限流线可见"在泄漏流

与端壁二次流相遇形成的分离线附近"靠近端壁的流

体在通道中后部发生倒流$ 从图 5 的损失分布可见"

"*![\间隙时"叶根 '"\叶高以内的区域内的损失明

显增大$ 当静子叶根间隙增大到"*[\弦长时"静子

根部的角区分离显著减小"靠近轮毂的倒流明显减

弱"仅在叶片通道出口处存在小的回流区$ 相应的"

静子根部的高总压损失的展向范围减小到 !"\叶高

以内"这主要是泄漏流和端壁附面层导致的$ 当间隙

增大到 #\叶高时"静子根部的分离彻底消失"根部

的高损失区进一步减小"受泄漏流增强的影响"总压

损失的幅值有所增大$ 间隙继续增大"静子根部的流

动主要表现为泄漏流增强导致的根部流动的缓慢恶

化$ 静子根部间隙的变化对尖部流动的影响非常小$

通过检查角区失速发生前的各个流量状态的流

场"静子间隙的影响规律基本与设计点相同$ 但是"

在静子根部发生角区失速前"静子根部的角区分离

表现得比设计点更难吹除"在间隙为 "*[\弦长时"

轮毂的极限流线上仍可以看到明显的倒流"叶根的

高损失区的展向尺度也明显大于 #*"\间隙的情

况"受限于篇幅"这里没有给出具体的流场结果$

在近失速点时"静子根部的流动受间隙的影响规

律与设计点时大体上一致"同样是在间隙达到 #\弦

长时"静子根部的角区分离被彻底吹除$ 但是"在静

子根部间隙很小时&"*![\弦长'"表现出与设计点截

然相反的规律"间隙的引入使得静子根部的角区分离

有所减弱$ 从轮毂的极限流线可见"在静子根部无间

隙时"在通道中部靠近吸力面的位置存在大的回流

区"当根部存在间隙后"这一回流区消失了"分离主要

表现为靠近分离线的倒流$ 结合静子的总压损失分

布可见"间隙的引入均使得静子根部的总压损失减

小"减小程度随着间隙的增大而增强"在间隙达到

#\弦长时"根部的损失达到最小$ 另外"尖部的角区

分离有随着间隙的增大而增强的趋势"这与根部流动

改善后"尖部的流量系数减小相关$

!*! 静子负荷水平的影响
为了研究负荷水平变化后悬臂静子间隙的影

响"计算了小轮毂比常规负荷压气机&V%qPFq"*.'

的情况"并与小轮毂比高负荷压气机&V%qMFq"*.'

的情况进行对比$ 图 % &Y'和图 ' &Y'给出了 V%q

PFq"*. 在不同间隙时的静子特性"通过对比发现"静

子特性随间隙变化表现出来的规律与高负荷时相

同"通过对比分析流场参数以及角区分离随间隙的

变化规律也得到同样的结果$

!*% 轮毂比的影响
为了分析轮毂比变化后悬臂静子间隙的影响"

计算了中等轮毂比高负荷压气机&V%qMFq"*5['的

情况"并与小轮毂比高负荷压气机&V%qMFq"*.'的

情况进行对比$ 图 % &1'和图 ' &1'给出了 V%qPFq

"*. 在不同间隙时的静子特性"通过对比发现!静子

特性随间隙变化的规律大体上基本不变"但还是存

在一些明显的差别!首先"最佳间隙值减小为弦长的

"*[\%其次"对于静子根部间隙不小于 "*[\弦长

的情况"当流量系数减小到近失速点附近时"静子特

性突然恶化%最后"计算结果表明"间隙的引入使得

压气机的流量裕度略有减小$

从特性的对比分析可知"轮毂比增大后"间隙变

化的影响规律主要在小流量状态时发生变化"这里

以静子根部刚发生角区失速后的流量状态&Q+'和

近失速状态&(+'进行分析"图 7 和图 $ 分别给出了

对应的静子通道壁面极限流线$

可见"当轮毂比增大后"静子根尖流动的相互影

响增强$ 在Q+状态"随着间隙的增大"静子根部的

角区分离减弱"而尖部的角区分离的展向尺度显著

增大"这使得悬臂静子在更小的间隙&"*[\弦长'

时特性达到最优$ 在近失速状态"静子根部间隙变

化对尖部流动的影响更强"当静子间隙增大到

"*[\弦长或者更大时"尖部发生角区失速"而根部

的角区分离彻底消失"这是导致静子特性在近失速

点时显著恶化的原因$

#[
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图 7&不同轮毂比的悬臂静子流动受间隙变化的影响 Q+状态

&

图 $&中等轮毂比的悬臂静子流动受间隙变化的影响 近失速点

&

:7结论
本文利用经过校验的Q_f软件计算方案"计算

分析了某单级低速压气机在不同流量系数#不同负

荷水平和不同轮毂比情况下"静子根部径向间隙变

化&"\ l!\弦长'对静子流动和特性的影响"得到

以下主要结论$

#' 与叶栅中情况类似"在压气机中"悬臂静子

同样存在一个特性上表现最优的最佳间隙"最佳间

隙值较小"本文中为弦长的 "*[\ l#\$

!' 在大流量状态"无间隙的静子叶根未发生角

区失速"间隙的引入主要表现为泄漏流引起的掺混

损失与堵塞的增大"从而使得特性恶化$

%' 在小流量状态"无间隙的静子叶根发生角区

失速"间隙的引入能有效地抑制角区失速"从而改善

根部的流动状况"使特性变优$

'' 在间隙很小时"泄漏流很弱"泄漏流并不一

定能够减弱角区分离%本文中"当静子根部未发生角

区失速时"静子根部引入 "*![\弦长的间隙"使得

根部的角区分离明显增强%但是"在静子根部发生角

区失速后"间隙的引入消除了通道中部靠近吸力面

的回流区"进而使得分离减弱$

[' 压气机设计状态负荷水平减小后"间隙的影

响规律基本不变$

.' 轮毂比增大后"最佳间隙值有减小的趋势"

这与轮毂比增大后"根尖流动的相互作用增强有关%

![
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此外"尖部的角区分离对静子根部间隙或角区分离

程度的变化更加敏感"在近失速点时"随着静子根部

角区失速的吹除"尖部发生角区失速$
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