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摘　 要:研究了肋片结构对带静子容腔的压气机静子叶栅的影响ꎬ采用数值模拟方法分析进气

攻角及马赫数变化带来的流动性能变化ꎮ 结果表明:增加肋片后ꎬ低能流体的发展变得复杂ꎬ
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０　 引言

制约我国空军发展的一个重要原因是发动机技术的

落后ꎬ而发动机转静子之间的封严泄漏问题一直是限制发

动机性能提升的重要因素之一ꎮ 有研究指出[１] ꎬ未来发

动机性能的改进将通过使用更好的材料、提高部件效率以

及减少封严泄漏量来完成ꎬ其中一半的性能提高取决于改

进封严结构带来的泄漏量降低ꎮ
篦齿封严作为传统的非接触式密封ꎬ其结构简单ꎬ成

本低ꎬ寿命长ꎬ在工程中应用广泛ꎬ通过采用新结构ꎬ新控

制手段来提高其性能ꎬ具有较大的研究价值[２] ꎬ其中一个

出发点是削弱泄漏流对主流的影响ꎬ国内外学者一般通过

优化容腔结构来开展工作ꎮ ＪＯＨＮＳＯＮ Ｍ Ｃ等[３]对比了光

滑轮毂与端部开槽的轮毂的封严性能ꎬ发现端部处理可以

提高压比和扩稳ꎮ ＲＯＳＩＣ Ｂ 等[４]在研究容腔几何结构变

化下泄漏流与主流的相互作用时ꎬ发现减小容腔宽度可提

高封严性能ꎬ减小容腔深度可改善转子内流场ꎮ 国内在容

腔结构优化研究方面也开展了很多工作ꎮ 马文生等[５]提

出一种在上游容腔出口处增加几何削角的优化方法ꎬ发现

几何削角可以削弱泄漏流对主流的影响ꎬ提升叶片效率ꎮ
陈雷[６]研究了在上游容腔出口处增加导流叶片和减小出

口宽度对篦齿性能的影响ꎬ发现两种方法都能提高篦齿封

严效果ꎮ 张衍[７]提出了两种优化结构:容腔出口倒圆与肋

片结构ꎬ发现倒圆方向与主流方向相反时ꎬ能够改善流动性

能ꎬ肋片结构也能使总压损失降低ꎬ流动性能得到改善ꎮ
国内外学者对静子容腔结构优化设计研究较为基础ꎬ

大多集中在结构改型上ꎬ并没有从流场细节上了解其提升

性能的内在机理ꎬ而想要提高封严结构性能ꎬ必不可少地

需要了解肋片影响封严性能的内在机理ꎮ 本文研究了带

静子容腔叶栅通道的流场结构ꎬ将增加肋片后的流场及性

能改变进行了分析ꎮ 在此基础上ꎬ研究了进口马赫数及进

口攻角变化所带来的影响ꎮ

１　 计算模型与数值模拟方法

１.１　 计算模型

本文研究对象(图 １)参考某轴流压气机第二级带静

子叶根容腔的造型进行设计ꎬ其中叶型参照涡轮院提供的

某压气机静子叶根截面进行设计ꎬ与朱剑锋等[８]研究无

源微脉冲射流抑制叶栅气流分离采用的实验叶型相同ꎬ叶
型及容腔主要参数见表 １ꎮ 衬套与轮毂之间设置篦齿结

构ꎬ该篦齿结构已由课题组进行了大量试验验证ꎬ其几何

参数如下:齿腔宽度为 ４ｍｍꎬ齿腔深度为 ４.３ｍｍꎬ齿顶间
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隙为 ０.７ｍｍꎬ齿顶厚度为 ０.２ｍｍꎮ 叶顶与机匣固接ꎬ叶根

与轮毂之间用衬套连接ꎮ
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图 １　 计算模型结构示意图

表 １　 叶型与上下游容腔主要参数

参数 数值

叶片弦长 Ｃ / ｍｍ ６０
轴向弦长 Ｃｚ / ｍｍ ５６.２

栅距 Ｓ / ｍｍ ４５
叶高 Ｈ / ｍｍ ８０

稠度 τ １.３３
几何进气角 ｋ１ / ( °) ４６
几何出气角 ｋ２ / ( °) －１０
容腔深度 ｈ / ｍｍ ３０.６

上游容腔进口宽度ｄｉｎ / ｍｍ ７
下游容腔出口宽度ｄｏｕｔ / ｍｍ ７

篦齿间隙 Ｄ / ｍｍ ０.７

１.２　 网格划分与边界条件

本文采用 ＩＣＥＭ 进行网格划分ꎬ如图 ２ 所示ꎬ近壁面

处、叶片附近及上游容腔网格均进行了加密处理ꎬ以更好地

捕捉所关注的流场细节ꎮ 壁面处第一层网格高度控制在

０.０１ ｍｍ以内ꎬ调节延展比与节点数将 ｙ＋数控制在 ２以下ꎮ
给定进口边界条件:总压 １８７ ４１０.７ Ｐａꎬ总温 ２８８.１５Ｋꎻ通过

调整出口背压来调节进气马赫数ꎬ调整进气角度调节进气

攻角ꎻ壁面采用绝热无滑移边界ꎬ容腔下壁面周向速度设

置为 Ｕ＝ ３２ｍ / ｓꎬ周向给定平移周期边界ꎮ

图 ２　 计算网格模型

１.３　 计算模型校验

本文选取标准 ｋ－ω 模型、ＳＳＴ ｋ－ω 模型、ＢＳＬ ｋ－ω 模

型及 ＲＮＧ ｋ－ε 模型对不带静子容腔的平面叶栅叶表静压

分布进行数值模拟ꎬ静压系数定义为

ＣＰ ＝
Ｐ－Ｐ∗ｉｎ
Ｐ∗ｉｎ －Ｐｉｎ

(１)

式中:Ｐ 为叶片表面静压ꎻＰ∗ｉｎ 为入口截面总压ꎻＰｉｎ为入口

截面静压ꎬ两者都用质量平均计算ꎮ

数值结果与朱剑锋等的实验结果对比如图 ３ 所示

(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ 可以看出ꎬ在
吸力面分离点以前各湍流模型的静压系数与实验结果都

有一定的差距ꎬ而在分离点以后 ＢＳＬ 模型对应的静压系

数与实验结果最为一致ꎮ 考虑到本文的研究重点ꎬ最终选

取 ＢＳＬ ｋ－ω 模型进行后续的研究ꎮ
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图 ３　 不同湍流模型计算结果与实验结果对比

１.４　 网格无关性验证

在保证网格质量的前提下ꎬ本文针对带静子容腔的平面

叶栅选取 ６组不同网格量进行网格无关性校验ꎬ各网格选用

相同的边界条件与湍流模型ꎮ 通道流量随网格数目的变化

如图 ４所示ꎮ 可以看到ꎬ网格数目在增加到 ４９０万后ꎬ通道流

量基本不变ꎬ因此后续研究网格数量控制在 ４９０万左右ꎮ
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图 ４　 网格无关性验证

２　 计算结果及分析

２.１　 有无肋片时流场结构及性能对比

为了衡量叶栅通道内的总压损失大小ꎬ定义总压损失

系数为

ＹＰ ＝
Ｐ∗ｉｎ －Ｐ∗

Ｐ∗ｉｎ －Ｐｉｎ
(２)

式中:Ｐ∗ｉｎ 、Ｐｉｎ分别为叶栅入口(Ｚ / Ｃｚ ＝ －０.５)处的总压及静

压ꎻＰ∗为所关注截面的总压ꎮ 图 ５ 给出了有无肋片时通

道二次流的发展情况及叶栅出口截面(Ｚ / Ｃｚ ＝ １.３)的总压

损失分布ꎮ 可以看出ꎬ叶栅通道内流场结构较为复杂ꎬ但
大致可按其流动情况分为 ４ 部分流体ꎮ 黄色流体从通道

中部进入叶栅通道内ꎬ在横向压力梯度作用下ꎬ逐渐向吸

力面靠近ꎬ在叶片尾缘处受到通道涡卷吸ꎬ沿叶高方向爬

升ꎬ最高可以爬升至约 ７０％叶高ꎮ 增加肋片后ꎬ靠近压力

面侧的黄色流体由于其流动缓慢ꎬ部分流体在压力梯度作

用下绕过叶片前缘流至吸力面角区ꎻ浅蓝色流体在前缘马
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蹄涡的作用下ꎬ流至叶片前缘时就已经被抬升至约 ７％叶

高ꎬ其在横向压力梯度的作用下同样会向吸力面靠近ꎬ在叶

片尾缘处被通道涡卷吸ꎬ与黄色流体掺混在一起ꎬ形成一个

较大的涡流区ꎬ可爬升至 ７０％叶高ꎮ 有肋片时ꎬ浅蓝色流体

在叶片前缘处只能抬高到约 ４％叶高位置ꎻ深蓝色流体为叶

栅通道内最为多变的通道二次流ꎬ其正对叶片流入叶栅通

道时受到前缘马蹄涡的“拦截”作用ꎬ发生流动分离并被抬

起ꎬ流动方向反向ꎬ而后又在主流作用下朝下游流动ꎬ在深

蓝色流体流经叶片前缘时其已被抬高到约 １７％叶高ꎬ流动

过程中在压力梯度作用下向吸力面靠近ꎬ最终在叶片尾缘

处被通道涡卷入ꎮ 有肋片时其流动情况几乎不变ꎻ红色流

体为从通道进入上游容腔的二次流ꎬ主要来自于靠近通道

中部附近贴近壁面的低能流体ꎮ 红色流体在上游容腔内与

泄漏流掺混在一起ꎬ相互作用ꎬ相互影响ꎬ并最终随泄漏流

一起进入叶栅通道ꎮ 加入肋片后ꎬ红色流体在撞击到肋片

后被反弹出上游容腔ꎬ而后流入叶栅通道ꎮ
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图 ５　 有无肋片叶栅通道二次流发展情况对比

图 ６为增加肋片前后泄漏流发展情况对比ꎮ 可以看

到在上下游压差的驱使下ꎬ压力面侧近壁面流体进入下游

容腔形成泄漏流ꎬ泄漏流经过篦齿段一系列的突缩突扩产

生的涡系耗散作用后进入上游容腔ꎬ最后从上游容腔出口

流出ꎮ 流出上游容腔的流体与通道二次流发生掺混ꎬ在叶

片尾缘处部分泄漏流重新被吸入下游容腔ꎬ其余部分被通

道涡卷吸ꎬ并逐渐沿叶高方向爬升ꎬ最终可以爬升至 ６５％
叶高ꎮ 增加肋片后ꎬ泄漏流从肋片与衬套之间缝隙处流出

上游容腔ꎬ与无肋片时不同ꎬ泄漏流在流出上游容腔后是

贴近下端壁流动的ꎬ在尾缘处泄漏流在通道涡的卷吸作用

下形成一个更宽更扁的大尺度涡流ꎬ该涡流会沿叶高方向

盘旋爬升ꎬ最高可以爬升至 ６９％叶高ꎮ
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图 ６　 增加肋片前后泄漏流发展情况对比

为探索肋片结构的增加对叶栅性能的影响ꎬ本文研究

了各轴向弦长位置处截面的总压损失情况ꎮ 图 ７ 给出了

各截面的总压损失系数对比(由质量流量加权平均求

得)ꎮ 可以看出ꎬ两种情况下 １３０％截面的总压损失均比

１００％截面低ꎬ这是因为部分低能流体经过下游容腔时被

重新吸入容腔ꎬ同时低能流体在尾缘下游与主流发生掺

混ꎬ流动均匀性提高ꎮ 在增加了肋片结构后ꎬ从 ２５％到

１３０％各截面处的总压损失均有所下降ꎬ分别下降了

４.３２％、５.８７％、５.３２％、４.０５％和 ４.５３％ꎬ其中 ５０％与 ７５％截

面是下降最多的两个截面ꎮ 这是由于增加肋片结构后ꎬ低
能流体受到通道涡卷吸形成的大尺度涡呈现一种宽而扁

的形态ꎬ涡核更加靠近叶片尾缘ꎮ 因此在叶片中部及靠后

位置处总压损失下降得更多ꎮ 增加肋片结构后泄漏量降

低ꎬ通道二次流无法进入上游容腔ꎬ这些因素使得通道内

各截面的总压损失均减小ꎮ
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图 ７　 各截面位置处总压损失系数对比

参考 ＬＥＩ Ｖ Ｍ等[９]对叶片失速的判断依据ꎬ引入载荷

系数 Ｓ 来量化叶片所受载荷的大小:

Ｓ ＝ ∫１
０

ＣＰꎬｐｓ － ＣＰꎬｓｓ[ ]
ｄｚ

Ｃｚ

æ

è
ç

ö
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表 ２给出了有、无肋片时各叶高截面叶片载荷大小ꎮ
可以看到ꎬ无论是无肋片还是有肋片情况ꎬ１０％叶高处叶

片载荷均比 ５０％和 ９０％叶高处要低得多ꎬ说明叶根角区

处大量泄漏流ꎬ端壁附面层低能流在此处堆积ꎬ导致叶根

处流场性能恶化ꎬ扩压能力下降ꎮ ９０％叶高载荷系数较

５０％叶高略微上升ꎬ这与低能流体影响范围低于 ７０％叶高

有关ꎬ叶顶附近流域只受到端壁附面层低能流的影响ꎮ 增

加肋片结构后ꎬ１０％叶高处载荷系数比无肋片时大ꎬ说明

叶根角区的流场恶化得到了一定程度的缓解ꎮ ５０％和

９０％叶高处载荷系数较无肋片时有所下降ꎬ但变化幅度不

大ꎬ流动差异度不高ꎮ

表 ２　 各叶高截面处载荷系数对比

结构
截面位置

１０％叶高 ５０％叶高 ９０％叶高

无肋片 ０.３７８ ４ ０.６４８ ４ ０.７００ ４
有肋片 ０.３９１ １ ０.６４８ ０ ０.６９２ ０

２.２　 攻角变化对流动性能影响分析

为研究攻角对流动性能的影响ꎬ对进气马赫数为 ０.１ꎬ
进气攻角分别为－９°、－４°、０°、４°及 ９°的流场进行了计算ꎬ
图 ８给出了不同攻角时各截面总压损失系数对比ꎮ 在各

攻角情况下ꎬ从 ２５％截面到 １００％截面ꎬ总压损失都呈现

上升趋势ꎬ这与二次流在通道内发展过程中其影响范围不

断扩大有关ꎮ 随进气攻角增大ꎬ除了－４°攻角时各截面总

压损失较－９°时略微下降以外ꎬ其他攻角情况随攻角增大

总压损失均有所增加ꎮ 这是由于随攻角增大低能流体在

吸力面侧的分离情况有所加剧ꎬ而在压力面侧的分离情况

􀅰６５􀅰
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并未减缓ꎬ特别是正攻角时这种变化更为明显ꎬ低能流影

响范围显著增加ꎮ
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图 ８　 不同攻角下各截面总压损失系数对比

表 ３展示了不同攻角时各叶高叶片载荷大小ꎮ 可以

看到ꎬ正攻角与负攻角时 １０％叶高处叶片载荷差异性明

显ꎬ正攻角时 １０％叶高处叶片载荷明显下降ꎬ说明正攻角

时低能流体更容易在叶根处堆积ꎮ 同时还可以发现叶根

与叶顶相较叶中的流动差异性不同ꎬ叶根的流动差异更

大ꎬ这是由于叶根处受到端壁附面层与泄漏流的共同影

响ꎬ导致该处流动性能下降更多ꎮ

表 ３　 不同攻角下各叶高截面载荷系数对比

进气攻角 / ( °)
截面位置

１０％叶高 ５０％叶高 ９０％叶高

－９ ０.５０９ ７ ０.６３６ ２ ０.５８０ ２
－４ ０.５５０ ９ ０.６７９ ２ ０.６０８ ８
０ ０.５２２ ３ ０.６９７ ３ ０.６１８ ８
４ ０.３７５ ４ ０.７０１ １ ０.６５３ １
９ ０.３９１ １ ０.６４８ ０ ０.６９２ ０

２.３　 马赫数变化对流动性能影响分析

为研究马赫数对流动性能的影响ꎬ对攻角为 ９°、进气

马赫数分别为 ０.１、０.３、０.５和 ０.７的流场进行了计算ꎬ图 ９
给出了不同马赫数时各截面总压损失系数对比ꎮ 随马赫

数增加ꎬ２５％截面总压损失是逐渐下降的ꎬ这是由于主流

与泄漏流的能量差距变大ꎬ该位置处泄漏流对于主流的影

响减弱ꎮ 随马赫数增加ꎬ１００％截面处的总压损失逐渐增

大ꎬ说明泄漏流在该截面影响范围随马赫数增加而增大ꎮ
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图 ９　 不同马赫数下各截面总压损失系数对比

表 ４为不同马赫数下各叶高截面叶片载荷对比ꎬ可以

看出同一马赫数下叶片载荷都呈现出叶根<叶中<叶尖ꎬ
这是由于低能流体的影响范围能达到叶中以上ꎬ且越往上

低能流体对主流的影响程度越低ꎬ这就导致叶根处流场性

能最差ꎬ叶顶性能最优ꎮ 从纵向对比来看ꎬ随马赫数增大ꎬ
１０％叶高处叶片载荷逐渐降低ꎬ而 ５０％和 ９０％叶高叶片载

荷逐渐增大ꎮ

表 ４　 不同马赫数下各叶高截面载荷系数对比

马赫数
截面位置

１０％叶高 ５０％叶高 ９０％叶高

０.１ ０.３９１ １ ０.６４８ ０ ０.６９２ ０
０.３ ０.３７４ ８ ０.６４８ ９ ０.７２９ ５
０.５ ０.３７０ ７ ０.６５１ ７ ０.７４２ ５
０.７ ０.３４４ ８ ０.６９４ ０ ０.７９０ １

３　 结语

本文对比分析了有无肋片结构时流场结构及流动性

能ꎬ在此基础上ꎬ研究了有肋片时攻角变化及马赫数变化

对流动性能的影响ꎬ结论如下ꎮ
１)增加肋片后ꎬ通道二次流的发展变得复杂ꎬ进入上

游容腔的通道二次流变少ꎬ叶片尾缘处吸力面侧受通道涡

卷吸形成的大尺度涡更宽更扁ꎬ涡流爬升高度由 ６５％叶高

增加到 ６９％叶高ꎮ 有肋片时出口总压损失下降了４.５３％ꎬ
叶根处叶片载荷增大ꎬ叶根角区流场恶化得到缓解ꎮ

２)各攻角情况下ꎬ从 ２５％截面到 １００％截面ꎬ总压损失都

呈现上升趋势ꎮ 从总体来看总压损失随攻角增大均有所增

加ꎮ 正攻角时低能流在叶根处堆积ꎬ流场性能恶化ꎮ
３)当马赫数增加ꎬ２５％轴向弦长截面总压损失逐渐下

降ꎬ１００％截面处的总压损失逐渐增大ꎮ 随马赫数增大ꎬ
１０％叶高处叶片载荷逐渐降低ꎬ５０％和 ９０％叶高处叶片载

荷逐渐增大ꎮ
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