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转静子间距对斜流压气机流动损失影响研究
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摘　 要:斜流压气机转静子间距对整级性能有重要影响ꎮ 基于非稳态流场数值模拟ꎬ计算分析

不同转静子间距下叶轮、无叶段、有叶扩压段三部分流动结构及损失机理ꎬ发现随着间距的增

大叶轮部分流动损失几乎不变ꎬ无叶区部分流动损失增加ꎬ有叶扩压段各个控制体的流动损失

都减少ꎮ 研究结果可为斜流压气机转静子匹配设计提供参考ꎮ
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０　 引言

作为航空发动机中关键部件之一的压气机[１－２] ꎬ无论

是轴流、离心或者斜流形式ꎬ其结构上均是旋转叶片和静

止叶片依次排列ꎮ 转静叶排之间距离受到结构的约束ꎬ也
影响着转子出流进入本级静子的流动状态以及压气机的

性能ꎮ
早期的实验研究发现轴向间距改变会明显影响轴流

压气机性能[３] ꎮ 随着转静间距减少ꎬ静子对轴流压气机

增稳作用增强ꎬ失速流量[４]和堵塞流量[５]减少ꎬ使得压气

机工作裕度变宽ꎻ同时压气机整体扩压能力增强ꎬ总压比

上升ꎬ总静压升系数增大[６] ꎮ
对于离心压气机ꎬ转静子间隙的增大ꎬ对叶轮效率影

响较小[７－９] ꎬ但会使得扩压器叶片前缘的静压脉动平稳ꎬ
进口马赫数分布均匀ꎬ增强扩压器内部流动稳定性[１０] ꎬ但
扩压器总压恢复系数下降ꎬ压气机整级效率下降[８] ꎮ

轴流和离心压气机转静子叶排间距的改变都会影响

工作稳定性、静子部分的总压恢复等ꎮ 静子内流动都会受

到上游动叶尾迹的影响ꎬ但两者无叶段流动结构不同ꎬ离
心在转静子间隙中具有强烈的间隙涡[１１] 、射流－尾迹结构

等三维流动特征ꎬ故转静子叶排间距形成的影响也有所

不同ꎮ
斜流压气机工作特征兼具轴流和离心式的特点ꎬ近些

年在先进中小型发动机研制中引起关注ꎬ其转静子叶排间

距所形成的影响未必能够与后者之一相同ꎬ但因发展晚ꎬ
相关研究较少ꎮ 本文基于流动的非稳态数值模拟进行转

静间距对斜流压气机内部流动损失特征的研究ꎮ

１　 计算模型及数值仿真方法介绍

１.１　 研究对象

本文以一款斜流压气机作为研究对象ꎬ设计压比 ５.５ꎬ
叶轮部分采用分流叶片设计ꎬ主叶片数 １２ꎬ大小叶片数

１ ∶ １ꎮ 叶轮进出口直径比 ０.７４ꎬ进口采用导风轮设计ꎬ出
口采用后弯设计ꎮ 扩压器部分采用径向段和轴向段一体

化构型ꎬ扩压器进口叶尖相对子午面叶片角－７１.４３°ꎬ进口

叶根叶片角－７０.７０°ꎮ

１.２　 转静子间距的调整方法

本文所研究的斜流压气机转静子间距是指叶轮叶片

尾缘至有叶扩压段主叶片前缘的距离ꎬ用以下 ３种方式表

示:有叶扩压段进口与叶轮出口叶尖处半径的比值ｒ３ / ｒ２、
叶轮和有叶扩压段叶尖的轴向长度 Ｈ、叶轮和有叶扩压段

叶尖的子午向长度 Ｌꎬ如图 １所示ꎮ 参照离心压气机设计

中转静子间距[９] ｒ３ / ｒ２在 １.０６~１.１６之间的建议ꎬ本文研究

的转静子间距范围为 １.０７６~１.１７７(表 １)ꎮ 借鉴轴流压气
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机改变转静子间距的方法[１２－１３] ꎬ把有叶扩压段沿着无叶

段的子午面 ｚｒ 坐标下轮毂机匣拟合直线朝图 １ 右上方移

动ꎮ 最终扩压器的叶片安装角、通道面积分布、叶片叶型

等参数不发生改变ꎬ但由于无叶段加长ꎬ使得有叶扩压器

通道扩张比发生变化ꎬ４ 个模型扩张比依次递减ꎬ最大值

相对最小值减少 １.０％ꎬ对于扩压器性能的影响较小ꎮ
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图 １　 转静间隙示意图

表 １　 ４组转静子间隙

参数 Ｃａｓｅ１ Ｃａｓｅ２ Ｃａｓｅ３ Ｃａｓｅ４

ｒ３ / ｒ２ １.０７６ １.１０９ １.１４３ １.１７７

Ｈ / ｍｍ １３.００ １８.７４ ２４.４８ ３０.２２

Ｌ / ｍｍ １７.３６ ２４.９７ ３２.７３ ４０.４２

１.３　 数值计算方法

本文采用 ＮＵＭＥＣＡ 商业软件进行三维非定常计算ꎬ
选用 Ｓ － Ａ 湍流模型ꎮ 进口给定总压 １０１ ３２５ Ｐａ、总温

２８８.１５ Ｋꎬ出口给定不同的平均静压调节压气机的工作状

态ꎬ壁面采用无滑移条件ꎮ 叶轮与扩压器的通道比为

１ ∶ １ꎬ采用区域缩放法ꎬ由叶轮各一个主叶片、分流叶片的周

期性通道与扩压器中 １个叶片的周期性通道形成计算域ꎮ
采用结构网格ꎬ叶轮和扩压器前后缘都进行网格加

密ꎬ叶片表面网格如图 ２所示ꎮ 叶轮和扩压器部分分别以

约 １.５倍的网格量增长率调整网格ꎬ对网格量进行无关性

验证ꎮ

图 ２　 斜流压气机整级网格图

图 ３为采用 ５种网格定常计算所得整级特性曲线(本
刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎬ网格量 ０.７× １０６和
１.６×１０６效率及压比都很低ꎬ当网格量增到 ２.６×１０６及以上

时ꎬ效率和压比都没有太大变化ꎬ可以认为在压气机整级

的特性上ꎬ选择 ２.６×１０６网格可以作为仿真模拟的网格量ꎮ
图 ４为采用 ５种网格计算所得转静交界面上的马赫数云

图ꎬ可以发现总量 ２.６×１０６ ~４.９×１０６的网格计算结果基本

一致ꎬ因此本文研究采用总量 ２.６×１０６的网格ꎮ
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图 ３　 ５种网格量下压气机特性曲线
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图 ４　 ５种网格量下转静交界处马赫数云图

２　 结果比较与分析

２.１　 斜流压气机性能与流动损失对比

图 ５为斜流压气机性能曲线与流动损失柱状图ꎮ 随

着转静子间隙的增加ꎬ整级流动损失先减后增ꎬ整级效率

曲线先增后减ꎬ说明流动损失越小ꎬ整级效率越高ꎻ无叶段

流动损失递增ꎬ总压恢复系数递减ꎬ有叶扩压段流动损失

递减ꎬ总压恢复系数递增ꎬ无叶段总压恢复系数曲线最高

点从 ０.９６４降至 ０.９５６ꎬ差值 ０.００８ꎬ有叶扩压段总压恢复

系数曲线最高点从 ０.９４１ 升高至 ０.９６６ꎬ差值 ０.０２５ꎬ说明

转静子间距变化ꎬ对有叶扩压段影响更大ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 斜流压气机性能曲线及流动损失柱状图
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２.２　 叶轮部分流动损失分析

图 ６ 为不同转速下 ９０％叶高相对马赫数云图ꎬ１００％
转速时无叶段存在超音速ꎬ下游对上游叶轮的干扰减弱ꎬ
６５％转速时无叶段不存在超音速ꎬ但转静子间距的变化ꎬ
下游对叶轮的扰动仍然较小ꎬ说明本文研究的转静子间距

范围内ꎬ下游对叶轮流动影响较小ꎮ
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图 ６　 整级 ９０％叶高相对马赫数云图

叶轮出流的尾迹结构[１４]是叶轮下游部件工作的重要

流动特征ꎬ主要由以下 ３个部分组成:叶尖泄漏流、叶片近

壁面二次流、通道涡ꎬ都具有高熵值、高流动损失的特性ꎬ
因此尾迹具有相同特性ꎮ

对比图 ７整级回转面上熵分布与绝对马赫数分布ꎬ可
以看出组成叶轮尾迹高熵值区域同时具有高绝对马赫数

特征ꎮ 叶尖泄漏流从分流叶片压力面跨过叶顶横向流向

主叶片压力面ꎬ在分流叶片吸力面－主叶片压力面通道中

部转向叶轮出口ꎮ 通过图 ８ 可以得出该流线上位置 ２ 与

上游位置 １点处速度三角形的对比ꎬ旋转速度 Ｕ 相同ꎬ相
对流动发生偏转ꎬ子午速度Ｖｍ２ <Ｖｍ１ꎬ导致Ｗ１ >Ｗ２、 ｜ Ｖ２ ｜ >
｜Ｖ１ ｜ ꎬ因此在叶轮通道内ꎬ位置点 ２ 附近的泄漏流裹挟二

次流形成的通道涡区域相对于其他部分流体绝对马赫数

更大ꎮ
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图 ７　 整级 ９０％叶高回转面上熵云图与绝对马赫数云图对比
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图 ８　 叶轮叶尖泄漏流三维流线

２.３　 无叶扩压段流动损失分析

相对于叶轮和有叶扩压段部分ꎬ无叶段理想流动模型

相对简单ꎬ从图 ９ 中归一化无叶段熵产通量[１５]曲线可以

发现流动损失与转静子间距接近正比关系ꎮ
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图 ９　 无叶段归一化损失和熵产通量对比曲线

无叶段的流动损失主要在 ５０％叶高以上ꎬ主要包括

上游叶轮出口的尾迹在无叶段内掺混形成的损失和摩擦

损失ꎬ如图 １０所示ꎮ 随着转静子间距的增加ꎬ无叶段的流

动结构熵分布在空间上增长ꎬ但没有出现新的流动熵分布

结构ꎬ可以使用管流水头损失计算模型无叶段内损失与转

静子间距的关系ꎮ
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图 １０　 子午流道熵分布

由于流路中不存在流动面积突变的地方ꎬ因此忽略局

部损失ꎬ则流动损失公式为

Ｈｗ ＝Ｈｆ ＝λ
ＬＶ２

２ｄｇ
(１)

式中:Ｖ 为无叶段进口平均速度ꎻｇ 为重力加速度ꎻｄ 为叶

轮出口截面的当量直径ꎻｖ 为运动黏度ꎻμ 动力黏度ꎬ设置

为 １.７１６×１０５(Ｐａ􀅰ｓ)ꎬ４ 组Ｒｅ ＝ ２.９２×１０６、９.０４×１０５、８.９９×
１０５、８.９９×１０５都在(１０５ꎬ３×１０６)范围内ꎬ满足尼古拉兹沿

程损失系数计算公式使用条件ꎬ求出 λꎮ
求得 ４组损失Ｈｗꎬ绘制图 ９无叶段水头损失归一化曲

线ꎮ 损失和熵产通量都与无叶段长度接近线性ꎬ说明无叶

段的流动损失与转静子间距成线性关系ꎮ

２.４　 有叶扩压段流动特征分析

来流气体以负攻角绕过扩压器叶片前缘进入扩张通

道ꎬ由于流道气动截面积增加ꎬ导致减速增压ꎬ压力面叶根

产生分离涡ꎬ相同原因在压力面叶尖产生分离涡ꎬ如图 １１
①处和②处三维流线所示ꎮ ①处流体在径向压差和离心

力的作用下向着轮毂发展ꎬ流经轮毂处又被横向压差推动

下向吸力面发展ꎻ②处流体在横向压差作用下向下游吸力

面发展ꎻ①处和②处的低速流体都会流经扩压器的转弯段

的③处ꎬ在③处因转弯段大曲率和减速增压作用下发生流

动分离ꎮ 同时ꎬ叶片近壁面的二次流会从叶尖往叶根移

动ꎬ汇聚到转弯段的叶根附近ꎬ流体最终在扩压器出口聚

集形成尾缘分离涡ꎬ是④处尾缘分离涡形成的重要原因

􀅰６２􀅰
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图 １１　 有叶扩压段内部流动结构

参照图 １１有叶扩压段流动结构ꎬ沿 ５０％叶高将有叶

扩压段划分成上控制体和下控制体ꎬ图 １２ 为斜流压气机

不同叶高回转面熵云图ꎬ可以明显看出流动损失集中在

５５％叶高以上ꎬ因此有叶扩压段的进口段上控制体相对于

下控制体受到更多的叶轮尾迹的影响ꎬ进口段上控制体的

马赫数比下控制体的更大ꎬ如图 １３所示ꎮ
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图 １２　 不同叶高下熵云图
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图 １３　 Ｃａｓｅ１、Ｃａｓｅ４的近壁面马赫数云图

图 １３为最小、最大转静子间距下扩压器叶片压力近

壁面马赫数分布对比(图中 Ｔ 表示 １ 个周期)ꎬ叶轮出流

尾迹在无叶段掺混和摩擦使得流进有叶扩压器的流体流

速降低ꎬ随着转静子间距的增加ꎬ有叶扩压段进口来流马

赫数明显降低ꎬ分布也变得更均匀ꎮ
图 １４给出了扩压器轮毂处马赫数分布以及近前缘流

线ꎬ随着转静子间距的增加ꎬ负攻角减少ꎬ叶根前缘分离涡

区减小ꎬ流入轮毂转弯段的低能流体减少ꎬ③处转弯段的

低速区面积减少ꎮ
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图 １４　 扩压器轮毂处马赫数云图

２.５　 有叶扩压段流动损失分析

根据流动特征分析ꎬ有叶扩压段流动损失主要分布在

前缘、转弯段、尾缘ꎬ因此对有叶扩压段从进口到出口划分

９个控制体ꎬ计算得到各控制体熵产通量ꎬ如图 １５ 所示ꎮ
随转静叶排间距的增加ꎬ有叶扩压段的流动损失整体减

少ꎬ与图 ５总压恢复系数逐渐增加相一致ꎻＤ１ 和 Ｄ９ 控制

体流动损失相对其他控制体更高ꎬ并且 Ｄ１ 和 Ｄ９ 控制体

的流动损失随着转静子间距的增加ꎬ流动损失减少程度最

大ꎬ说明随着转静子间距的增加ꎬ有叶扩压段流动损失越

多的控制体流动损失减少量越大ꎮ
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图 １５　 不同转静子间距的控制体流动损失以及相互差值

对 Ｄ１控制体按照 ２.４节中有叶扩压段进口流动特征

划分成上、下控制体ꎮ Ｄ１ 上控制体流动损失一方面来源

叶轮尾迹结构在控制体内发展所形成的摩擦损失、掺混损

失ꎻ另一方面是叶尖分离涡损失ꎮ 由于叶轮尾迹高熵区流

体大部分流入 Ｄ１上控制体ꎬ并结合图 １２ 中 ７５％、９５％展

向位置回转面转静交接段的熵分布变化特征ꎬ可认为前者

是上控制体主要损失源ꎮ 随着转静子间距增加ꎬ２.４ 节分

析了流入上控制体的流速、马赫数分布更均匀ꎬ使得摩擦

损失、掺混损失下降ꎮ
Ｄ１下控制体流动损失变化来源两个方面ꎬ一方面负

攻角越小时ꎬ叶根负攻角导致的分离涡会减小ꎬ下控制体

的流动损失降低ꎬ反之流动损失上升ꎻ另一方面来流流速

降低ꎬ使得在下控制体中的掺混损失以及摩擦损失降低ꎮ
Ｄ９控制体流动损失来源主要为①②③处的低速流体

汇聚到弦长 ８０％~１００％形成的低能分离涡团ꎬ如图 １４ 所

示ꎮ 随着转静子间距的增加ꎬＤ９ 控制体轮毂处的低速区

面积减少ꎬ流动损失降低ꎮ
Ｄ１下控制体的分离涡相对于上控制体更大(图 １３)ꎬ

同时轮毂处有大面积分离涡以及摩擦损失ꎬ都使得下控制

􀅰７２􀅰
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体的流动损失比上控制体的流动损失大ꎻ叶轮和扩压器叶

片相对位置的改变会影响叶轮尾迹流入扩压器通道的位

置ꎬ使得上控制体的进口马赫数随时刻波动幅度明显强于

下控制体(图 １３)ꎬ上控制体内摩擦损失、掺混损失波动幅

度更大ꎬ因此上控制体内的流动损失随时刻变化曲线更加

剧烈ꎮ 图 １６为 Ｄ１ 上、下控制体流动损失随时间的变化

曲线ꎮ
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图 １６　 Ｄ１上、下控制体流动损失及来流攻角

从图 １６中可以看出ꎬ随着转静子间距增加ꎬ进口马赫

数降低、分布更均匀ꎬ使得叶轮尾迹引起的摩擦损失、掺混

损失减少ꎬ时均态流动损失降低ꎻ上控制体马赫数随时间

的波动减弱ꎬ上控制体损失随时间的波动幅度更小ꎻ下控

制体的来流负攻角减少、来流速度降低、使得流动损失减

小ꎬ因此 Ｄ１控制体总流动损失下降ꎮ
由于转静子间距的增加ꎬ尾迹在无叶段流动掺混更

久ꎬ扩压器进口来流马赫数稳定ꎬ扩压器流动损失波动减

弱ꎬ使得叶轮与扩压器匹配后整级性能更平稳ꎬ如图 １７
所示ꎮ
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图 １７　 不同间距非稳态整级效率曲线

３　 结语

本文对转静子间距不同的斜流压气机内部流场的数

值模拟与分析ꎬ研究了叶轮、无叶段、有叶扩压段三部分的

流动结构和损失及其流动损失规律ꎬ得到主要结论如下:

　 　 １)在所研究的斜流压气机转静子间距变化范围内ꎬ
叶轮 ６５％设计转速以上工作时ꎬ其流动结构、损失以及性

能所受影响较小ꎻ
２)无叶段的流动损失与转静子间距近似成线性关

系ꎬ掺混损失和摩擦损失是重要的损失源ꎻ
３)有叶扩压段损失首要来源是进口段和出口段ꎻ转

静子间距的增加使得有叶扩压器流动损失减小ꎬ其首要收

益亦是来源这两处ꎮ
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