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静叶尾迹对压气机动叶非定常气动载荷的影响
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摘要
"

以某型航空发动机压气机转子系统为研究对象"建立了单级叶盘的三维结构及流场模型'通过对滑移网格

%

6.1D1,

:

756E

"简称
F4

&方法与运动坐标系%

7)G1,

:

+5/5+5,@5/+-75

"简称
4HI

&方法在计算耗时和收敛性方面的

比较"证明了运动坐标系方法的准确性和高效性'考虑前一级静叶尾迹的影响"求解压气机内部在不同时刻的流

动特性"得到静叶尾迹对动叶流场的非定常干扰情况'经过对压气机叶顶和轮毂!动叶压力面和吸力面非定常气

动载荷的分析发现#在动叶流场的前缘形成了较主流区压力和速度较低的不均匀流场"且在动叶前缘叶顶位置受

到的气动载荷最为显著(动叶压力面和吸力面气动载荷的分布规律相反"从叶顶至轮毂!前缘至尾缘"压力面非定

常气动载荷的大小和波动幅度逐步递减"而吸力面却与其相反"呈现出逐步递增的趋势'该研究为某型航空发动

机压气机叶盘转子系统的动力学设计提供了理论依据'

关键词
"

压气机转子(滑移网格(静叶尾迹(非定常流场(气动载荷

中图分类号
"

0$!&;!

(

JK#>!

引
"

言

航空发动机日益向高负荷!高效率和高可靠性

的趋势发展"这要求必须深入考虑压气机内部流场

的气动特性'在压气机工作过程中"动叶片受到前

一级静叶片尾迹的影响而产生非定常效应"导致气

动力及流动特性的变化"使压气机叶片上的气动载

荷发生改变"进而影响整个航空发动机的工作性能'

因此"考虑压气机静叶尾迹对转子叶片表面非定常

气动载荷的影响"已成为航空发动机气动及结构设

计的关键问题之一'

国内外学者针对压气机内部非定常尾迹开展了

研究'文献)

&B!

*利用探针测试手段得到了轴流压

气机叶片尾迹的非定常流场和湍流特性'王英锋

等)

#

*采用在叶片表面埋设微型压力传感器的方法"

研究了上游叶片尾迹对轴流压气机转子叶片非定常

表面压力的影响'

K5,D5+6),

等)

>

*研究了某型
&;>

级轴流压气机尾迹分散和边界层转捩过程对自由流

湍流的影响'

L5++52+)@A

等)

"

*观察动叶尾迹输运

过程中的临界温度"发现静叶压力面的转子尾流能

量超过了非黏性流动'还有学者)

MB&%

*对压气机叶片

尾迹的应用与控制进行了研究'文献)

&&B&!

*通过

数值模拟和实验发现"增加轴向距离可减弱叶片尾

迹的非定常作用'

N1

等)

&#

*利用特定的尾流撞击效

应控制了轴流压气机内部的非定常分离流'李少华

等)

&>

*模拟了在不同转速和射流比下"非定常尾迹对

动叶前缘气膜冷却效率的影响'总结研究发现"对

分析前一级静叶尾迹对转子叶片表面非定常气动载

荷影响的研究较少'

笔者对某型航空发动机压气机内部的三维非定

常旋转流场进行了模拟"分析了前一级静叶尾迹向

下游动叶区域运动的过程"研究了转子叶片表面非

定常气动载荷的分布规律'

$

"

研究对象和方法

本研究以某型压气机前一级静叶和下游动叶的

三维流场为研究对象"静!动叶片数量相等为
!'

"选

取单扇区流场通道作为计算区域"应用计算流体力

学%

@)7

O
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&的专
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生成结构化六面体网格'网
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的质量良好"模型如图
&

所示'

图
&

"

计算模型

I1

:

;&

"

JE57)D5.)/@)7

O

*3-31),

压气机工作转速为
&&!'!+

$

71,

"采用进口总

压!出口静压边界类型"介质为可压缩理想空气'已

知进口总压
!

1,.53

为
&;%S&%

>

T-

!温度
"

1,.53

为
!%%

L

"出口静压
!

)*3.53

为
&;%'S&%

>

T-

!温度
"

)*3.53

为

!%%L

"动叶排轴向长度
#

$

为
%;%!M!&7

!节距
%

为
%;%#!"C7

"如图
$

所示'

图
$

"

压气机叶盘流场的边界条件
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O
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压气机内部流体的运动属于三维非稳态!带旋

转的不规则流动"故选用标准
&'

!

湍流模型)

&"'&'
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"其

湍流能与耗散率的控制方程为
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其中#

&

为湍流能(

!

为湍流耗散率(

#

(

X

"

#

#

&

$

$

!

为

湍流黏度(

#

&

X&-##

(

#

$
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(

#

#

X%-%C

(

$

&
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为常数'

杜昆等)

&'

*采用与笔者相同的边界类型"即进口

总压!出口静压以及标准
&'

!

湍流模型"对涡轮叶片

的流动特性进行了
QI9

数值模拟"并与实验数据进

行了比较'结果显示"数值分析结果与实验数据吻

合良好"这说明利用
QI9

数值方法对压气机转子叶

片的三维流场模拟是可靠的'

%

"

计算结果分析

%&$

"

'(

方法与
()*

方法的比较

""

由于压气机动!静叶流场的交界面为旋转面"且

与动叶流场的转轴重合"因此对于动静交界面的设

置不仅可以采用
F4

方法"还可以采用
4HI

方法'

$;&;&

"

计算收敛性

为了保证计算的稳定性和收敛效果"采用隐式

耦合求解方法对压气机内部流场进行了
>%%

步的定

常分析"将得到的稳定流场作为初场"启动非定常分

析'综合考虑动叶的旋转速度和三维非定常计算的

耗时性"选定物理时间步长为
$;!&

!

6

"同时设定虚

拟迭代步数为
$%

"计算时间步为
$$'%

'

在计算过程中"通过监测动叶表面的系数曲线

来判定收敛情况'图
!

为
F4

方法和
4HI

方法的

非定常升力系数监视曲线'可以看出#经过
!76

计

算后"

F4

方法和
4HI

方法的计算结果收敛"且二

图
!

"

非定常分析的升力系数监视曲线
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:

;!

"

N1/3@),G5+

:

5,@5E163)+

P

@*+G5)/*,635-D

P

-,-.

P

B

616

M&M"

第
#

期 杨文军"等#静叶尾迹对压气机动叶非定常气动载荷的影响



者都属于震荡收敛"这是由于压气机内部流场的非

定常性决定的(

4HI

方法监视曲线的震荡幅值要远

小于
F4

方法的震荡幅值'相比较而言"

4HI

方法

的收敛性更好'

""

除了使用特征量的监控值来判定计算的收敛

外"一般还把进出口的流量之差作为一个评价计算

收敛性的重要标准'表
&

为两种方法的进出口流量

值及偏差'可以看出"

4HI

方法的进出口流量偏差

%;!Z

小于
F4

方法的偏差
%;'Z

"这说明了
4HI

方法的收敛效果优于
F4

方法'

表
$

"

两种方法的进出口流量值和偏差

+,-&$

"

./#0

!

1203,24156"78,2!!19#,0#"28"507":10;"!8

方法
进口流量$

%

A

:

+

6

Y&

&

出口流量$

%

A

:

+

6

Y&

&

偏差$
Z

F4 %;#CM! %;#C!$ %;'

4HI %;>%$C %;>%#" %;!

$;&;$

"

计算所需时间

在计算设备相同的情况下"

F4

方法非定常计

算所耗用的时间约为
>;>%E

"而
4HI

方法耗用时

间约为
C;M>E

"可见
4HI

方法的计算效率更高'

为了保证计算的准确性和高效性"本研究采用
4HI

方法模拟压气机内部的三维非定常旋转流场'

%;%

"

静叶尾迹对动叶流场的非定常干扰

经过
$$'%

个时间步计算后"监测的进出口流

量以及动叶升力系数等参数都达到了良好的周期性

%震荡幅值数量级为
&%

Y$

&"如图
#

所示"据此判定

计算结果已收敛'

提取定常流和非定常流的速度云图"如图
>

所

示'从速度云图看到"当气流从前一级静叶流入下

一级动叶时"每两个叶片通道之间会产生一条尾迹"

这个尾迹从前一级静叶的尾缘一直延伸到动叶的前

缘'定常流的速度云图显示了前一级静叶尾迹自然

流动时的形态'施加转速后"在前一级静叶尾迹输

运至下游动叶流场通道时"被转子叶片周期性地扫

过"这对动叶流场产生了较大幅度的非定常扰动"使

动叶压力面的压力远大于吸力面"导致前一级静叶

的尾迹被挤向了下一个动叶的吸力面一侧"在动叶

前缘形成了速度较低的不均匀流场区域'

为进一步研究压气机内部的流动特性和前一级

静叶尾迹的变化"分别计算了
&;!

"

$;"

"

!;C

和
>;$76

时刻的非定常流场"得到了各时刻压气机内部流场

的静压分布情况'图
"

"

M

为叶顶和轮毂的静压分布

图
#

"

监测参数的收敛曲线

I1

:

;#

"

Q),G5+

:

5,@5@*+G5)/7),13)+1,

:O

-+-7535+6

图
>

"

定常流和非定常流的速度云图

I1

:

;>F

O

55D@.)*D)/635-D

P

-,D*,635-D

P

/.)V

图'随着时间的推移"静动叶流场的压力均有小幅

度降低"且分布越来越均匀"直到流场稳定"这尤其

体现在静叶和动叶尾缘区域'在
&;!76

时刻静动

'&M

振
"

动!测
"
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图
"

"

叶顶静压分布图

I1

:

;"

"

F3-31@

O

+566*+5D163+12*31),)/@)7

O

+566)+6E+)*D

图
M

"

轮毂静压分布图

I1

:

;M

"

F3-31@

O

+566*+5D163+12*31),)/@)7

O

+566)+E*2

叶流场的压力梯度相对比较复杂"存在较多的压力

涡"当到达
!;C76

时刻后"压气机内部流场的压力

涡明显减少"分布基本稳定"压力梯度趋于均匀"此

时流动收敛'还看到"动叶压力面的压力明显大于

吸力面"这使得在动叶流场的前缘形成了低压!低速

的不均匀流场区域"且在叶顶位置存在两个明显的

压力分布集中点"这两个集中点为整个流场的最大

压力和最小压力所在处"也是非定常气动载荷对转

子叶片影响最突出的位置'

%;<

"

非定常气动载荷的分布特性

经过对叶顶和轮毂的压力分析"初步掌握了动

叶周围压力的分布情况'为了进一步研究动叶表面

气动载荷的变化规律"对动叶压力面和吸力面的静

压进行了监测"得到了动叶表面的静压变化曲线"如

图
'

所示'可见"当压气机内部的流场收敛后"动叶

压力面和吸力面的气动载荷也达到平稳'图
'

%

-

&

为动叶压力面和吸力面的静压随时间的变化曲线'

可以看出"压力面和吸力面静压的变化情况相似"且

二者达到平稳后都处于震荡收敛状态"并呈现出正!

余弦变化规律"如图
'

%

2

&所示'另外"压力面静压

的收敛值%

&;%'S&%

>

T-

&远大于吸力面静压的收敛

值%

%;'>S&%

>

T-

&"但从震荡幅值来看"吸力面静压

的震荡幅值明显大于压力面的幅值'

图
'

"

动叶表面的静压变化曲线

I1

:

;'

"

F3-31@

O

+566*+5G-+1-31),@*+G56)/+)3)+2.-D5

6*+/-@5

为了详细获得动叶表面气动载荷的分布细节"

绘制了在
&;!

"

$;"

"

!;C

和
>;$76

时刻的动叶压力

面和吸力面的静压分布图"如图
C

"

&%

所示'可以看

出"压力面和吸力面的气动载荷分布规律相反'从

动叶的叶顶至轮毂!前缘至尾缘"压力面的压力大小

和波动幅度逐步递减"这反映出动叶压力面的非定

常压力主要是因为受前一级静叶尾迹影响而产生

的'对于吸力面来说"附面层和上游叶片尾迹共同

影响其非定常表面的压力波动"且以附面层的作用

为主"故其压力分布规律与压力面不同"呈现出逐步

递增的趋势'动叶表面的压力随时间的变化与叶顶

和轮毂一致"在开始阶段压力波动幅度较大"在

!;C76

以后流动收敛"动叶表面的压力分布基本稳

定'动叶表面的气动载荷取决于压力面和吸力面的

受力情况"在动叶前缘的压力梯度较大"且二者的压

C&M"

第
#

期 杨文军"等#静叶尾迹对压气机动叶非定常气动载荷的影响



力反相变化"故此处为主要受力区'另外"在动叶前

缘叶顶位置压力面和吸力面分别出现了最大压力和

最小压力"此处压力面与吸力面的压力差最大'

图
C

"

压力面静压分布图

I1

:

;C

"

F3-31@

O

+566*+5D163+12*31),)/

O

+566*+56*+/-@5

图
&%

"

吸力面静压分布图

I1

:

;&%

"

F3-31@

O

+566*+5D163+12*31),)/6*@31),6*+/-@5

将动叶压力面和吸力面的气动载荷作为外载

荷"施加在动叶表面进行静强度分析"得到了榫头各

位置的总变形和等效应力分布'从图
&&

"

&$

可以看

出"榫头动叶叶顶前缘的位移变形量最大"动叶叶根

位置产生了较大的应力"最大值为
#;%MS&%

"

T-

"这

证明在榫头动叶叶顶前缘位置受到的气动载荷最为

显著'

<

"

结
"

论

&

&当前一级静叶尾迹运动至下游动叶流场通

道时"由于受到转子叶片周期性地切割"使得动叶压

力面的压力要远大于吸力面"导致前一级静叶的尾

图
&&

"

榫头的总变形图

I1

:

;&&

"

J)3-.D5/)+7-31),)/35,),

图
&$

"

榫头的等效应力图

I1

:

;&$

"

[
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较小"以附面层作用为主"呈现出逐步递增的趋势'
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