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端壁移动对悬臂静子气动性能的影响
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摘　　　  要：    为了探究端壁移动对悬臂静子性能的影响，对轮毂移动与否、轮毂移动速度大小以及移动轮

毂情况下间隙大小对某一低速轴流压气机悬臂静子内部流动及压气机性能的影响进行了详细的研究。结果

表明，随着端壁移动速度的增加或者端壁移动情况下叶根间隙的减小，静子近轮毂区域的流动堵塞 /流动损

失减小、压气机性能得到提升，造成这一现象的主要原因是端壁移动情况下二次流的消失以及参与掺混的

泄漏流流量的减小；端壁移动也会影响静子进口流场，进而影响转子的特性，但相对于对静子特性的影响，转

子特性的变化幅值较小。
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Effects of endwall movement on the aerodynamic performance of
cantilevered stators
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Abstract:   To explore the impact of endwall  movement on the performance of cantilevered stators,
the effects of hub movement, hub movement speed and the gap size of cantilevered stators on the internal
flow and performance of a low-speed axial compressor were researched in detail. The results showed the
flow  blockage/loss  of  hub  area  was  reduced  and  the  compressor  performance  was  improved  with  the
increase of the endwall movement speed or the decrease of the gap size in case of endwall movement. This
phenomenon was mainly attributable to the disappearance of the secondary flow and the reduction of the
leakage  flow  involved  in  the  mixing.  The  endwall  movement  also  affected  the  inlet  flow  field  of  the
cantilevered  stators,  which  in  turn  affected  the  characteristics  of  the  rotor.  However,  compared  with  the
effect on the characteristics of the stator, the change amplitude of the rotor characteristics was relatively small.

Keywords:   endwall movement；cantilevered stators；aerodynamic performance；leakage flow；

axial flow compressor

悬臂静子是轴流压气机中静止叶片常用的一

种结构方式。相对于带冠静子而言，叶根间隙泄

漏流与二次流的相互作用成为近轮毂角区的主要

特征。简单地说，泄漏流具有与二次流相反的法
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向速度（垂直于流向），所以在某种意义上泄漏流

的存在会在一定程度上减弱甚至彻底消除近轮毂

的角区分离[1-4]，也因此，静子叶根的间隙大小对

悬臂静子内部流动以及压气机性能有重大的影响。

以往对于悬臂静子的研究主要集中在两方面。

第一方面是泄漏流与角区分离的相互作用机理。

研究结果表明[1，3，5-9]，悬臂静子根部泄漏流可以起

到抑制角区分离的作用；另一方面则研究了间隙

大小对静子及压气机性能的影响，结果普遍表

明[3，10-11]，存在一个最佳间隙使得性能最佳。由上

可以看出，针对悬臂静子流动机理及最佳间隙的

研究较多，但上述研究大都是在端壁静止的情况

下开展的。在实际航空发动机压气机中，尤其是

小型发动机如涡轴发动机的压气机中，考虑到结

构简单性，悬臂静子的轮毂通常是与转子轮毂一

起转动的。而轮毂转动与否对静子内部流动以及

压气机性能的影响及作用机制都可能有所不同。

例如，吴艳辉等人[12] 指出端壁移动情况下间隙区

域的主要二次流动特性是刮削泄漏涡的形成和发

展，而间隙区域的通道二次涡是否出现与间隙的

大小有关，贾希诚等人[13] 的研究也得出了类似的

结论；余春华等人 [14] 也指出，端壁的移动会促使

叶栅轮毂端壁角区的流动结构由三维分离流动结

构向泄漏涡占主导的端壁分离结构的转变，从而

减弱端壁的流动堵塞；因此，端壁移动情况下端

区二次流的作用机制发生了变化。此外，Yang和

Jiang等人[15-16] 的研究还发现当端壁移动时，静子

叶根不再存在最佳间隙，而是间隙越大性能越低，

或者说最佳间隙为零，这与端壁静止时的结论则

完全不同。

由此可以看出，轮毂移动对悬臂静子以及压

气机性能的影响很值得研究，而当前已有的研究

中对其中的流动机理的分析还不够深入。因此，

本文将借助于数值模拟方法开展端壁移动对某低

速轴流压气机中悬臂静子以及压气机性能的影响

研究。本文将首先利用前期得到的端壁静止情况

下悬臂静子的实验数据[17] 对所采用的数值模拟

软件及相应计算设置进行校验，然后探讨端壁移

动对悬臂静子叶根及叶尖三维流动结构及压气机

性能的影响。此外，本文还将讨论端壁移动速度

对悬臂静子内部流动结构及压气机性能的影响，

及相同端壁移动速度下间隙大小的影响。试图通

过该研究能够对轮毂移动对悬臂静子以及压气机

性能的影响机理有更进一步的认识。在最后，还

将讨论端壁移动对静子上游流场及转子性能的影

响，以期对端壁移动情况下压气机性能变化有一

个更为全面的认识。 

1    研究对象

本文的研究对象为依托于北京航空航天大学

低速大尺寸压气机实验台设计的一套单级高负荷

轴流压气机，如图 1所示。该压气机机匣直径为

1 m，轮毂比为 0.6，转速为 1 100 r/min。共有三排

叶片组成：进口导叶（IGV）、转子和静子，其中转、

静子均采用了可控扩散叶型（CDA）。在本文的

研究中， IGV的根尖均无间隙，转子叶尖间隙为

1%叶高，而静子叶根间隙可调。关于该压气机

及实验台的详细介绍可参见文献 [18]。
  

IGV rotor stator

Casing access window

图 1    低速大尺寸轴流压气机实验台

Fig. 1    Low-speed large-scale axial compressor

experiment facility
 

在本文的前期研究中曾利用实验方法探索了

不同静子叶根间隙大小对静子内部流动及压气机

性能的影响，静子叶根间隙值共设置了四组，即

无间隙、0.25%叶高、0.50%叶高和 1.00%叶高

（分别记为 0τ、0.25τ、0.50τ和 1.00τ）。实验测量

时除了关注压气机的整级特性外还分别利用五孔

针和油流显示方法对静子出口场及内部流动结构

进行了详细测量，这些实验结果为本文的软件数

值校验提供了详细的数据支撑。 

2    数值方法介绍
 

2.1   数值软件及设置

本文数值模拟研究采用的求解器为商业计算

软件 ANSYS CFX 17.1，定常计算，采用高精度空

间/时间差分格式，湍流模型选用标准 k-ω模型，

流体介质选择理想气体，进口边界条件给定总温

（展向均匀，288.15 K）、总压（剖面）、气流角（轴

向），出口给定流量。计算域的轮毂、机匣及叶片

表面采用无滑移绝热壁设置，周向壁面采用周期
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性边条，导叶与转子计算域以及转子与静子计算

域之间采用掺混面连接（Stage模型）；转速 n设定

为 1 100 r/min（与实验一致）。

论文作者前期曾利用该实验台的详细实验数

据对该软件进行了详细的校验，结果表明该软件

在模拟低速轴流压气机转子叶尖泄漏流及静子三

维角区分离流动方面具有较高的精度[19]。 

2.2   计算网格

本文数值模拟所用的计算网格利用商业软

件 AutoGrid5 （Numeca IGG）生成，每一叶排的网

格单独生成，如图 2所示。网格的进口段和出口

段采用 H型网格，叶片通道内包裹叶片的网格采

用 O型网格，叶尖间隙内采用 H-O网格。进口域

的长度约为导叶弦长的两倍，为保证静子通道内

的三维分离得到充分的掺混，出口域的长度约为

静子弦长的 3.5倍。经过网格无关性校验，最终

确定的转子网格总数为 128万，静子网格总数（不

含出口域）为 111万。
 
 

Inlet block Roto
r Stator

Outlet block

IGV

图 2    数值计算网格

Fig. 2    Numerical grid
  

2.3   算例设置

本文研究的目的是对比静子轮毂旋转与否对

静子通道内三维流动及压气机性能的影响，因此，

在静子轮毂不动的情况下分别设定了 5种静子叶

根间隙大小，这 5个算例除了用于与轮毂旋转做

对比外还将用于对数值软件的校验。静子轮毂旋

转的研究进行了两种转速的对比，第 1种转速与

该压气机转子转速一致，在该转速下分别选定了

两种静子叶根间隙，分别为 0.50%叶高（0.50τ）和

1.00%叶高（1.00τ）；第 2种转速设定为该压气机

转子转速的两倍，这一设置是考虑到不同类型压

气机转子轮毂对应的切线速度与静子进口气流周

向速度的比例不同，进而对叶尖泄漏流的影响不

同，在该转速下只计算了一种静子叶根间隙，即

1.00%叶高（1.00τ）。所有算例设置如表 1所示。
  

表 1    算例设置

Table 1    Cases settings

悬臂静子端壁
转速 n/ （r/min） 静子间隙 g

0 0τ, 0.25τ, 0.50τ, 1.00τ, 2.00τ

1 100 0.50τ, 1.00τ

2 200 1.00τ
  

3    数值校验
 

3.1   压气机总特性

Cp

η

实验测量得到的压气机静压升系数 及效率

随流量系数 φ的变化分别如图 3和图 4所示，总

的来说，在大流量状态随着静子叶根间隙从 0τ增
大到 0.50τ时静压升系数变化不大，但随着静子

叶根间隙的继续增大静压升系数开始出现了明显

下降；在小流量状态随着静子叶根间隙的增大，

静压升系数呈现先增大后降低的趋势。压气机效

率随着静子叶根间隙变化而变化的趋势与静压升
 

(a) 实验结果
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图 3    压气机级静压升特性

Fig. 3    Static pressure rise characteristics of compressor stage

第 4 期 安广丰等： 端壁移动对悬臂静子气动性能的影响

20210564-3



系数基本相同。

数值模拟得到的压气机静压升特性及效率特

性分别如图 3和图 4所示。可以看出，虽然数值

模拟得到的压气机静压升系数及效率与实验结果

存在一定的差异，但其预测的压气机特性随静子

叶根间隙的变化规律与上述实验结果几乎完全一

致。因此，在预测压气机特性方面本文采用的数

值模拟软件及相应设置能够满足研究需求。 

3.2   叶表极限流线

图 5及图 6给出了油流显示结果和数值模拟

得到的不同静子叶根间隙情况下设计点、近失速

点的静子吸力面极限流线。其中静子前缘（LE）、
尾缘（TE）已在图中标出。从两者的对比可以看

出，数值模拟得到的结果与实验结果几乎完全一

致。因此，在预测静子通道内三维流动结构方面，

本文采用的数值模拟软件及相应设置也能够满足

研究需求。 

3.3   静子出口流场

Vz_norm

图 7和图 8分别给出了设计点和近失速点实

验测量和数值模拟得到的静子出口无量纲轴向速

度云图，无量纲轴向速度 的公式如下：

Vz_norm =
Vz

Um
（1）

Vz Um其中 为测量截面的轴向速度， 为转子叶中的

切线速度。由于五孔针测量时在展向高度上只测

量了 4%到 97.5%叶高范围的流场，为了方便对

比，在数值模拟结果中分别在这两个叶高位置画

了一条实线。

在两个工况下，与实验结果相比，虽然数值模

拟预测的根部低速区的面积偏大，但数值模拟得

到的角区低速区域面积随叶根间隙大小变化而变

化的趋势与实验结果完全一致。因此，在预测静

子出口流场方面本文采用的数值模拟软件及相应

设置也能够满足研究需求。

综上所述，本文采用的数值模拟方法基本能

够还原所研究的压气机内部流场信息，因此可用

于后面的静子轮毂旋转与否对压气机流场及性能

的影响研究。

 

(a) 实验结果
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(b) 数值结果
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图 4    压气机级效率特性

Fig. 4    Efficiency characteristics of compressor stage

 

g=0τ g=0.25τ g=0.50τ g=1.00τ

Casing

Hub

LE TEEXP

CFD

图 5    设计工况静子吸力面极限流线

Fig. 5    Limit streamline of the stator suction surface in design condition
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4    端壁移动对静子总性能的影响

图 9为数值模拟得到的静子轮毂移动与不移

动情况下不同间隙的静子总压损失 ω与静压升

Cp系数 的对比,由前面的分析可知，在静子轮毂不

移动时，在大流量状态无间隙情况下的静子性能

最优，当叶根间隙为 1.00τ时静子性能变差；在小

流量状态则与之相反。当静子轮毂移动时，静子

特性的主要变化主要有如下几点：

 

g=0τ g=0.25τ g=0.50τ g=1.00τ

Casing

Hub

LE TEEXP

CFD

图 6    近失速工况静子吸力面极限流线

Fig. 6    Limit streamline of the stator suction surface in near-stall condition
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图 7    设计工况静子出口无量纲轴向速度云图

Fig. 7    Contour of dimensionless axial velocity at stator outlet in design condition

 

g=0τ g=0.25τ g=0.50τ g=1.00τ
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图 8    近失速工况静子出口无量纲轴向速度云图

Fig. 8    Contour of dimensionless axial velocity at stator outlet in near-stall condition
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1）  端壁移动与不移动相比（g=1.00τ，n=1 100

 r/min与 g=1.00τ相比），静子总压损失系数下降、

静压升系数上升；

2）  当端壁移动速度增加时（g=1.00τ，n=1 100

r/min与 g=1.00τ，n=2 200 r/min相比），静子总压损

失系数进一步下降，静压升系数进一步上升，但

变化幅度与第一点相比较小。此时在大流量状态

静子特性几乎与端壁不移动的无间隙情况下的静

子特性一致。

3）  当端壁移动速度不变，而间隙值减小时

（g=1.00τ， n=1 100  r/min与 g=0.50τ， n=1 100  r/min
相比），静子总压损失系数也会有所降低，静压升

系数有所上升，其变化幅度与第二点接近。且此

时在大流量状态静子特性也几乎与端壁不移动的

无间隙情况下的静子特性一致。 

5    端壁移动对静子内部三维流场的
影响

 

5.1   端壁移动的影响

图 10所示为数值模拟得到的设计点不同情

况下静子吸力面及轮毂极限流线、从静子叶根

间隙内发出的三维流线以及静子出口无量纲轴

向速度云图。其中，由于轮毂移动时其表面的

极限流线完全沿旋转方向，这里 g=1.00τ，n=1 100
r/min的轮毂处极限流线选取的是 1%叶高 S1流

面上的流线。由图可以看出，在轮毂不移动的

情况下，静子叶根无间隙时轮毂表面附面层内

的低能流体在横向压力梯度的作用下向叶片吸

力面迁移，并且在流向逆压梯度的作用下发生

一定的分离；当静子叶根间隙为 1.00τ时，叶根

处产生了明显的泄漏流，轮毂表面附面层内的

低能流体向吸力面的迁移得到了明显的抑制，

叶根角区的主要二次流由角区分离变成了泄漏

流，泄漏涡与附面层及主流的掺混引起了明显

的流动堵塞和流动损失。

当端壁移动时，一方面，轮毂表面附面层内的

低能流体在端壁移动及黏性的作用下迁移方向发

生了改变，从指向吸力面变为了指向压力面；另
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图 9    静子特性

Fig. 9    Characteristics of stators
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图 10    设计工况静子通道内三维流场

Fig. 10    Three-dimensional flow field in stator passage in design condition
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一方面，端壁的移动使得泄漏流流量增加，泄漏

涡轨迹更加偏离叶片吸力面；此外，从叶根间隙

内发出的三维流线可以看出此时泄漏涡的集中涡

特性很快就消失了，由此引起的静子出口的流动

堵塞也较小。

图 11所示为数值模拟得到的近失速点不同

情况下静子吸力面及轮毂极限流线、从静子叶根

间隙内发出的三维流线以及静子出口无量纲周向

速度云图。由图可以看出，在轮毂不移动的情况

下，静子叶根无间隙时近轮毂角区发生了角区失

速；当静子叶根间隙为 1.00τ时，近轮毂的角区失

速消失，取而代之的是紧贴角区的泄漏流，因此

静子出口靠近根部的低速区明显减小，但靠近尖

部的低速区明显增大，这与吸力面靠近尖部的分

离区明显增大有关。当端壁移动时，一方面，与

设计点类似，轮毂表面附面层内的低能流体在端

壁移动及黏性的作用下迁移方向发生了改变，从

指向吸力面变为了指向压力面；另一方面，泄漏

流更加偏离叶片吸力面，泄漏涡的集中涡特性也

很快消失，由此引起的静子出口的流动堵塞也很

小；此外，吸力面靠近尖部的分离区进一步增大，

静子出口近尖部的低速区也进一步增大。
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图 11    近失速工况静子通道内三维流场

Fig. 11    Three-dimensional flow field in stator passage in near-stall condition
 

ml_norm

mb_norm

论文作者前期的研究表明，随着静子叶根间

隙的增大，泄漏流流速增大，近失速状态的近轮

毂角区失速逐渐退化为角区分离，最后角区分离

也消失，变为泄漏流主导，因此近轮毂低能流体

的损失也逐渐减小；但当角区分离消失后继续增

大叶根间隙，由于泄漏流的增多及其与周围流体

的掺混却会使得根部的损失开始上升。当轮毂由

不移动变为移动时，由于端壁的刮削作用泄漏流

的流速也有所增大，由此引起的泄漏流的流量

也有所增大（如图 12（a）所示），但是，此时

与叶根间隙增大而引起的泄漏流流量的增大不同

的是，端壁移动时叶片靠近尾缘部分的泄漏流并

没有补充到泄漏涡当中（如图 10（c）和图 11（c）中

从间隙内发出的三维流线所示），而是直接从相

邻叶片压力面一侧泄漏到吸力面一侧，即形成了

二次泄漏。因此，虽然端壁移动后泄漏流总流量

增多，但泄漏流引起的堵塞区域内流体的总流量

却减少，如图 12（b）所示。无量纲的泄漏流

流量以及泄漏流引起的堵塞区域内流体的总流量

的计算公式如下：

ml_norm =
ml

m
（2）

mb_norm =
mb

m
（3）

ml mb

m

其中 与 为相应无量纲弦长 x/C处截面处的泄

漏流量以及堵塞区域内流量， 为整个叶片通道

内的流量。

ωb

图 13给出了设计点工况由泄漏流引起的堵

塞区域内流动损失 的变化，计算公式如下：

ωb =
ptin− ptb

ptin− psin
（4）

ptin psin

ptb

其中 与 为静子通道进口根部的来流总压与

静压， 为静子通道内堵塞区域的总压。

一方面，二次泄漏的发生使得叶片后面部分

泄漏流并未参加与周围流体的掺混，因此并没有

带来新的损失，如图 13所示，端壁移动后近轮毂
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总压损失系数在无量纲弦长 x/C=0.8以后的增长

速度大大降低；另一方面，由于后面部分的泄漏

流无法补充到泄漏涡中，使得泄漏涡迅速耗散，

因此其与主流的掺混作用也减弱，因此在前面部

分泄漏流引起的损失也较低，如图 13所示。

造成这一现象的原因主要有两点：一是端壁

的移动使得泄漏涡的轨迹更加偏离叶片吸力面，

更快地打到了相邻叶片的压力面；二是由于端壁

二次流（附面层内低能流体向吸力面的迁移）的减

弱甚至消失，使得此时泄漏流无法卷起形成泄

漏涡。
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图 13    设计点工况由泄漏流引起的堵塞区域内流动损失的

变化

Fig. 13    Variation of flow loss in blockage area caused by the

leakage in design condition
  

5.2   端壁移动速度的影响

根据 Chen[20] 的泄漏涡轨迹模型可知，泄漏涡

的轨迹与进出口的气流角密切相关，而当端壁移

动时，黏性的作用会增大泄漏流沿周向的速度，

也就是间接地增大了附面层内流体在叶片进出口

的气流角，因此泄漏涡的轨迹更加偏离叶片吸力

面。而对于不同的压气机而言，与转子相同转速

情况下静子轮毂的移动速度与静子进口气流在周

向速度的比例会有所不同，因此有必要研究端壁

移动速度对静子内部流动的影响。

从图 14可以看出，相对于相同静子叶根间隙、
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图 12    设计点工况泄漏流流量变化及由泄漏流引起的堵塞区

域内流量的变化

Fig. 12    Variation of leakage flow and blockage region flow

caused by the leakage in design condition
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图 14    静子通道内三维流场结构（g=1.00τ，n=2 200 r/min）

Fig. 14    Three-dimensional flow field in stator passage （g=1.00τ，n=2 200 r/min）
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静子轮毂转速为 1 100 r/min时来说，泄漏涡更早

地耗散（丧失集中涡特性），泄漏涡的轨迹也更加

偏离叶片吸力面，且静子出口凸出的低速区域消

失。此外，在近失速状态叶片吸力面近叶尖的角

区分离变得更强，静子出口靠近尖部的低速区域

变得也更大。

由图 12（b）和图 13可知，当静子轮毂移动速

度增加后，泄漏流的流量进一步增大，但泄漏流

引起的堵塞区域内流体的总流量却进一步减少。

图 15给出了不同无量纲弦长处，静子根部间隙内

三维流线的发展情况。可以看出，端壁移动后泄

漏流更早地达到相邻叶片压力面，更多的泄漏流

发生了二次泄漏。因此，由其引起的损失也更低，

如图 13所示。
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图 15    设计工况静子间隙内三维流线的发展

Fig. 15    Development of three-dimensional streamlines in the stators’ gap in design condition
 
 

5.3   端壁移动情况下静子叶根间隙的影响

从图 16可以看出，相对于叶根间隙为 1.0%

叶高时的流场，此时轮毂表面附面层内的低能流

体在端壁移动及黏性的作用下同样从指向吸力面

变为了指向压力面，但泄漏涡的轨迹更加靠近叶

片吸力面，在静子出口引起的堵塞区域的面积也

更小。这是由于在轮毂移动的作用下原本的二次

流消失，而只要有泄漏流出现就会增加新的掺混

损失。因此，当间隙更小时，泄漏流的流量更小，

由此引起的损失也更小。因此，在端壁移动时，

静子叶根的最佳间隙应该为零，这与端壁不动时

得到的结论则完全相反。
 

5.4   端壁移动对叶尖角区分离的影响

前面的分析可知，随着端壁移动速度的增加

或者端壁移动情况下叶根间隙的减小，近轮毂区

域的流动堵塞/流动损失减小，如图 17和图 18所
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图 16    静子通道内三维流场结构（g=0.50τ，n=1 100 r/min）

Fig. 16    Three-dimensional flow field in stator passage （g=0.50τ, n=1 100 r/min）
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示。在设计点，随着上述变化静子叶尖的角区分

离并没有发生明显变化，但在近失速状态下随着

上述变化静子叶尖角区分离增强，尤其是沿展向

的尺寸增大。如图 18（b）所示，这种变化对静子

出口流量的展向分布有较大的影响，但对静子尖

部损失的影响较小。其中，静子出口流量展向分

布的变化是由近轮毂区域流动堵塞减小和叶尖角

区分离增大两方面因素造成，两者作用方向一致，

因此其变化较大；而静子尖部损失的变化则是由

静子出口流量及当地损失两方面因素决定，虽然

叶尖角区分离增大，使得当地损失增大，但由于

尖部流量减小，因此流量加权后的总压损失并没

有太大变化。因此，虽然端壁移动速度的增加或

者端壁移动情况下叶根间隙的减小的情况下叶尖

角区分离增大，但总的静子损失却依然减小。 

6    端壁移动对静子上游流场的影响

由前面的分析可知，当端壁移动时静子通道

内部的三维流动发生了明显变化，流动堵塞也发

生了明显变化。在亚声流动中，静子通道内部流

动堵塞的势作用也会对上游流场造成一定的影响。

随着端壁移动速度的增加或者端壁移动情况下叶

根间隙的减小，近轮毂区域的流动堵塞减小，再

加上静子叶尖角区分离增大，因此，近轮毂区域

的流量增大，近叶尖区域的流量减小。在势作用

的影响下，静子进口处近轮毂区域的流量也有所

增大，近叶尖区域的流量有所减小，尤其是在近

失速状态下这一变化趋势更为明显，如图 19所示。

因此，静子进口处近轮毂区域的气流角有所减小，

而近叶尖区域的气流角有所增大，如图 20所示，

这也是随着端壁移动速度的增加或者端壁移动情

况下叶根间隙的减小静子叶尖角区分离增强的主

要原因。

此外，由于在上述情况下更少的流体从加功

量更大的转子尖部通过，因此，随着端壁移动速
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图 17    静子总压损失系数分布

Fig. 17    Total pressure loss coefficient distribution of stators
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图 18    静子出口无量纲轴向速度分布

Fig. 18    Dimensionless axial velocity distribution of stator outlet
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图 19    静子进口无量纲轴向速度分布

Fig. 19    Dimensionless axial velocity distribution of

stator inlet
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图 20    静子进口气流角分布

Fig. 20    Flow angle distribution of stator inlet
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度的增加或者端壁移动情况下叶根间隙的减小转

子的整体静压升系数有所减小，如图 21所示。但

这里的减小幅度远小于静子静压升的增大幅度，

所以压气机总的静压升特性有所增加。
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图 21    转子静压升特性

Fig. 21    Static pressure rise characteristics of rotors
  

7    结　论

本文采用数值模拟方法对某低速轴流压气机

中静子轮毂转动与否对静子通道内部流动及对压

气机性能的影响展开了研究，得到了以下结论：

1） 通过在静子轮毂不移动、不同静子叶根间

隙的情况下数值模拟与实验结果的对比，表明本

文采用的数值模拟方法能够还原所研究的压气机

内部流场信息，因此可用于静子轮毂旋转与否对

压气机流场及性能的影响研究。

2）  随着端壁移动速度的增加或者端壁移动

情况下叶根间隙的减小，静子近轮毂区域的流动

堵塞/流动损失减小；叶尖角区分离增大，静子通

道内沿展向的流量分配发生变化，但近叶尖区域

的损失增加不明显；因此，总的来说静子总的损

失降低，静压升增大。

3）  端壁移动改变了端壁表面附面层内低能

流体的迁移方向，由指向吸力面改为指向压力面，

因此角区分离/失速消失；相同叶根间隙情况下，

端壁移动会增加泄漏流的流量，但由于二次流的

消失以及端壁的刮削作用泄漏流更早地达到相邻

叶片压力面并发生二次泄漏，这部分流体没有参

加与主流的掺混，因此不会引起额外的流动损失；

此外，由于发生二次泄漏的泄漏流没有补充到泄

漏涡当中，泄漏涡的涡黏特性也迅速耗散，其与

主流掺混也减弱，因此引起的流动损失/堵塞减小。

当端壁移动速度增加时，上述效应变得更强，因

此近轮毂区域的流动损失/堵塞进一步减小。而

当端壁移动速度相同时，间隙的减小会减少泄漏

流的流量，因此引起的流动损失/堵塞也会减小。

由此，在端壁移动情况下最佳的静子叶根间隙

为零。

4）  端壁移动带来的静子通道内流量沿展向

的重新分配也会影响静子的进口流场。随着端壁

移动速度的增加或者端壁移动情况下叶根间隙的

减小，静子近轮毂区域的流动堵塞减小，尖部流

量减小，静子进口也有同样的变化趋势，只是幅

值更小。因此，在端壁移动情况下静子进口尖部

气流角增大，使得叶尖角区分离增大；此外，流量

的重新分配使得更少的流体从加功量更大的转子

尖部通过，所以转子的静压升减小，但其减小的

幅度远小于静子静压升的增大幅度，所以压气机

总的静压升特性有所增加。
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