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压气机动叶ＣＬＯＣＫＩＮＧ效应对叶片气动负荷的影响

姚宏伟，颜培刚，韩万金

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，１５０００１哈尔滨，Ｈａｎｗａｎｊｉｎ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为研究某型燃气轮机中间三级轴流压气机第二级动叶片的ＣＬＯＣＫＩＮＧ效应及其对静叶片气动负荷
的影响，采用基于谐函数（ｈａｒｍｏｎｉｃ）的非定常计算方法对三级压气机进行数值模拟，分析流场尾迹输运以及
叶片非定常气动负荷．计算结果表明，动叶片处于不同ＣＬＯＣＫＩＮＧ位置时，非定常流场具有截然不同的熵输
运特点，因而在不同的气流激振力作用下各列叶片气动负荷差别较大．在 ＣＬＫ２位置上，静叶片气动力始终
为正值，且波动幅值明显比其它位置小，气动力方向角波动范围最小，且气动力矩波动幅值和方向改变次数

最少，具有最稳定的气动负荷．
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　　燃气轮机内部的非定常流动对其性能参数具
有重要的影响，研究非定常流动对燃气轮机性能的

影响因素，准确评估燃气轮机的气动性能，具有重

要的作用［１－２］．燃气轮机叶片的损坏绝大多数是由
于叶片振动产生的应力过大所致，影响叶片应力的

主要因素是叶片振动特性和非稳态气流激振力特

性［３－４］．有效地控制气流激振力，可以降低叶片的

事故率，延长机组寿命，因此，保证叶片具有良好的

振动特性是降低叶片动应力的主要途径［５－６］．文献
［７－１２］对压气机 ＣＬＯＣＫＩＮＧ效应对各列叶片附
面层发展及损失产生的机理做了大量的研究，但研

究主要集中在压气机的静叶片 ＣＬＯＣＫＩＮＧ效应
上，在数值模拟过程中通常采用具有小整数比的

动、静叶片匹配数目，而对于实际机组中动静叶片

数目不便约化的情况，以及动叶片 ＣＬＯＣＫＩＮＧ效
应的数值研究方面，文献还不多见．

本文对某型燃气轮机中间级轴流压气机进行

了研究，其中间级静叶片在实际运行时出现根部

严重断裂的现象，这一故障可以通过改变其上、下



游动叶片的周向相对位置得到解决．本文以动叶
片ＣＬＯＣＫＩＮＧ效应为出发点，对叶栅流场进行非
定常计算，研究叶片非稳态气流激振力的性质．
建立激振力计算模型，探索激振力特性随转子叶

片不同相对位置的变化关系，探讨各排叶片在非

定常气动负荷条件下的动力响应．对三级轴流压
气机流场进行了非定常数值模拟，研究中间级动

叶ＣＬＯＣＫＩＮＧ效应对静叶片气动负荷的影响．在
保证三级压气机真实的叶片数目的条件下，采用

基于ｈａｒｍｏｎｉｃ的频域变化方法对全三维 ＮＳ方程
进行数值求解，分析流场熵输运特性以及各列叶

片非定常气动负荷．

１　数值方法及验证

采用 ＮＵＭＥＣＡ公司推出的 ＦＩＮＥＴＭ／Ｔｕｒｂｏ软
件包的系列模块．方程的空间离散采用二阶精度
中心差分格式，湍流模型采用 ＳＡ模型．对时均方
程组，进口给定总温、总压和气流角，出口给定背

压．交界面采用２Ｄ无反射边界条件．
　　叶片约化方法是比较成熟的计算方法．在上、
下游叶片数目得到合理约化的条件下，该方法的

计算结果具有较高的可信度．为了进一步验证
ｈａｒｍｏｎｉｃ非定常计算方法的可靠性，本文以某重
型燃气轮机压气机中间三级叶型为研究对象

（图１），对叶片数进行约化（见表１）．分别采用
ｈａｒｍｏｎｉｃ和Ｓｃａｌｉｎｇ（叶片约化）两种方法对２Ｄ流
场进行非定常计算，比较分析结果的差异，图２为
计算网格．
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图１　压气机叶型
表１　三级压气机约化叶片数

叶片 Ｒ１ Ｓ１ Ｒ２ Ｓ２ Ｒ３ Ｓ３

数目 ６４ １２８ ６４ １２８ ６４ １２８

图２　计算网格

　　在计算过程中，进口边界条件给定总温
６５７１８Ｋ、总压１２５２０９８Ｐａ，周向气流角３８１７°，
出口边界条件通过考虑径向平衡方程，给定平均

静压，静压从１２００ｋＰａ提高至１７５０ｋＰａ，其中设
计点静压为１５２０ｋＰａ，对应质量流量６２５ｋｇ／ｓ．动
叶旋转边界给定转速３０００ｒ／ｍｉｎ．
　　两种计算方法得到的叶片型面静压的时均值
和非定常波动的幅度见图３，其中 Ｍａｘ和 Ｍｉｎ分
别表示脉动值的最高值和最低值．由图３可以看
到，ｈａｒｍｏｎｉｃ方法计算得到的各列叶片交接面位
置的熵分布基本上都是连续的，说明在非定常计

算过程中的转／静交接面参数传递方面，ｈａｒｍｏｎｉｃ
具有较高的计算精度．同时，观察 Ｓ２叶片型面静
压，与ｓｃａｌｉｎｇ方法计算的一个周期内静压非定常
波动的最高值和最低值相比，尽管 ｈａｒｍｏｎｉｃ方法
计算的非定常波动幅度更大，但是差别并不明显，

且两者的静压时均值曲线完全吻合，因此采用

Ｈａｒｍｏｎｉｃ方法计算的叶片气动力和气动力矩的
结果是可信的．
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图３　两种计算方法的叶片型面静压系数时均与脉动值

２　计算模型
本文以燃气轮机中间三级压气机为研究对

象，在不改变各列叶片数的前提下，研究中间级动

叶片的ＣＬＯＣＫＩＮＧ效应对静叶片气动负荷的影
响．各列叶片真实数目见表２．

表２　三级压气机真实叶片数

叶片 Ｒ１ Ｓ１ Ｒ２ Ｓ２ Ｒ３ Ｓ３

数目 ６４ １３２ ６４ １３０ ６４ １３２

２１　熵输运分析
图４给出了 Ｒ２在 ＣＬＫ０和 ＣＬＫ２位置上熵

的输运过程，取某一瞬时流场进行比较、分析．由
图４可以看到，当Ｒ２在ＣＬＫ０位置上时，Ｒ１的尾
迹和势流输运到 Ｓ１流道，Ｓ１叶片吸力面附近气
流的加速过程使得尾迹被拉伸，静叶边界层的作
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用使得尾迹被扭曲，但是在流向逆压梯度下并没

有发生耗散．Ｒ２在ＣＬＫ０位置出现一个最重要的
现象，就是 Ｒ１的尾迹和 Ｓ１的部分尾迹在 Ｓ１尾
缘发生掺混后恰好输运至 Ｒ２的前缘，在一个周
期内始终被Ｒ２前缘切割，因此Ｒ１的尾迹主要在
Ｒ２的边界层中耗散．在 Ｒ２吸力面一侧，Ｒ１部分
尾迹与 Ｓ１尾迹掺混，形成 Ｒ２的尾迹，并向下游
继续输运，因此Ｓ２中熵的输运主要表现为单个较
强尾迹不断被切割，并向下游积聚、耗散的过程．
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图４　两个ＣＬＯＣＫＩＮＧ位置的熵输运云图

　　当Ｒ２在ＣＬＫ２位置时，Ｒ１的部分尾迹和 Ｓ１
的尾迹掺混后进入 Ｒ２的流道中部，并输运至 Ｒ２
的出口，Ｒ２的前缘交替切割Ｓ１的尾迹和势流．由
于Ｒ２的出口既有Ｒ１和Ｓ１的尾迹，又有Ｒ２的尾
迹，因此Ｓ２中熵的输运反映了多个尾迹的输运过
程．与ＣＬＫ０位置相比，被 Ｓ２叶片切割并向下游
积聚和耗散的多个尾迹强度明显减小，尾迹输运

过程中的扭曲和变形都有所减弱，因此 Ｒ２的尾
迹在经过Ｓ２后，直接进入Ｒ３流道的中部．

从以上分析可以看出，Ｒ２处于不同的
ＣＬＯＣＫＩＮＧ位置对应着截然不同的尾迹输运特
点，导致势流、尾迹和叶片边界层发生相互作用的

特点也明显互不相同，因此由尾迹和势流引起的

压力波动必然会清晰地反映在叶片气动负荷的非

定常波动上．结合尾迹和势流输运过程中的瞬态
流场，深入分析作用在叶片上的非定常气动力和

力矩，有助于清楚地了解该三级压气机叶片气流

激振力的作用机制．
２２　叶片非定常气动力时域分析

为进一步研究三级压气机中动叶ＣＬＯＣＫＩＮＧ
效应对叶片气动负荷的影响，对各列叶片非定常

气动力和气动力矩进行时域分析，比较转子叶片

在不同ＣＬＯＣＫＩＮＧ位置时各列叶片气动力系数、
气动力矩系数以及气动力的作用角度非定常波动

幅度及变化次数．以压气机的轴向和动叶旋转的
反方向为参考坐标系的正方向，对叶片进行受力

分析，如图５所示．
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图５　叶片受力分析

Ｆ→（ｔ）＝Ｆ→ｘ（ｔ）＋Ｆ
→
ｙ（ｔ），

Ｆ→ｘ（ｔ）＝－Δｈ∮Ｌｐ（ｔ）ｄｙ→，
Ｆ→ｙ（ｔ）＝Δｈ∮Ｌｐ（ｔ）ｄｘ→，

Ｍ→（ｔ）＝Δｈ∮Ｌｐ（ｔ）［（ｘ－ｘｃｇ）ｄｘ→ ＋（ｙ－ｙｃｇ）ｄｙ→］，
γ＝ａｒｃｔａｎ（Ｆ→ｙ／Ｆ

→
ｘ），

Ｃｐ＝（ｐ－ｐ０）／（ｐ０ －ｐ０）．

其中，Ｆ→ 为气动力，Ｍ→ 为气动力矩，ｐ为当地静压，
ｐ０为叶栅进口的平均静压，ｐ０为叶栅进口的平均
总压．

图６给出了静叶 Ｓ２的气动负荷随时间的变
化．Ｆ（ｔ）／珔Ｆ和Ｍ（ｔ）／珚Ｍ分别表示气动力系数和力
矩系数．从图 ６可以看出，在 ＣＬＫ０位置上，
０～０３Ｔ时间内，气动力的两个分量为负值，表示
与规定的正方向相反，此时气动力方向角也处于

第四象限．这表明在该时间段内，叶片吸力面的
压力高于压力面的压力，叶片的受力与常规的压

力面指向吸力面的方向相反．类似的现象同样发
生在ＣＬＫ１和ＣＬＫ３两个位置上．

在ＣＬＫ２位置上，静叶Ｓ２的气动力始终为正
值，且波动幅值明显的比其他３个位置的小，气动
力方向角的波动范围也较小，表明在 ＣＬＫ２位置
上，静叶Ｓ２具有更稳定气动的气动负荷，其气动
负荷受尾迹和势流非定常干扰的影响较小，这有

利于延长Ｓ２的疲劳寿命．
在非定常条件下，叶片排之间存在显著的非

定常干扰，上游叶片尾迹和势流不仅会对相邻下

游叶片造成影响，甚至对更远的下游叶片造成干

扰，因此第三列转子叶片 Ｒ３与前两列转子叶片
之间也会存在 Ｃｌｏｃｋｉｎｇ效应．本文仅仅针对实际
工程中出现问题的Ｓ２叶片进行计算，没有考虑其
他各列．
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（ｃ）气动力方向角
图６　中间级静叶片Ｓ２非定常气动负荷

３　结　论
１）转子叶片不同 ＣＬＯＣＫＩＮＧ位置对应截然

不同的熵输运特点．在 ＣＬＫ０位置，Ｒ１的尾迹和
Ｓ１的部分尾迹掺混后恰好输运至 Ｒ２的前缘，Ｓ２
中熵的输运主要表现为单个较强的 Ｒ２尾迹的输
运过程．在ＣＬＫ２位置，Ｒ１的尾迹和 Ｓ１的部分尾
迹掺混后进入 Ｒ２的流道中部并输运至 Ｒ２的出
口，Ｒ２的前缘交替切割 Ｓ１的尾迹和势流，Ｓ２静
叶片中熵的输运反映了多个尾迹的输运过程，从

而对应不同的气流激振力．
２）动叶片Ｒ２处于不同的ＣＬＯＣＫＩＮＧ位置时，

会引起Ｒ２下游Ｓ２静叶片气流激振力显著的变化．
其中在ＣＬＫ２位置上，静叶 Ｓ２的气动力始终为正
值，与其他位置相比波动幅值明显减小，气动力方

向角的波动范围也较小，因此具有最稳定的气动负

荷，这有利于减少对叶片Ｓ２的不利因素．

参考文献：

［１］ＭＬＬＥＲＬ，ＭＡＩＬＡＣＨＲ，ＶＯＧＥＬＥＲＫ，ｅｔａｌ．Ｕｎ

ｓｔｅａｄｙｂｌａｄｅｃｏａｄｉｎｇｗｉｔｈｃｌｏｃｋｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ，ｐａｒｔ２［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗ
ｅｒ，２０１０，２６（１）：３６－４５．

［２］ＮＩＣＯＬＥＬＫ，ＰＡＴＲＩＣＫＢＬ，ＳＡＮＦＯＲＤＦ．Ａｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｖａｎｅｃｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｏｒｓｔａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪＴｕｒｂｏｍａｃｈ，２０１０，
１３２（１）：１－１０．

［３］ＪＩＡＨｕｉｘｉａ，ＶＯＧＥＬＥＲＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｏｃｋｉｎｇｏｎｔｈｅｕｎ
ｓｔｅａｄｙｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇｉｎａ１５ｓｔａｇｅｌｏｗｓｐｅｅｄａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘ
ｐｏ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｑｕｅ，Ｃａｎａｄａ：ＡＳＭＥ，２００７：ＡＳＭＥＰａ
ｐｅｒＧＴ２００７－２７２３７．

［４］ＳＡＮＤＥＲＳＡＪ，ＦＬＥＥＴＥＲＳ．Ｍｕｌｔｉｂｌａｄｅｒｏｗｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｉｎａｔｒａｎｓｏｎｉｃａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ，ｐａｒｔＩＩ：ｒｏｔｏｒｗａｋｅｆｏｒｃｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ＆ｓｔａｔｏｒｕｎｓｔｅａｄｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｃ］／／
［Ｓ．ｌ．］：ＡＳＭＥ，２００１：ＡＳＭＥＰａｐｅｒ２００１ＧＴ０２６９．

［５］ＬＥＥＹＴ，ＦＥＮＧＪＺ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｖｉｓｃｏｕｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｆｏｒａｍｕｌｔｉｂｌａｄｅｒｏｗｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘｐｏ２００３．ＯｉｌａｎｄＧａｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ；
ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ；ＳｃｈｏｌａｒＬｅｃｔｕｒｅ．Ａｔｌａｎｔａ，
ＧＡ，Ｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ：ＡＳＭＥ，２００３：ＡＳＭＥＰａｐｅｒＧＴ２００３
－３８５６０．

［６］ＹＡＮＧＨａｉｔａｏ，ＨＵＡＮＧＨｏｎｇｙａｎ，ＦＥＮＧＧｕｏｔａｉ．Ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｃｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎａｌｏｗｓｐｅｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００３，
１６（３）：１２９－１３７．

［７］ＭＡＩＬＡＣＨＲ，ＬＥＨＭＡＮＮＩ，ＶＯＧＥＬＥＲＫ．Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ
ｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｗｉｔｈｉｎａｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｒｏｗｏｆａｎａｘｉａｌｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｏｒｐａｒｔＩＩ：ｗａｋｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｖｏｒｔｅｘｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘｐｏ２００７：
ＰｏｗｅｒｆｏｒＬａｎｄ，Ｓｅａ，ａｎｄＡｉｒ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｑｕｅ，Ｃａｎａ
ｄａ：ＡＳＭＥ，２００７：ＡＳＭＥＰａｐｅｒＧＴ２００７２７２１１．

［８］周晓勃，周盛．尾流撞击效应对轴流压气机下游叶
排涡面的影响［Ｊ］．航空动力学报，２００９，２４（３）：
６０８－６１４．

［９］刘焱，陆亚钧．尾流撞击效应的一些探讨［Ｊ］．航空
动力学报，２００５，２０（２）：１８２－１８５．

［１０］李绍斌，苏杰先，冯国泰，等．动静叶干扰下跨声压
气机级性能与叶片型面静压研究［Ｊ］．航空动力学
报，２００７，２２（７）：１１５３－１１６０．

［１１］ＳＯＲＡＮＮＡＦ，ＣＨＯＷＹＣ，ＵＺＯＬＯ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆＩＧＶｗａｋｅｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅ
ｎｅａｒｗａｋｅｏｆａｒｏｔｏｒｂｌａｄｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘｐｏ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＡＳＭＥ，２００８：
ＡＳＭＥＰａｐｅｒＧＴ２００８５０５９８．

［１２］ＨＥＬ，ＣＨＥＮＴ，ＷＥＬＬＳＲＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔｏｒｒｏｔｏｒ
ａｎｄｓｔａｔｏｒｓｔａｔｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔｕｒｂｏｍａｃｈ
ｉｎｅｓ［Ｃ］／／ＡＳＭＥＩｎｔＧａｓＴｕｒｂｉｎｅＩｎｓｔＰｕｂｌＩＧＴＩ．Ａｍ
ｓｔｅｒｄａｍ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＡＳＭＥ，２００２：ＡＳＭＥＰａｐｅｒ２００２

ＧＴ３０３５５． （编辑　杨　波）

·４１１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　


