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应用 TVD 格式求解N - S方程
预测透平叶栅二次流损失
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【摘要】　应用 TVD 格式和Baldw in- L om ax 代数紊流模型求解三维N - S 方程,详细模拟出了一

个直列透平叶栅中二次流及其损失在叶栅通道中的产生和发展过程,并给出了叶栅损失的分布状

况,其结果深刻揭示了透平叶栅二次流损失的产生发展机制。本文计算得到的叶栅损失的栅距平

均值沿叶高的分布曲线与实验值吻合良好,表明格式求解精度较高。
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1　前　言

　　现代叶轮机械叶栅中的二次流问题,随着级负荷的提高而日趋明显,二次流损失所占比例

越来越大。因此研究叶栅二次流特性及损失预测就显得十分重要[1- 3 ]。近年来人们开始尝试通

过求解三维N - S 方程来预测叶栅流场损失, 取得了一定进展, 但离工程应用还有较大差

距[1 ]。本文研究应用 TVD 格式和Baldw in- L om ax 代数紊流模型求解三维N - S方程来数值

预测叶栅流场,以期发展一种能对叶栅二次流结构细节及其损失作详细模拟和分析的数值方

法,并通过对一个直列透平叶栅内部流场的数值模拟,初步验证了其求解精度和可靠性,从而

在应用N - S 方程预测透平叶栅二次流及其损失方面作出了有益的探索,为工程上用数值模

拟直接计算叶栅损失打下了良好的基础。

2　N- S方程组及 TVD 格式

　　经过 Favre平均的三维N - S方程在任意曲线坐标系 (Ν, Γ, Φ)中可写出如下:

5U ö5 t + (5 E cö5 Ν+ 5 F cö5 Γ+ 5 G cö5 Φ) = 5 E Μö5 Ν+ 5 F Μö5 Γ+ 5 G Μö5 Φ (1)

采用H arten 型 TVD 格式[4, 5 ]构造对流项的差分方程,在 Ν方向其差分形式为:

5U
5 t

+
E c

i+ 1ö2, j , k
- E c

i- 1ö2, j , k

△Ν +
5 F c

5 Γ +
5 G c

5 Φ =
5 E Μ

5 Ν +
5 F Μ

5 Γ +
5 G Μ

5 Φ (2)

其中　　E c
i+ 1ö2, j , k

=
1
2

(E c
i+ 1, j , k

+ E c
i, j , k

) +
1
2Κ6

m

i= 1

R l
i+ 1ö2 [g l

i + g l
i+ 1 - Q (Μγl

i+ 1ö2 + Χl
i+ 1ö2) a l

i+ 1ö2 ]

a l
i+ 1ö2 = R - 1

i+ 1ö2△i+ 1ö2U　　,　　Χl
i+ 1ö2 =

(g l
i+ 1 - g l

i) öa l
i+ 1ö2　　a l

i+ 1ö2 ≠ 0

0 a l
i+ 1ö2 = 0



g l
i = m in mod (g

�l
i- 1ö2, g�l

i+ 1ö2)　,　g
�l

i+ 1ö2 = (1ö2) [Q (Μγl
i+ 1ö2) - (Μγ- l

i+ 1ö2) 2 ]a l
i+ 1ö2

m in m od (x , y ) = m ax [ 0, sgn (x ) õm in (ûx û , ûy û ) ]　,　Μγl
i+ 1ö2 = (△tö△x ) Κl

i+ 1ö2

Q (x ) =
x ûx û ≥ Ε
(x 2 + Ε2) ö2Ε　　　ûx û < Ε

　　　　 (Ε为一给定正小数)

同理可构造其它两个方向上的 TVD 格式,对扩散项则采用中心差分格式离散,详见文献[ 3 ]。

紊流模型采用Baldw in- L om ax 代数涡粘模型[6 ]。计算时将叶栅流场分为 3个区域,即前

后延伸区与叶栅区。在延伸区涡粘性系数只考虑上下端壁的影响;在叶栅区又分为 4个子区,

图 1　叶栅计算网格剖分图

各子区中每点的涡粘性系数由相邻

两个壁面分别影响下的涡粘性系数

矢量合成得到。

3　网格剖分与边界条件

　　图 1为所计算的直列叶栅的网

格剖分图。网格点为: 69 (轴向)×35

(跨叶面)×20 (半叶高) ,叶栅前缘、

尾缘分别位于第 19 点和第 57 点。

在叶栅端壁、前缘、尾缘处以及叶面

附近加密网格,以提高在这些重要

的流动区域内解的分辨率。边界条件按照实验工况[8 ]给定如下:进口总压 1145588×105 Pa,进

口总温 338115 K,进口气流角- 8°,出口背压 11013×105 Pa。

4　数值结果及其分析

　　为了作详细的定量分析并与实验[8 ]相对照,定义如下的叶栅总压损失系数:

Νi = [ (P iöP 3
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其中: P i为流场内各点气流静压, P
3
0 为叶栅进口气流总压, P

3
i 为流场内各点气流总压。

图 2为叶栅端壁和半叶高处跨叶面上的总压损失系数分布图。可以看出端壁整个区域内

由于边界层存在总压损失较大。在吸力面分离鞍点 (见图 3所示速矢分布)、压力面分离区、吸

力面尾缘边界层内的总压损失都很高。而半叶高处的大部分区域总压损失几乎为零,近叶面边

界层内总压损失的值比较大。在吸力面的前后缘边界层以及压力面分离区有很大的总压损失,

在吸力面后部边界层增厚,压力面边界层减薄。结合图 3给出的上述两个截面上的速矢分布,

可更清楚地了解叶栅不同截面上的流场结构细节以及损失发生和发展情况。

图 4为叶栅叶面上的总压损失系数及近叶面的速矢分布图。吸力面上叶栅前缘和马蹄涡

处以及来流边界层内有较大的总压损失,马蹄涡涡核处对应有损失核。在 30◊ 轴向弦长前由

于马蹄涡吸力面分支逐渐减小并消失,总压损失也相应减小。从 30◊ 轴向弦长以后由于通道

涡及马蹄涡压力面分支的横向流动,使得来流的端壁边界层从这一点起被带入主流中,再加上

吸力面边界层发展变厚,从这里开始吸力面总压损失增大。在压力面上,来流边界层及叶栅前

缘有较高损失区。从端壁到中间叶高由于存在分离,总压损失亦很高。在分离区之后总压损失

有所减小,然后又由于边界层的发展,使得损失逐渐增大。图 5为叶栅几何平均子午面上的总

压损失分布。可见损失主要分布在端壁附近,在前半部由于通道涡与马蹄涡压力面分支的横向
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　　图 2　跨叶面上的总压损失系数分布 图 3　跨叶面上的速矢分布

图 4　不同叶面上的总压损失系数及近叶面的速矢分布图

运动的夹带,使得低能流体在通道中从前向后往吸力面偏移,造成了该截面内的损失从前向后

减小,但在后半部由于壁面有新的端壁边界层产生,其损失又有所增加。

图 6为不同轴向弦长等X 截面内的总压损失系数分布图,从中可以清楚地看出叶栅通道

中损失的产生发展状况以及它们与叶栅端壁边界层和二次流涡系的关系。

在叶栅上游 5%弦长处截面内 (图 6 (a) ) ,总压损失在栅距方向均匀分布,可见边界层在栅

前基本上是均匀的,但在吸力面附近有一个明显的损失核,它对应于来流的马蹄涡。图 6 (b)为

叶栅前缘截面内的总压损失分布,由于来流冲角为- 8°,前缘分离鞍点位于吸力面侧,使得吸
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力面侧总压损失区比压力面侧大,而且在吸力面与端壁区对应马蹄涡涡核处有一个损失核。

图 5　几何平均子午面上的总压损失系数分布

在压力面与端壁的角区也有一个高损失

区,它对应于马蹄涡的压力面分支。从图 6

(c)所示的轴向弦长 30%等X 截面内的总

压损失分布,可以看出压力面分离区中损

失区及损失值很大,而马蹄涡的吸力面分

支已经减弱接近消失,而且由于吸力面处

于加速流动状态,使得其损失区与损失值

减小。图 6 (d)为轴向弦长 68%等 X 截面

内的总压损失分布,由于端壁横向流动使得端壁边界层从压力面到吸力面逐渐增厚,损失区也

从压力面到吸力面逐渐变大,吸力面边界层发展变厚使得损失区逐渐增大,但都没有形成明显

的损失核。轴向弦长 98%等X 截面内 (图 6 (e) )的总压损失分布表明,此处吸力面的边界层损

失比压力面的大,而且已在吸力面靠近端壁处形成一个损失核,在角区还有一个与角涡对应小

的损失核;此处也可看到端壁新产生的边界层引起的损失区。图 6 (f)为轴向弦长 145%等X 截

面内的总压损失分布,可以看到靠近吸力面的损失区进一步扩大,损失核也进一步增大,但损

失值却降低,这表明受通道涡影响产生的损失核在叶栅出口以后与尾迹相互作用使得损失区

增大,而损失值有所减小,流动趋于均匀。

图 6　不同轴向弦长等X 截面上的总压损失系数分布

为了比较计算结果,图 7给出了文献[ 7 ]实测得到的一个环形叶栅通道中损失的发展分布

图。尽管本文计算对象是直列叶栅,但从图 6和图 7所示结果看,计算出的各个截面上损失的

分布与该实验揭示的损失在叶栅通道中的分布状况极相似。

图 8为用本文方法直接预测出的叶栅出口损失的栅距平均值沿叶高的分布曲线与实验测

量值[8 ]的对照图。从计算出的损失分布曲线可以明显地分辨出端壁二次流效应,近端壁处由于

端壁和叶面边界层与二次流的共同作用使得损失很大,离端壁较远处只有叶面边界层带来的

损失,其值较小。该损失曲线不仅在趋势上能反映出叶栅二次流损失的特点,而且在量值上也

接近实验结果。叶栅近端壁处由于网格加密,量值上较吻合。但由于叶栅尾缘削尖的原因使峰

值的位置有所出入,在离开端壁处由于网格较粗所带来的数值粘性使得预测出的损失值大于

实验值,这有待于进一步的计算验证和不同叶栅的考核。但已表明用三维粘流计算来直接预测

叶栅流场的损失可进入实用阶段。
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图 7　文献[ 7 ]实测的叶栅通道中损失 图 8　叶栅出口损失的栅距平均值沿叶高分布

的发展分布图 的计算曲线与实验测量值

5　结　论

　　 (1)本文数值方法成功地模拟出了透平叶栅通道中的损失发生、发展过程,与文献公布的

实验结果一致,同时计算出了叶栅的端部二次流损失,而且预测出的损失的栅距平均值沿叶高

的分布曲线与实验值趋势一致,量级上吻合,从而为工程上用数值模拟直接计算叶栅损失打下

了良好的基础。 (2)透平叶栅中的二次流损失应包括来流端壁边界层损失,二次流中马蹄涡引

起的边界层分离、通道涡与马蹄涡剪切运动带来的损失,新增的端壁边界层损失以及叶面边界

层及流动分离损失,还有角涡与尾迹的剪切、掺混损失。(3)与二次流涡系中的涡核相对应有损

失核产生。叶栅前缘的损失核与马蹄涡对应,叶栅下游通道中靠近吸力面处的损失核与通道涡

对应,吸力面与端壁角区的损失核与角涡对应。通道涡与马蹄涡压力面分支使得来流边界层中

的低能流体随二次流诸涡运动重新在各处分布,并且二次流运动也带来新的剪切损失,使得损

失在靠近叶栅端部与吸力面的区域较大,此即为端部次流效应。叶栅通道中固壁边界层的发展

及二次流中的通道涡对叶栅损失的发展及分布起着重要的作用。

参　考　文　献

1　A GA RD. Secondary F low in T urbom ach ines. CP- 469, 1990

2　Sieverding C H. Recen t P rogress in the U nderstanding of Basic A spects of Secondary F low s in T urb ine B lade Passage.

A SM E Paper 84- GT - 78, 1984

3　常建忠. 叶轮机械叶栅二次流的可视化实验、拓扑分析及数值模拟: [博士学位论文 ]. 西安交通大学, 1997

4　H arten A. H igh Reso lu tion Schem es fo r H yperson ic Conservation L aw s. J. Comput. Phys. , 49, 1983

5　周新海. 叶栅激波流场的数值模拟与高分辨率差分格式. 中国工程热物理年会第六届年会论文,N o. 88208, 1988

6　Baldw in O B S, L om ax H. T h in L ayer A pp rox im ation and A lgebraic M odel fo r Separated T urbu len t F low s. A IAA Paper

78- 257, 1978

7　Yam amo to A , Yanagi R. P roduction and D evelopm ent of Secondary F low s and L o sses w ith in a T h ree D im ensional T ur2

b ine Stato r Cascade. A SM E Paper 85- GT - 217, 1985

8　刘仪. 叶轮机械级环境下内部三维粘性流场的计算方法: [博士学位论文 ]. 西安交通大学, 1996

(责任编辑　杨再荣)

341第　2　期 应用 TVD 格式求解N - S方程预测透平叶栅二次流损失



M ECHAN ISM INVEST IGAT ION ON CASING TREATM ENT

FOR RESTRA IN ING ROTAT ING STALL

BY M EANS OF W AVEL ET TRANSFORM
Zhang Yandong, W ang Guanghua , L u Ya jun

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　W avelet t ran sfo rm , as a too l fo r signal analysis, is app lied to analy2
sis of comp resso r ro ta t ing sta ll signals. W ith the M o rlet w avelet t ran sfo rm , the t im e- evo lu2
t ion of the un steady signals du ring the sta ll incep t ion and the local behavio r in the casing

trea tm en t p lenum are invest iga ted. By comparison w ith st ructu re characterist ics of the coher2
en t w aves in the casing w ithou t t rea tm en t, it is show n that the casing trea tm en t do has differ2
en t influences on p ressu re impu lse signals. A m echan ism fo r rest ra in ing pertu rbat ion s of sta ll

incep t ion via casing trea tm en t is p ropo sed.

Key W ords　A x ial fan　T reatm en t　Casing　Coheren t detect ion

NUM ER ICAL PRED ICT ION OF SECONDARY

FLOW LOSS IN A TURB INE CASCAD E

BY USING TVD SCHEM E TO SOL VE N- S EQUAT IONS
Chang J ianzhong, Feng Zhenp ing, L i Guojun , Shen Zuda

( Ins titu te of Turbom ach inery. X i′an J iaotong U n ivers ity , X i′an　710049)

ABSTRACT　　　　H arten’s TVD schem e and Baldw in- L om ax tu rbu lence model are

app lied to so lving 3D N - S Equat ion s fo r sim u la t ion of em ergence and developm en t of sec2
ondary flow and its lo ss in a rect ilinear tu rb ine cascade at a- 8°incidence. T he compu ta t ion

sim u la tes successfu lly the vo rtex structu re of the secondary flow and its lo ss d ist ribu t ion in

the cascade passage. T he p redicted p itch averaged cascade dist ribu t ion along b lade heigh t is

con sisten t w ith the experim en ta l data w ell. T he m echan ism of secondary flow lo ss em ergence

and developm en t is revealed. It is found ou t that the incom ing endw all boundary layer, the

ho rse shoe vo rtex and its induced separa t ion, and the shear mo tion of the ho rse shoe vo rtex

w ith that of passage vo rtex are the m ajo r sou rces of the lo ss p roduct ion, and the cascade

boundary layer developm en t and the passage vo rtex p lay an impo rtan t ro le in the cascade lo ss

developm en t and redist ribu t ion. A s a resu lt, the num erica l techn ique developed by the au2
tho rs has a h igh accu racy and reso lu t ion, and can be adop ted in the engineering app lica t ion.

Key W ords　T u rbom ach ines cascades　Secondary flow　L o sses num erica l　Sim u lat ion
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