
收稿日期: 1999- 0125- ;修订日期: 1999- 04- 28

基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (59876042)

作者简介: 赖焕新 (1969- ) ,男,中国科学院工程热物理研究所,博士后

第 15卷　第 1期
2000 年 1月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V o l115 N o11
Jan. 　2000

文章编号: 100028055 (2000) 0120017205

有无叶顶间隙条件下斜流风机叶轮内部
三维流动的数值研究

赖焕新1　康　顺1　谭春青1　吴克启2

　1 (中国科学院 工程热物理研究所,北京　100080)　

　2 (华中理工大学 动力工程系,湖北 武汉　430074)　

摘要: 本文使用NUM ECA 的商业软件 F ineöT urbo ,对一种斜流风机叶轮在有无叶顶间隙条件下的三维粘性

流场进行数值研究。在与测量数据比较的基础上,对两种流场的极限流线和二次流图谱及速度分布等进行了

分析。揭示了流道中低速流体的输运,“射流—尾迹”流型和叶顶间隙泄漏涡等的形成过程。研究结果表明:二

次流和涡运动导致叶道出口流动尾迹发生于外端壁ö压力面角域; 叶顶间隙造成叶轮多变效率降低和出口流

场不均匀程度加大。
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1　前　言

　　自从 50年代NA CA 与日本川崎重工着手斜

流叶轮的设计开发,到 1970年美国D e- L aval公

司使用斜流式压缩机输送天然气以及最近斜流式

叶轮用于飞行器推进系统和水下武器装备[1 ] ,这

种比转速和压头系数介于离心式与轴流式之间的

叶轮机械引起了国内外研究者的兴趣,目前斜流

叶轮已应用于工业泵、透平及矿山与燃煤电厂风

扇。

众所周知,离心式叶轮和混流式叶轮出口流

场常呈现出“射流—尾迹”流动结构,这种复杂的

非均匀流动结构对叶轮机械的效率和噪声特性有

着重要的影响[2, 3 ]。但是,由于测量手段的限制,人

们对斜流风机流道中的三维流场及其产生能量损

失的细节还不十分清楚。数值研究方面,斜流风机

叶轮流场最近的报道[1 ]仍然是基于流线曲率法及

通流矩阵的无粘计算,难以有效地揭示其内流场

的基本特征。为此,本研究使用高精度的商业软件

F ineöT u rbo , 以文献 [ 4 ]设计的高比转速后置导

叶翼型斜流风机叶轮为对象,对有无间隙时斜流

风机叶轮设计工况下的三维粘性流动进行数值模

拟,以分析斜流风机叶轮内部流动的基本特征,揭

示其“射流—尾迹"结构的形成过程以及导致能量

损失的规律。

2　算例简介

　　本文计算的高比转速后置导叶斜流风机叶轮

采用NA CA 65 系列原始翼型,按照“假想等价速

度三角形”[4 ]进行了叶型的修正以计及流面倾斜

图 1　斜流风机流道

的影响。叶轮的主要设计参数为: 流量系数 Υ=



0156,比转速 ns = 755 (m , m 3öm in, rpm ) , 压头系

数 Ω= 0175,叶轮多变效率 Γp ol = 90◊ , 设计流型

为自由涡, 轮毂比 Μ= 0175, 叶片数为 6 片, 叶轮

外径D t= 400 mm , 倾斜子午流线与旋转轴夹角

为 45°(轮毂)和 25°(叶顶) ,叶轮的其它几何及气

动参数见文献[ 4 ]。本文计算时取叶顶间隙高度分

别为 Σ= 0 mm 和 Σ= 1 mm 两种情况,风机流道示

如图 1。

3　计算方法与边界条件

　　H irsch 等[5 ]开发的粘性流场计算软件 F ineö

T u rbo 使用时间相关法求解R eyno lds时均方程。

为了快速地计算各种复杂流场,该软件采用多块ö
多重网格的计算技术,并有多种可供选择的对流

项离散格式与湍流模式。本文计算时选用Bald2
w ing- L om ax 代数湍流模型,对流项离散格式采

用中心差分并结合四阶耗散项,时间推进选用四

阶显式 R unge - Ku tta 方法, 其标准系数为 (1ö
4ö, 1ö3, 1ö2)。计算时使用三重“V 型”网格循环,

CFL 数取值 3. 5。当计算迭代 400次时,进出口流

量误差为 0. 5×10- 3,本文认为计算已收敛。

计算区域分为叶道区和叶顶间隙区。在叶道

区H 型网格点数为: 流向×展向×跨叶片方向=

145×65×57, 叶顶间隙区H - O 型网格数是 65

×13×13,即间隙和跨叶厚方向各 13点。计算时

依流量给定进口 3 个速度分量和进口静温,出口

边界给定均匀静压; 叶轮进出口延伸区和叶顶间

隙给周期条件;绝热固体壁面给出无滑移条件。

4　计算结果分析
4. 1　计算与测量结果的比较

　　图 2示出了计算的叶轮出口截面上周向质量

平均子午流速 Cm , 周向速度 C t 和相对气流角 Β
沿叶高的分布,其中的实验值和势流设计值分别

取自文献[ 4, 6 ]。如图所示,计算值与实验结果基

本吻合。由于设计方法中的无粘计算不能反映固

体壁面的无滑移特性和二次流动,因此与测量值

差别较大。本文的湍流计算如实地反映了这种无

滑移特征,它与实验基本吻合。图 2中看出由于流

体粘性和二次流的影响, C t 实验值及本文计算值

在靠近轮毂的大范围内低于势流设计值。由于间

隙泄漏涡的形成将导致叶顶处周向速度出现峰

值, 因而在近外壳处, 计算和实验结果高于设计

值。在无叶顶间隙时,其Cm 和 Β基本与有间隙时
相同,但在近外壳处C t值则较小。

图 2　叶轮出口周向平均参数沿叶高分布

图 3所示为叶轮出口截面上相对动能亏损率

ΦD = (W 3 2 - W
2) öW 3 2计算与实验值的比较,W 3

为相对速度的设计值,W 则是相对速度的粘性计

算值或实验值。可以看出不论有无叶顶间隙,叶道

出口截面的压力面ö外端壁角域中 ΦD 较大,因而

这里W 值较小,是尾迹区。稍后将看到在有叶顶

间隙时, 压力面ö外端壁角域是间隙泄漏涡
(TLV )的涡核位置。TLV 的涡核处是低速区,有

着较大的相对动能亏损。无间隙情况下,射流和尾

迹结构仍然存在且其分布位置与有间隙时基本相

同,但 ΦD 的量值变化较小。

(a)实验值 (Σ= 1 mm ) (b)本文计算 (Σ= 1 mm ) (c)本文计算 (Σ= 0 mm )

图 3　叶轮出口面上相对动能亏损率的分布
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　　计算的叶轮多变效率为 Γp ol= 8815◊ ,比设计

值小 1. 5◊ ,这可能与设计方法中对叶顶间隙损

失和粘性损失的估计偏低有关。无间隙时计算的

叶轮多变效率为 Γp ol = 9214% , 可见间隙增大 1

mm (约为叶高的 1% ) ,叶轮多变效率下降了近 4

个百分点。

4. 2　三维流场分析

　　图 4示出了在叶顶有间隙和无间隙两种情况

图 4　叶轮壁面极限流线的分布

(a) Σ= 1 mm ; (b) Σ= 0 mm

下的壁面极限流线。图 5～图 7中分别示出了在

有无间隙条件下的二次流场,以及速度和转子总

压损失在横截上的等值线。图中的速度 (单位: m ö

s) ,转子总压及其损失分别定义为:

p 0 = p s -
1
2

ΘΞ2 r2 +
1
2

ΘW 2

C p =
p oin - p o

p oin

　　图 4 (a)中可以看出有间隙时轮毂面叶片前

缘的马蹄涡滞止流线及前缘鞍点 sh。低速流体在

沿轮毂表面向前运动的同时从压力侧向吸力侧运

动。吸力面上,除叶顶和叶根附近之外,大部分低

速流体都平直地流向后缘。叶根后半弦长范围内

的流线向上运动,后面将看到这是由于通道涡的

影响。叶片后缘附近可见脱落涡的分离线。压力

面流线较为复杂,除沿叶根产生一条再附线外,沿

前缘ö轮毂和后缘ö外端壁的对角线方向有一条分
离线。这两条特征线暗示着在压力面附近存在一

个方向与叶轮转向相同的流向旋涡,这或许就是

文献[ 7 ]所定义的压力面通道涡。在无间隙情况下

(图 4b) ,轮毂和吸力面上极限流线与有间隙时相

比无明显差别,但在压力面顶部,存在着一条沿流

向的分离线。这是由于间隙的密封,使得外壳附近

的低速流体不能越过叶片顶端进入相邻叶道,形

成如图 5 (b)中所示刮削涡。

图 5　叶道通流面上的二次流流线分布

(a) Σ= 1 mm ; (b) Σ= 0 mm )

从图 5 (a)所示的二次流流线可看到,该斜流风机

流道中的二次流动主要表现为叶顶泄漏涡

(TLV ) ,轮毂ö吸力边角区的通道涡和轮毂ö压力
边角区的通道涡,以及它们的发生和发展。图 5

(a)中看出,有间隙时截面 1 的外端壁ö吸力面角
域有叶顶泄漏涡 (TLV )的出现,从截面 1到截面
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3, TLV 的尺度逐渐增大并向压力边移动,在横向

压力梯度的作用和外端壁的拖动下,叶顶泄漏涡

在截面 3 处已移至叶道中部; 再向下游, 即图 5

(a)的截面 4, 5 和 6,再看不到叶顶泄漏涡, 这可

能与二次流的定义、截面的走向以及叶顶泄漏涡

的扩散有关。但叶顶泄漏涡的存在可从图 6 (a)中

的低速区和图 7 (a)中的高损失区确认; 接近叶轮

出口,叶顶泄漏涡已移到压力面附近。

图 6　主流速度沿叶道的发展过程

(a) Σ= 1 mm ; (b) Σ= 0 mm

图 8 给出了叶顶泄漏涡的三维结构. 可见在

截面 3上游,流线紧密地缠绕在涡核的周围,而在

其下游流线则比较松散地顺着流动方向发展. 这

在图 6 (a)和图 7 (a)中表现为,在截面 3 上游,低

速区和高损失区沿流向逐渐增大; 而在截面 3 下

游,与叶顶泄漏涡有关的低速区和高损失区则快

速扩大。从计算中并未观察叶顶泄漏涡涡核破裂

现象,这也许是斜流风机噪声特性较好的原因。

从图 5 (a)的截面 3和 4可清楚地看到轮毂ö
吸力边角区的通道涡。它与叶轮转向相反,尺度较

大。在它的作用下,轮毂边界层中的低能流体流向

吸力面。从图 6 (a)和图 7 (a)可看到,该通道涡的

涡核并不对应于低速度或高损失区。在截面 4的

压力面附近可看到贴近叶片的流向涡,其尺度很

小, 方向与叶轮转向相同,它与图 4 (a)中压力面

上的分离线和再附线一致。截面 3上并未观察到

这个涡,这可能是计算网格点数较少的原因。这个

流向涡诱导的二次流将压力面上的低速流体向压

力面ö外端壁角域中输运,也是造成压力面ö外端
壁中出现尾迹的一个原因。

图 7　转子总压损失沿叶道的分布

(a) Σ= 1 mm ; (b) Σ= 0 mm )

图 8　泄漏流流线与泄漏涡
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比较图 5 (b)和 (a) ,图 6 (b)和 (a)及图 7 (b)

和 (a)可见: 在无间隙情况下,叶道中通道涡和贴

近压力面的流向涡仍然存在且尺度和位置与有间

隙时基本相同。外端壁相对于叶轮的移动,使得外

端壁边界层内低速流体从吸力面向压力面运动。

由于间隙被密封,这些低速流体不能越过叶片顶

部进入相邻叶道而堆积在压力面ö外端壁角域,这

时从图 5 (b)的截面 5 中看到的压力面流向涡比

图 5 (a)中明显增强,同时这个涡在压力面顶部附

近产生如图 4 (b)所示的分离线。这条分离线同时

也暗示着在压力面ö外端壁角区中还有一个与泄
漏涡方向相同的刮削涡。

Inoue 等[8 ]的轴流叶轮流场测量结果表明,仅

在靠近叶片后缘处可以看到刮削涡,且其尺度很

小。本文计算也仅在离叶片后缘约五分之一的范

围内可看到刮削涡, 如图 5 (b)中的局部放大图。

无间隙情况下,在叶轮出口处的外端壁ö压力面角
域看不到明显的低速区,损失分布也比有间隙时

均匀且数值上小。由此可见,叶顶间隙流动及其产

生的叶顶泄漏涡是斜流风机中产生“射流—尾迹”

的主要原因。减小叶顶间隙可能会减小出口流场

不均匀,并减少流动损失。

5　结束语

　　本文使用 F ineöT u rbo 对一种斜流风机叶轮

在设计工况下有间隙和无间隙的三维流场进行了

数值研究和对比分析,主要的结论如下:

(1) F ineöT u rbo 可有效地模拟斜流叶轮的三

维粘性流场。

(2)间隙泄漏涡运动是该种叶轮出口流场不

均匀的主要原因。减小叶顶间隙可望减小出口流

场不均匀,提高叶轮的效率并减少流动损失。

(3)本文计算揭示了斜流风机叶轮内真实流

动的基本细节,为进一步认识斜流风机叶轮的流

动特性并改善其设计打下基础。
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Num er ica l Study of 3- D Flow in a D iagona l Fan Im peller
L ai H uanx in1,　Kang Shun1,　T an Chunqing1,W u Keqi2

　1 ( In st itu te of Engineering T hermophysics, Ch inese A cadem y of Sciences,Beijing　100080, Ch ina)　
2 (D ep t. Pow er Engineering, H uazhong U n iversity of Science and T echno logy,W uhan 430074, Ch ina)　

Abstract: 　T he NUM ECA softw are F ineöT u rbo is emp loyed to invest iga te the th ree dim en sional

viscou s flow in a diagonal fan impeller a t the opera t ing condit ion s w ith and w ithou t b lade t ip clearance

respect ively. T he lim it ing stream lines, secondary flow pat tern s and velocity d ist ribu t ion s of the tw o

flow fields are analyzed by comparison betw een their num erica l and experim en ta l resu lts. T he tran s2
po rta t ion of low energy flu id in the flow passage, " jetöw ake" structu re and the fo rm at ion of t ip leakage

vo rtex are revealed. T he resu lts show that the non- un ifo rm flow w ake induced by secondary mo tion

and vo rtex alw ays appear in the co rner reg ion of casing w all and p ressu re su rface; and the effects of

the t ip clearance are to reduce the eff iciency of the impeller and to en large the non- un ifo rm level of

the ou tf low field in the impeller.

Key words:　diagonal impeller; in ternal f low ; clearance; num erica l sim u la t ion
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