
收稿日期: 2001- 09- 24; 修订日期: 2001- 12- 25

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 59976046) ; 国家重点基础研究项目( G1999022309)

作者简介: 贾希诚( 1972- ) ,男,湖南常德人,中国科学院工程热物理研究所博士生,主要从事叶轮机械气动热力学研究.

第 17卷　第 4期
2002 年 10月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 17 No. 4

Oct .　2002

文章编号: 1000-8055( 2002) 04-0399-05

叶轮机械中间隙流与通道二次流
相互作用的数值研究

贾希诚, 王正明

(中国科学院 工程热物理研究所,北京 100080)

摘要: 采用数值解法对一压气机静叶栅中叶顶泄漏流与通道二次流的相互作用进行研究,详细揭示了在顶部

区通道涡、泄漏涡及分离涡的生成和发展。结果表明,由于泄漏流动与通道二次流动的方向正好相反,适量的

泄漏流动可以在一定程度上起到削弱通道涡强度、改善顶部区流动状况的作用。
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Numerical Study of Interaction between Clearance

Flow and Passage Secondary Flow in Turbomachinery
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( Institute of Engineering T hermophysics, Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100080, China)

Abstract: In this paper, the interaction betw een t ip leakage f low and passage secondary f low

in a compressor stator w as invest igated by numerical method. The calculat ions are based on the

3D Navier -Stokes equat ions expressed w ith nonorthogonal curvilinear coordinates and corre-

sponding nonorthogonal velocity components, and the explicit time marching algorithm and Bald-

win-Lomax turbulence model are adopted. An eff icient integral H-grid is employed to solve the

grid singularity in the tip reg ion. T he details of g enerat ion and development of passage vortex ,

leakage vortex and t ip separat ion vortex w ere predicted. The computed results show , because the

direct ion of the leakage flow is opposite to that of the passage secondary f low , proper leakage f low

can weaken the intensity of passage vortex and improve the flow in tip region.
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1　引　言

　　叶轮机械中的损失主要分成三个部分: 叶型

损失、二次流损失和端部损失。研究表明(见参考

文献[ 1～8] ) ,二次流损失和叶片端部的泄漏损失

在三维叶栅的总损失中占有很大的比重。泄漏流

和二次流的相互作用不仅影响了叶栅通道内的流

场,而且对叶栅的稳定工作范围也有影响,因而这

方面的研究对更准确地分析、设计三维叶栅具有

重要意义。一般情况下,端壁附近通道二次流动的

方向和泄漏流动的方向相反,而且同时沿着流向

逐渐增强,两者之间的相互作用势必影响叶栅内



的整体流动,可能的结果有: ( 1) 泄漏流和二次流

互相掺混后在端部区形成低能流体, 恶化了通道

内的流动条件, 对叶栅性能产生负面效果; ( 2) 泄

漏流和二次流互相抵消, 改善了通道内的流动条

件,并最终对叶栅性能产生积极的效果。本文的工

作从研究叶栅顶部区泄漏流和二次流的相互作用

出发, 对某环形叶栅内的三维粘性流场进行了数

值研究,并进而揭示了叶栅通道内泄漏流和二次

流相互作用的机理。计算算例包括了叶顶有间隙

和无间隙的情况。本文的工作可以为叶轮机械的

优化设计提供有益的参考。

2　基本方程和数值方法

　　本文的计算采用基于非正交曲线坐标和非正

交速度分量下完全守恒型 N-S方程组, 其表达式

如下:

连续方程:
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　　能量方程:
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其中: x
i( i= 1, 2, 3)为非正交曲线坐标, 且取 x

1为

沿叶栅周向, x
2为沿叶栅拟流向, x

3 为沿叶栅拟

径向; W i 是与非正交曲线坐标相应的非正交速度

分量。数值离散采用两步显式时间推进的格式
[ 9]

和整体 H-网格技术 [ 8] ,湍流粘性的计算采用经过

一定改进的 Baldw in-Lomax 湍流模型。

3　计算结果

　　本文的算例是一个沿径向非等截面的环形叶

栅。叶片在内环处的弦长为 6. 77 cm ,外环处的弦

长为 8. 97 cm。叶片内径 0. 266 m、外径0. 652 m,

间隙高度用 %表示。无间隙算例网格为 37×57×

37(周向×拟流向×拟径向) ,有间隙算例网格为

37×57×47,其中间隙内网格沿径向有 10站, 叶

片前后缘间沿拟流向有 31站,三维网格见图 1。

图 1　三维计算网格图

图 2是无间隙情况下,不同轴向位置处 S 3面

上的速度矢量图,它体现了通道二次流沿流向的

发展。图中左侧为压力面, 右侧为吸力面,由图可

见,在叶栅前缘附近已存在明显的二次流动,通道

二次涡分别在内、外环附近生成。受壁面附面层和

压力面、吸力面之间压差的影响,由压力面向吸力
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图 2　不同轴向位置处 S3面上的速度矢量图( %= 0 mm)

图 3　内环附近不同轴向位置处 S3面上的速度矢量图( %= 0 mm)

面的二次流逐渐增强, 并形成环壁附近的通道涡。

图 3是内环附近 S3面上的速度矢量图,从中可以

清楚地看到通道涡的形成和发展过程。

图 4 是考虑叶顶间隙时内环附近 S3 面上的

速度矢量图。可以发现,泄漏流和二次流同时沿流

向逐渐增强, 泄漏流的存在增强了通道内环附近

由吸力面向压力面的流动。与图 3无间隙情况下

的算例比较, 有间隙情况下的通道二次涡的涡核

更靠近压力面侧, 且涡的强度也明显减弱。

根据 Rains 的泄漏流模型, 叶顶的泄漏流动

是靠压力面和吸力面之间的压力差以及惯性力驱

动的。从图 4可以看出,叶顶区存在很大的泄漏流

速度, 这是由于在相对较窄的叶片厚度上存在很

强的压力梯度; 而这股泄漏流动和通道内来自压

力面向吸力面发展的二次流相互作用,并在壁面

粘性力的作用下最终导致泄漏涡的生成。同时, 由

于泄漏涡的旋转方向与通道二次涡的方向相反,

泄漏流的发展抑制了通道二次涡的发展。见图 4

( d～f ) ,在 50%弦长以后,这种作用更加明显。

图 5是叶栅顶部区域 S3面上的速度矢量图,

图中还清晰地显示了由于顶部台阶引起的分离涡

及其形成和发展过程。分离涡在距叶片前缘 50%

弦长以后开始形成并迅速发展,其涡核同时随着

泄漏流的运动向吸力面侧移动, 到 90%弦长后,

由于叶片厚度越来越薄, 虽然叶片顶部表面的分

离流仍然存在,但是分离涡已经耗散。

总之,对于本算例而言,内环附近二次流的影

响要强于泄漏流的影响。泄漏流的存在虽然带来
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图 4　内环附近不同轴向位置处 S3 面上的速度矢量图( %= 2. 0 mm )

图 5　叶顶区不同轴向位置处 S3面上的速度矢量图( %= 2. 0 mm)

图 6　距尾缘下游 30%弦长 S3面上的总压恢复系数等值线图

了泄漏损失, 但同时由于泄漏流的发展削弱了内

环附近通道涡的强度, 使得二次流所带来的损失

减小, 因此, 从两者相互作用的方式来说,可能存

在一个叶顶间隙高度, 使得二次流损失的减少量
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大于由顶部泄漏而引入的损失量, 并最终减小叶

栅的总损失。在此基础上,本文对几种径向等间隙

高度的叶栅算例进行了流场的分析和比较,图 6

是距叶片尾缘下游 30%轴弦处总压恢复系数等

值线图。由图可见, 对于大间隙的算例(如 %= 4. 0

mm) , 总压损失要大于无间隙的情况; 而对于较

小间隙的算例( %= 1. 35 mm) , 总压损失反而比无

间隙的情况要小, 从而证实了上述的预测。

4　结束语

　　本文通过对压气机静叶栅内三维粘性流场的

数值模拟,描述了叶顶泄漏流和通道二次流相互

作用的过程, 并捕获了间隙内的分离流细节。结果

表明,在顶部附近的通道涡、泄漏涡和分离涡均沿

着流向不断变化,由于泄漏流动与通道二次流动

的方向正好相反,适量的泄漏流动可以在一定程

度上起到削弱通道涡强度、改善顶部区流动状况

的作用。本文的研究工作可以为叶轮机械的优化

设计提供参考。
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