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压气机叶栅内二次流的数值研究
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摘要: 本文应用 Beam-Warm ing 近似隐式因子分解格式以及MML 代数湍流模型,采用拟压缩性方法求解雷

诺平均拟压缩 N- S方程组,对压气机叶栅内三维粘性流场进行了数值研究。结果发现, 在给定的流动条件

下, 叶栅内有多涡系组成的二次流旋涡结构。这些涡系的产生、发展、破裂以及相互作用显示了叶栅通道内三

维流动的主要特征并对流动损失具有重要影响。计算结果与实验结果比较,两者吻合较好。
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1　前　言

　　叶轮机械中二次流损失的大小与叶栅端壁附

面层发展及其产生的各种旋涡流动有关[ 1] , 许多

学者在近二十年来主要通过实验手段对叶轮机械

中的二次流结构进行了大量研究, 其中具有代表

性的是: Langston 端壁旋涡模型
[ 2]
, Sharma 和

Bluter 旋涡模型
[ 3] , Goldstein 和 Spor es 旋涡模

型[ 4] , 它们的主要区别是马蹄涡的位置和它向下

游的运动形态的不同。1997年, Wang H P 等人建

立了另一个旋涡模型
[ 5]
,结果发现:通道涡在其上

方诱导出一靠近吸力面的壁面涡( wal l vortex) ,

马蹄涡的两分支和通道涡之间的相互缠绕及作用

方式也与上述 3种旋涡模型不同。但是,由于测试

手段的限制以及测试盲区的存在, 对旋涡流动结

构的研究还不透彻,尤其是压气机叶栅的气流流

动机理和损失机理尚有待于深入研究。

2　数值方法

　　本文采用拟压缩方法
[ 6]
, 连续方程引入拟压

缩项,在曲线坐标系下,含有拟压缩项的不可压

N-S 方程为:　　
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　　采用 Beam-Warming近似因子分解格式, 将

得到如下三角形式的方程:
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　　格式具有二阶精度, 湍流模型见文献[ 7] , 给

定边界条件后,方程( 3)可进行求解。

3　计算结果和讨论

　　研究的叶栅由 NACA65-24A10-10系列叶型

叶片组成。通过求解椭园方程生成 H 形叶栅三维

计算网格,网格数为 81×81×41(如图 1所示) ,

叶栅几何参数详见文献[ 8]。

图 1　叶栅三维计算网格

图 2　叶栅流道中流线图

在附面层内, 流动由于受到粘性阻滞的作用,

在较强的逆压梯度下, 流动达到某点后就会形成

反向流动,产生三维分离,形成自由剪切层。剪切

层卷曲形成涡核,周围旋转流体被吸入并沿涡核

轴向下游流动。图 2给出了叶栅流道中部分流线

的发展过程, 由图可见,马蹄涡压力面分支流线始

于叶片前缘压力面处, 沿着流向不断旋转且向端

壁、向吸力面运动,在流道后部大约 80%弦长处

到达吸力面并卷起,产生分离。端壁附面层流线在

发展过程中由于马蹄涡压力面分支的卷吸作用被

卷入,并与马蹄涡压力面分支共同构成通道涡。叶

片压力面流线的计算结果与实验结果完全一致[ 8]

(图 2) , 表现出很强的二维性,近端壁区的流线稍

微向端壁方向偏转,基本上为附着流。

图 3　叶栅内沿流向横截面上的速度矢量图

图 3给出了叶栅沿流动方向(X 方向)的横截

面速度矢量图。在 I = 2截面,即在大约距叶栅前

缘约 30%的位置上, 通道涡已经形成, 只是影响

范围很小,位置靠近端壁,靠近压力面,此时端壁

附面层尚未被充分卷起(图 2) ,对通道涡起主要

贡献的还是马蹄涡压力面分支。马蹄涡吸力面分

支在逆压梯度的作用下沿叶片表面升高,强度迅

速减弱,由于其很小强度又很弱,难以观察到。当

I = 4时(叶栅出口处) ,通道涡进一步增强, 影响

范围也随之扩大,由于部分流体在流道出口靠近

吸力面处卷起,产生分离,导致通道涡向流道中部
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和端壁方向移动。此截面上除通道涡和壁角涡外,

由于吸力面角区的分离, 还产生一个与通道涡反

向旋转的壁面涡。这个结果与文献[ 5, 8]的试验结

果一致。在 I= 6截面时,即离开叶栅出口约 35%

弦长时,旋涡速度矢量的螺旋形不明显,说明此时

的通道涡、端壁涡和壁面涡开始破裂。

图 4 给出了叶栅出口截面的涡量等值线图。

从图中可以清楚地看到,通道涡、壁面涡和壁角涡

的尺度、强度及涡的位置的变化。在叶栅出口处,

由于马蹄涡压力面分支的卷绕作用, 叶栅流道中

端壁附面层被卷入并与马蹄涡压力面分支形成通

道涡;由于吸力面角区分离而产生了壁面涡,该涡

与通道涡旋转方面相反, 这与叶栅内速度矢量分

析的结果是相同的。此截面上,通道涡内的涡量值

开始减小,但影响区还在扩大。此时壁面涡和壁角

涡也较强,影响范围也大。

图 4　出口截面涡量等值线图

图 5　叶片吸力面表面流线计算结果

图 5 为叶片吸力面表面流线计算结果, 可见

叶片吸力面上具有较大的分离区, 与上面的分析

一致。实验结果表明[ 8] :在接近叶栅中部, 流线开

始向端壁方向偏斜、弯曲, 在后缘 95%弦长和

10%叶栅高度处, 形成结点,它周围的流体都指向

它。而计算结果表明:叶片吸力面流线在 10%弦

长开始向端壁偏斜、弯曲, 结点略靠近后缘和端

壁,并在叶栅后缘处出现明显的回流区。图6给出

图 6　叶栅端壁上的静压分布曲线

了叶栅端壁处的静压分布曲线, 可见,沿着流动方

向压力逐渐增高,表明压气机叶栅内具有较强的

逆压梯度。在靠近压力面处的压力高而靠近吸力

面低,产生一个较大的横向压差,造成了叶栅通道

内的横向流动。

4　结　论

　　( 1) 压气机叶栅内除马蹄涡、通道涡、壁角涡

外,还证实了由于吸力面角区分离而产生的壁面

涡。它与通道涡旋转方向相反并与通道涡构成了

新的反向涡对。马蹄涡压力面分支在发展过程中

由于逐渐将端壁附面层卷入而不断壮大、不断向

吸力面运动,并在流道后部卷起。马蹄涡吸力面分

支在逆压梯度的作用下沿叶片表面升高,强度迅

速减弱。

( 2) 粘性和逆压梯度是旋涡生成的必要条

件,但横向压力梯度也是一个重要因素。由于压气

机叶栅内产生的较大的横向压力梯度,使通道涡

很强,产生的壁面涡也较明显。这些旋涡在叶栅出

口截面靠近吸力面和端壁产生较大的损失区。计

算结果和实验结果吻合较好。
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Numerical Simulation of Secondary Flow in Compressor Cascade
ZHONG Jing-jun, WANG Hui-she, JIA Jian-bo, WANG Zhong-qi

( 2nd Dept . , Harbin Inst itute of T echnology, Harbin 150001, China)

Abstr act: The numerical simulat ion has been carried out to invest igate the secondary flow in

compr essor cascade. T he method of the pseudo-compressibility was used and the incompressible

Navier-Stokes equat ions wer e solved with Beam-warming's implicit approximate factor ization

algorithm and the MML turbulence model. It is shown that there are several vort ices in the cascade

under the given condition. In addit ion to the passage vort ices, the horseshoe vort ices, the cor ner

vor tices and the wall vort ices induced by the st rong separat ion in the corner of suct ion surface are

found ver y close to the suct ion surface and become new vortex couples. T he development and

interact ion of these vor tices have a great influence on the ener gy loss. T he agreement of calculated

results with the exper imental data is favor able.

Key wor ds : compr essor ; cascades; three dimensional flow; secondary flow
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