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移动壁对压气机叶栅间隙流动的影响

吴艳辉, 楚武利, 刘志伟

(西北工业大学动力与能源学院,陕西 西安 710072)

摘要: 采用分区网格处理方法并发展了基于分块结构的三维N-S 方程流体求解器 ,用以模拟压气机间隙区域

复杂的流动现象。以一压气机叶栅为研究对象, 计算分析了端壁静止和端壁移动情况下叶栅内部的三维流

场, 并考虑了间隙大小的影响。通过详细分析叶栅通道内部及尾迹区域的流动并与已有的实验结果对比分析

表明, 程序较好地模拟出了移动壁效应对间隙区域二次流动形成和发展的影响。数值和实验结果均表明,端

壁移动情况下间隙区域的二次流动特征是刮削泄漏涡的形成和发展。
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Abstract: Blocked str ucture thr ee-dimensional Navier -Stokes f low solver has beendevel-

oped and applied to invest igate the complex flow phenomena in the t ip gap of axial f low com-

pressor cascade. Numerical analysis w as carried out to invest igate the inf luence of t ip clear-

ance on the f low-f ield in a compr essor cascade w ith a mov ing end-w all. T he calculated results

w er e compar ed w ith the available experimental data and good ag reements w ere achiev ed.

Secondary t raver se f low velocity vector plo ts show the scrapping o f the t ip leakage vortex

fr om the suct ion surface of one blade across the blade pitch to the pr essure surface of the ad-

jacent blade.
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　　叶轮机械中的众多二次流现象中,间隙流对

流场结构、能量的传输和掺混、负荷能力以及损失

等方面有着决定性的影响。近四十年来,间隙流动

一直是其研究领域的一个热点,国内外很多研究

者致力于这方面的研究工作并取得了一系列的成

果[ 1～ 11]。影响间隙流动的诸多因素中,叶片和端

壁之间的相对运动是影响叶轮机械间隙泄漏流动

的主要因素之一。由于流体粘性的作用,移动壁在

间隙区域诱导出切向的剪切应力以及很大的速度

梯度,从而使得该区域的流动更加复杂。叶片和端

壁之间的相对运动对叶轮机械顶部的流动情况

(包括泄漏涡的发生、发展及其强度、泄漏涡的运



行轨迹)都有影响。Yaras( 1992)
[ 5, 6]
以涡轮叶栅为

研究对象对这个问题进行了详细的实验研究。其

结果发现:随着端壁移动速度的增加,泄漏涡的强

度明显减弱, 并且泄漏涡的运行轨迹向叶片吸力

面方向移动。叶片和端壁之间的相对运动对压气

机间隙区域的流动情况也有影响, 这种影响和对

透平叶片顶部泄漏流动的影响是完全不同的。Pe-

ter ( 1995)
[ 7]
以美国空军工程大学的压气机叶栅

为研究对象, 实验研究了不同流量系数情况下, 端

壁移动速度的大小以及间隙的大小对间隙流动的

影响。Mcmullan( 1996)
[ 8]
在peter( 1995)

[ 7]
工作的

基础上进一步研究了移动壁效应对变间隙情况下

压气机叶栅顶部的二次流动以及尾迹区总压损失

的影响。国内学者贾希诚[ 9, 10]和邓向阳[ 11]的数值

研究表明壁面是否相对运动直接影响叶栅和孤立

转子叶顶的二次流动形式和损失分布。

本文采用分区网格处理方法和自编的基于分

块结构的三维N -S 方程流体求解器, 以文献[ 8]中

的压气机叶栅为研究对象, 用数值方法研究移动

壁效应对叶栅顶部二次流动的影响, 并与实验结

果进行比较, 以验证程序模拟间隙区域复杂流动

的精度。

1　研究对象及数值方法

1. 1　研究对象

　　AFIT 叶栅为美国空军大学所建立的平面叶

栅实验台, 有关该实验台的详细介绍见文献 [ 7,

8]。图1给出了实验段的剖面图。该压气机叶栅由

8个叶片组成。悬臂安装的叶片可用静止的上端

壁在叶片尖部封闭,此时间隙的大小为叶片弦

图1　压气机叶栅的实验段剖面图

Fig . 1　cro ss-sectional view o f the test sect ion

长的0. 008。实验研究移动端壁对叶栅流场的影响

时,部分静止的上端壁被一个半径足够大的动轮

的轮缘代替,位于叶片4和叶片5之间的流道为主

测量流道。动轮可沿实验段的叶展方向移动来调

整顶部间隙的大小。端壁移动的实验研究中共设

定了3种间隙大小,分别为叶片弦长的0. 02, 0. 01

和0. 005。表1给出了该压气机叶栅的主要设计参

数和实验条件。

表1　压气机叶栅的设计参数和实验条件

Table 1　Cascade specifications and experimental

conditions

设计参数 实验条件

叶高h/ cm

进口气流角 �1/ (°)

弦长 c/ cm

平均出口气流角 �2/ (°)

栅距 s / cm

平均落后角�/ (°)

几何进口角 �′1/ (°)

攻角 i/ (°)

几何出口角 �′2/ (°)

进口气流速度 V 1/ ( m/ s)

叶型安装角 / (°)

出口气流速度 V 2/ ( m/ s)

5. 05

31. 0

3. 81

3. 05

2. 54

7. 05

26. 51

4. 49

- 4. 00

38. 3

7. 50

35. 7

1. 2　计算模型及数值方法

　　控制方程为直角坐标下的雷诺平均N -S 方

程。应用有限体积中心离散方法,空间项的离散采

用中心差分格式, 并在离散方程中加入了 Jame-

son 构造的自适应人工粘性项。时间项采用了四

阶Runge-Kut ta方法迭代求解。计算中采用全多

重网格方法, 结合隐式残差光顺方法及局部时间

步长加速计算的收敛速度。湍流粘性系数由Bald-

w in-Lomax 模型确定。

1. 3　计算网格及边界条件

　　计算网格由主块和间隙块组成, 两块均为H

型网格。主块沿轴向、栅距和叶展方向的网格节点

数分别为97×33×61, 间隙块中沿轴向、栅距方向

和展向的网格节点数分别为57×17×13。总网格

节点数为207 858。图2给出了计算的三维网格和

坐标系统示意图、以及间隙块的网格在前缘和尾

缘的放大图。

计算时进口边界条件给定实验时的总温、总

压和气流角。出口边界条件给定静压。固壁给定

无滑移和绝热边界条件。移动壁边界条件通过设

定上端壁以恒定的速度沿 y 轴负向运动给定。
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图2　计算网格

Fig . 2　Computat ional gr id

2　结果分析

　　端壁静止情况下间隙区域的二次流动结构是

分析移动壁对压气机叶栅流场影响的基准。本文

首先数值模拟了静止端壁情况下压气机叶栅内部

的流动,计算是在与实验对应的条件下进行的。叶

栅进口自由流的速度为78 m/ s, R ec= 1. 91×10
5
,

间隙大小为0. 8% c。

端壁移动情况下的计算研究也是在与实验相

对应的流量系数以及3种间隙情况下进行的,即

流量系数为0. 5, 上端壁的移动速度为76. 6 m/ s,

间隙的大小分别为2% c, 1% c和0. 5% c。需要指

出的是,实验测量中只有部分上端壁运动,主测量

通道中由于动轮的曲率而导致顶部间隙的大小沿

叶展方向是变化的,其最大变化率为0. 0 096 cm。

计算中没有考虑动轮的曲率变化, 即把间隙的大

小视为常数, 并假定叶栅的整个上端壁都是运动

的。因此,在比较实验和计算结果时仅分析主测量

通道中的二次流动特性。

2. 1　间隙区域的三维流线

　　间隙区域的三维流线图可以形象地图示移动

壁对间隙泄漏涡形成和发展的影响。以间隙大小

为2% c为例,图 3给出了静止端壁和移动端壁情

况下间隙区域的三维流线图。从图中可以看出: 静

止端壁情况下泄漏涡在叶片前缘吸力面角区形成

之后是沿着吸力面向下游发展的; 而移动端壁情

况下间隙泄漏涡在叶片前缘吸力面角区形成之后

向下游发展的过程中,其涡核向远离叶片 4的吸

力面方向移动, 而且泄漏涡影响的范围也比静止

端壁情况下大。

2. 2　静止端壁

　　图 4给出了尾迹区( x / c= 1. 066 7)和叶栅通

道内部( x / c= 0. 5) S3 截面上间隙区域测量的速

度矢量图。从实验中采用的坐标系统看,叶片4和

叶片5的尾缘分别位于y= 0. 5和y= - 0. 5处。从

图4( a)中可以看出在叶栅出口的间隙区域存在2

个旋转方向相反的旋涡, 间隙泄漏涡位于第4 个

叶片吸力面和端壁的角区, 以逆时针方向旋转。而

间隙泄漏流动和叶栅通道中的横向二次流动相互

作用形成的通道涡位于泄漏涡和第5个叶

图3　间隙区域的三维流线图

Fig . 3　leakage str eamlines near the tip r egion

114 航 空 动 力 学 报 第　21　卷



片压力面之间,其旋转方向为顺时针方向。从图4

( b)中可以看出间隙区域的气流以顺时针方向旋

转,表明在叶片4的吸力面和叶片5的压力面之间

存在通道涡, 而靠近端壁沿叶片4的吸力面出现

了正的沿栅距方向的分速度,说明间隙泄漏流动

在该处已卷曲形成泄漏涡。图5给出了与图4对应

轴向位置处S 3截面上间隙区域的计算速度矢量

图。对比图4和图5可以看出数值计算结果较好地

模拟出了叶栅间隙区域的二次流动特性。图5( b)

中的计算结果模拟出了图4( b)中没有测量出的

泄漏涡的涡核。

图4　测量速度矢量图

Fig. 4　Measured tr ansver se velo city vecto rs

图5　计算速度矢量图

Fig . 5　calculated t ransver se velocity vecto rs

由此可见,端壁静止情况下间隙区域的二次

流动特征是沿叶片4的吸力面发展的泄漏涡和位

于泄漏涡和叶片5的压力面之间的通道二次涡。

2. 3　移动端壁

2. 3. 1　间隙大小为2%c

　　图6给出了间隙大小为2%c时尾迹区( x / c=

1. 066 7)和叶栅通道内部( x / c= 0. 75) S3 截面上

间隙区域测量的速度矢量图。从尾迹区的二次流

速度矢量图6( a)中可以看出,在主测量通道的间

隙区域出现了一个沿逆时针方向旋转的旋涡, 它

是间隙泄漏流动和移动端壁的刮削效应共同作用

形成的,称之为刮削泄漏涡,简称泄漏涡。但与端

壁静止时该轴向位置上的速度矢量图4( a)相比,

该泄漏涡出现的位置以及涡核的大小均发生了变

化,而且与泄漏涡旋转方向相反的通道涡没有出

现。端壁静止情况下位于主测量通道中叶片4吸

力面角区的泄漏涡(图4( a) ) ,在端壁移动情况下

沿栅距方向向相邻叶片 5 的压力面移动 (图 6

( a) )。泄漏涡的这种刮削效应是由于上端壁的移

动使得通过间隙的泄漏量增加以及移动端壁附面

层中的粘性拖拽力相互作用造成的。上端壁的移

动使得泄漏涡的涡核发生扩散,并向远离叶片 4

吸力面的方向移动。在图6( a)中泄漏涡占据了沿

栅距方向- 11. 68到8. 13的范围,其涡核约在y=

- 0. 08处。而在图4( a)中泄漏涡位于靠近叶片4

吸力面的角区, 其涡核位于 y= 11. 18 处。从图6

( b)可以看出在75% c轴向位置处逆时针方向旋

转的刮削泄漏涡占据了沿栅距方向- 6. 10 到

10. 16的范围,其涡核位于 y= 4. 06处。比较图6

( a)和图6( b)可以看出泄漏涡向下游发展的过程

其涡核向叶片5的压力面移动。

图6　间隙大小为2% c测量速度矢量图

Fig. 6　Measur ed transver se v elocity vector s

f or != 2% c

图7给出了与图6对应轴向位置S3截面上间

隙区域的计算速度矢量图。对比图6、图7以及图

5、图7可以看出数值计算结果较好地模拟出了叶

栅间隙区域的二次流动特性。通过上面的分析可

以看出,间隙大小为2%c时间隙区域的三维流场
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展示出与静止端壁不同的流动特性。端壁移动使

得泄漏涡沿主测量通道的栅距方向向相邻叶片的

压力边刮削, 泄漏涡向相邻叶片的压力面刮削的

同时,其涡核也发生扩散。

图7　间隙大小为2% c计算速度矢量图

Fig. 7　Calculated tr ansver se v elocity vector s

f or != 2% c

2. 3. 2　间隙大小为1% c

　　图8 给出了 x / c= 1. 0667以及 x / c= 0. 75两

个轴向位置处的测量速度矢量图。与间隙大小为

2% c的情况类似, 间隙大小为1%c时尾迹区的二

次流动特征是靠近叶片5 压力面的刮削泄漏涡。

从图8( a)可以看出泄漏涡占据了约60%的栅距范

围,其涡核位于z= 21. 84和y= - 4. 57处。而间隙

大小为2% c时, 尾迹区的刮削泄漏涡(图6a)

图8　间隙大小为1% c测量速度矢量图

Fig . 8　Measur ed transv er se velocity f or

!= 1% c

的涡核位于z= 21. 34和y= - 2. 03处。可见间隙

大小为1%c时,尾迹区泄漏涡的涡核更靠近移动

的上端壁和叶片5的压力面。x/ c= 0. 75轴向位置

上泄漏涡的涡核比 x / c= 1. 066 7(图8( a) )时更靠

近上端壁和叶片4的吸力面, 它占据了沿栅距方

向 y= - 5. 08到 y= 10. 16的范围, 涡核位于 y=

1. 52处。与间隙大小为2%c时相同,该轴向位置

的间隙区域没有出现横向二次流动和通道二次

涡。

图9给出了 x/ c= 1. 066 7以及 x / c= 0. 75两

个轴向位置处的计算速度矢量图。比较1%c间隙

大小情况下 S3截面上的测量和计算的二次流速

度矢量图,以及1% c和2% c间隙大小时相同轴向

位置S3 截面上的计算二次流速度矢量图可以看

出,数值计算结果亦较好地预测出了间隙区域二

次流动结构的上述变化。

图9　间隙大小为1% c计算速度矢量图

Fig . 9　Calculated transv er se velocity f or

!= 1% c

从定性上分析, 端壁移动情况下间隙大小为

1% c和2%c 时,间隙区域的三维流场具有相同的

特性。然而,间隙大小为 1%c时泄漏涡的涡核更

靠近移动端壁和叶片 5的压力面,并且形成的泄

漏涡的涡核较之于2% c间隙大小时更紧密,沿栅

距方向占据的范围也较小, 这表明间隙为1%c 时

泄漏涡涡核的扩散率较小。

2. 3. 3　间隙大小为0. 5% c

　　图10和图11给出了间隙大小为0. 5%c时x /

c= 1. 066 7以及 x / c= 0. 75两个轴向位置处的测

量和计算速度矢量图。

从图10( a)中可以看出尾迹区泄漏涡沿栅距

方向占据的范围与间隙大小为 1%c 时(图8( a) )

相同,但其涡核更靠近移动的上端壁。由于受探针

移动位置的限制,实验测量中仅捕捉到泄漏涡的

上半部分结构。图11( a)中的计算结果清晰地预测

出了尾迹区泄漏涡的完整结构。

与图10( a)中出现的泄漏涡相比,出现在75%
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c轴向位置处间隙区域的泄漏涡(图 10( b) )的涡

核向叶片4的吸力面移动。泄漏涡向下游发展的

过程中,其涡核向叶片 5的压力面移动的变化趋

势与间隙大小为1%c和 2%c 时是一致的。图 10

( b)中泄漏涡的涡核出现在主测量通道的中部y=

1. 52处。与间隙大小为2%c和1%c时不同的是

在该轴向位置上可以看到通道涡的影响,具体表

现为间隙区域的部分流体以顺时针方向转动。

图10　间隙大小为 0. 5% c测量速度矢量图

Fig. 10　Measur ed transv er se velocity v ector s

f or != 0. 5% c

图11　间隙大小为 0. 5% c计算速度矢量图

Fig. 11　Calculated tr ansver se v elocity vector s

f or != 0. 5% c

通过对比分析图6,图8和图10可以看出: 随

着间隙的减小, 刮削泄漏涡向移动的上端壁和叶

片5的压力面移动,泄漏涡涡核扩散率也减小。在

小间隙情况下( !/ c= 0. 5% ) ,叶栅通道内的间隙

区域可以看到通道涡的影响存在。因此,移动端壁

情况下间隙的大小对压气机叶栅通道内刮削泄漏

涡涡核的位置、刮削泄漏涡的大小以及通道二次

涡的出现均有明显的影响。

从定性的角度来看, 数值计算结果较好地预

测出了二次流动结构的上述变化。但从定量上来

分析,数值和实验测量的结果还存在着一些差异,

如泄漏涡涡核的位置随间隙大小的变化、泄漏涡

影响范围等。造成这些差距的主要原因有: ( 1)计

算并不是在与实验完全相同的条件下进行的, 如

没有考虑曲率的影响以及假设整个上端壁都是运

动的; ( 2)湍流模型的不确定性; ( 3)实验测量的误

差。

3　结　论

　　通过对端壁静止和端壁移动且变间隙情况下

压气机叶栅内部三维流场的实验和数值结果的对

比分析,可以看出数值计算程序较好地预测出了

端壁静止和移动情况下间隙区域的二次流动特

性。端壁移动使得压气机叶栅间隙区域的二次流

动结构发生了变化:

( 1) 端壁静止时主测量通道中的二次流动特

征是间隙泄漏涡和通道二次涡的形成和发展。

( 2) 端壁移动情况下间隙区域的主要二次流

动特性是刮削泄漏涡的形成和发展, 间隙区域的

通道二次涡是否出现与间隙的大小有关。

( 3) 端壁移动使得泄漏涡沿主测量通道的栅

距方向向相邻叶片的压力边刮削, 泄漏涡向相邻

叶片的压力面刮削的同时, 其涡核也发生扩散。涡

核的扩散率与间隙的大小有关。
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