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冲角对压气机叶栅内二次涡的影响
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摘要: 在实验结果的基础上, 通过数值模拟,并应用拓扑学原理和壁面流谱规律,分析了不同冲角下压气机叶

栅内的二次涡的发展过程, 给出了其拓扑结构。结果表明: 随着冲角增加, 叶栅吸力面的分离尺度增加, 流动

非定常性增强,并且分离形态由开式分离向闭式分离转化; 而壁角涡对冲角变化不敏感。最后提出了新的压

气机平面叶栅内的旋涡模型。
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Abstract: Through numerical simulat ion based on the experimental results, the topolo-

gy theo ry and the r ules of surface pat tern were used to analyze the development of the sec-

ondary vortex w ith several dif ferent incidences in the compressor cascade. Then the topolog y

pat ter ns o f the separat ion str uctures w er e pr esented. T he result shows that the range o f the

suct ion surface separat ion expands and the unsteady effect of the f low f ield increases w ith the

increase of the incidence. At the same time, the separat ion model t ransit s fr om the open sepa-

ration to the closed separation. And the co rner vortex is not sensitive to the var iat ion o f the

incidence. At last , the author propo sed a new vortex model for the compressor cascades.
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　　流场中旋涡的生成、发展和演化过程, 支配着

整个流场特性,正如著名流体力学家Kuchemann

D所说:旋涡是流体运动的肌腱。在叶轮机械中目

前比较明确的二次涡有马蹄涡、通道涡、壁角涡、

叶顶泄漏涡以及尾缘涡,这些二次涡的生成位置、

尺度大小、相互作用都极大地影响着损失的分布

及大小。

任一特定条件下的流动,物面流谱中总存在

若干个临界点即奇点, 通常将流谱中的奇点数目、

类型及其分布称为物面流谱的拓扑结构。通过研

究奇点的局部性态及它们在物面上的整体特性,

有助于揭示各种流动现象
[ 1]
。一部分学者从拓扑

学的角度研究涡轮叶栅内的分离流动,取得了很

好的效果[ 2～5]。迄今为止,国内外学者先后提出了



6个矩形涡轮叶栅旋涡模型
[ 6]
。但对于扩压叶栅,

由于流场内存在沿流向的强逆压力梯度,这会影

响叶栅流道内各种旋涡的生成和发展,从而造成

流场结构与涡轮叶栅的不同
[ 7]
。目前国内外对于

扩压叶栅内详细的涡系结构还缺少系统的分析,

本文正是通过数值模拟,并从拓扑分析入手,探讨

某典型扩压叶栅内的涡系结构,从而说明损失机

理。

1　数值方法

　　本文计算所采用的叶栅数据为经典的

NACA65 平面叶栅, 计算边界条件为: 进口总温

308 K, 总压101 830 Pa, 背压为实际测得的大气

压99 610 Pa。第一层网格的y
+值小于3,网格数为

流向157,周向49,径向97;采用k-�湍流模型和中
心差分格式。

2　壁面流谱规律和叶栅拓扑法则

　　( 1) 在物体表面上,若分离线从奇点起,该奇

点必是鞍点; 若分离线在奇点终,该奇点必是结点

(包括螺旋点) [ 8]。

( 2) 若在分离线上有很多奇点,其鞍点和结

点是交替分布的, 即两个鞍点不能直接用分离

线
[ 8]
。

( 3) 假设无限远上游和下游为均匀流动的条

件下,将结点记为N ,鞍点记为S ,则环形或直叶栅

在一个节距内表面上(叶片表面、机匣和轮毂壁

面)的摩擦力线满足拓扑法则[ 2] :

∑N - ∑S = - 2

3　计算结果分析

　　为了验证计算结果的可信性,首先计算了 0°

冲角下吸力面和端壁的极限流线流谱,并与实验

所得到的油流显示结果对比,可以看到计算结果

与实验吻合良好(图1)。

图 2 为计算所得不同冲角下的壁面极限流

线。图中显示,随着冲角的增加,前缘鞍点由负冲

角下的靠近吸力面侧向正冲角下靠近压力面侧移

动,而端壁横向流动逐渐增强,马蹄涡的分离线也

逐渐明显;同时吸力面的流谱变化显著:一方面分

离的尺度明显增加,另一方面分离形态也发生了

变化。需要指出的是, 随着冲角的增加,流场的非

定常性也增强,文中15°冲角的图谱是一种典型

图1　0°冲角下吸力面和端壁的流谱

F ig . 1　Sur face flow o rg anization on the suct ion surface and t he endwa ll

in the case of 0°incidence

图2　不同冲角下吸力面和端壁极限流线图谱

F ig . 2　Patt erns of the limiting str eamlines on the suction sur face and t he end wall
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图3　吸力面分离形态的拓扑

Fig. 3　The topolog ical patt ern of t he separ ation lines on the suction surface

图4　0°冲角下吸力面和压力面附近轴向涡量分布

Fig . 4　Axial vor ticity near the suction and pressure sur face in t he case o f 0°incidence

图5　10°冲角下吸力面和压力面附近轴向涡量分布

F ig . 5　Ax ial v or ticit y near the suction and pressure surface in the case of 10°incidence

情况。

图3是应用壁面流谱规律作出的吸力面分离

形态的拓扑, 可见随着冲角的增加,吸力面逐渐由

开式分离(图 a)向闭式分离(图 c和d)过渡, 并最

终形成气泡(图d) ,此时为极限情况。由于闭式分

离所形成的气泡内部流动掺混严重, 其损失要远

大于开式分离,这是造成损失增加的主要原因。同

时发现,不同冲角下压力面的流动基本上都是二

维的,没有明显的径向串流和分离,因此文中没有

给出其图谱。

本文以典型的0°和10°冲角为例来说明冲角

对叶栅内各种涡系的影响。图4和图5分别显示了

吸力面和压力面附近轴向涡量分布的放大图, 可

以看到马蹄涡的发展。其中,涡量分布图中正负符

号表示了旋转方向。由图可知马蹄涡的强度和尺

度都很小,其中吸力面分支轴向涡量为负值,说明

其旋转方向与通道二次流相反,由于逆压力梯度

的扩散作用,在20%轴向弦长位置已经基本消失;

压力面分支在强度和尺度上都比吸力面分支大,

其旋转方向也相反,而和通道涡具有相同的旋转

方向,在向相邻叶片吸力面发展的过程中,逐渐汇

入通道涡。

图6和图7为不同流向位置处横截面流线和

能量损失分布。图中看不到马蹄涡的涡核,进一步

证明其强度和尺度都很小。同时可以清楚的看到

通道涡的发展,它起始于流道中部,且随着冲角的
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图 6　0°和 10°冲角下不同流向位置的横截面流线

Fig. 6　Pattern o f the cro ss v elo city lines

图7　0°和10°冲角下不同位置的横截面能量损失系数等值线分布

F ig . 7　Cont ours o f lo ss coefficient in the tr aver se sect ions

增加提前发生: 0°冲角时通道涡在50%轴向弦长

附近才看到其卷起的涡核; 10°冲角时, 由于端壁

附面层的横向流动增强,在30%轴向弦长处就可

以看到通道涡的卷起, 并且强度和尺度都明显增

加。10°冲角时在出口截面还可以看到分离气泡的

出现, 它和通道涡相互挤压,一方面, 阻碍通道涡

继续向吸力面发展,另一方面,通道涡又迫使泡状

分离沿径向向叶片中部发展,造成损失沿径向分

布。

能量损失系数分布表现两个特点:一是能量

损失等值线呈反“C”型分布。这是附面层的迁移,

导致低能流体不断向吸力面角区并沿吸力面径向

发展的结果; 另一个特点是,吸力面靠近尾缘损失

明显增加, 说明这里的附面层明显增厚。10°冲角

时,这种趋势更加明显, 在叶栅出口处,由于形成

闭式分离,一方面损失范围扩大,图中可以看到损

失扩展到30%节距范围,同时, 这里流动复杂, 涡

能耗散与掺混损失增加, 能量损失系数的值明显

增加,这是最终影响叶栅损失的主要原因。

图8和图9是根据计算结果作出的两种冲角

下的壁面流谱的拓扑和压气机叶栅的旋涡模型。

根据拓扑不变性原理, 冲角的变化虽然改变鞍结

点的组合形式,但不改变鞍结点数目关系。图中显

示两种冲角下结点(包括螺旋点)总数都为7,鞍点

总数都为 9(其中 N m 位于压力面中部靠近前缘

处,图中用括号表示) , 均满足叶栅流道内拓扑法

则∑N - ∑S = 7 - 9 = - 2。由图可见,随着

冲角的增加, 从压力面到吸力面的横向流动明显

增强。在0°冲角时, 由前缘鞍点S1出发的流线S 1P 1

没有到达相邻叶片的吸力面就直接流出通道; 而

10°冲角时, 气流通过叶栅时折转增大, 端壁附面

层向吸力面迁移更加严重, 可以看到前缘鞍点S 1

明显向流道中部移动, S 1P 1在70%轴向弦长位置

就到达相邻叶片的吸力面。在靠近叶片吸力面的

端壁上可以看到一条分离线SaN a ,这是壁角涡的

分离线,它不是马蹄涡吸力面分支的发展,考察其

涡量可知其轴向涡量为负值,说明其旋转方向与

通道涡相反,可以推断它是在通道涡的诱导下, 由

端壁附面层发展而来的。从涡量分布图和壁面流

谱可知,壁角涡在尺度和强度上都没有大的变化,

说明它对冲角变化不敏感。另外在靠近尾缘有一

条分离线 , 一般无法看到 , 但通过拓扑分析
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图8　0°和10°冲角下的壁面流谱拓扑示意图

Fig. 8　T he t opolog ical pat tern in the case of 0°and 10°incidence

图 9　0°和10°冲角下的二次涡结构

F ig . 9　The secondar y vor tex structur es in t he case o f 0°and 10°incidence

可以知道它是存在的, 这是尾缘脱落涡留下的分

离线。

从分离形态上看: 通道涡和马蹄涡都属于自

由涡层式分离或者开式分离。其区别在于通道涡

为正常点起始,很难得到其起始的确定位置(只能

通过涡量图来大致判断)。而马蹄涡为典型的鞍点

起始的分离。同样对于壁角涡,它仅在端壁上流下

了一条分离线,没有呈现闭式分离的形态, 也应该

属于自由涡层式分离或开式分离。吸力面的分离

形态变化明显: 0°冲角时,吸力面上分离线的鞍点

Sb 和结点N b 十分靠近,可视为一种鞍结点组合的

起始分离,这是一种过渡型的分离结构 [ 8] , 分离线

结束于螺旋点 N t, 形成集中脱落涡, 在分离形态

上接近于开式分离。10°冲角时,可以看到从鞍点

Sb 发出两条分离线SbN m1和S bN m2, 分别结束于两

个分离螺旋点N m1和N m2, 形成两个集中脱落涡,

为典型的鞍点- 螺旋点分离形式。流动具有明显

的禁区性的特点, 可以认为此处为闭式分离。

4　结　论

　　扩压叶栅内的旋涡结构比涡轮更复杂, 对冲

角的变化也更敏感,随着冲角的增加,流动的非定

常性增强,同时壁面流谱显示分离性态发生很大

变化。其中马蹄涡吸力面分支在逆压力梯度下逐

渐消失,因此并没有发展为壁角涡。同时在吸力面

上存在气泡和集中脱落涡。壁角并不一定存在气

泡,本文显示壁角涡更接近开式分离;吸力面的分

离对冲角变化敏感,随着冲角增加,一方面分离尺

度增强,另一方面分离模式由开式分离向闭式分

离转化。
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