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一种新非轴对称端壁成型方法的数值研究
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摘 � � � 要: 根据叶栅内部二次流形成和发展的机理,应用正弦函数和多项式函数建立了一种叶栅非轴对称

端壁成型方法.采用三维时均可压缩 N�S 方程组求解技术,数值研究了采用所建立的非轴对称端壁成型方法

设计的跨音速直列叶栅的流动特性,分析讨论了建立的非轴对称端壁成型方法的效果及其对叶栅流动特性

的影响.计算结果表明: 所建立的非轴对称端壁可以有效地抑制和延迟叶栅通道中二次流涡系的发展, 沿整个

叶栅流道内总压系数明显降低,成型过程中幅值控制函数中最大幅值约占 7� 5%叶高为宜, 叶栅出口位置处

总压损失降低了约 5� 6% .
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Numerical research on a new non�axisymmetric

endwall profiling method

ZHENG Jin, LI Guo�jun, LI Jun, ZHANG Xiong�wen
( School o f Energy and Pow er Engineering,

Xi� an Jiao tong U niversity, Xi� an 710049, China)

Abstract: Based on the mechanism of secondary f low fo rmat ion and development in a

turbine cascade, SINE funct ion and polynom ial funct ion w er e applied to develop a non�ax i�
symmetric endw all pro filing method. Three�dimensional Reyno lds�Averaged Navier�Stokes
solut ion w as used to study the f low character ist ics o f the t ransonic linear tur bine cascades de�
signed by non�ax isymmetric endw all pro filing method. And, the ef fect of this method and its
inf luence on the f low characterist ics of cascade w ere analyzed and discussed. T he numerical

results show that , the established non�ax isymmetric endw all could suppress and delay eff i�
cient ly the development o f secondary f low vortex system in the cascade passage, and the total

pressure coeff icient along ent ir e cascade passage declines remarkably. T he max imum ampli�
tude of the pr ofiling method is preferably set to 7. 5% span, and the to tal pressure loss at ex�
it reduces by 5. 6%.

Key words: aero space propulsion sy stem; secondary loss;

non�axisymmetric endw all pr ofiling; turbine cascade; numerical simulat ion

� � 叶栅流道中二次流损失所占比例可达叶栅总

损失的 30% ~ 50%.自从 1994年, Rose[ 1] 提出了

非轴对称端壁成型涡轮静叶栅的新概念后,一些

研究人员通过数值模拟和实验研究了非轴对称端
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壁对叶栅二次流损失的影响. 结果表明非轴对称

端壁成型是降低叶栅二次流及通道涡强度、减小

出口气流参数沿叶高不均匀的有效方法.目前,比

较成熟的端壁成型方法主要有 FA IT H
[ 2]
、叶型中

弧线旋转法[ 3]、三角函数法 [ 4]等, 这些方法在一定

程度上有效地改善了叶栅通道内部流场,但这些

方法人为因素较多. 本文在对非轴对称端部设计

原理理解的基础上, 提出了一种便捷高效并且能

够根据叶栅内部流场特性来进行端壁型线设计的

新方法,然后采用通过 Faver 质量加权平均的时

均可压缩 N�S 方程组求解程序,对某一跨声速直
列叶栅进行了数值模拟,分析讨论了该非轴对称

端壁成型方法对跨声速叶栅内部流场的影响.

1 � 叶栅非轴对称端壁成型方法

1. 1 � 非轴对称端壁设计的基本原理

非轴对称端壁成型是利用流线曲率来减少流

道内部的压力梯度: 凸的流线曲率能够加速流动,

减小当地静压; 凹的流线曲率能够延迟流动, 增加

当地静压[ 1] .因此,在叶栅流道上下端壁的压力面

侧形成凸的形状,吸力面侧形成凹的形状,就可以

减少近端壁处压力面与吸力面的压差, 达到减少

二次流的目的, 进而减少二次流损失.非轴对称端

壁型线的设计包括两个层面: 一是端壁型线沿周

向的改造;二是端壁型线沿轴向的改造.由于叶栅

端部的周向压差是引起二次流的主要因素,故本

文考虑根据平面端壁叶栅内部静压分布特性来进

行叶栅端造型.

1. 2 � 非轴对称端壁造型方法

叶栅内部流场的大量数值计算结果表明, 沿

周向的叶栅内部静压分布类似于按正弦函数分

布[ 2]
. 因此, 沿叶栅周向( y 方向)端壁型线设计采

用正弦函数构建.如图1所示,令 x 轴代表叶栅轴

向, y 轴代表叶栅流道周向. 图中, a( x )为压力面

上对应的 y 坐标(见图 1中的 y m) , b( x )为吸力面

对应的 y 坐标(即图 1 中 y 1 , 本文建立的非轴对

称端壁曲面的生成函数为

z ( x , y ) = A( x ) sin
y -

a( x ) + b( x )
2

a( x ) - b( x )
(1)

式中 A ( x )可称为端壁型面幅值控制函数, 它一

方面表示各轴向位置端壁型面的凸凹幅度,另一

方面显示凸凹幅度沿轴向的变化情况. 本文提出

按下列方法确定 A( x ) :

( 1) 先通过数值方法计算出平面端壁叶栅

(环形叶栅对应环面端壁)流道内部端壁压力面

( PS)和吸力面( SS)的静压分布,如图 2所示.

( T E表示叶栅前缘点; LE表示叶栅后缘点;

m, n分别为周向和轴向划分的网格数)

图 1� 非轴对称端壁周向型线构造示意图

Fig. 1 � Sketch map of non�ax isymmetr ic endwall

profile along pitchw ise

图 2 � 平面端壁叶栅静压分布

Fig . 2 � Static pressur e dist ribution o f the turbine blade

w ith the planar endwall

( 2) 求出各轴向位置处对应的离散计算网格

点的压差值,并记录最大的压差值为

�p = max ( p PS - p SS)

� � ( 3) 各离散轴向位置处端壁型线幅值初步由

下式确定

A 1 = C  H  p PS - p SS

�p
(2)

式中 H 代表叶栅高度(简称叶高) , C 为幅值控制

系数,调整 C 值可以控制端壁型面的凸凹幅度, C
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值按照叶高的百分比选取.

( 4) 由公式( 2)计算出的离散幅值控制函数

不能保证光滑连续(如图 3所示) , 为保证生成的

端壁型面光滑, 采用多项式拟合函数对公式( 2)计

算出的离散幅值进行拟合,拟合函数为

A 2( x ) = a0 + a1x
1
+ a2x

2
+ !+ a9 x

9

图 3 � 非轴对称端壁轴向变化

F ig. 3� Ax ial transformation of non�

ax isymmetr ic endwall

� � ( 5) 为了保证叶栅进出口处与延伸段光滑过
渡,再对多项式拟合好的曲线进行光顺处理, 得到

最终的 A( x ) .

通过上述方法进行非轴对称端壁造型, 不仅

可以保证曲面沿周向为正弦函数分布, 而且将端

壁起伏情况与叶栅内部流场特性紧密结合,与其

它端壁造型方法相比,控制参数少(只有幅值控制

系数 C) ,便于实现和控制.该方法通过叶栅内部

流场的参数分布特性确定幅值控制函数,一定程

度考虑不同叶栅的特点,适用范围可望比已有方

法大.图 4表示了采用本方法设计的非轴对称端

壁叶栅通道的三维视图.

图 4� 非轴对称端壁三维视图 ( C= 7� 5%叶高)

Fig . 4 � Three�dimensional v iew o f

non�ax isymmetr ic endw all

2 � 数值方法

为了考查本文建立的非轴对称端壁造型方法

的有效性,采用数值方法对造型后的叶栅流场性

能及流动特性进行研究.采用的数值模拟软件为

自行发展的软件, 该软件经过大量算例的验证具

有较高可靠性(从图 2 中的静压分布与实验值的

分布比较也可以看出) .该软件采用通过 Faver 质

量加权平均及无量纲化得到的任意曲线坐标系中

矩阵形式的时均可压缩 N�S 方程组做为控制方
程,对流项采用 Harten�Yee 型 TVD 格式, 中心

差分离散粘性项. 为了加速收敛程序中引入当地

时间步长.紊流模型采用两方程 SST k��[ 5] 紊流
模型.

3 � 算例考核及分析

做为本文应用实例的叶栅为展弦比为 2的跨

音速直列叶栅, 栅距为 91� 6 mm, 轴向弦长为

112� 6 mm.由于叶栅为直列平面叶栅,为减少计
算量,取半叶高区域进行计算, 计算网格数为 71

(流动方向)  30(周向)  49(叶高方向) .在网格

生成时对前缘进行了削尖处理,并对壁面、叶栅前

后缘、吸力面、压力面等区域, 进行了局部加密以

提高这些区域内解的分辨率.

本文数值模拟了幅值控制系数 C 取 0� 025
(端壁造型 1) , 0� 05(端壁造型 2) , 0� 075(端壁造
型 3)和 0� 1(端壁造型 4)时的叶栅通道,并与平

面端壁叶栅( P lane)的计算结果进行比较.

3. 1 � 叶栅下端壁型面压力分布

图 5给出了平面端壁和 4种非轴对称端壁叶

栅的近端壁处型面压力分布. 从图示可知,幅值控

图 5� 下端壁型面静压分布

Fig. 5� Static pr essure distribution o f the turbine

blade hub
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制系数的改变, 端壁附近区域压力分布改变明显.

在叶栅通道前端( 0% ~ 20%轴向弦长)周向压差

有所增,同时随着幅值控制系数的增大,该压差增

大.而在 20%轴向弦长以后, 4种端壁都不同程度

的减小了压力面( PS)与吸力面( SS )之间的周向

压差.端壁造型 1~ 端壁造型 3三种端壁的压力

分布趋势与平面端壁内压力分布趋势基本相同,

而端壁造型 4端壁叶栅的压力的分布情况有所不

同.综合来看,生成的非轴对称端壁叶栅在叶栅前

后缘附近,周向压差有所增大,中间大部分区域压

差大大减小,而且沿轴向吸力面的压力变化变得

平缓,端壁附近这样的压力分布不仅可以达到降

低二次流损失的效果, 而且改善端壁及角区区域

的流动.

3. 2 � 总压损失系数分布

图 6给出了 5种端壁叶栅轴向截面上网格节

点总压损失系数按质量流量加权平均值.可以看

出,平均总压损失系数沿轴向分布, 除了 C= 0� 1
取值外, 其余 C值情况下都比平面端壁平均总压

损失系数减小. 这说明合适的非轴对端壁造型有

效降低了叶栅流道内部的总压损失, 其中 C=

0� 075幅值情况下总压损失降低的最为明显.

图 6� 质量加权当地总压损失系数沿轴向分布

F ig. 6� Distribution o f total pressur e loss coefficient

along axial dir ection

� � 表 1给出了不同 5个具有代表性轴向截面位

置处质量加权平均总压损失系数的数值.

表中数据与图 6是一致的, 即除了端壁造型

4端壁造型外, 其余幅值系数下非轴对称端壁型

面不同轴向位置处的总压损失系数相比与平面端

壁叶栅都明显有所降低. 其中端壁造型 3的效果

最为显著,在端壁周向起伏最大区域( 60%轴向弦

长)处,当地总压损失系数减小了 7. 8%; 在出口

处,总压损失系数减小了 5. 6%.

表 1 � 不同截面位置处总压损失系数 (Cpt  10- 3 )

Table 1 � Coeff icient of total pressure loss on the

different axial position

轴向

弦长/ %

平面

叶栅

端壁

造型 1

端壁

造型 2

端壁

造型 3

端壁

造型 4

20 3. 43 3. 2 3. 31 3. 0 3. 54

40 6. 41 5. 94 6. 16 5. 58 6. 69

60 12. 65 12. 15 12. 37 11. 74 13. 28

80 23. 46 22. 6 23. 0 21. 62 25. 14

100 40. 26 37. 25 39. 54 38. 37 42. 82

3. 3 � 不同轴向截面二次流流线分布

本文按文献[ 4]中二次流的定义方法,将各点

速度在与中叶高位置对应点速度垂直的截面上的

投影定义为二次流速度.从上述总压系数损失分

析结果可知,端壁造型 3相对于平面端壁叶栅降

低总压损失最多,限于篇幅,这里通过分析讨论端

壁造型 3和平面端壁叶栅之间的二次流速度分布

来说明端壁造型对于叶栅通道内部流场的影响.

图 7给出了沿轴向不同截面上二次流流线图

分布,较为清楚的表示出了平面端壁通道和非轴

对称端壁通道内涡系和二次流的发展变化过程.

从图 7( a)和( b)可以看到: 平面端壁叶栅靠近端

部压力面侧和吸力面侧出现了两个转向相反的涡

系,它们分别代表由于端壁来流边界层卷起在叶

栅前缘形成的马蹄涡的压力面分支和吸力面分

支,从整个截面内二次流流线分布来看,平面端壁

叶栅流场二次流速度分布混乱没有规律性,通道

涡正在逐渐的形成;而在端壁造型 3 流场中没有

明显的涡系产生,流场速度分布有序,表明非轴对

称端壁有效的抑制了通道涡的产生. 56%轴向弦

长截面(见图 7( c)和( d) )也是端壁型线起伏最大

的截面.平面端壁马蹄涡的吸力面分支变的相当

微弱,同时由于叶栅通道内部的横向压力梯度,通

道涡的核心区域较靠近压力面; 而端壁造型 3通

道中心区域并没有出现强度较大的涡系.从 87%

轴向弦长截面(见图 7( e)和( f )二次流分布中可以

看出,在两种端壁通道中, 都出现了通道涡,然而

平面端壁叶栅中的通道涡已经充分发展,影响区

域占据整个流道并且通道涡的核心区域逐渐靠近

吸力面,而端壁造型 3中通道涡仍在形成过程中,

并没有在流场中形成完整涡系, 这主要是由于周

向压差减小所引起的.在 128%轴向弦长处(见图

7( g )和( h) )已经处在出口延伸段,端壁造型 3和

平面端壁形成了极其相似的二次流线分布, 但是
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图 7� 沿轴向截面上近端部二次流流线图

Fig. 7 � Secondar y flow st reamlines distribution

on different ax ial section

near t he endw all

可以明显的看出, 端壁造型后的叶栅流道内部的

涡系强度远远小于平面端壁叶栅通道. 综上分析,

本文的非轴对称端壁减小了压力面和吸力面之间

的压差,明显的改变了二次流速度分布,延迟并限

制了通道涡的形成和发展,有效的减弱了通道涡

的强度,达到降低二次流的目的.

4 � 结 � 论

本文根据平面叶栅内部流场静压分布特性,

结合正弦函数和多项式函数建立了一种叶栅非轴

对称端壁造型的方法. 应用于跨声速直列叶栅非

轴对称端壁造型, 并通过数值方法对叶栅内部流

场进行模拟与分析表明:本文建立的叶栅非轴对

称端壁造型方法有效得降低了叶栅的周向压差,

明显的减少了沿轴向的总压损失系数, 叶栅通道

的二次流动得到了有效控制. 对于本文应用的实

例,当幅值控制系数为 0. 075时,叶栅出口位置处

总压损失降低了约 5. 6% , 相比幅值控制系数的

其它取值效果最优.
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