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摘　　　要 : 采用三维粘性程序对某型动力涡轮的第一级进行了数值模拟 ,模拟结果捕捉到了该涡轮级叶栅

的内部流的流动细节 ,展示了涡轮叶栅端壁和型面流动及叶栅通道内的三维流动结构.通过对叶栅中的二次

流现象和流动损失机理的分析 ,揭示了该涡轮级叶栅通道内二次流旋涡结构 (马蹄涡、通道涡、壁角涡、尾迹

涡、泄漏涡等)的演变过程 ,以及旋涡结构对损失分布的影响.
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Abstract : Numerical simulation about t he first stage of a power t urbine was performed

using 3D viscous code ,showing t hat the details in this t urbine stage were capt ured. And ,the

flow characteristics of endwalls and blade surfaces for these cascades and the st ructures of 3D

flow field were also presented. After analysis of secondary flow p henomenon and loss mecha2
nism ,t he evolution process of secondary flow vortex st ruct ures in cascade passage (horseshoe

vortex ,passage vortex ,corner vortex ,t railing vortex ,tip leakage vortex ,etc) were revealed ,

and the effect s of vortex st ructures on lo ss dist ribution were also studied.
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　　随着现代涡轮叶栅的设计向高负荷方向发

展 ,叶栅中二次流引起的流动损失影响日趋严重 ,

二次流旋涡结构及损失机理的研究引起各国叶轮

机械研究者的广泛重视和关注 ,对叶栅中的损失

机理和二次流现象的清楚认识 ,是设计高性能叶

栅的基础.早在上个世纪 50 年代 ,人们就开始对

叶栅内的二次流现象进行了大量的实验研究 ,对

涡轮叶栅二次流涡系结构和叶栅内流动损失有了

较全面的认识 ,并提出了相应的二次流旋涡结构

模型[ 1 ] .近年来 ,拓扑学原理在叶栅内流动中的运

用[2 ]以及考虑动静叶干涉效应的非定常二次流涡

系结构的研究[324 ]不断丰富了二次流旋涡结构的

内容 ,这些工作对完善叶栅内部损失机理的认识

起了一定的推动作用.同时 ,大量的研究表明 ,对

于不同的来流条件和不同几何类型的叶栅其二次

旋涡的详细结构和损失分布也会有所不同[2 ,526 ] ,

且在有关二次流旋涡结构的研究中 ,针对叶栅通

道中的通道涡和泄漏涡这些大尺度涡结构的讨论

较多 ,而壁角涡和尾迹涡由于涡的尺度相对较小 ,

不容易被捕捉到 ,其详细的三维结构的讨论还不

多见[7210 ] .

本文采用数值模拟的方法对某型燃气轮机动

力涡轮的第一级进行了研究 ,得到了丰富的流场

信息 ,对于这个真实叶栅的壁面和端壁的二次流
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流动图谱和三维分离涡结构进行了分析 ,给出了

壁角涡、泄漏涡、尾迹涡等二次流旋涡的详细三维

流动结构 ,探讨了二次流旋涡产生的机理及对损

失分布的影响 ,为此类型叶栅的进一步改进设计

提供参考.

1　数值方法

1 . 1　控制方程

以角速度ω转动的笛卡儿坐标系下的 N2S

方程
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式中“ - ”表示质量加权平均 ,“～”表示时间平均 ,

i , j , k为角标 , FIj为无粘矢通量 , FV j为有粘矢通

量 , Q为源项 ,ρ为密度 , w为相对速度 , r为半径 ,

k为湍动能 , p为静压力.

粘性应力项和热通量项的形式分别为
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式中μ为层流粘性系数 ,μt 为湍流粘性系数 ,κ为

层流热传导率 ,κt 为湍流热传导率 , T为温度.

1 . 2　求解程序

本文采用 NUM ECA/ FIN E软件包 ,使用时

间推进法求解三维定常雷诺平均 N2S方程组.空

间差分采用中心差分格式 ,添加人工粘性项 ,时间

项采用四阶 Runge2Kutta 法迭代求解.湍流模型

采用 Spalart2Allmaras 一方程模型.计算采用多

重网格方法 ,结合当地时间步长及隐式残差光顺

方法加速收敛.由于边界层是二次流形成的一个

主要因素 ,也是流动损失的一个重要组成部分 ,因

而在粘性流动数值模拟中 ,对边界层内流动的处

理方法就显得很重要 ,对于 Spalart2Allmaras 湍

流模型要求无量纲 y +值在 1～10的范围内 ,动静

叶近壁面 y +值约为 2.

1 . 3　计算网格

计算网格采用 HO H型网格 ,在叶栅前缘、尾

缘及壁面附近进行了加密 ,动叶顶部间隙内采用

碟型网格.为考查计算结果对网格的依赖性 ,本文

分别采用约 40万 ,80万 ,100万和 120 万网格进

行了计算 ,在 100万和 120万网格下计算结果变化

很小 ,因此认为 100万网格对于本计算不再敏感.

1 . 4　边界条件

涡轮级的进口给定总压分布、总温及气流角 ,

涡轮级的出口即动叶出口给定出口中部的静压 ,

并将简单径向平衡方程运用于出口面.在叶片内、

背弧和上下端壁给定无滑移条件 ,动力粘性系数

由 Sutherland公式计算 ,动静叶之间的参数传递

采用混合平面法.

2　计算结果及分析

2 . 1　马蹄涡、通道涡、壁角涡

从叶栅前缘起始的马蹄涡是叶栅内重要的涡

系结构 ,对于马蹄涡结构的正确辨识是叶栅内部

涡系研究的基础.图 1 给出了静叶下端壁的极限

流线图谱 ,根据极限流线的拓扑结构 ,来流附面层

绕流圆柱形前缘时在叶片前缘附近形成了一个明

显的鞍点 S a ,由该鞍点发出两条分离线 S1 和

图 1　静叶下端壁极限流线

Fig. 1　Limiting st reamline on stator hub surface
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S2 ,其中吸力面分支绕过前缘 ,对应于马蹄涡压

力面分支和吸力面分支在端壁的卷起线 ,在横向

压差的作用下被推至吸力面 ,而压力面分支在横

向压差的推动下得到加强 ,穿过整个叶栅通道与

吸力面相交后沿吸力面上升.与通道涡具有相同

旋向的马蹄涡压力面分支的进入使得由端壁附面

层发展起来的通道涡在向下游发展的过程中得到

加强 ,强烈的横向流动加强了它的旋转 ,随着流动

的发展 ,不断卷吸部分叶片表面和端壁的附面层

低能流体 ,通道涡逐渐上升离开端壁并向下游传

播 ,强度和尺寸进一步增加 ,成为影响静叶栅能量

损失的一重要涡系.

从图 2可以看到在吸力面贴近下端壁处有一

条再附线 R3 ,与下端壁近吸力面处的分离线 S3

相对应 ,从图 1可以清楚的看到这条分离线从马

蹄涡压力面分支与吸力面的交点处开始一直延伸

到静叶尾缘.由于端壁附近的横向压力梯度和通

道涡的卷吸作用 ,使得聚集在吸力面角区低能流

体在通道涡的诱导作用下产生了与通道涡反向旋

转的壁角涡 ,此涡的尺度很小 ,因而引起的损失也

不会太大.

图 2　静叶下端壁与吸力面极限流线

Fig. 2　Limiting st reamline on stator hub and

suction surfaces

从图 3 (a)可以清晰的看到 ,在吸力面离上、

下端部不远处各有一条从前缘向尾缘的流动分离

线 ,这两条线分别表明叶栅通道涡在到达吸力面

时形成的分离线.从两条分离线在尾缘的出口位

置来看 ,上通道涡的尺度要比下通道涡大.这一方

面是由于环形叶栅形成的径向压力梯度 ,另一方

面的原因是由于上端壁采用了正曲率 (静叶前半

段)和反曲率 (静叶后半段)相结合的子午端壁成

型技术 ,造成径向正压梯度 ,使得附面层内的低能

流体在较大范围向叶展中部方向进行了迁移.图

3 (b)所示的压力面极限流线在上下端面附近分

别指向端面 ,压力面的径向二次流不断向根部补

充 ,并强化了根部壁面的横向二次流 ,而前缘端壁

附近明显的指向端壁的径向流动是由于来流附面

层分离形成的马蹄涡造成的.

图 3　静叶栅型面极限流线图谱

Fig. 3　Limiting st reamline patterns on stator

blade surfaces

2 . 2　尾迹区流动结构

吸力面和压力面壁角区的低能流体进入叶栅

下游流动的尾迹区时产生了如图 4 (a)和 ( b)所示

的三维尾迹涡分离结构.在近上下端壁的尾迹区

都形成了一向叶展中部方向发展的三维柱状分离

涡对 ,其中吸力侧分支沿叶展中部方向上升的距

离比压力侧分支大许多 ,这可能与吸力面壁角涡

影响有关 ,随后两分支都在主流的掺混下最终被

主流带走.图 4 (c)为叶展中部邻近 3个截面处的

空间分离对 ,也存在明显的径向流动 ,这表明尾迹

分离涡对造成了尾迹区的流动在整个叶展方向都

存在强烈的径向速度分量.从图 5 可以看到在近

下端壁尾缘附近出现了两个鞍点和两个螺旋结

点.图 6所示的为叶展中部尾缘附近流体在主流

边界的自由剪切作用下形成的旋向相反的尾缘涡

对.尾迹区的旋涡的能量耗散和尾迹区与主流之

间的相互掺混将造成较大的尾迹损失.

2 . 3　静叶栅内轴向截面损失分布与二次流旋涡

的关系

　　从图 7 (a)可以看到 ,在 015轴向弦长处损失

主要集中在上下端壁与吸力面形成的角区和壁面

附面层区 ,在横向压力梯度的作用下端壁附面层

的低能流体向吸力面堆积 ,此时损失的范围和强

度都较小.在 0175轴向弦长处上下通道涡已经得

到了发展 ,损失区的范围和强度都有明显的增加 ,
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图 4　尾迹区的空间结构

Fig. 4　Three dimensional st ructures of the wake

图 5　静叶下端壁尾缘附近的极限流线

Fig. 5　Limiting st reamline tailing edge area on

stator hub

图 6　静叶栅中展截面尾迹

Fig. 6　Streamline of wake at stator mid2span

上下端壁附近各有一个高损失区逐渐离开壁面 ,

向叶展中部方向发展.在吸力面与端壁形成的角

区内 ,由于吸力面侧壁角涡的存在 ,存在一小尺度

的高损失区.压力面和吸力面附面层的厚度也增

大 ,在吸力面尤为明显 ,随着通道涡向叶栅下游的

不断发展 ,端壁的新生附面层以及吸力面边界层

不断被其卷吸 ,到 0190轴向弦长处通道涡的范围

和强度进一步增大 ,吸力面边界层急剧增厚.到了

叶片出口尾缘附近 ,出现尾迹高损失区 ,贯穿整个

叶展方向 ,通道涡也进一步发展 ,从 111轴向弦长

处截面可以看出 ,尾迹低能流体与周围主流区进

行了掺混 ,尾迹涡强度下降得较快.此时由于气流

已经流出叶栅通道 ,不再存在强烈的横向压差 ,通

道涡的范围增大而强度却有所减小 ,在通道涡与

尾迹涡的相互作用下 ,分别在 8 %和 83 %叶高处

形成两损失涡心.通道涡在流动的发展过程中 ,在

径向正压梯度的作用下 ,上通道涡损失核心的位置

向叶展中部方向下移 ,而下通道涡则被压制在距轮

毂面较近的区域 ,径向压力梯度的作用还使得上通

道涡卷吸的部分低能流体沿叶片表面向轮毂区输

运 ,造成下通道涡在强度上要比上通道涡大.

图 8为马蹄涡压力面和吸力面两分支在流道

内的形态 ,马蹄涡吸力面分支先于压力面分支到

达吸力面并沿吸力面上升 ,在下游的发展过程中 ,

马蹄涡两分支融入通道涡的发展 ,压力面分支由

于与通道涡旋向相同 ,加强了通道涡的发展 ,而吸

力面分支由于旋向与通道涡方向相反 ,在下游的

发展过程中 ,吸力面分支在通道涡的作用下消弱

或消失 ,但吸力面分支卷吸的低能流体仍然存在 ,

两分支在出口处位置对应于出口截面的高损失区.

由损失涡核区域引出的三维流线如图 9所示 ,可以

清楚的看到高损失区的低能流体主要来自于马蹄

涡两分支和端壁边界层内流体 ,对应于通道涡.

2 . 4　间隙泄漏流动结构

动叶顶部的相对间隙为 0152 %.由于动叶顶

部间隙的存在 ,从图 10 (a)的动叶压力面的极限

流线可以看到顶部区明显的径向流线 ,这是由于
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图 7　不同轴向弦长处总压损失系数分布

Fig. 7　Total pressure losses coefficient s dist ributions at different axial positions

受顶部间隙泄漏流动的影响造成压力面顶部附面

层内部的流体向间隙中迁移.吸力面顶部靠近上

端壁存在一附着线 ,间隙内的部分泄漏流动在通

道内横向压力梯度的影响下抑制在吸力面.

从图 11可以看到 ,大约在 5 %轴向弦长处气

流就开始从压力面经过间隙流向邻近的一个叶片

通道中 ,形成如图 12所示的动叶顶部泄漏涡的空

间结构.

从图 13可以看到叶顶压力面附近分离泡的

存在 ,这是由于压力面侧的流体进入间隙时由于

惯性的作用在叶顶入口边形成的分离泡 ,这个分

离泡会带来一定的损失 ,为间隙泄漏损失的一部

分 ,由于分离泡而产生的低能流体在进入流道后

所产生的掺混损失是间隙引起损失的主要原因.

图 14所示的叶顶表面的再附线反映了间隙分离

泡的结束位置 ,从 5 %轴向弦长处的压力面边开

始 ,到 92 %轴向弦长位置的吸力面边消失.

图 8　马蹄涡压力面和吸力面分支的发展

Fig. 8　Development of pressure side and suction

side legs of horse vortex

从图 15可以清楚的看到不同流向截面处上

通道涡与间隙涡的相互影响 ,由于动叶上端壁的

相对运动 ,加强了通道涡的旋转 ,使得上通涡较早

2251
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图 9　由损失涡核引出的三维流线

Fig. 9　32D streamlines drawing from loss vortex core

图 10　动叶型面极限流线

Fig. 10　Limiting st reamline on blade surfaces

图 11　动叶间隙区内的流动图谱

Fig. 11　Leakage flow pattern in the plan parallel

to tip surface

图 12　动叶顶部泄漏涡

Fig. 12　Tip leakage vortex of the rotor of the

tip clearance

图 13　间隙区横截面流线图

Fig. 13　Transverse st reamlines

图 14　动叶顶部表面极限流线

Fig. 14　Limiting st reamline on blade tip surface

形成 ,同时在顶部强烈的横向压差的作用下 ,上通

道涡在较短的流向距离内得到充分发展 ,在 0118

流向处之前的顶部涡系主要表现为通道涡的影

响 ,在 0118流向处开始出现间隙泄漏涡 ,上通道

涡在强大的泄漏涡的影响下 ,涡核的位置向压力

面方向移动 ,随着流动的发展 ,泄漏流体不断增

多 ,间隙涡不断增强 ,由于上通道涡与间隙泄漏涡

的旋向相反 ,通道涡被逐渐发展壮大的间隙涡所

干扰而削弱 ,大约在 0185流向处通道涡消失.
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图 15　上通道涡与间隙涡沿流向的发展

Fig. 15　Development of passage vortex and leakage

vortex along st reamwise

2 . 5　动叶栅出口截面损失分布与二次流旋涡的

关系

　　图 16和图 17 反映了 3 种不同的结构 :通道

涡、顶部泄漏涡和尾迹.下通道涡对应的高损失区

占据了较大的叶展区域 ,这可能是由于动叶栅旋

转产生离心力的结果 ,下端壁漩涡受到离心力的

作用沿叶展方向被拉伸.顶部区域高损失区对应

于间隙泄漏涡和上通道涡所卷吸的低能流体 ,占

据了约 3 %的叶展范围 ,其强度值也较大 ,为动叶

栅中二次流损失的重要组成部分 ,同时还可以看

到下端壁附近未被下通道涡卷吸的附面层形成的

高损失区域.

图 16　120 %动叶轴向弦长处总压损失系数分布

Fig. 16　Dist ribution of relative total pressure at

120 % chord axial position of the rotor

图 17　动叶栅通道内三维流线图

Fig. 17　32D streamline pattern in the rotor passage

3　结　论

本文采用数值模拟的方法捕捉到了该涡轮级

叶栅的内部流动特征和流动细节.

(1) 在静叶栅中 ,二次流旋涡的形式主要表

现为马蹄涡、壁角涡、尾迹涡和通道涡.马蹄涡两

分支在向下流发展过程中融入到通道涡的发展

中 ,压力面分支由于与通道涡旋向相同 ,加强了通

道涡的旋转 ,而吸力面分支由于旋向与通道涡相

反 ,在与通道涡的相互作用下被削弱或消失 ,但吸

力面分支卷吸的低能流体仍然存在 ,在叶栅出口

位置处由马蹄涡两分支和通道涡共同形高损失

区.在较细网格计算中捕捉到了尺度较小的吸力

面壁角涡和尾迹涡的详细结构 ,壁角涡的产生与

通道涡的诱导作用有关.尾迹区的流动存在一旋

向相反的分离涡对 ,在分离涡对的影响下尾迹流

动存在明显的径向窜流.

(2) 由于环形叶栅径向压力梯度的存在及静

叶上端壁采用了正曲率和反曲率相结合的子午端

壁成型技术 ,从而形成了较强的径向正压梯度 ,使

得上端壁的低能流体在较大范围内向叶展中部迁

移 ,造成上通涡具有较大的尺度 ,而下通道的发展

受到压制.通道涡占据了静叶栅中二次流损失的

主要部分 ,它的运动形态对低能流体在通道内的

分布起主要影响作用.

(3) 动叶顶部的泄漏流动在叶顶间隙区产生

一分离泡 ,这些分离泡的附着点在叶顶表面形成

了一条附着线.由于分离泡而产生的低能流体在

进入流道后所产生的掺混损失是间隙泄漏引起损

失的一重要原因.

(4) 在动叶栅通道中 ,上通道涡的形成较早 ,

在横向压差和上端壁相对运动的共同作用下在较
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短的距离内得到了充分的发展 ,泄漏涡的生成晚

于通道涡的生成 ,但在向尾缘发展的过程中泄漏

涡的强度不断增大 ,伴随着泄漏涡的加强上通道

涡被明显的减弱 ,在叶栅出口之前上通道涡就消

失了.泄漏涡与下通道涡尺度相当 ,但强度明显要

大于通道涡 ,因而在动叶栅中间隙涡和下通道涡

为二次流损失的主要部分.为进一步提高涡轮级

的效率 ,需要从根本上减小二次流损失.
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