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摘　　　要 : 给出了具有端壁翼刀、吸力面翼刀和组合翼刀的可控扩散叶型 (CDA)压气机叶栅的二次流结

构简图.端壁翼刀和吸力面翼刀分别通过阻断端壁横向流动和展向流动来对栅内二次流进行控制 ,不同程度

上可使叶栅总损失得到降低 ;组合翼刀叶栅兼顾了端壁翼刀、吸力面翼刀叶栅中二次流的特点 ;最佳组合翼刀

并不是最佳端壁翼刀和最佳吸力面翼刀的简单组合 ,它需要一个更详细的优化过程.不同翼刀在不同程度上

改善栅内流动状况的同时 ,也伴随着端壁翼刀涡、吸力面翼刀涡和类通道涡的形成和发展 ,这使栅内旋涡结构

较常规叶栅更为复杂 .
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Abstract : The sketches of secondary flow st ruct ure in compressor cascade wit h endwall

fences , blade fences and combined fences were p resented. By blocking crosswise flow and

spanwise flow respectively , t he secondary flow status was cont rolled by t he endwall fences

and blade fences , resulting in reduced total lo ss of cascade. Bot h t he cascade secondary flow

characteristics with endwall fence and blade fence were embodied in t he cascade flow wit h

combined fences. Meanwhile , optimal combined fences was not t he simple combination of

optimal endwall fence and optimal blade fence. A more detailed optimization process was re2
quired. While different fences improved cascade flow status , t he endwall fence vortices ,

blade fence vortices and ot her vortices were formed and developed , making the vortex st ruc2
t ure more complicated.

Key words : secondary flow ; compressor cascade ; endwall fence ; blade fence ; combined

fence

　　叶轮机械叶栅中的二次流早在 1926年就已

经被认识到并得到了一定的研究[122 ] ,而且一直是

各国研究者注目和探讨的重点.但由于叶轮机械

叶栅内涡系结构的复杂性 ,到目前为止 ,对叶栅内

二次流损失机理还缺乏更为深入明确的认识[3 ] .

讨论叶栅内涡系结构 ,其主要目的是为了研究低
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能流体的产生和分布即损失的产生和分布 ,从而

找寻降低损失的方法和措施. Sieverding[4 ] 在

1985年对过去 10年来叶栅二次流的实验研究工

作进行了综述 ,给出了十分详细而又复杂的端壁

流动图画.

随后 ,为了加深对这种复杂流动的理解 ,许多

学者通过理论分析和实验观察等手段对叶轮机械

中的二次流结构进行了大量研究 ,提出了许多种

二次流模型 ,如早期的 Hawt hone[ 5 ] , Herizig[6 ] ,

Kiein[7 ]等人的二次流模型.但到目前为止 ,最具

代表性的二次流模型是 Langston 模型[8 ] , Shar2
ma 和 Butler 模型[9 ] , Goldstein 和 Spores 模

型[10 ] ,它们的主要区别在于马蹄涡的位置和它向

下游的运动形态的不同. Sabaka 和 Bradshaw [11 ]

还研究了流向涡在角区的发展情况 , Trual 的工

作则给出了涡轮角区流动中的详细的流动结

构[12 ] .除此之外 , Wang Hai2ping 采用先进的激

光照相手段详细地观测了叶栅流道的涡系状态 ,

提出了涡系演变模型[13 ] .

常规叶栅中的二次流结构尚且如此 ,具有翼

刀的叶轮机械叶栅中的二次流动将会更加复杂.

Tat suo Kawai和 Shuji SH INO KI曾通过对大量

的实验研究和流场显示结果进行分析 ,给出了常

规汽轮机叶栅和端壁加翼刀汽轮机叶栅中的二次

流结构对照图[ 14 ] .那么 ,具有翼刀的压气机叶栅

内流动情况又是如何 ? 为了深入开展翼刀技术在

压气机叶栅中的应用研究 ,需要对其流动结构有

清楚明晰的认识.本文根据具有端壁翼刀、吸力面

翼刀和组合翼刀的 CDA (可控扩散叶型)压气机

叶栅中二次流动情况的数值研究结果[15221 ] ,并结

合相应的实验数据[22224 ] ,详细分析了不同类型翼

刀控制二次流的机理 ,给出了具有翼刀压气机叶

栅中的二次流结构.

1　数值方法与方案设计

本文求解雷诺平均 N2S 方程 ,湍流模型为

Realizable k2εModel ,计算所用网格为半非结构

化网格.计算所用边界条件均来自文献 [ 22 ]中的

实验数据 ,进口总压 101 920 Pa ,总温为 292 K;

出口压力为 100 325 Pa.叶型参数与文献 [ 22 ]中

所述相同.

不同翼刀方案设计 :①端壁翼刀方案[15218 ] :翼

刀位距叶片压力面 30 %节距处且高度为 1/ 3 来

流附面层厚度 ;②吸力面翼刀方案 :翼刀位距端壁

一个端壁附面层厚度、高度为一个吸力面附面层

厚度处[19 ] ;③组合翼刀方案 :采用的端壁翼刀和

吸力面翼刀如①②所述.相关的数值计算[20221 ]和

实验研究结果[23224 ]表明 ,将所得的最佳端壁翼刀

和最佳吸力面翼刀简单组合起来使用 ,未必能获

得最佳的二次流控制效果 ,这一点将在本文的具

有组合翼刀叶栅二次流结构分析过程中进行详细

说明.

2　具有端壁翼刀压气机叶栅的二次
流结构

　　根据有关文献的研究结果 ,图 1 给出了常规

叶栅的二次流结构简图[4213 ]和具有端壁翼刀压气

机叶栅内的二次流结构简图[14218 ,23224 ] .常规叶栅

中 (图 1 (a) ) ,近叶片前缘处 ,由于气流沿叶片前

缘绕流附面层在鞍点 S 处产生三维分离 ,叶栅端

部附面层卷起 ,形成马蹄涡 ,马蹄涡分成压力面分

支 Hp 和吸力面分支 Hs 两个分支进入流道.由于

压气机叶栅中 ,马蹄涡很弱而且尺度较小 ,因此端

壁上的极限流线除了在近叶片尾缘处外很少具有

分离线特性 (分离线一般特性是分离线周围的极

限流线向其聚敛) ,绕 Hp 的极限流线沿流道基本

上平行于 Hp . Hp 方向与通道涡方向一致 ,它在

向吸力面/端壁角区不断发展变化的过程中 ,卷吸

端区低能流体形成强度较大的通道涡 P ,这个旋

涡是造成栅内损失的主要原因.可以说 ,流道中的

二次流受通道涡运动的控制 ,端壁附面层内的低

能流体向吸力面角区堆积 ,而靠近压力面一侧的

端壁附面层很薄 ,近压力面处损失很小.而马蹄涡

的吸力面分支 Hs 在栅内横向压力梯度的作用

下 ,由前缘附近流向吸力面角区并逐渐消失.流道

中的二次流受通道涡运动的控制 ,端壁附面层内

低能流体向吸力面角区堆积 ,而靠近压力面一侧

的端壁附面层很薄 ,近压力面处损失很小.另外在

尾缘附近有尾缘脱落涡 T的存在 ,而存在于吸力

面角区的角涡 C ,不是前缘马蹄涡吸力面分支的

发展 ,而是直接在角区处产生.

在加装端壁翼刀叶栅中 (图 1 (b) ) ,翼刀不但

对马蹄涡压力面分支 Hp 起到一定的阻断作用 ,

同时也减弱了端壁横向流动.在压力面2翼刀之
间 , Hp 不再象常规叶栅向那样直接向吸力面角

区方向发展 ,而是向压力面方向有所偏斜 ,并卷吸

低能流体发展形成通道涡 P1 ,因此 ,端壁翼刀越

向吸力面靠近 , Hp 也越向吸力面靠近 ;而当翼刀

距压力面较近时 , Hp 到达翼刀后沿翼刀下行至

叶栅出口.而翼刀2吸力面间气流在横向压力梯度
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的作用下 ,在吸力面角区汇聚 ,发展形成通道涡

P2 ,当翼刀距压力面越远时 ,这种现象越明显 ,但

这两个旋涡 P1 和 P2 的强度都小于常规叶栅中

通道涡 P的强度 ,对应的损失也较小.相反 , Hs

由于横向压力梯度的抑制 ,很难向流道中间发展 ,

有一部分流线沿吸力面向上抬起而在角区处汇聚

成分离线.

图 1　二次流结构简图

Fig. 1　Sketch of secondary flow structures

加装端壁翼刀叶栅中二次流结构与常规叶栅

中的不同除了在于削弱相应旋涡强度外 ,还表现

在翼刀涡 Fe 的形成和发展上. Fe 是叶栅端壁加

了翼刀之后 ,在马蹄涡压力面分支卷起并沿翼刀

抬升的过程中由于气流的相对运动所引起的 ,其

方向与通道涡方向相反 ,有利于减弱通道涡强度 ,

因此在降低近叶片吸力面二次流发展过程中起着

十分重要的作用 ,其形成和发展过程与压力面2翼
刀间气流沿流向的发展变化息息相关.在图 1 ( b)

中可以明显看到端壁翼刀凹侧翼刀涡 Fe 的发展

变化情况.翼刀涡 Fe 主要是由于气流摩擦翼刀壁

面诱导产生的 ,形成后沿流向不断发展 ,强度逐渐

增加 ,但发展到一定程度 ,又受到与其方向相反、

强度较大的通道涡 P1 的抑制作用 ,强度有减弱

之势 ,而 P1 也因为受到 Fe 的影响 ,强度变化的

幅度减小.可以说 , Fe 在流道内沿端壁翼刀是一

个先由弱到强、再由强到弱的过程[5 ] ,由此可以通

过考虑采用合适的不同的翼刀长度 ,以便能更有

效地控制叶栅二次流.在参考文献 [ 20 ]中得到的

结论中 ,采用最佳端壁翼刀 ,可使叶栅总损失降低

7 %～9 %.

3　具有吸力面翼刀压气机叶栅的二
次流结构

　　吸力面翼刀对压气机叶栅内二次流的影响主

要体现在两个方面[19220 ] :阻断端壁附面层向叶片

吸力面/端壁角区流动后沿吸力面的展向流动 ;反

向翼刀涡 Fs 和类通道涡 Pf 的产生 ,如图 2所示.

图 2　具有吸力面翼刀叶栅中二次流结构

Fig. 2　Secondary flow system in compressor

cascade with suction fence

同常规叶栅中的情形相似 ,具有吸力面翼刀

的叶栅中 ,马蹄涡在叶片前缘分成马蹄涡压力面

分支 Hp 和吸力面分支 Hs 配对进入流道. Hp 向

下游发展过程中 ,不断卷吸低能流体从而形成强

度较大的通道涡 P.而在端壁/吸力面角区处 ,因

受到吸力面翼刀的影响 ,展向流动受阻 ,使通道涡

P在叶展方向受到抑制 ,而沿节距方向加宽 ;而吸

力面分支在横向压力梯度作用下沿吸力面发展 ,

并最终消散在吸力面角区处 ,在这一变化过程中 ,

端壁2翼刀间的展向流动由两部分组成 :端区气流

的展向流动和自端壁处逐渐抬起而偏向流道中部

的流动.文献[ 20 ]中有数值模拟结论表明 ,由于吸

力面翼刀对展向流动的阻断作用 ,使叶栅总损失

降低了 3 %～4 %.

吸力面翼刀对二次流的影响除了表现在阻断
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气流的展向流动外 ,还表现在翼刀周围反向翼刀

涡 Fs 的形成 ,这个旋涡与通道涡 P方向相反 ,可

以削弱通道涡强度.随着端壁2翼刀间展向流动的
逐渐增强 ,翼刀涡 Fs 强度也逐渐增加.但伴随着

通道涡的形成和不断发展 ,并且最终到达吸力面

角区附近 ,翼刀涡 Fs 的发展受到抑制 ,强度得到

削弱.总的来看 ,自叶片或者说是吸力面翼刀前缘

至尾缘 ,翼刀涡 Fs 的发展变化是一个由弱到强、

再由强到弱的过程.

另外 ,因为翼刀和端壁平行 ,如果把翼刀看作

一个小端壁 ,那么与吸力面/端壁角区的气流流动

状况相似 ,在吸力面/翼刀角区也有一类似通道涡

P的负的涡量产生 ,方向与通道涡方向相同 ,可以

暂且称其为类通道涡 Pf ,其强度和波及范围都低

于通道涡 P.前缘吸力面附近 ,横向压力梯度较

小 ,吸力面翼刀壁面附面层较薄 ,类通道涡强度和

波及面也较小 ;随着气流流动向下游方向发展 ,翼

刀壁面附面层也逐渐加厚 ,类通道涡强度也随之

增强.但需要注意的是 ,类通道涡存在以及气流状

况都在不断发生变化 ,也就是说形成类通道涡 Pf

的气流可能沿吸力面向下游发展 ,也可能脱离吸

力面 ,随后而来的新的气流又构成了类通道涡的

一部分 ,再加上翼刀高度较小 ,位置距端壁较远 ,

横向流动较弱 ,翼刀壁面附面层较薄 ,类通道涡

Pf 自始至终都远弱于通道涡 P.类通道涡 Pf 的

发展变化也与吸力面型线有很大的关系 ,在近尾

缘处 ,气流会沿着与吸力面相切的方向向流道出

口发展 ,并逐渐偏离吸力面 ,不会再有足够的气流

在吸力面翼刀上方形成类通道涡 Pf ,其发展受到

抑制 ,因此 ,近尾缘处的类通道涡 Pf 强度又有减

弱之势.总的来说 ,类通道涡 Pf 的发展变化过程

与翼刀涡 Fs 相似 ,也是一个由弱到强、再由强到

弱的过程.

除此之外 ,还有角涡 C的存在以及在尾缘附

近区域中 ,尾缘脱落涡 T的存在.所以 ,在靠近叶

栅出口吸力面/端壁角区处的流动情况是十分复

杂的.

4　具有组合翼刀压气机叶栅的二
次流结构

　　对组合翼刀来说 ,由于同时采用了端壁翼刀

和吸力面翼刀 ,叶栅中的二次流结构不但具有端

壁翼刀叶栅二次流结构的特点 ,也兼顾了吸力面

翼刀叶栅中二次流的特点 ,二次流旋涡结构表现

得更为复杂[20221 ] ,其结构简图如图 3所示.

图 3　具有组合翼刀叶栅中的二次流结构

Fig. 3　Secondary flow system in compressor

cascade with combined fence

马蹄涡在叶片前缘分成马蹄涡压力面分支

Hp 和吸力面分支 Hs 后 ,受横向压力梯度的影

响 , Hs 紧贴吸力面发展 ,并最终消散 ,在加装吸力

面翼刀的叶栅中 ,由于受到翼刀抑制 ,这种趋势表

现得更为明显. Hp 在横向压力梯度作用下向吸

力面角区方向发展的过程中受到端壁翼刀的阻

断 ,而沿端壁翼刀向下游流方向发展 ,并卷吸压力

面2翼刀间低能流体形成通道涡 P1 ;翼刀2吸力面
间气流最终发展形成通道涡 P2 .同时 ,在吸力面

角区处还发现了角涡 C的存在 ,这是由端壁的部

分低能流体在那里堆积卷起形成的.叶片尾附近

区域存在一个尾缘脱落涡 T ,强度小于仅采用端

壁翼刀或仅采用吸力面翼刀叶栅中 的强度.此

外 ,由于端壁翼刀的存在 ,气流摩擦翼刀壁面并受

通道涡 P1 的影响而诱导产生反向翼刀涡 Fe ,其

方向与通道涡相反 ,自翼刀前缘至尾缘的发展变

化是一个由弱到强、再由强到弱的过程 ,与 Hp 和

P1 的发展之间存在一定的相互影响. Hp 在接触

翼刀之前 ,在较强横向流动作用下 ,发展比较迅

速 ,而在接触翼刀之后 ,由于受到翼刀涡的影响 ,

Hp (也可以说 P1 )发展速度变慢 ,但其强度依然

仍呈逐渐增强的趋势.如果把翼刀看做一个小叶

片 ,则在翼刀根部也有一角涡 C出现 ,强度要弱

于叶片角涡 ,旋向却与其相同.

在吸力面与翼刀之间 ,形成的通道涡 P2 受

到吸力面翼刀的阻断 ,形状沿展向发生变化.另

外 ,在吸力面翼刀对叶展方向流动阻断的过程中 ,

在翼刀周围诱导产生了反向翼刀涡 Fs ,自翼刀前

缘至尾缘 , Fs 的发展变化也是一个由弱到强、再

由强到弱的过程 ,同时 ,通道涡 P2 因为受到 Fs

的影响并相互作用 ,在近叶片尾缘处 , P2 的发展
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程度受到了抑制.另外 ,在吸力面翼刀/吸力面角

区也有一个小旋涡 Pf 出现 ,即类通道涡 ,其方向

与通道涡一致 ,但强度弱于 P2 ,其发展趋势与翼

刀涡 Fs 一致 ,也是先由弱到强、再由强到弱并逐

渐消散的.

由此可见 ,由于端壁翼刀和吸力面翼刀共同

作用的结果 ,组合翼刀叶栅中的二次流结构更为

复杂 ,但是最佳组合翼刀并不是最佳端壁翼刀和

最佳吸力面翼刀的简单组合 ,在叶栅中同时加装

了这两种翼刀后 ,由于它们之间的相互作用 ,总体

的作用效果未必就很好 ,这需要一个更详细的优

化过程.但在文献 [ 20 ]所得的最佳组合翼刀叶栅

中 ,大多数旋涡的强度都较常规叶栅、端壁翼刀叶

栅和吸力面翼刀叶栅中相应旋涡强度为小 ,所以

说 ,组合翼刀在控制二次流方面的作用是不可忽

视的.

5　结　论

1) 端壁翼刀压气机叶栅中 ,翼刀不但对马蹄

涡压力面分支 Hp 起到一定的阻断作用 ,同时也

减弱了端壁横向流动.在压力面2翼刀和翼刀2吸
力面之间发展形成通道涡 P1 和通道涡 P2 .翼刀

涡 Fe 的形成和发展过程与压力面2翼刀间气流沿
流向的发展变化息息相关 ,其方向与通道涡方向

相反 ,在降低近叶片吸力面二次流发展过程中起

着重要的作用.

2) 吸力面翼刀对压气机叶栅内二次流的影

响主要体现在两个方面 :阻断端壁附面层向叶片

吸力面/端壁角区流动后沿吸力面的展向流动 ;反

向翼刀涡 Fs 和类通道涡 Pf 的产生.

3) 组合翼刀叶栅中的二次流结构不但具有

端壁翼刀叶栅二次流结构的特点 ,也兼顾了吸力

面翼刀叶栅中二次流的特点 ,其内部旋涡结构表

现得更为复杂.最佳组合翼刀并不是最佳端壁翼

刀和最佳吸力面翼刀的简单组合 ,它需要一个更

详细的优化过程.在最佳组合翼刀中 ,大多数旋涡

的强度都较常规叶栅、端壁翼刀叶栅和吸力面翼

刀叶栅中相应旋涡强度为小 ,因此组合翼刀在控

制压气机叶栅二次流方面的作用不可忽视.
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