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摘　　　要 : 采用三维粘性非定常数值模拟方法研究了上游尾迹与涡轮叶栅通道涡的相互作用 ,对定常、非

定常时均以及瞬时时刻流动机理进行了分析.结果表明 :上游尾迹的非定常作用一方面增强了叶栅通道涡的

径向涡 ,使得流动损失增大 ;另一方面能够一定程度上抑制通道涡中流向涡的发展 ,对控制损失起到正面作

用 ,端区的综合非定常效应取决于两者之间的平衡.在本文计算条件下 ,上述两方面综合影响使得通道涡的非

定常损失增大.
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Abstract : The internal flow of t urbomachinery is int rinsically unsteady , so investigating

t he unsteady interactions in t urbine endwall region is meaningf ul for imp roving t he perform2
ance of low aspect/ high loading turbine. In t his paper , t he up st ream wake - passage vortex

interactions in turbine cascade were simulated by a 32D unsteady viscous solver , and the flow

mechanisms were analyzed. Numerical result s indicate t hat periodic up st ream wakes can en2
hance the radial vorticity of passage vortex , which increases losses. On t he ot her hand , up2
st ream wakes can supp ress t he st reamwise vorticity develop ment of passage vortex to some

extent , which reduces losses. The combined unsteady effect in the endwall region depends

on t he balance of above two factors. At t he calculation conditions of t his paper , t he unsteady

losses finally increased.
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　　随着涡轮气动负荷的不断提高 ,小展弦比涡 轮叶片设计技术得到越来越多的应用[1 ] .众所周
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知 ,端区损失与叶片展弦比成反比 ,对于小展弦比

涡轮而言 ,端区损失为其气动损失的主要来源 ,占

总损失的百分比甚至超过 60 %～70 %[2 ] .如何在

设计中有效组织涡轮内部流动 ,控制涡轮端区流

动损失的产生成为小展弦比、高负荷涡轮设计中

的关键[3 ] .涡轮内部流动本质上是周期性非定常

的 ,叶片排之间的相互作用将对涡轮叶片通道内

的流动产生不可忽视的影响 ,如尾迹与二次流、位

势作用与二次流、上游叶片二次流与泄漏流动、尾

迹与泄漏流动、位势作用与泄漏流动等非定常相

互作用.特别是在高负荷跨声涡轮流动中 ,激波与

二次流以及泄漏流动的非定常相互作用也是影响

端区流动的重要部分.因此深入理解和掌握在非

定常级环境中小展弦比高负荷涡轮端区的复杂流

动 ,分析端区的非定常效应对涡轮性能的影响 ,并

在此基础上研究有效组织和控制方法 ,在设计中

加以应用 ,将对叶轮机的发展具有深刻的意义.

目前 ,国内外学者对叶轮机内部三维非定常

相互作用的研究有很多[426 ] .马宏伟等[7 ]采用实验

方法研究了涡轮叶栅端壁区的非定常流场 ,结果

获得了涡轮叶栅端区各旋涡的发生、发展 ,以及旋

涡与旋涡、旋涡与边界层的非定常相互作用图画 ,

加深了对涡轮端区非定常流动的认识. 邹正平

等[8 ]通过数值模拟研究了单级轴流涡轮内部上游

叶片排尾迹和位势作用对下游叶片表面负荷分布

的影响 ,结果表明涡轮级环境中 ,上游叶片排的尾

迹等对通道内部流动 ,叶片边界层流动损失的产

生、发展和输运 ,以及下游叶片表面吸力面负荷分

布产生明显的影响 ,需要在设计中加以考虑.

Miller等[ 9 ]研究了高压涡轮级中导叶和动叶之间

的非定常相互作用 ,结果显示与轮毂通道涡相关

的低总压区变化幅度约 20 %.在跨声高压涡轮级

下游非定常流动的研究中 ,Miller 等[10 ]发现高压

级和下游导叶之间具有复杂的三维相互作用 ,其

中导叶尾迹和轮毂通道涡的二次流相互作用占主

要地位. MIT的 Borislav等[ 11 ]研究了压气机上游

静子尾迹对下游转子叶尖间隙流动的非定常影

响 ,结果使得叶尖损失系数减小约 40 % ,叶尖的

堵塞度减小约 27 % ,转子通道静压升增大 5 %.虽

然尾迹对端区性能的影响已有不少研究 ,但由于

端区流动的复杂性 ,尾迹与端区二次流的非定常

相互作用机制仍然不十分清楚 ,如何在非定常环

境中控制二次流的流动仍然有待于进一步研究.

本文的工作则主要集中于尾迹与端区二次流

的非定常作用机制 ,通过在涡轮叶栅上游加小圆

柱来模拟尾迹 ,探讨上游尾迹对叶栅通道涡的非

定常作用机制 ,并与定常来流情况进行了比较 ,得

到了一些有意义的结论.

1　数值方法

1 . 1　算例

算例为 T106D2EIZ低压涡轮平面叶栅 ,如图

1所示.其中叶片弦长 100 mm ,进出口气流角 (与

额线的夹角)分别为 131. 4°和 26. 8°,叶片展弦比

为 1. 76 ,栅距与弦长之比为 1. 05.具体计算时将

轮毂和机匣半径给的很大 (叶中半径为叶片弦长

的 300 倍) ,视为平面叶栅计算.本文主要研究尾

迹与旋涡的相互作用机理 ,因此暂且不考虑叶片

出口尾迹的非对称性 ,在叶栅上游加小圆柱生成

尾迹 ,今后的研究中需要考虑这一点.圆心与叶片

前缘的距离与弦长之比为 0. 71 ,圆柱排的栅距为

35 mm ,圆柱周向速度为 21. 4 m/ s.计算模型中

圆柱与叶栅通道数之比为 3∶1.具体参数参见文

献[12 ] .

图 1　T106D2EIZ涡轮叶栅

Fig. 1　T106D2EIZ turbine cascade

1 . 2　计算方法

数值模拟采用了 Denton 程序 ,计算采用多

级叶片排三维非定常方法.二阶精度显式格式求

解非定常雷诺平均 N2S方程 ,湍流模型为混合长

度模型.定常计算交界面处采用掺混面方法.在非

定常计算中采用了隐式双重时间步法以加速收

敛.

1 . 3　网格设置

采用 H型分块网格进行计算 ,如图 2.网格总

数为 1 245 400 ,其中圆柱和涡轮叶栅单通道流

向、周向和展向网格数分别为 :85×29×65 ,181×

65×65.
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图 2　计算网格

Fig. 2　Computational grid

1 . 4　计算参数设定

边界条件的给定参考文献 [ 12 ]中的工作点

1 ,为了不考虑边界层转捩的影响 ,按照进出口速

度三角形相似将出口雷诺数由 2 ×105 提高到 5

×105 ,认为流动为湍流状态.非定常计算一个周

期设定 72个物理时间步.

为了对比有尾迹和没有尾迹两种情况 ,同时

还进行了上游没有尾迹的定常计算.网格选取非

定常计算中涡轮叶栅的网格块 ,圆柱和叶栅之间

交界面的位置作为定常计算的进口边界.边界条

件的选取如下 :定常计算的进口总温、总压和气流

角取非定常计算时间平均结果相应位置的总温、

总压和气流角分布 ,出口静压等于非定常计算的

出口静压 ,即定常计算和非定常计算的压力静/总

比相等.

2　计算结果及分析

通过数值计算获得了周期性尾迹作用下涡轮

叶栅端区的非定常流动图.下面将分别对定常、非

定常时间平均以及非定常瞬时时刻计算结果进行

分析.

2 . 1　叶栅上游尾迹分布

图 3为距叶栅前缘 40 mm位置 50 %叶高的

非定常时间平均速度分布 ,其中 V ref取进口主流

速度 ,可以看出尾迹中心区的最小速度约 0.

82V ref .

图 3　叶栅上游时间平均速度分布

Fig. 3　Time2averaged velocity dist ribution

upst ream of the cascade

2 . 2　定常和非定常时间平均结果对比

图 4～图 5为叶栅出口 (距尾缘约 0. 15轴向

弦长 ,下同)熵函数和气流角的分布 ,其中定常和

非定常时均结果均进行了周向流量平均.熵增的

定义如下 :

Δs = Rln
pref

pt

Tt

Tref

γ
γ- 1

其中参考总压 pref和总温 Tref取距叶栅前缘 40

mm处总压的截面平均值 (下同) ,熵函数定义为

e -Δs/ R .图中叶高进行了无量纲化 , H为真实叶片

高度.图 4 表明 0. 05～0. 25 叶高熵函数值较小 ,

同时图 5中这一区域的气流角分布显示流动朝轮

毂过转、朝叶中欠转 ,说明此叶高范围存在二次流

通道涡.

图 4　叶栅出口熵函数分布

Fig. 4　Entropy function dist ribution

downstream of the cascade

熵函数分布表明 ,上游尾迹作用后通道涡的
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范围和核心位置基本不变 ,而通道涡的损失增大 ,

其中最大损失处的熵函数值由定常的 0. 989 5减

小为非定常的 0. 989.上游尾迹作用还使得叶中

附近的损失增大 , 0. 05 叶高以下端壁附近的损

失也明显增大.气流角的分布表明 ,0. 05～0. 25

叶高区域流动欠转程度增大 ,但尾迹作用并没有

增强端壁附近流动的过转 ,叶中附近受尾迹影响

流动欠转程度明显增强.

图 6和图 7为叶栅出口截面熵函数和气流角

分布.熵函数分布表明损失主要集中在三个区域 :

一是通道涡附近 ;二是叶栅尾迹区域 ;三是端壁附

近 ,其中通道涡产生的损失最大.

熵函数分布表明 ,上游尾迹作用使得通道涡

的损失增大 ,其中损失核心区的熵函数由定常的

01935减小为非定常的 0. 93.上游尾迹还使得涡

轮叶栅尾迹和轮毂附近边界层的损失都增大.气

流角的分布表明 ,非定常结果通道涡和叶栅尾迹

的流动欠转程度增大 ,但端壁附近的流动过转程

度变化不明显 ,与图 6的结果相符.

上述对叶栅出口熵函数和气流角的分析表

图 5　叶栅出口气流角分布

Fig. 5　Flow angle dist ribution downstream of the cascade

明 ,上游尾迹作用使得通道涡的损失增大 ,通道涡

区域流动欠转程度增大.为了更深入的理解上游

尾迹对通道涡的影响 ,对叶栅出口截面的涡量进

行分析.这里引用了 Miller 等[10 ]对涡量的定义 ,

将旋涡矢量分为流向涡ωs、法向涡ωn 和径向涡

ωb ,其中正方向的规定如图 8所示.下标 s表示流

向 , n表示垂直于叶片吸力面方向 (法向) , b表示

径向.

图 6　叶栅出口熵函数分布

Fig. 6　Entropy function dist ribution downstream of the cascade

图 7　叶栅出口气流角分布

Fig. 7　Flow angle dist ribution downstream of the cascade
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图 8　涡量的定义

Fig. 8　Definition of vorticity

　　图 9给出了叶栅出口截面三个方向涡量的分

布 ,其中左列为定常结果 ,右列为非定常时均结

果.图 9 (a)中流向涡的分布表明 ,通道涡具有正

的流向涡 ,通道涡右侧有负的流向涡 ,它是由通道

涡诱导的反向旋转流动引起的.另外端壁以上占

周向很大范围也有正的涡量存在 ,这是由沿周向

的端壁边界层产生的.

　　对比流向涡的定常和非定常结果可以看出 ,上

游尾迹作用使得通道涡附近流向涡的大小和范围

略为减小 ,这说明上游尾迹的周期性作用 ,并没有

增大流向的涡量 ,而是抑制了流向涡的发展.图 9

(b)显示通道涡中具有一定的法向涡 ,这是因为旋

涡中心区域速度小 ,周围区域速度大 ,因此必然存

在法向的剪切 ,但是与流向涡相比法向涡较弱.可

以看出尾迹作用使得法向涡增强.图 9 (c)为径向涡

的分布 ,可以看出尾迹中以径向涡为主 ,通道涡周

围的径向涡正负值间隔分布.上游尾迹作用使得通

道涡和叶栅尾迹区域的径向涡均增大.

综上所述 ,上游尾迹作用使得通道涡中法向

涡和径向涡增强 ,它能够一定程度上抑制通道涡

中流向涡的发展 ,对损失的产生起到抑制作用.上

述两方面综合作用导致通道涡的损失增大 ,对前

面熵函数和气流角的分析说明了这一点.

图 9　叶栅出口涡量分布

Fig. 9　Vorticity dist ribution downstream of the cascade
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2 . 3　非定常瞬时时刻结果

图 10为一个周期不同时刻叶栅出口熵函数

的周向平均值分布 ,其中周期时间 T表示叶栅经

过上游一个圆柱通道的时间 (下同) .可以看出不

同时刻叶栅出口的熵函数值不同 ,并且通道涡和

尾迹区域的变化趋势相同 ,当 t/ T = 0 . 25 时叶栅

出口损失最大 ,当 t/ T = 0. 75 时叶栅出口损失最

小.

为了更详细的了解叶栅出口截面的流动变

化 ,图 11中给出了不同时刻叶栅出口截面熵函数

分布.图中显示不同时刻叶栅出口的熵函数分布

不同 ,其中叶栅尾迹和通道涡的损失最大出现在

t/ T = 0. 25时刻 ,损失最小出现在 t/ T = 0. 75时刻.

图 10　叶栅出口熵函数分布

Fig. 10　Entropy function dist ribution

downstream of the cascade

图 11　一个尾迹通过周期内叶栅出口熵函数分布

Fig. 11　Entropy function dist ribution downstream of the cascade during one wake passing period

　　对熵函数的分析表明上游尾迹作用使得叶栅

尾迹和通道涡内的损失产生周期性变化 ,而上游

尾迹中主要含有径向涡 ,因此下面主要分析径向

涡的非定常变化.图 12给出了径向涡在不同时刻

的分布.图中径向涡的非定常变化比较明显 :当

t/ T = 0. 25时刻叶栅尾迹和通道涡中的径向涡最

强 ,当 t/ T = 0 . 75时刻时径向涡最弱 ,另外 t/ T =

0 . 0时刻径向涡比 t/ T = 0. 5时刻要略强一些.这

一变化规律与图 11中熵函数的变化规律相同 ,即

径向涡最强时 ,叶栅尾迹和通道涡内的损失也最

大 ;径向涡最弱时 ,叶栅尾迹和通道涡内的损失也

最小 ,这一规律在叶栅尾迹中更加明显.
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图 12　一个尾迹通过周期内叶栅出口径向涡分布

Fig. 12　Radial vorticity dist ribution downstream of the cascade during one wake passing period

　　为了进一步说明径向涡对损失的影响 ,图 13

给出了不同时刻 50 %叶高的熵函数和径向涡分

布.图中显示叶中高损失区域主要集中在叶栅边

界层、叶栅尾迹以及上游圆柱产生的尾迹区.熵函

数的分布表明不同时刻叶栅尾迹区的损失也发生

变化 ,其中叶栅下游距尾缘 15 %轴向弦长位置在

t/ T = 0 . 25时刻叶栅尾迹的损失最大 , t/ T = 0 . 75

时刻损失最小.对应径向涡的分布表明 ,在 t/ T =

0 . 25时刻叶栅尾迹中的正涡量和负涡量值最大 ,

在 t/ T = 0. 75 时刻叶栅尾迹中的正涡量和负涡

量值最小.这是因为进入叶栅通道的上游尾迹受

到通道内压力梯度的影响 ,尾迹内的正涡量分支

和负涡量分支交替性作用在叶栅边界层和尾迹

上 ,先是负涡量分支进入叶栅边界层和尾迹 ,随后

再是正涡量分支 ,当相同方向 (同为正或同为负)

涡量的圆柱尾迹分支进入叶栅尾迹时 ,尾迹中的

损失增大 ;当相反方向涡量的圆柱尾迹分支进入

叶栅尾迹时 ,尾迹中的损失减小. 15 %叶高处通道

涡的熵函数变化也有上述规律 ,因此不再赘述.

综合图 11～图 13 的分析可以得到如下结

论 :上游尾迹的周期性作用使得叶栅尾迹和通道

涡内径向涡发生周期性变化 ,当具有相同方向的
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图 13　一个尾迹通过周期内叶中熵函数 (左)和径向涡 (右)分布

Fig. 13　Entropy function and radial vorticity dist ribution at mid2span during one wake passing period

径向涡上游尾迹经过时 ,叶栅尾迹和通道涡内的

径向涡增强 ,流动损失增大 ;反之当相反方向的径

向涡上游尾迹经过时 ,叶栅尾迹和通道涡内的径

向涡减弱 ,流动损失减小 ,叶栅尾迹中这一规律更

加明显.

3　结　论

本文通过在涡轮叶栅上游加小圆柱 ,模拟了

上游尾迹与涡轮叶栅通道涡的相互作用 ,通过对

定常、非定常时均以及瞬时时刻流动机理的分析 ,

得到了如下结论 :

1)上游尾迹作用使得叶栅尾迹和通道涡中的

法向涡和径向涡增强 ,它使得损失增大 ;同时上游

尾迹在一定程度上抑制了叶栅通道涡中流向涡的

发展 ,能够起到抑制损失的作用 ,端区的综合非定

常效应取决于两者之间的平衡.在本文计算条件

下 ,上述两方面因素共同作用使得叶栅通道内的

非定常损失增大 ;

2)上游尾迹作用引起叶栅尾迹和通道涡内径

向涡发生周期性变化 ,当具有相同方向的径向涡

上游尾迹经过时 ,叶栅尾迹和通道涡内的径向涡

增强 ,流动损失增大 ;反之当相反方向的径向涡上

游尾迹经过时 ,叶栅尾迹和通道涡内的径向涡减

弱 ,流动损失减小 ,这一规律在叶栅尾迹中表现的

更加明显 ;

3)本文对尾迹与通道涡相互作用的研究表

明 ,上游尾迹对通道涡的影响有不利的一面 ,同时

也有有利的一面 ,如何在涡轮设计中扬长避短需

要进一步的探索研究.
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