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轮毂旋转对环形叶栅角区流场的影响
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摘　　　要：通过数值模拟来研究和分析某环形叶栅轮毂壁面旋转对静子叶根角区流动结构的影响．研究

结果表明：轮毂正向转动可以减小叶栅端壁区的流动堵塞，轮毂端壁角区的流动结构由三维分离流动结构转

变为泄漏涡占主导的端壁分离结构．轮毂壁面旋转带来的叶栅角区流动结构的变化根本原因在于端壁转动

引起的叶栅根部间隙泄漏增强，阻碍了轮毂端壁附面层二次流向叶片吸力面角区的堆积．
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ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｆｌｏｗ

　　悬臂式静子是航空发动机和重型燃气轮机轴
流压气机中常见的结构形式之一，其形式较为简
单而利于结构设计．轮毂转动对轴流压气机悬臂
静子端壁区流动具有重要的影响，因此，研究轮毂
旋转对压气机静子角区流场影响，对理解轴流压
气机悬臂式静子端区的流动及其对压气机性能有

重要的意义［１－３］．通过叶栅实验来研究叶栅泄漏流

动以及转子叶尖泄漏流动具有重要的参考价值，
相关文献［４－９］在静子叶栅上的实验研究结果显
示，端壁面与叶片之间的相对运动对叶尖间隙流
影响显著；而平面叶栅上的数值模拟研究表
明［１０－１１］，机匣壁面的相对旋转对端壁流场的影响
很小．在 某 一 环 形 叶 栅 上 实 验 测 量 结 果 表
明［１２－１３］，实壁轮毂旋转使得叶栅的总流量增加，
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即叶栅的流动堵塞系数减小了．由于实验条件所
限，不能对环形叶栅的内部流场进行详细测量，因
此，本文借助商用数值模拟工具ＮＵＭＥＣＡ分析
实壁轮毂旋转下环形叶栅轮毂角区流场结构，研
究轮毂旋转对叶栅端壁区流动影响的机理．

１　数值模拟方法

１．１　研究对象

数值模拟研究分析对象为某一环形叶栅实验

台．实验叶栅的详细介绍参考文献［１２－１３］．所模
拟的叶栅包括进口导叶和扩压叶栅２排叶片，本
文研究针对扩压叶栅叶排．进口导叶和扩压叶栅
的相关叶片几何参数如表１所示．

表１　进口导叶和扩压叶栅几何参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｓｃａｄｅ　ｂｌａｄｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

几何参数 进口导叶 扩压叶栅

弦长／ｍｍ　 １００．０　 １２５．０

叶型进口角／（°） ９０．００　 ３８．８８

叶型出口角／（°） ３８．８８　 ７０．００

叶型弯角／（°） ５２．１４　 ３８．６５

安装角／（°） ６３．９３　 ５８．２１

展弦比 ０．５６　 ０．４４

根截面稠度 １．７９　 ２．２４

　　注：进气角、出气角、安装角都表示气流方向与额线夹角．

１．２　数值模拟程序

数值模拟程序使用了商用软件ＦＩＮＥ／ＴＵＲ－
ＢＯ，其为ＮＵＭＥＣＡ公司专门面向叶轮机械流动
分析和设计的计算流体力学软件．本文研究采用
了求解器ＦＩＮＥＴＭ进行三维定常雷诺平均Ｎ－Ｓ方
程黏性求解．

１．３　湍流模型

ＮＵＭＥＣＡ　Ｆｉｎｅ中提供多种湍流模型适用于
附面层高、低雷诺数的求解．本文所研究环形叶栅
端壁区流动速度较低，最大的流动速度不超过７０
ｍ／ｓ，叶片弦长雷诺数约为２．３×１０５．由于轮毂间
隙相对较大，所以泄漏流比较强，流动黏性剪切较
为严重，存在较大尺度的流动分离．泄漏流动的数
值模拟相关研究结果［１４］表明 Ｙａｎｇ－Ｓｈｉｈ低雷诺
数ｋ－ε模型较Ｂａｌｄｗｉｎ－Ｌｏｍａｘ和Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａ－
ｒａｓ模型捕捉大尺度分离流动细节．依据所研究
叶栅的特点，本文进行了低雷诺数ｋ－ε和Ｓｐａｌａｒｔ－

Ａｌｌｍａｒａｓ湍流模型的数值模拟与实验的结果的
对比，如图１所示为叶栅出口总压恢复系数沿径
向分布的对比．可以看出，低雷诺数ｋ－ε模型结果
在叶栅端壁区泄漏流动区域与实验测量结果较接

近．参考相关的研究对比结果也显示 Ｙａｎｇ－Ｓｈｉｈ
低雷诺数ｋ－ε模型较Ｂａｌｄｗｉｎ－Ｌｏｍａｘ和Ｓｐａｌａｒｔ－
Ａｌｌｍａｒａｓ模型捕捉大尺度分离流动细节［１４］．因
此，本文的数值模拟分析最终选用了ｋ－ε低雷诺
数湍流模型．

图１　出口测量截面总压恢复系数

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｃｏｖｅｒａｇｅ　ｃｏｏｅｆｆｃｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ

１．４　计算网格划分

计算域包括导叶、扩压叶栅和轮毂间隙三部
分．网格采用分区多块结构，网格分为导叶，扩压
叶栅和间隙３个块．按照低雷诺数ｋ－ε湍流模型
壁面网格厚度ｙ＋一般要求在１～１０，考虑到计算
时间和计算结果与网格数无关的多组网格结果分

析比较，最终确定壁面和间隙区域网格的ｙ＋约为

５，扩压叶栅轮毂间隙网格块的径向网格节点数为

１３个．计算三维网格如图２所示．其中ＬＥ表示叶

３９７２
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图２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｇｒｉｄｓ

片前缘，ＩＧＶ 表示进口导叶，总网格数目为７８１
４１６节点．

１．５　定解条件

进口给定总温为１０１　３２５Ｐａ，总压为２８８．１５
Ｋ，轴向进气．不同转速的计算工况保持出口给定
反压均保持不变，出口压力满足径向压力平衡方
程．进口导叶（ＩＧＶ）与所研究叶栅之间的交界面
为内部联接边界，通过网格节点的数值插值直接
传递数据．固壁边界采用无滑移边界条件，并依据
实验设置实壁轮毂段给定相应旋转边界条件．

２　计算结果和分析

２．１　轮毂静止时计算与实验结果的对比

数值模拟的出口测量截面上总压恢复系数分

布与研究组的实验测量结果［１２］对比如图１和图３
所示．由图１可以看出，不同湍流模型的结果与实
验测量进行比较，ｋ－ε模型的计算得到的总压恢
复系数较Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ模型结果分布更接近
于实验测量值．ｋ－ε模型结果与实验测量结果比
较，在叶栅出口的叶中区域，数值模拟结果与实验
结果非常相近，而在近轮毂的端壁区，数值模拟结
果与实验之间的偏差稍微略大．从图３总压恢复
系数的分布来看，实验测量结果和数值模拟结果
两者定性较为一致．总的来说，本文的数值模拟与
实验测量在流场定性分布以及出口总压恢复系数

的分布定量数值取得了较为一致的结果，为后续
的流动分析提供了较好的基础．

２．２　轮毂静止时静子端壁区的流动结构

图４为数值模拟得到的轮毂端区和叶片表面

图３　实壁轮毂出口截面总压恢复系数分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｃｏｖｅｒａｇｅ　ｃｏｏｅｆｆｃｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｏｕｔｌｅｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ

图４　叶栅轮毂端壁的三维分离流动结构

Ｆｉｇ．４　Ｈｕｂ　ｃｏｒｎｅｒ　３－Ｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

极限流线分布图．图中ＬＥ表示叶片前缘，ＴＥ表
示叶片尾缘．由图可以看出，轮毂端壁区域存在典
型的角区三维分离结构，即静子吸力面与端壁交
界的角区会形成角区分离，分离造成了端壁区域
的流动的堵塞．传统对角区三维分离的解释是逆
流向的压力梯度以及叶片通道内周向压力梯度的

作用，即流向逆压力梯度削弱了吸力面附面层的
和端壁附面层内流体的动能，使附面层厚度增加，
同时周向压力梯度驱使端壁附面层流体向吸力面

移动形成的二次流．两者共同作用导致了角区三
维分离．

４９７２
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Ｇｂａｄｅｂｏ等［１５］在静子叶栅上的数值模拟结
果表明，所研究的叶栅在相对叶尖间隙（径向间隙
与叶型弦长之比）大于０．５８％以后，角区不会形
成三维分离结构．本文研究的叶栅轮毂相对间隙
为１．０％倍弦长，较文献［１５］的叶栅相比相对间
隙已经较大，但是计算结果显示还依然存在角区
三维分离流动结构．通过数值模拟结果分析其原
因，影响角区分离的主要因素是叶片附面层、端壁
附面层上的二次流动以及泄漏流三者因素，不能
简单用相对叶尖间隙的大小判断角区是否形成三

维分离流动结构．包括流动速度、压力面与吸力面
之间的压力差、端壁的旋转因素以及叶尖间隙相
对于叶片弦长和叶尖间隙相对于叶型厚度等都会

影响端壁区三维分离流动的形成．
由上述分析可知，在本文研究的叶栅端壁角

区的依然存在着典型的角区三维分离，造成了端
壁区域流动的严重堵塞．以下分析轮毂旋转对叶
栅端壁区流动结构和叶栅总性能的影响以及流动

机制．

２．３　轮毂旋转对端壁区流动影响

２．３．１　轮毂转速对叶栅性能的影响

以下分析轮毂旋转对端壁区流动影响．轮毂
旋转的正方向定义如图４中所示，定义为叶栅叶
片表面压力面指向吸力面的方向，该正方向与真
实叶轮机械中当轮毂与转子同向旋转时相对静子

的转动方向相同．图５为数值模拟和实验测量得
到的叶栅总流量随轮毂转速的变化曲线．其中，纵
坐标Δｍａ为叶栅总流量较轮毂静止状态下的相
对变化量的百分比，下标ａ表示主流总流量，横坐
标为轮毂转速（单位为ｒ／ｍｉｎ）．由图５可以看出，
数值模拟结果虽然定量上与实验测量结果存在一

定的差距，但是数值模拟和实验在曲线变化趋势
上获得了较为一致的结果，主要表现在：

１）叶栅总流量随着轮毂端壁正方向旋转速
度的增大而增加，数值模拟结果显示轮毂端壁
转速为３　０００ｒ／ｍｉｎ相比于端壁静止时增加了

１４．３３％．
２）叶栅总流量随着轮毂端壁反方向旋转速
度的增大而减少，数值模拟结果显示轮毂端壁方
向旋转速度为５００ｒ／ｍｉｎ，相比于端壁静止时减少
了１．６１％．
３）当轮毂增大超过一定的数值时，叶栅流量
随着转速增加的提升幅度减缓．在实验中当转速
大于１　０００ｒ／ｍｉｎ以后，叶栅总流量随转速的增加

的关系曲线基本呈线性．数值模拟结果在约２　０００
ｒ／ｍｉｎ以后曲线的斜率逐步减小．
总的来说，实验和计算在叶栅总流量随轮毂

转速的变化曲线获得了一致的结果．叶栅流量随
轮毂转速的增加也表明，随着轮毂转速的增加，叶
栅的堵塞减小了，叶栅的性能获得了提升．

图５　轮毂转速和叶栅总流量关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｖａｒｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｕｂ

ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ

为分析叶栅总流量与泄漏流之间的关系，计
算了通过叶栅间隙的流量．图６为泄漏流流量的
变化量Δｍｔ（下标ｔ表示泄漏流，０表示轮毂静止
时的流量）和叶栅总流量增量Δｍａ 之间的关系，
由图可以看出，随着轮毂转速的增加，叶栅流量的
相对增量百分比与泄漏流流量相对增量百分比的

变化曲线基本重合．由此可以推断得出，间隙泄漏
流流量的增加是造成叶栅流量随轮毂转速增大而

增加的主要因素．

图６　泄漏流变化量与叶栅总流量增量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｖａｒｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈｕｂ　ｌｅａｋａｇｅ　ｆｌｏｗ

２．３．２　轮毂转速对叶栅端壁区三维流动结构影响

以下通过壁面上的极限流线分布结构来分析
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轮毂转速对叶栅端壁区三维流动的影响．图７（ａ）～
图７（ｆ）为不同实壁轮毂转速下，扩压叶栅吸力面
和端壁近壁面上的极限流线分布，图中ＰＳ表示
叶片压力面，ＳＳ表示叶片吸力面．由图可以看出，
不同轮毂转速下，扩压叶栅吸力面和端壁近壁面
上的极限流线分布呈现出不同的结构．总的说来，
拓扑结构可以分为两类．第一类，当轮毂转速小于

１　０００ｒ／ｍｉｎ下时，端壁区流动结构为典型的角区
三维分离结构．其主要特征是：与无间隙下的角区
三维分离流动结构相似，叶片和轮毂壁面上都有
集聚的分离流线存在，分离点从叶片与端壁区交
界线上的某一弦长处起始，然后分离区沿着叶高

方向逐步向后移动，到叶高约５０％，形成了三角
锥型低速分离区域．第二类，随着轮毂转速的增
加，叶片根部的分离位置向后移动，叶片上的分离
区域在减小，当轮毂转速大于１　０００ｒ／ｍｉｎ以后，
叶片上的三维分离区完全消失，而仅在靠近尾缘
的附近出现二维分离流线，轮毂端壁的分离向通
道内压力面移动，端壁上出现分离线．
结合图４的端壁区分离流场结构三维流线分

布来分析上述轮毂端壁区流动结构随轮毂转速变

化的原因：当泄漏流流量比较小的时候，气流从间
隙的压力面向吸力面喷射到主流中，与通道内由
压力面向吸力面的端壁二次流相互作用，在轮毂

图７　不同轮毂转速下轮毂和叶片表面极限流线分布

Ｆｉｇ．７　Ｗａｌｌ　ｓｔｒｅａｍ　ｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｕｂ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄｓ

６９７２
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端壁交界上分离形成分离面，然后卷起形成泄漏
涡．如果泄漏流的强度比较小的时候，由于受到通
道内靠近轮毂端壁从压力面到吸力面的压力梯度

作用，将泄漏流卷起并推向吸力面并与叶片吸力
面上的分离相互作用，形成了角区的三维分离．随
着轮毂转速的增加，泄漏流量增加，泄漏流增强，
叶片上的分离区减小，分离区向尾缘移动；当轮毂
转速达到１　０００ｒ／ｍｉｎ时，端壁区的流动结构发生
了根本性的改变，此时，大强度的泄漏流卷起形成
很大的泄漏涡，阻隔了端壁二次流向吸力面角区
的移动，基本已经将叶片上的分离完全移走．随着
轮毂转速的继续增加，端壁区的流动结构就不再
发生根本性的改变，此时，主要是轮毂端壁上的分
离线的移动，向通道压力面靠近，端壁二次流不再
与吸力面作用，流动主要为端壁二次流与泄漏流
之间的相互作用，叶片角区的三维分离消失．泄漏
流的增强阻碍了端壁二次流与而叶片端壁附近吸

力面附面层之间的相互作用．如果将上述的流动
结构的改变与图５的叶栅总流量随转速变化曲线
对应，可以看出，叶栅总流量增加最快的区域对应
着叶栅内部流动结构发生本质改变的轮毂转速变

化范围区间，即轮毂转速大于－５００ｒ／ｍｉｎ到小于

１　０００ｒ／ｍｉｎ内．因此，轮毂壁面旋转对叶栅角区分
离和泄漏流的影响程度取决于端壁区的分离流场

结构，当角区存在典型三维分离结构时，轮毂端壁
的旋转对端壁区流动结构影响很大，而如果端壁
区已经形成了泄漏涡带来的流动堵塞为主导的情

况下，轮毂壁面的旋转对端壁区流动的影响效应
较小．

３　结　论

本章借助商用数值模拟工具 ＮＵＭＥＣＡ 分
析了实壁轮毂端壁旋转对叶栅端壁区流动结构的

影响．数值模拟结果的分析并与实验测量对比结
果表明：

１）轮毂正向转动可以减小叶栅端壁区由三
维角区引起的流动堵塞，在保持进出口边界条件
不变的情况下，叶栅总流量随着轮毂转速的增加
而增加，环形叶栅通道内的流动堵塞减小．
２）轮毂端壁旋转使得叶栅总流量的增加来
源于叶栅内部流动结构发生的变化．在本文所研
究的扩压叶栅中，轮毂端壁旋转使得叶栅轮毂端
壁角区的流动结构由三维分离流动结构向泄漏涡

占主导的端壁分离结构的转变．当流动结构实现
了上述转化之后，实壁轮毂转速增加对端壁区流

动结构影响的程度降低．
３）轮毂旋转带来的叶栅角区流动结构的变
化根本原因在于轮毂端壁旋转使得叶栅根部间隙

泄漏流流量的增加，泄漏流增强阻碍了轮毂端壁
附面层二次流向叶片吸力面角区堆积．当泄漏流
流量增加到某一值时，泄漏流完全阻隔了二次流
对叶片吸力面附面层的影响，叶栅内部流动结构
也发生了本质的改变，角区三维分离结构消失．
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