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摘要!为了研究压气机带间隙平面叶栅近失速工况下叶尖涡系结构特点以及其非定常流动特性!本文采用大涡

模拟"

E-+

3

66FF

9

72G*.-82),

!

EHI

#方法对典型叶栅进行数值计算并结合
!

准则分析叶尖涡系结构特点!探索流

动规律及叶尖涡系耦合过程$研究表明%与额定工况相比!近失速工况叶尖流场更为复杂!并通过大涡模拟观察

到了次泄漏涡的存在&额定工况下泄漏涡不发生破碎!主次泄漏涡在近失速条件下均发生破碎!破碎后形成的低

能流体与尾缘分离涡是造成叶尖堵塞及损失的主要原因&次泄漏涡在不同时刻生成点位置及与弦长夹角周期性

变化!次泄漏涡的摆动与叶尖角区分离涡团的周期性脱落是叶尖非定常性的主要原因$

关键词!航空发动机&扩压叶栅&大涡模拟&非定常流动&泄漏涡
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对压气机内部复杂流动结构的认识决定了压气

机的设计水平+

&

,

)压气机由于有逆压梯度的存在$

其内部流动具有强三维与非定常的特性$特别是在

端壁区域$由于叶尖间隙流的存在$使得端壁区域的

流动更为复杂)压气机内部流动接近一半的损失都

来自于端壁区域的二次流动损失+

$

,

$并且压气机的

失速往往也首先发生在端壁区域+

C

,

$端壁区域对压

气机性能有重要的影响$因此深入认识端壁区域的



二次流结构$探究其发展过程与机理十分必要)

端壁区域存在各种复杂的旋涡结构$如泄漏

涡*马蹄涡*通道涡*角区分离涡以及尾缘脱落涡

等$其中叶尖泄漏涡的产生*发展以及与其他涡系

结构的相互耦合作用对压气机性能影响巨大$自从

Y-2,7

+

!

,最早对叶尖泄漏涡开展研究以来$许多研

究人员都对压气机叶尖泄漏流进行了系统的试验*

模型以及数值模拟研究$但其研究成果主要是从定

常与时均角度分析泄漏涡的稳态运动特性$而叶尖

区域流动具有很强的非定常性$定常计算无法得到

叶尖涡系结构的频率特性$并且无法观察到涡系结

构动态耦合的过程)近十多年来$随着三维非定常

计算流体力学 #

V)G

L

*8-82),-./.*2FF

9

,-G2;7

$

VZ@

%计算手段以及瞬态流动测量技术的发展与应

用$研究人员发现叶顶间隙内的非定常流动会导致

压气机喘振与失速$叶尖泄漏流的非定常流动开始

备受关注)九州大学的
A,)*6

等人+

#

,在低速轴流

压气机上进行试验以及数值研究$结果显示在近失

速工况下$叶尖泄漏涡存在非定常摆动*分裂以及

破碎&

Z*+*W-U-

等人+

B

,研究发现近失速工况下叶

顶间隙涡螺旋型破碎引起的自激振荡使其呈现出

周期性的非定常波动&西北工业大学的吴艳辉+

'

,通

过单通道非定常计算发现$近失速点叶顶泄漏流以

及来流相互作用形成了一个不同于泄漏涡的旋涡$

称之为叶尖二次涡$并揭示了叶尖二次涡形成的机

理&北京航空航天大学于贤君+

J

$

"

,通过试验与数值

模拟分析了压声速转子尖部三维复杂流动$研究了

叶尖泄漏流对角涡的影响)以上研究大多采用

Y:0I

湍流模型进行数值模拟$虽然取得了一定

成果$但该方法将流场中的瞬态量做时均处理$而

在叶轮机械内部有强烈的湍流脉动$因此在研究流

场细节方面会带来很大误差)

近年来大涡模拟 #

E-+

3

66FF

9

72G*.-82),

$

EHI

%方法持续发展$具有代表性的是斯坦福大学

的
[)*

等人+

&%

,应用
EHI

对叶顶泄漏流进行了深

入研究$对不同间隙尺寸对端区的影响*叶顶区域

非定常特性进行了较为细致的分析$表明了
EHI

用于具有复杂流动的叶轮机械研究是可行的)南

京航空航天大学黄国平和陆惟煜等在
EHI

模拟和

实验结果的基础上$提出了一个新思路!从典型的带

分离叶栅流动提炼出拟序分离流的特征$建立反映

其特征的简化动力学模型#

I2G

L

.2/26F;+)77

D

F2+6;82),

G)82),G)F6.

$

IV@\

%

+

&&

,

$以此研究动态拟序涡结

构的本质机理$并为将来的流场控制措施提供了原

理分析途径)如果应用这种建模方法处理叶顶泄漏

流$需要首先掌握叶栅通道的叶顶泄漏流细致流场

结构$并提炼出其主要的拟序流结构特征)

综上所述$叶尖间隙非定常流动形式及影响因

素众多$尤其在近失速状态下$叶尖泄漏流等二次

流的非定常流动对叶尖流场的影响尤其重要)现

有的研究虽然也取得了较多成果$但对近失速工况

下叶尖泄漏涡与其他涡系结构耦合过程尚不清楚)

因此本文利用
EHI

方法分析了针对扩压叶栅在近

失速工况间隙泄漏流的动态特性$探究了细致的叶

尖复杂涡系结构$研究了近失速工况下泄漏涡与角

区分离涡的耦合过程$为高性能压气机设计及对叶

尖涡系结构的流动控制提供一定的理论基础)

7

!

带叶尖间隙压气机叶栅及其泄漏

流数值模拟方法

787

!

压气机叶栅端壁叶尖间隙泄漏流问题

!!

本文计算叶型采用经典的
0:V:B!D:"%#

叶

型$叶尖间隙选取为
$]

弦长间隙大小进行数值模

拟)模型与叶栅通道尺寸参考文献+

&$

,中的美国

空军大学
:ZAP

平面实验叶栅的主要设计参数$表

&

给出了该叶栅的主要设计参数)

表
7

!

叶栅主要设计参数

!#387

!

9#&$1'%&

:

$

)

#"#0'('"%+;/#%/#1'

参数 数值

弦长
7

"

GG C'>#%

叶高
"

"

GG #%>#%

栅距
8

"

GG $#>!%

几何进气角"#

^

%

$B>#&

几何出气角"#

^

%

_!>%%

安装角
!

"#

^

%

'>#%

进口气流角"#

^

%

C&>%%

出口气流角"#

^

%

C>%#

攻角
*

"#

^

%

!>!"

78<

!

叶尖间隙泄漏流数值模拟方法

本文采用
EHI

方法$直接对大尺度旋涡运动

的瞬态
0-526+

D

I8)W67

方程进行求解$而小尺度低

强度的漩涡结构则通过亚网格尺度的近似模型来

计算其对高强度大尺度旋涡的影响)本文计算流

域网格采用手动分块$将计算域分为叶栅通道块与

间隙块&采用结构化网格$对叶片表面及间隙区域

进行网格加密处理$以便更加准确地模拟近壁面及

叶尖间隙区域的流动)为了提高叶片表面网格的

正交性$叶片周围采用
?

型网格$其余部分采用
M

型网格$叶顶间隙内采用蝶形拓扑结构提高网格质

量)经过多次试算$本文计算网格总数取为
C%%

万

左右$达到了网格无关性要求)对于
EHI

的亚格子

涡模型来说$近壁面网格的疏密对于模拟的计算结

果影响较大$近壁面网格越密集$亚格子模型的误差

影响越小)取壁面第一层网格高度
"

3̀ %>%&GG

$

计算得到网格雷诺数
9:

"

;

"

&

$可保证结果的可靠

''B

第
#

期
! !!!

黄国平$等!压气机叶栅端壁叶尖涡系结构非定常特性研究



性)其中计算域沿流向总共
!

倍弦长$其中进口
&

倍弦长$出口
$

倍弦长$沿额线方向计算域长度为一

个栅距$其对应的边界条件采用周期性边界条件)

非定常计算采用耦合的可压缩流动方程$对流

项与扩散项分别采用二阶迎风格式与中心差分格

式进行离散)以理想气体为工质$进口给定总温

C%%S

$给定压力入口以及进口气流角分布$出口

给定静压分布)移动端壁边界条件通过设定上端

壁以恒定的周向速度#

'B>BG

"

7

%运动$方向与实

际叶片运动方向相反$所有固壁面均设置为绝热边

界条件$计算时间步长取为
"

<̀ &a&%

_#

7

)为了

加速
EHI

计算的收敛速度$使用采用
Y6-.2b-T.6=

D

"

湍流模型稳态计算的结果作为
EHI

计算的初场)

本文计算选取
$]

弦长间隙大小进行数值模

拟$通过对该间隙下不同攻角的定常计算$得到了

不同攻角下叶栅表面载荷系数)结果表明!在进口

攻角为
&$>#̂

左右时$叶栅表面载荷系数达到最大

值$此时继续增大攻角$叶栅载荷系数下降$此角度

即为叶栅的失速攻角)故本文选取近失速工况下

EHI

计算进口攻角为
&$>#̂

为本文的主要计算工

况)本文同时计算了额定攻角#

!>!"̂

%工况算例$

与近失速工况叶尖涡系结构进行对比)计算网格

如图
&

所示)

图
&

!

计算网格

Z2

3

>&

!

V)G

L

*8-82),-.G67K

78=

!

基于涡结构可视化处理技术的叶尖区流动分析

本文的研究对象为带有间隙的端壁移动的扩

压叶栅$由于叶栅端壁涡系结构十分复杂$为了较

好地判断以及分辨涡结构及位置$本文运用
M*,8

等人+

&C

,在
&"JJ

年提出的
!

准则来判别流场中的

旋涡区域$从而识别泄漏涡及其他二次涡结构$以

达到可视化的目的)

!

可定义为

!

>?

&

$

!

*

@

!

@

*

A!

*

@

!

@

# %

*

>

&

$

!

*

@

!

*

@

?

!

*

@

!

@

# %

*

>

&

$

!

$

?

"

# %

$

式中!

!

*

@

$

!

*

@

分别为应变速率张量和涡量张量$

!

*

@

>?!

@

*

$且记
"

$

>

!

*

@

!

@

*

$

!

$

>!

*

@

!

@

*

>

&

$

#

$

$

"

与
!

分别代表了流场中一点的变

形和旋转$将
!

#

%

的区域定义成涡$即意味着

!

$

#

"

$

$在旋涡的区域内流体的旋转#涡量

大小%对角应变率大小而言起主导作用$可以通过

!

的不同取值来识别流场内大小各异的涡团)

图
$

所示为额定工况#

!>!"̂

%与近失速工况下

#

&$>#̂

%$运用
!

准则显示的叶尖区域的涡系结构)

由图
$

可以看出$借助
!

准则可以对叶尖复杂涡

系结构进行捕捉和较为精细的显示)在两种工况

下均可以观察到主叶尖泄漏涡#

\-2,82

L

.6-W-

3

6

5)+86Q

%*次叶尖泄漏涡 #

I6;),F-+

9

82

L

.6-W-

3

6

5)+86Q

%*叶顶分离涡#

P2

L

76

L

-+-82),5)+86Q

%*叶顶

二次涡#

P2

L

76;),F-+

9

5)+86Q

%和角区分离涡#

V)+

D

,6+76

L

-+-82),5)+86Q

%等二次涡结构)在额定攻

角下$叶尖各种二次涡尺度及影响范围较小$涡较

为集中$且泄漏涡与弦长夹角较小$在向下游发展

过程中相互耦合作用较弱)而在近失速攻角下$叶

尖二次涡结构较为复杂$涡尺度及影响范围较大$

横跨整个叶尖区域$在叶尖区域内相互耦合$且向

叶栅下游发展演变$这会造成严重的叶尖流动损

失$同时近失速工况下叶背侧存在严重的展向分离

涡使得流场更为复杂)可以看出叶尖流场的恶化

图
$

!

!

准则#

! $̀a&%

"

%涡量识别图

Z2

3

>$

!

I;K6G-82;)/!;+286+2),

#

! $̀a&%

"

%

5)+82;28

9
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是近失速工况下的主要特征$为了了解这些涡系结

构特点$下面将主要对近失速工况叶尖二次涡结构

展开分析)

<

!

近失速工况下叶尖区域流动主要

涡结构分析

<87

!

叶顶分离涡与叶尖二次涡

!!

通过前文
!

准则涡量识别图可以观察到在叶

顶间隙内会存在叶顶分离涡与叶尖二次涡两种涡

系结构$这是由于泄漏流由叶片压力面流入叶顶间

隙时有较大的转折角$所以在叶顶会产生分离区)

同理当泄漏流离开叶顶时也会有较大的转折角度$

也会产生分离形成叶尖二次涡)

图
C

给出了近失速工况下$距离叶片前缘不同

轴向弦长处
IC

截面叶顶间隙内的叶顶分离涡与叶

顶二次涡的流线分布图)叶顶分离涡在叶片弦长

C%]

处时已经发展得较为充分$分离涡涡核沿着叶

顶弦长方向由叶顶压力面侧向吸力面侧逐渐移动$

此时叶尖二次涡还没有形成)

#%]

弦长处出现叶

尖二次涡$并且涡旋方向与叶顶分离涡方向相反)

叶顶分离涡在
'%]

轴向弦长处叶顶分离涡逐渐移

出间隙区域$并在
"%]

轴向弦长位置已经完全移

出间隙区域$随后与叶顶二次涡一起向下游发展过

程中被耗散)

图
C

!

叶顶间隙内
IC

截面流线图

Z2

3

>C

!

I;K6G-82;)/T.-F682

L

;.6-+-,;678+6-G.2,62,IC

/.)U

L

.-,6

<8<

!

叶尖主次泄漏涡结构及其破碎

泄漏涡结构图如图
!

所示)由图
!

可以观察

到在叶尖区域有明显的泄漏涡$并且与定常计算结

果只观察到单股泄漏涡不同$本文采用
EHI

计算

方法$通过
!

准则可以较为明显地捕捉到除了主

泄漏涡以外的多股次泄漏涡)如图
!

所示$叶尖区

域可以观察到主泄漏涡
:

$次泄漏涡
c

与
V

)主泄

漏涡
:

在叶尖前缘处生成$而次泄漏涡
c

与
V

沿

叶顶弦向依次形成$且涡核与弦长夹角变小)随着

泄漏涡向下游发展$次泄漏涡
c

逐渐发展至与主

泄漏涡交汇$而次泄漏涡
V

沿着叶尖贴近吸力面

侧向下游发展$到通道下游也汇入到主泄漏流中)

c2,F),

+

&!

,通过实验发现次泄漏涡并建立了模型$

王掩刚+

&#

,及黎耀军+

&B

,也通过计算和分析发现了

次泄漏涡的结构$但是没有解释次泄漏涡生成原

因)这里为了解释次泄漏涡形成原因$给出了泄漏

涡流线图#图
#

%)由图
#

可见$主泄漏涡在叶片前

缘位置产生$此时由于叶片前缘位置载荷较大$叶

尖泄漏较为严重$同时泄漏流沿周向速度较大$所

以形成较强的主泄漏涡)而由
$>&

节研究可知$叶

顶分离涡存在于叶顶区域$在泄漏流由压力面进入

吸力面过程中会卷吸泄漏流体$使泄漏流周向速度

降低$不再直接汇入主泄漏涡中$而是如图
#

所示

沿着叶顶区域向下游流动$并在下游某一位置离开

叶顶区域并持续卷吸泄漏流成次泄漏涡)

图
!

!

泄漏涡结构图#

! B̀a&%

"

%

Z2

3

>!

!

I;K6G-82;)/82

L

.6-W-

3

65)+86Q

#

! B̀a&%

"

%

图
#

!

泄漏涡流线图

Z2

3

>#

!

I8+6-G.2,67)/82

L

.6-W-

3

6/.)U

为了进一步观察泄漏涡发展$定义无量纲螺旋

度如下

"

+

>

$

B

#

$

B

#

式中!

$

为涡量&

#

为相对速度$无量纲螺旋度代表

泄漏涡附近流体对泄漏涡涡核的缠绕的紧密程度$

单位化处理的无量纲螺旋度
"

+

的取值范围为

_&

#

&

$当其快速变化并且符号发生改变时可以认

为漩涡发生破裂$因此无量纲螺旋度可以用来定量

检测涡的破碎+

&'

,

)

图
B

给出了额定攻角#图#

-

%%与近失速攻角

#图#

T

%%下叶尖区域泄漏涡流线轨迹$将无量纲螺

旋度投影到泄漏涡流线上)在额定工况下$泄漏涡

较为集中$在向下游发展过程中较为稳定$此时无

"'B
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量纲螺旋度接近于
&

$说明此时泄漏涡流线缠绕较

为紧密$无量纲螺旋度没有发生突变$泄漏涡没有

发生破碎)而在近失速工况下$可以观察到较为明

显的主次泄漏涡$

$

"

+

$

大小从泄漏涡形成后$沿流

向逐渐减小$说明泄漏涡在向下游发展过程中持续

与周围流体剪切$泄漏涡卷曲程度降低)主泄漏涡

流线
"

+

在图
B

中圈
&

位置处发生突变$并且可以

观察到明显的分离泡$说明主泄漏涡
:

在圈
&

位

置处发生破碎)破碎后的泄漏涡轨迹不再近似为

直线$发生扭曲$导致主泄漏涡在破碎区域后非定

常性更为明显$在叶片尖部形成了明显的非定常扰

动)同时破碎后的泄漏涡横截面显著增大$泄漏

涡影响区域明显增大$对叶尖造成了堵塞效应$

使叶尖的通流能力降低)而次泄漏涡
c

与
V

在

向下游发展过程中$汇入主泄漏涡前的无量纲螺

旋度近似为
&

$而在与主泄漏涡汇合过程中无量

纲螺旋度变化为
%

$如图
B

所示圈
$

与圈
C

位置$

说明次泄漏涡在汇入主泄漏涡过程中发生破碎$

这是因为次泄漏涡与主泄漏涡旋向相同$在次泄

漏涡汇入过程中受到主泄漏涡强烈的粘性剪切

作用$涡核附近流体与涡核的缠绕程度降低$导

致了次泄漏涡的破碎$破碎后的低能流体加剧了

叶尖区域的堵塞)

图
B

!

叶尖泄漏涡无量纲螺旋度变化

Z2

3

>B

!

I;K6G-82;)/"

+

5-+2-82),)/8K682

L

.6-W-

3

65)+86Q

<8=

!

角区分离涡与径向分离涡

从前文研究中可以看到$叶尖区域大尺度涡除

了叶尖泄漏涡外$在叶尖吸力面尾缘还存在另外一

种涡系结构$称之为角区分离涡)角区旋涡也会造

成叶尖区域较大流动损失$所以对叶尖角区分离涡

结构及其产生发展过程进行研究十分必要)

由于气体存在粘性$且在扩压叶栅流向上存在

逆压梯度$这就会导致攻角较大时$在叶背侧会产

生较大分离)图
'

所示为叶背侧涡系结构图#

!`

Ja&%

J

%$由于叶栅处于近失速状态$产成图
'

中
:

所示的径向叶背分离涡$径向分离涡沿叶高发展$

由于机匣的阻挡作用在叶顶区域发生破碎$同时在

端壁附面层以及泄漏流的共同作用下产生了位于

吸力面叶顶尾缘沿轴向发展的分离涡)由
!

准则

涡量图可以看到$径向分离涡在叶顶转变为轴向分

离涡后具有湍流拟序结构$如图
'

所示的
c

$

V

涡

团结构$由此可以估计叶尖尾缘分离涡也是除了叶

尖泄漏涡导致叶尖非定常现象形成的另一原因)

图
'

!

吸力面涡系结构图#

! J̀a&%

J

%

Z2

3

>'

!

I;K6G-82;)/7*;82),72F65)+86Q78+*;8*+6

#

! J̀a&%

J

%

图
J

所示的沿叶高方向及沿弦长方向的截面

流线图以及径向分离涡三维流线图能更加清楚地

展示叶顶尾缘分离涡的发展过程)在
B%]

叶高

处$叶背分离涡流线为稳定的极限环&随着径向分

离涡向径向发展$在
'%]

叶高处$涡核中心已经转

变为不稳定螺旋点$径向分离涡处于不稳定状态$

同时随着叶高的增加$径向分离涡涡核中心逐渐向

流向发展$并且径向范围逐渐变小&在
J#]

叶高位

置处$径向分离涡已完全破碎$并在泄漏流及端壁

附面层作用下逐渐形成轴向的尾缘角区分离涡&在

"#]

叶高处分离线对应于叶尖吸力面尾缘分离涡

涡核位置)叶尖尾缘分离涡因为从形成开始$持续

卷吸叶背侧附面层内低能流及泄漏流$所以在流向

上直径持续扩大$最后与泄漏涡相耦合$与泄漏涡

共同造成叶尖低能流体堆积与叶尖损失)

图
J

!

径向分离涡及角区分离涡流线图

Z2

3

>J

!

I8+6-G.2,67)/+-F2-.76

L

-+-82),5)+86Q-,F;)+,6+

76

L

-+-82),5)+86Q

=

!

泄漏涡与角区分离涡耦合过程
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构进行了分析$可以发现$在叶尖区域二次涡结构

都会对叶尖造成流动损失$且流动损失除了来自泄

漏涡外$叶尖角区分离涡也会对叶尖造成较大流动

损失)泄漏涡破碎及泄漏涡与角区分离涡的耦合

作用是造成叶尖堵塞及失速的重要原因$因此研究

二者沿弦长方向耦合发展过程$及不同时刻两种涡

系结构的非定常特性十分必要)

=87

!

系列
>=

截面显示叶尖涡结构发展过程

为了探究泄漏涡与角区分离涡沿流向发展规

律$图
"

给出了某时刻
IC

截面的二次流流线及熵

增云图)

B%]7

位置前$在
IC

截面即轴向还没有

叶尖角区分离涡产生$此时叶尖主要涡系结构为叶

尖泄漏涡$泄漏涡在向下游发展过程中持续卷吸泄

漏流$泄漏涡直径持续增大$并且逐渐远离叶片吸

力面&在
B%]7

截面位置$可以看到在靠近吸力面

附面层内开始出现分离结点$此时开始产生轴向尾

缘角区分离涡$而此时叶尖主要的熵增损失还是由

于叶尖泄漏涡造成$尤其在涡核处熵增损失最大&

在
'%]7

#

"%]7

截面可以看到$由于叶背侧分离

涡在机匣的阻挡作用向叶顶轴向偏转$以及泄漏涡

对低能流体的卷吸作用$叶背侧分离区内低能流体

持续向叶尖汇聚$可以看到在
'%]7

位置处已经

形成明显的叶尖角区分离涡$沿弦长方向尾缘角区

分离涡直径持续增大$且涡核越来越靠近叶尖区

域$角区分离涡从产生开始就处于持续膨胀的状

态&在
"%]7

截面位置$角区分离涡造成的低能流

体区与泄漏涡所造成的低能流体区相耦合$由于角

区分离涡旋向与泄漏涡旋向相同$在两涡相互靠近

过程中会产生诱导涡)诱导涡的产生会促进两涡

之间低能流体的交换及耦合过程$二者所造成的高

熵区域相连$造成了整个叶尖区域的损失增加$两

涡在继续向下游发展的过程中$在与主流的相互剪

切作用下逐渐耗散)

综上所述$认为叶尖主要损失来自于叶尖泄漏

图
"

!

IC

截面二次流流线与熵增云图

Z2

3

>"

!

I;K6G-82;)/76;),F-+

9

/.)U78+6-G.2,67-,F6,8+)

D

L9

;),8)*+2,IC/.)U

L

.-,6

涡所造成的损失是不全面的$在近失速工况下$除

了叶尖泄漏涡造成的流动损失外$叶尖尾缘角区分

离涡造成的流动损失也是不可忽视的主要因素)

=8<

!

叶顶非定常流场特性

C>&

节主要针对某一时刻
IC

截面涡系发展过

程进行了分析$但在实际情况下$流场是随时间动

态变化的$非定常性是叶尖流场的重要特征$对压

气机的失速过程有重要影响)并且从前文的研究

发现$叶尖两种涡系结构损失影响最大$即叶尖泄

漏涡与叶尖角区分离涡)所以本节将重点对这两

种涡系结构的非定常特性展开研究)

图
&%

为一个周期不同时刻内在
!%]

$

B%]

$

J%]

$

&%%]

叶片周向弦长处
IC

截面的熵增云图以

及叶顶涡系结构三维流线图)由图
&%

可见$在泄

漏涡以及叶尖角区分离涡涡核附近$熵增损失较

大$因此可以用熵增损失较大处近似代表泄漏涡涡

核及角区分离涡涡核位置)通过分析不同时刻叶

顶泄漏涡三维流线图$可以得到叶顶泄漏涡及尾缘

角区分离涡运动轨迹变化)可以看出$不同时刻主

泄漏涡形成位置基本保持不变$而次泄漏涡形成位

置沿弦长方向周期性变化$且次泄漏涡非定常波动

强度明显强于主泄漏涡)在$

B

8

时刻$叶尖尾缘分

图
&%

!

不同时刻
IC

截面叶尖三维流线图及熵增云图

Z2

3

>&%

!

I;K6G-82;)/8K+66

D

F2G6,72),-.78+6-G.2,67-,F

6,8+)

L9

;),8)*+2,IC/.)U

L

.-,6)/82

L

;.6-+-,;6
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离涡团开始形成$且通过观察尾缘分离涡流线可以

得出尾缘角区分离涡不仅由径向分离涡低能流体

发展而来$还会卷吸尾缘泄漏流以及主次泄漏涡中

的低能流)次泄漏涡受尾缘分离涡影响$形成位置

沿弦长向下游移动$次泄漏涡与弦长夹角逐渐减

小)在C

B

8

时刻叶尖尾缘分离涡团向下游发展$

IC

截面熵增云图表明尾缘分离涡团经过时会造成

周向大面积熵增损失)到下一时刻$分离涡团流出

叶栅通道$并逐渐与周围流体相互掺混耗散)随着

分离涡团的远离$次泄漏涡受尾缘分离涡影响减

弱$形成点位置向上游移动)在#

B

8

时刻$主泄漏

涡与次泄漏涡相互靠近$并在B

B

8

时刻时$次泄漏

涡汇入主泄漏涡中$且主泄漏涡随着向下游流动逐

渐发展为两支$靠近吸力面的一支被卷入尾缘分离

涡中)

由以上分析可以发现!叶顶区域的非定常现象

主要由主泄漏涡与次泄漏涡的非定常波动*叶顶尾

缘分离涡团的周期性脱落导致的$但主泄漏涡非定

常波动不是十分明显$因此可以认为在近失速工况

下$叶顶非定常现象主要是由叶顶尾缘分离涡与次

泄漏涡相互耦合作用导致的)

?

!

结
!!

论

本文通过大涡模拟的手段对带间隙扩压叶栅

进行了三维数值模拟$分析了近失速工况下叶尖流

场的主要涡系结构及非定常特征$得到如下主要结

论!

#

&

%通过大涡模拟并借助
!

准则可以捕捉流

场中较为精细的漩涡结构$能够将涡系结构直观地

表示出来)通过对叶顶区域涡结构的显示$发现了

叶尖区域次泄漏涡的存在)与额定工况相比近失

速工况下叶尖区域二次流影响范围更大$涡系结构

更为复杂$同时近失速工况下泄漏涡向周向偏移$

与弦长夹角增大)

#

$

%近失速工况下$主泄漏涡向下游发展过程

中会发生破碎$造成叶尖堵塞与熵增损失$而次泄

漏涡在通道下游汇入主泄漏涡的过程中$由于次泄

漏涡与主泄漏涡旋向相同$在次泄漏涡汇入过程中

受到主泄漏涡强烈的粘性剪切作用$导致涡核附近

流体与涡核的缠绕程度降低$次泄漏涡也会发生破

碎)而额定工况条件下$泄漏涡不发生破碎$泄漏

流流线缠绕较为紧密)

#

C

%近失速工况下叶背存在径向分离涡$径向

分离涡沿叶高发展$由于机匣的阻挡作用$径向分

离涡在叶顶区域发生破碎$同时与端壁附面层以及

泄漏流的共同作用下产生了位于吸力面叶顶尾缘

沿流向发展的分离涡)

#

!

%叶尖泄漏涡与叶尖角区分离涡均会造成叶

尖区域较大损失$次泄漏涡在不同时刻生成点位置

及与弦长夹角周期性变化$次泄漏涡的摆动与叶尖

角区分离涡团的周期性脱落是叶尖非定常性的主

要原因)
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