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摘要    为进一步揭示扩压叶栅中旋涡的结构型式, 以理解旋涡对损失的作用机理, 主要使

用拓扑分析和数值计算的方法, 讨论叶片通道中马蹄涡、通道涡、角涡等二次流旋涡的生成、

演绎与发展. 提出了低能流体区与外部流动区分界面的概念, 分析表明通道涡、马蹄涡和角

涡都位于分界面内部(低能流体区), 而集中脱落涡位于分界面外部(外部流动区). 在损失分

析方面, 采用了流动耗散函数而非熵增来表征损失的大小. 结果表明, 涡运动与损失的产生

存在直接联系, 即旋涡的中心附近都是局部损失核心; 流道中损失最严重的区域是位于分界

面附近而不是位于低能区里. 
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目前, 分离流和旋涡运动的控制和利用研究, 已

成为流体力学中的一个重要发展方向. 随着微分方

程定性分析理论的发展, 以流场流谱的动力系统、拓

扑学和分叉理论的定性分析为基础的拓扑分析理论

也快速地发展起来. 它可以明确给出三维分离流谱

和旋涡结构, 此外可以帮助分析实验结果和指导流

动观察, 帮助分析计算结果和推动数值计算的发展, 
帮助建立理论模型和完善透平机械的气动设计等.  

Salvage[1]和Inoue等人[2]在不同历史时期分别提

出了压气机叶栅二次流结构模型. 在Salvage模型中

可以看到顶部间隙涡和刮削涡的相互作用, 而更为

突出的是该模型对尾缘涡丝进行了细致的描述[1]. 而
Inoue的模型是一个动叶二次流模型[2].  

20世纪90年代Kang[3]结合流场测量和拓扑分析给

出了一个更为细致的压气机栅内二次流模型(如图  1). 
他指出进口附面层在前缘形成马蹄涡吸力面和压力

面分支, 在通道横向压力梯度的作用下压力面分支

向吸力面运动, 到达吸力面后汇入通道涡(PV)中. 通

道涡是叶栅流道中最明显的二次流运动. 在尾缘尾 
迹中有两个集中涡和一个涡列, 它们的方向相同但与

通道涡相反. 角涡是通道涡和尾迹相互作用形成的. 
脱落涡向下游运动的过程中体积逐渐增大, 与Salvage 

模型 [1]不相同的是, Kang 认为集中脱落涡(CSV)是由 

 
图 1  压气机叶栅的旋涡结构[3] 
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角区分离产生的. 可见, 以往的研究虽已取得了较为

丰富的成果, 但依然不够系统且结论不统一. 本文希

望借助详细的数值研究和拓扑分析工具, 在前人研

究的基础之上, 能够对扩压叶栅中旋涡产生的机理

及其发展和分布有更进一步的认识, 同时也希望在

损失产生的机理方面有新的突破. 

1  研究方法 

1.1  方法介绍 

对于叶栅拓扑结构与旋涡结构的分析, 本文采

用了如下方法: 首先, 进行多个横截面上拟流线(而
非真实的流线)的分析 , 研究从进口到出口流向涡 , 
如马蹄涡、通道涡和集中脱落涡等涡系的存在形式并

分析其发展变化; 对各横截面上拓扑结构进行分析. 
其次, 进行固壁面上流动拓扑结构分析. 最后, 以此

为基础进行三维涡系结构和损失分析. 通过以上三

步分析进行流场结构的研究, 其意义在于了解流场

的具体流动结构, 认识流场分离状况和各种旋涡结

构, 从而达到控制损失分布与流动稳定性的目的.  

1.2  研究方案 

计算所使用的程序为NUMECA公司开发的FINE/ 
TURBO流场求解器. 计算采用B-L湍流模型, 时间和

空间差分格式分别为四阶显式Runge-Kutta格式和二

阶对称TVD迎风格式. 进出口边界条件为: 进口总压

为 103355 Pa、总温为 294 K、攻角为 0°、进气角为

37.75°、进口马赫数约为 0.2(<0.3), 因此来流条件近似

为不可压缩流动, 为了解决其收敛缓慢性问题并保证

求解的准确性, FINE/TURBO引入了低速流预处理程

序(preconditioning[4]); 出口背压为 101325 Pa.  

1.3  网格 

图 2 为计算网格, 由于叶栅安装角较小, 因此本 

 
I(周向)×J(径向)×K(轴向)=65×65×129 

图 2  计算网格 
 

文使用了 H 型网格, 为了决定计算使用网格的节点

总数, 我们对一计算结果与网格的无依赖性进行了

验证, 这里我们共做十个不同的网格方案, 各网格之

间不仅在网格数量上有所差别, 而且在近壁面第一个

网格点上的 Y+值和离开壁面第十个网格点 Rey(10)(Rey= 

wall /uyρ μ )也有所不同. 表 1 给出了其中 5 个网格的

具体情况. 
图 3~5 分别对各方案近吸力面截面流线、空间流

线及出口截面总压损失系数和拟二次流线进行了对

比, 并参考了文献[5]中所提供的实验结果. 综合分

析表明网格总数并不是越多、壁面网格分布并不是

越密的计算结果就越好. 可以看出网格总数和壁面

网格分布达到一定水平后, 计算结果应该是可信的. 
我们一方面考虑计算结果的准确性, 另一方面也考

虑计算过程的效率问题, 所以最后选择了方案DB的

网格, 总节点数为 545, 025[6], 分析表明其计算结果

是可信的. 
 

表 1  计算方案及网格情况 
Y+ Rey(10) 

算例 近吸力面网格 y/10−5m I J K× × (节距×径向×流向) 网格总数
最大 平均 最大 平均 

A3 11 41×41×97 163057 56 24 32819 21274 
A4 5 41×65×97 258505 49 15 21053 16086 
DB 0.6 65×65×129 545025 29 8 5523 2177 
E 0.6 65×81×129 679185 27 1.5 1943 703 

FE 0.4 65×81×161 847665 14 0.8 946 432 
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图 3  近吸力面(ywall=0.8 mm)截面上流线的实验与计算结果的比较 

 
图 4  网格精度对空间流线位置的影响 

(a) 径向位置; (b) 旋向位置 

 
图 5  出口截面上总压损失系数云图和拟二次流线的比较 

 

1.4  横截面生成法 
根据二次流的定义[3], 本文给出一种在平面叶栅

中生成用来分析二次流横截面的方法, 以此得到的

截面与中径S1 截面的流线相交的位置点上都与该流

线相垂直. 具体步骤为:1) 截取流场中径截面, 设径

向、周和轴向坐标分别为x, y, z, 其速度场为(vx, vy,  

vz), 在中径截面上定义一个矢量场(wx, wy, wz)使它满

足 wx=0, wy= −vz, wx=vy;  
2) 在中径截面上做出矢量场(wx, wy, wz)的流线, 

以所做流线作为母线并沿叶片径向积迭线延伸. 可
以说所获得的曲面可更准确地用来分析二次流. 如
图 6, 用以上方法生成的横截面清楚地显示出了前缘 
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图 6  二次流分析曲面显示的涡系结构 

(a)前缘附近; (b)出口附近 
 

马蹄涡和出口附近的通道涡与集中脱落涡.  

2  叶栅流场的拓扑与旋涡结构 

2.1  截面内二次流拓扑结构 

图 7 中, 依照上文中所介绍的截面生成法沿流道

进口到出口共做了五个横截面. 由图 7 可见五个截面

中只有三个与压力面和吸力面都相交, 根据文献[7]
中所述截面拓扑可知这三个二次流截面上奇点总数

应等于 1, 而其他两个截面上奇点总数没有这样的限

制. 图 8(a)截面处于吸力面的进口, 在靠近角区可以

看到马蹄涡吸力面分支(HVs)的螺旋点, 外部流线向

螺旋点流动, 从拓扑分析的方法来看在前缘附近的

HVs 中心表现为稳定的螺旋点, 在二次流速度等值

线图中表现为最小值. 图 8(b)中截面与压力面相交的

位置为压力面一侧的进口, 而与吸力面相交的一侧

为吸力面的 40%旋长位置, 很明显此时 HVs 已经消失, 
其消失的方式在以后的分析中进行讨论. 马蹄涡的

压力面分支(HVp)在压力面角区形成, 由于压力面指

向吸力面的二次流横向迁移较强, 使 HVp 周围二次

流不能向其中心流动, 因此 HVp 中心在进口处就表

现为不稳定的螺旋点. 在图 8(b)的拓扑结构有 2 个鞍

点、2 个结点(上下通道各有 1 个鞍点和 1 个结点)和 
2 个半结点, 奇点总数满足截面上拓扑法则. 图  8(c)
中依然存在一个涡运动, 从拓扑结构来看, 这一涡与

图  8(b)中拓扑结构除奇点位置发生变化外基本一样, 
可见它与 HVp 具有一样的性质, 可以说是 HVp 从压

力面一侧迁移到流道中心形成的. 图 8(d)中在端壁与

吸力面角区出现了两个涡核, 其旋转方向与 HVp 的

一致, 左侧的涡从拓扑分析的角度与 HVp 的拓扑性

质相似, 所以左侧涡核可能是由 HVp 迁移形成的, 
而右侧涡核的旋转方向与经典通道涡的相同, 应是

通道涡(PV)刚形成时的涡核, 两个涡核同时出现, 这
或许可以说明 PV 的出现和 HVp 的消失存在一定的

因果关系, 文献[3]也指出HVp最后汇入了 PV. 图 8(d)
的拓扑结构中有 8 个结点、3 个鞍点、9 个半鞍点和

1个半结点, 奇点总数满足截面上拓扑法则. 对图 8(d)
和图 8(e)的拓扑结构, 靠近吸力面一侧的 HVp 涡核

已经消失, 而 PV 范围扩大, 在通道上部的结点转化

为了螺旋点, 为集中脱落涡(CSV)的涡核. 因两侧没

有固体壁面的限制, 图 8(e)的拓扑结构除从图 8(d)的
拓扑结构中延承了一部分特点外已大为简化. 在弦

向 160%的横截面内, 有通道涡和集中脱落涡两种涡

并存, 通道涡处在端壁附近, 而集中脱落涡处在中径

附近, 两者涡核都表现为稳定的螺旋结点. 涡核在二

次流速度等值线图中表现为局部最小值. 图 8(e)出口

横截面在一个节距内有 4 个结点和 4 个鞍点, 奇点总

数满足截面上拓扑法则.  

 
图 7  截面位置示意图 
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图 8  横截面上流场拓扑结构(左图)、流线(中图)和二次流速等值线 
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2.2  叶栅三维分离和涡系结构分析 

从图  9(a)的流线中可以看到前缘马蹄涡分离线

起点 Sh、前缘结点 Nhr、吸力面上分离线的起点 Sc1

和终点 Ncs、角区分离鞍点 Sc2 和出口分离鞍点 So. 图
9 也给出了壁面极限流线和叶片分离面及进口附面层

的外边界流面. 从图 10 可以看出这三个面在 S3 流面

上的截线与端壁线形成了一个封闭的区域, 而且这

一区域正好与总压分布的低压区相吻合, 因此也可

以认为它是主流区与低能流体区的一个分界面(以后 

简称“分界面”). 如图  10(a)所示, 集中脱落涡和通道

涡分别位于分界面的外部和内部. 
如图  11, 通过放大图象和拓扑学原理可以在吸

力面角区分离线上找到结点 Nh 和 Nc, 角区分离线

SLh 上奇点的排列顺序为 Sh Nh Sc2 → Nc→ ← ← So; 
吸力面角区有一条再附线 RLs c, 奇点排列顺序为

Nhr Sc1→ ← Ntr2; 在前缘有一条来流再附线 RLl, 奇
点排列顺序为 Nlr Slr→ ← Nhr Sh; 尾缘吸力面一 →
侧有一条尾缘再附线  RLt, 奇点排列顺序为  Ntr1   →

 
图 9  壁面极限流动和分离 

 
图 10  分界面示意图 

(a) 出口延长段上分界面与涡系的相对位置; (b) 分界面对总压分布的影响 
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图 11  直叶栅壁面拓扑结构 
(a) 端壁和叶片表面; (b) 尾缘 

 

Str ← Ntr2 Sc2; 尾缘压力面一侧有一条尾缘分离线

RLt, 奇点排列顺序为 Sts1 Nts Sts2 Nte

→
→ ← → ←  

Ste Nc; 吸力面分离线 SLs, 奇点排列顺序为 Nh→ ←  
Sc1 → Ncs; 压力面角区再附线 RLpc, 奇点排列顺序为

Nhr So. 在整个叶栅流道内, 壁面共有鞍点 8×2+ 
1=17, 结点6×2+3=15, 奇点总数等于−2, 满足截面上

拓扑法则. 在吸力面上的附面层流体在到达吸力面

分离线 SLs 后, 沿吸力面叶片分离面向下游流动(如
图  9(b)). 压力面上附面层流体到达尾缘分离线 RLt 时, 
沿压力面叶片分离面向下游流动(如图  9(c)). 图 9(d)
中给出了一个进口附面层的外边界流面, 由于附面

层的横向迁移的作用, 进口附面层的外边界流面实

际上是一个翘曲面(如图 9(d)).  

→

根据图 11 所示的叶栅壁面拓扑结构和图 9 的空

间分离结构, 利用拓扑学原理得到如图  12 所示的三

维空间分离结构. 靠近端壁的来流附面层流体在吸

力面角区分离线 SLh 的 Sh Nh 段上离开壁面, 并沿

吸力面壁角分离泡的外边界到达吸力面上再附线

RLsc 的 Nhr Sc1 段并再附, 随吸力面附面层流体向

下游流动. 离开端壁较远的附面层流体在吸力面角

区分离线 SLh 的 Nh

→

→

← Sc2 Nc 段上沿吸力面壁角分

离泡的外边界到达吸力面上再附线 RLsc 的 Sc1

→
← Ntr2

段并再附, 成为吸力面下游回流区的一部分.  
如图  12 所示, 在吸力面和压力面角区各存在一

个与外部流体相对封闭的分离泡. 吸力面角区分离

泡从前缘到分离线 Sc1 Nh 部分为马蹄涡的吸力面 →

 
图 12  壁面拓扑结构与三维分离面 
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分支, 而下游部分为受端壁来流附面层从端壁分离

到吸力面再附的过程中所携带的尾缘回流形成的 , 
前后两部分流体在分离线Sc1 Nh处相遇, 从而进入

吸力面回流区. 压力面壁角分离泡内流体是从前缘

滞止点迁移到端壁流体的一部分(大部分流体成为马

蹄涡压力面分支), 这部分流体被压力面向端壁迁移

的流体挤压, 沿壁角向下游流动形成了压力面壁角

分离泡. 

→

综上讨论, 我们画出了如图  13(a)叶栅三维分离

和涡系结构. 为简化图的布局, 图  13(a)并未画出尾

缘的径向对涡, 而出口角涡尺寸很小而不容易被发

现[8], 因此它的存在性是根据涡动力学原理给出的. 
从前面的分析可知, 通道涡的涡核处在进口附面层

与主流区的分界面下方, 因此可以说PV是由附面层

的横向迁移造成的, 而出口角涡是由通道涡旋转作

用和尾缘分离面上流体径向运动共同影响形成的 . 
集中脱落涡在形成发展的过程中并没有端区附面层流

体的汇入, 它的形成主要是吸力面上附面层流体分离

后, 与主流流体掺混, 流线发生扭曲的结果. 与图 1 的

旋涡结构相比较, 图 13(a)给出了CSV和PV内流体的

来源, 以及两种流向涡与分界面的相对位置.  
如图 13(b), 离开端壁更远的附面层流体在吸力

面角区分离线 SLh 的 Nc ← So 段上分离, 形成两个径

向的集中旋涡, 一个旋涡沿尾缘再附线 RLt 的一侧再

附到叶片表面, 成为吸力面下游回流区的组成部分; 
另一个旋涡从尾缘再附线的另一侧再附到叶片的尾

缘, 并随之沿尾缘分离面离开叶片. 文献[3]也提到了

尾缘的径向旋涡, 但并没有说明存在两个旋涡.  

3  熵增与耗散函数分析 
在叶轮机械工程研究中, 人们对损失的考虑是

只关注出口损失的高低, 而很少关注叶栅内流动损

失产生的过程和原因. 这就使工程设计人员很难理

解损失产生的机理, 也缺乏设计的理论依据. 因此有

必要对叶栅流场内损失机理进行研究. 下面我们将

结合拓扑结构与涡系结构的分析, 通过研究叶栅当

地损失的变化, 建立涡系结构与损失之间的联系, 并
讨论涡运动引起损失的机理.  

 
图 13  直叶栅流场分离与涡系结构 

(b) 尾缘径向对涡; (a) 流道三维分离与涡系结构 
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在扩压静叶栅流场中任意找一条空间流线, 设
工质为连续介质, 那么必有一质点沿着这条空间流

线从叶栅进口流到出口, 那么由粘性流体动力学可

知对于完全气体, 熵增 DS 与能量变化的关系为 

 1 ,i

i

qDST Q
Dt x

Φ
ρ ρ

∂
= + +

∂
 (1) 

其中 Q 为来自吸收热辐射、化学反应及燃烧产生的

外加热; 1 i

i

q
xρ

∂
∂

为单位容积内由热传导减少的热量; 

Φ 为动能的耗散函数; T 为温度. 因压气机中不存在

燃烧和化学反应, 所以 Q=0; 同时在压气机中工质内

部温差很小, 所以导热项
1 i

i

q
xρ

∂
∂

也可忽略不计; 因此

由公式(1)可得 

 ( ) .
( )

tS
T t
Φ

ρ
Δ = ∫ Dt  (2) 

可见耗散的作用总是使熵增加. 图  14 给出了直

叶栅数值结果中任意一条流场空间流线上熵增(单位

为: J/K)和耗散函数(单位为: J·kg/(s·m3))的变化. 流
线某一位置熵增的参照点为流线上该点的前一时刻

点, 这样所求得的流场熵增为当地熵增, 它的益处就

在于能将当地耗散函数联系起来. 从图  14 可以看出 

 
图 14  沿空间流线当地熵增与耗散函数的变化 

 
在耗散项较大的位置上, 熵增也较大, 但有些位置上

两种变化的趋势相反, 这是由于熵增包含了导热的

效应, 因此我们应该用耗散项而不是熵增的变化来

反映叶栅当地的损失变化. 
图  15 给出了耗散函数等值线与分界面和涡的相

互关系. 可以看出无论在栅内还是在出口段上分界

面两侧是损失比较集中的区域, 在出口段上压力面

叶片分离面外侧是叶栅损失最大的区域, 而在栅内

吸力面叶片分离面是叶栅损失最大的区域. 从损失  

 
图 15  耗散函数与分界面(左图)和涡(右图)位置的关系 
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的结构来看, 旋涡的中心附近都是损失核心, 二次流

流线的拐点不是局部大损失区, 就是局部小损失区. 
在出口段分界面的两外侧大损失区核心中, 沿分界

面平行的方向上依次排列着几个高损失核心, 由此

可以看出尾迹中损失区的结构. 
图 16 给出了分别位于图 10(b)中低能流体区、分

界面和势流区的空间流线上沿流动方向耗散函数的

变化曲线, 其中流线 a、流线 b 和流线 c 分别为低能

流体区、分界面和势流区的空间流线. 很明显在分界

面上的耗散函数最大且变化剧烈, 说明在叶栅流场

中势流区与低能流体区的交界面上损失最大, 而耗

散函数变化最明显的地方是流体从端壁分离并再附

到吸力面的位置, 然后逐渐减小, 当从吸力面上完全  

 
图 16  不同流场区域空间流线上耗散函数的变化 

脱离时又突然急剧下降. 在势流区, 由于流场速度梯

度几乎为零, 动能的耗散量很小, 所以流场“质点”耗
散函数的变化很小, 损失最低. 低能区流动耗散函数

的波动介于其他两区之间. 

4  结论 
本文分析了扩压叶栅中不同轴向位置处横截面

和叶片壁面的流场结构, 而后分析得出流场空间拓

扑结构、分离流结构和涡系结构, 最后结合叶栅流场

结构和损失分析得出如下结论. 
1) 马蹄涡压力面分支与通道涡在一定区域内并

存, 最后汇入通道涡中. 尾缘根部自压力面一侧的回

流径向迁移, 与径向发展的附面层流体共同形成尾

缘径向对涡. 吸力面和压力面三维分离面可以和进

口附面层外边界组成一封闭的边界(分界面), 其外部

为势流区和叶片来流附面层, 而其内部为端区低能

流体区, 通道涡和集中脱落涡分别位于低能流体区

和势流区.  
2) 用耗散函数的变化来反映当地损失的变化 , 

相比使用熵增, 使用耗散函数的优势在于耗散函数

为当地状态量, 计算简便, 而且没有考虑导热的影响. 
从耗散函数的结构来看, 旋涡的中心附近都是损失

核心, 二次流流线的拐点不是局部大损失区, 就是局

部小损失区. 沿特定流线上耗散函数的变化表明势

流区内损失最小而势流区与低能流体区的交界面上

损失最大. 
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