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【摘要】　本文以旋涡作为研究线索, 对扩压叶栅内旋涡流动作了较为全面的试验研究, 提出了一

个常规扩压叶栅内部近壁流动的物理模式, 包括角涡与叶面附面层干涉的壁面拓扑流型, 扩压叶

栅流动中的旋涡结构, 以及这个旋涡结构在不同攻角下与叶栅损失结构和负载结构的关系, 从而

解释了扩压叶栅角隅区高损区存在的原因。

一、前　　言

早期的叶轮机二次流理论[1～ 3 ] , 是基于通道涡模式提出的, 它可以预测由二次流引起的平

均流角变化, 但却不能很好地解释端区集中高损区存在和局部发生堵塞的真实原因。随着对

叶轮机械性能要求的不断提高, 这种局限性越来越明显地表现出来。近十几年来, 从不同侧

面证实了轴流叶轮机械叶栅流动中存在复杂的旋涡流动[4～ 6 ], 且这种旋涡流动结构与叶栅损

失和负截能力密切相关, 从而解释了这种理论局限性的真实原因。

本文是一个关于扩压叶栅内旋涡流动系列研究工作[7～ 9 ]的小结, 这个系列研究工作, 把

“旋涡是扩压叶栅端区流动的支配因素”这一认识作为基本研究线索, 把研究重点放在以下几

个方面: 1. 获取关于扩压叶栅端区旋涡发生、旋涡流向发展、旋涡与其它流型相互作用的流

动画面及动力学参数, 从而证实端区旋涡系统的存在。2. 据此, 导出特定负载条件下和在定

常意义下的壁面流型和空间旋涡结构, 从而获得关于端区旋涡流动的基本概念。3. 研究旋涡

流动结构与叶栅流动损失结构和负载结构的相互关系, 以探求叶栅总体特性随攻角变化的真

实物理本质。本文以综述形式给出以上三个方面的主要研究结果, 基本试验的进口条件见表

1, 叶型为NA CA 26520010。

表 1　各组基本试验进口条件

显　示　试　验 定　量　测　量

水　　　　槽

É系列 Ê系列

平面叶栅

风洞

平面叶栅风洞

“X”型热丝 五孔测针 热电偶

进口速度 011m ös 0105m ös 215m ös 24m ös 25m ös 25m ös

弦长雷诺数 111×104 0156×104 119×104 1184×105 119×105 119×105

进口附面层厚度 > 20mm > 20mm • 20mm 18mm 18mm 18mm

来流紊流度 018% 018% 018%

本文于 1989年 8月收到。



为了实现上述目标, 在该研究工作中, 采用了一个包括热线风速仪、常规三维测针、P reston

管和风洞、水槽显示装置组成的测试系统。上述测试方法的细节已在文献 [ 7～ 9 ] 中给出。

二、扩压叶栅端区旋涡流动 (中等负载)

1. 角涡的发生及特征　图 1是水槽中 5°攻角下流动的激光片光源照片, 距前缘轴向距离

为 35% , 这里显示出清晰的角涡流型。角涡是端区旋涡流动起核心作用的旋涡, 它与通常所

讲的通道涡有一些重要的不同点。首先, 在叶栅通道 (见图 2) 端区中, 沿 Z 向绝大部分区域

内所受到的剪切主要是 5w ö5y 和 5uö5y , 而与流向涡有关的仅有 5w ö5y , 这正是通道涡的特征。

而在角隅区 (端壁和吸力面之间) , 5vö5z 达到 5w ö5y 的量级, 从而构成了一独立线涡—角涡

存在的特征条件。其次, 图 3给出的栅后温度场等值线表明: 构成角涡的高温流团主要来自

进口附面层中那些靠近端壁的流层 (见图 3b)。而那些离端壁较远的加热流层, 在发展过程中

受通道涡的作用发生翘曲, 在叶栅出口成一倾斜的高温流层流出 (见图 3a)。角涡与通道涡的

上述差异, 使它们的动力学作用有重要不同, 即对损失的贡献、对其它流型的作用、对紊流

场的影响和对高低能物质的掺混均有重要差异, 这正是以后要讨论的问题。

　　角涡生成后, 必然沿流向发展, 并在发展过程中与其它流型相互作用, 图 4给出烟风洞

中拍下的角涡沿流向发展的流型。很易发现, 一个单一角涡在发展中演变成一个多涡结构, 即

涡对A 和下面两个不很清晰的涡B、C。

图 4　角涡的流向发展 (i= 5°, Re= 1119×104) , 显示截面距前缘分别为 a: 62% ; b: 83% ; c: 93% ; d: 108%

2. 角涡与叶片吸力面附面层相互作用　图 4中涡对A 包含角涡和二次涡É。二次涡É
是角涡同吸力面附面层相互作用的产物。图 5显示了二次涡É逐渐脱落下来的情况, 在 a 中

角涡上方有大量物质堆积, b 中二次涡É 已经脱落下来, 从而形成类似于图 4b 中的双涡结
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构。　　　　　　　　

图 5　角涡与附面层相互作用 (i= 5°, Re= 111×104) ,

显示截面距前缘分别为 a: 35%轴向弦长; b: 42%轴向弦长

图 6从另外的角度观察二次涡É产生
的过程, a 中红、绿流团分别来自前缘叶面

和端壁。两股流团在叶面上形成一个凸起

结构, 并在这一凸起结构内缠绕在一起。b

中红、绿流团分别来自前缘叶面和弦向中

部叶面。很明显, 在距前缘距离 40%内, 流

动很规则, 而在这之后, 红、绿流线发生

缠绕,这说明叶面凸起结构提供了涡量,是

个涡量源。

图 4中涡团B、C 的形成与涡对A 密

切相关, 其中C 的影响更大些, 它与A 涡

对作用后诱导的下洗流动和角隅区的压力

梯度有关。由于它是次生涡, 组成这个涡的流团的主体并不来自形成角涡的那个流层, 因此

图 4中C 涡团很不清晰。

图 6　角涡与附面层相互作用 (i= 5°, Re= 111×104)

a: 红色发自叶片端区前缘, 绿色发自前缘端壁; b: 红色发自叶片端区前缘, 绿色发自叶面中部

图 7　叶栅二次速度矢量 (i= 5°) 图 8　壁面剪应力系数展向分布
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3. 有关角区涡系的动力学参量　角隅区流向涡系最敏感的动力学参量是叶片吸力面上沿

展向的流向剪应力分布和与流向垂直截面上的二次速度分布。图 7是在叶栅出口测得的二次

速度分布, a、b 分别是“X”型热丝、五孔针测量的结果。它们两者与显示试验结果都很一致。

图 8是在距前缘距离 48%处 5°攻角下用 P reston 管测得的流向剪应力沿展向分布。图中A、B

两处出现两个凹点, 反映了局部流向剪应力相对低。它们所对应的位置是涡对A 和涡团B 的

位置。图 8反映的正是文献 [ 10 ] 给出的结果, 即当一个近壁的具有相当强度的旋涡与平板

附面层发生作用时, 作用点附近区域将出现一个流向壁面剪应力的低值区。这表明: 角涡强

度最高, 而二次涡É和涡团B 的强度低得多, 涡团C 没有留下相应的痕迹。

图 9　叶栅出口截面雷诺应力分布 (i= 5°)

a: (u′2+ v′2+ w′2) öu1; b: v′w′öu1

4. 对应角区涡系的紊流场　

图 9是 5°攻角下由“X”型热丝测

得紊动能和紊流剪应力v
′
w
′的分

布。a 是紊动能分布, 该图显示了

四个紊动能水平比较高的区域局

部的高紊动能区域, 是由以下机

制造成: 首先是旋涡2附面层、旋
涡2旋涡相互作用形成的高剪切
区中紊流生成量大幅度增加, 形

成高紊流区; 其次是旋涡涡核自

身的抖动, 造成高的紊流动能水

平; 最后是由旋涡诱导作用造成

的附面层二次分离, 这也会造成

大尺度不稳定的和高的紊动能生

成水平, 因此 a 中出现多个高紊

流动能区, 正好说明该区多涡结

构的存在。b 中出现v
′
w
′很规则的

正负区域成对出现的分布, 这与高紊动能区有很准确的对应关系, 在平均流向涡量输运方程
u58 x ö5x + v58 x ö5y + w 58 x ö5z = 8 x 5uö5x + 8 y 5uö5y + 8 z 5uö5z + (52ö5y 2 - 52ö5z 2) (- v′w ′)

+ 52 (v′2 - w ′2) ö5y 5z + Χ̈ 28 x

式中, (- v
′
w
′) 项表示由雷诺应力引起的平均流向涡量沿平均流线的变化。注意到该项在叶

栅上游流动中为零, 而在出口截面出现强的v
′
w
′分布, 表明一个流向涡系的存在和空间发展。

三、中等负载下的壁面流型和旋涡结构

以上给出了关于中等负载下端区旋涡流动的一些重要结果, 综合上述结果和文献 [ 7～

9 ] 中的一些细节, 可以导出中等负载条件下扩压叶栅端区旋涡流动的一个典型的流动模式,

这个典型流动模式包括壁面拓扑流型和空间旋涡结构两部分。

图 10给出壁面拓扑流型。其中A 为栅前分离鞍点, 马蹄涡在此生成。由于压气机叶栅叶

片前缘半径很小, 过去往往忽视前缘马蹄涡的作用。然而这里的研究工作表明, 由于叶栅与

来流有一攻角, 因此前缘等效半径比实际几何半径要大得多, 引起的马蹄涡在叶栅前缘端区

部分流动和对角涡的形成均有重要的影响。B 是壁面鞍点, 它同分离节点C 一起, 表示角涡
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生成的位置; 叶面螺点D 是角涡- 叶面附面层相互干涉形成的叶面分离点, 这种形式的壁面

奇点形成, 与流向的逆压力梯度有关, 文献 [ 11 ] 在其显示试验中, 用一个流向涡与有逆压

力梯度的柱体上的表面附面层相互作用, 得到一个相似形态的奇点。由D 点发出一个二次涡,

即二次涡É。G 是尾缘分离螺点, 它主要是由出口区逆压力梯度构成, 该螺点处发出一个展向

涡, 离开壁面后折转为流向涡。G′区为叶面尾缘回流区, F 区是端壁回流区, 它们均是由于流

向逆压力梯度和附面层内的动量亏损造成的。由图 10, 在扩压叶栅角隅近壁区, 存在一个几

乎封闭的流型, 即流团不能沿壁面流出叶栅, 为了保证流动的连续性, 它们必然通过一个空

间流动结构流出叶栅, 这个空间流动结构正是与这个壁面流型相对应的旋涡结构。

　　图 10　角隅区壁面拓朴流型 (中等负载) 图 11　角隅区旋涡流动结构 (中等负载) 　　

A : 前缘分离鞍点; B: 分离鞍点; C: 分离节点; A、B: 前缘马蹄涡; C、C′: 角涡; D: 叶面螺点;

D: 叶面螺点; F、G′: 回流区; G: 后缘端壁螺点 D′F′E: 二次涡; G: 后缘端壁螺点; F: 通道涡

图 11是角隅区的旋涡结构示意。压力面马蹄涡A 在下一个叶片吸力面角隅区为角涡生

成提供初始涡量, 而吸力面马蹄涡B 则沿吸力面发展, 对吸力面前缘端区流动产生重要影响。

角涡C 生成后,与叶面附面层相互作用生成叶面螺点D 及二次涡D′,角涡旋向与D′旋向相反。

在叶栅尾缘端壁上由壁面螺点G 形成的展向涡离开壁面后折转为流向涡, 因此出口截面上有

通道涡 F, 角涡C′和二次涡D′。由前所述, 近壁流团不能沿壁面流出叶栅, 正是主要在涡C′

和D′及由 G 点生成的旋涡诱导下, 壁面流团进入靠近主流的空间位置。在展向和流向压力梯

度作用下, 诱导流又会生成新的角隅二次涡 E 和 E′, 这正是图 4中的涡团B 和C。

由图 10和 11可知, 从单纯运动学的观点, 在角隅区近壁低能流团的走向可能是十分复

杂的, 它们沿壁面向前的运动受到阻滞后, 会在一组旋涡的诱导下作空间曲线运动。大量低

能流团离开壁面, 混入主流, 成为该区域流动结构的重要特征。

上述流动模式, 在定常意义下仅存在于中等负载的条件下。

四、高负载下流动模式的特点

1. 近壁回流现象　在高负载条件下, 近壁流动在更多的区域发生更显著的回流。图 12a

和 b 分别是水槽É系列试验得到的 5°和 815°攻角下的端壁回流流型。图 12b 中, 由前缘端壁

发出的红、蓝流团到达叶片吸力面后, 沿叶面表面分岔, 一支向前, 另一支倒流向叶面前缘,

这种现象在 a 中不存在。图 13是É系列试验得到的叶片前缘端区的回流流型, 其中 a 是 5°攻
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角的情况; b 是 815°攻角的情况。5°攻角时, 前缘不存在回流; 而在 815°攻角, 前缘出现周期

性的局部回流。向后流动的空间孤立散乱红流团, 是前缘回流周期性的表现。

图 12　叶栅端壁流动 (Re= 111×104)

图 13　叶片端区前缘流动 (Re= 111×104) 红色发自叶片端区前缘, 蓝色发自前缘端壁

图 14　角涡在栅内破裂

2. 涡破裂现象　涡破裂是一种复杂的旋涡流动形态。通常涡破裂的定义是一个有轴向流
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动的旋流中出现使流动结构发生突然变化的大扰动形式, 它的涡核突然膨胀, 轴向速度剧减,

出现一有限的轴向倒流区为特征。在本文一系列显示试验中, 发现高负载时, 角涡流动形态

确存在一个突发的大扰动过程, 在此过程之后, 角涡涡核直径发生突然增大, 角涡变得非常

不稳定。图 14a 是 1115°时由水槽É系列试验得到的流型; b 是 10°攻角时风洞中得到的流型,

它们都反映了上述涡破裂流型方面的特征。

图 15　二次速度矢量图分布

图 15是 1115°攻角下用五孔针测得的出口截面二次

速度矢量分布图。与图 7相比, 这里没有明显的旋涡流

动特征。其中 S区仅存在与二维分离相联系的流形, 而

C 区也没有涡核存在的迹象, 区域L 则是一个流汇, 该

区的总压测量值低于静压测量值, 对比唯一的解释是倒

流的存在。当然, 不能指望采用五孔针可以测得真实涡

破裂核心处的倒流区, 但是它可以测得涡破裂后流场平

均值的变化。高负载条件下, 栅后没有显著的旋涡核心

区和端区局部倒流的存在, 正是角涡破裂所造成的综合

效应的体现。

3. 高负载下流动模式的特征　根据以上试验结果提供的材料, 在高负载条件下, 扩压叶

栅角隅区内流动的主要变化有: (1) 端壁回流区扩展到前缘; (2) 端区叶面前缘发生回流;

(3) 角涡核心在通道内迅速扩张, 形成涡破裂流型, 且在出口近端区出现倒流; (4) 不能观

察到稳定的涡- 附面层干涉现象。由此, 高负载下扩压叶栅角隅区流动结构以涡破裂和回流

为特征。在该流动中, 探求定常意义下的流型是缺乏物理依据的, 而非定常意义下研究流动

结构的É作变得十分有意义。这方面É作包括: 测定整个流动结构的特征频率, 探索特征频

率下周期性发生的流动结构的特征, 研究控制该结构的定常, 非定常气动手段等等, 这将是

一个有发展前景的研究领域。

五、端区旋涡结构的动力学效应

研究端区旋涡结构的动力学效应, 即它对扩压叶栅损失结构和负载结构的影响, 是

图 16　叶面静压系数分布 (Re= 119×105)

本研究题目最终目的。只有揭示流动结构

的上述动力学效应, 才能提供完整的角隅

区流动物理模式, 也才能使研究工作具有

鲜明的工程意义。

1. 流动结构和负载结构的关系

(1) 扩压叶栅负载结构的特点　

图 16、17分别是 5°、1115°攻角下静压

系数C p 沿弦向的分布。为分析这些曲线的

意义, 定义负载系数为:

F p =∫i [C p + - C p - ] d x

上式中,“+ ”、“- ”表示压力面和吸力面。
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表 2给出了叶栅展向各截面上的

表 2　叶栅负截系数展向变化

截面 Y (mm ) FpöFpc ( i= 5°) FpöFpc ( i= 1115°)

a 5 01975 11130

b 10 01978 11110

c 60 11000 11000

总负载涡展向的变化, 其中 Fpc是截面

C 上的负载系数。该表表明, 负载展向

分布随攻角而变化。随攻角增加, 端

区负载会超过中区负载。

图 18 进一步给出展向不同截面

负载系数沿弦向变化的情况。a. 在两

图 17　叶面静压系数分布 (Re= 119×105)

种攻角下, 距前缘 40%弦长以上的范围

内, 各截面上负载水平相差不多。在约

60%以后, 展向中部截面。b. 在两种攻角

下, 距前缘 15%弦长范围内, 端区负载水

平高于中区负载水平, 这个趋势随攻角增

加而加剧。c. 在 5°攻角下; 在 15%～ 40%

范围内, 中区负载高于端区负载。这种趋

势在 1115°攻角下消失了。以上各点反映

了扩压叶栅 (至少对于本文采用的叶型)负

载结构的特征。

(2) 流动结构和负载结构的关系　以

上表明端区负载的不适当主要表现在前缘

负载急剧增加。这一现象是与前缘流动结

构 (见图 19) 密切相关的。在这个区域中,

马蹄涡和角涡均具有很强的影响, 平均流

线由于它们的诱导作用而受到拉伸, 因而

造成加速减压,引起端区吸力峰的出现。这

种情况将随攻角增加而加剧, 这是因为当

攻角加大时, 马蹄涡强度增加, 并角涡形成的位置将更加靠近叶栅前缘。

图 18　叶片负载系数沿弦向分布 (Re= 119×105) 图 19　平均流线在叶片端区吸力面前缘受到拉伸
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由图 18可见, 在后缘的一个区域内, 端区负载高于中区负载, 这似乎反映端区角隅区的旋涡

流动结构能承受比中区势流更高的负载。

图 20　叶栅进口总压损失系数 (Re= 119×105)

综合上面的讨论, 端区的旋涡流动结

构有增加端区负载能力的作用。旋涡流动

的这种动力学效应具有有利的一面, 如后

缘部分负载的增加; 也有不利的一面, 如

造成前缘负载过高, 而出现比中区前缘大

得多的逆压力梯度。这种情况提示, 当把

二维理论设计的叶型用于端区时, 需要修

正叶栅通道的形状, 改变前缘负载的状态, 可能的设计方案很多, 但从减损的角度考虑, 基

本原则应是前缘卸载。

2. 流动结构和损失结构的关系

图 21　总压损失分布

(1)扩压叶栅损失结构的特点　图 21是由五孔

针测得的叶栅出口总压损失系数分布。a 是 0°攻角

的情况, 这是很典型的附面层型损失分布。因为沿

叶片压力面, 顺压力梯度使附面层很薄, 因而损失

较小。而在吸力面上反之。角隅区 (近吸力面) 损

失也偏高, 是由于通道涡输送的低能流团在这里集

聚的结果。比较图 20可知, 角隅区损失的增加实际

上换取了叶栅出口近压力面端区损失的减少。

图 21b 是 5°攻角下损失分布。这时叶栅出口质

量平均总压损失较 0°攻角增加 7% , 其新增损失主

要发生在角隅区 (C 区) , 这里出现一个孤立的高损

区。同时与图 21a 相比, A 区损失略有下降。c 是

1115°条件下的损失分布, 与 0°攻角相比, 出口损失

增加 5% , A 区损失进一步下降, 而B、C 区损失明

显增加。

对以上变化趋势的简单解释是: 随攻角增加, A

区损失下降是由于随通道涡诱导作用的不断增强,

端区低能物质向角隅区输运过程得到加强; B 区损

失上升是由于附面层增厚和二维分离造成的; 而C

损失的上升占总损失增量相当大的一部分, 它直接

与角隅区旋涡结构的建立和演变有关。下面主要讨

论这个问题。

(2) 角隅区流动结构和损失结构的关系　随攻

角增加, 近壁流动结构发生如下连续的演变: 附面

层流型→旋涡+ 附面层流型→涡破裂+ 回流流型与

上述流动结构相对应的损失结构演变序列为: 附面

层型分布→角隅高损区→角隅高损区扩大, 损失水
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平上升。从定量数据看, 由低→中等负载, 平均转角增加 13% , 损失增加 44% ; 由中→高等

负载, 平均转角增加 19% , 损失增加 44%。

从流动结构方面分析, 在中等负载下, 新增的损失源主要有:

a. 分离造成的损失。角涡的发生是三维分离过程, 角涡与附面层相互作用产生二次涡同

样是三维分离过程。在分离过程中会伴随强烈的剪切, 从而把平均运动和大尺度运动动能转

变为小尺度运动动能, 最终耗散为热能。

b. 角隅涡系诱导作用造成的高低能物质掺混。在分析壁面流型时, 已经提到, 由通道涡

输运到角隅区的低能物质不能沿壁面流出叶栅, 它们将在空间旋涡的诱导下离开壁面, 进入

主流, 然后流出叶栅, 涡诱导下低能物质运动的空间通道是十分复杂的。文献 [ 7 ] 中在平均

意义上给出一个可能的路径, 在低能流团的运动过程中, 会与主流的高能流团发生掺混, 从

而形成新的损失源。图 3为研究流动中的掺混提供了依据。图 3a 的栅前离壁面较远的高温流

层在栅后扩展成一个高温带, 这表明了: 在这一过程中, 分子热扩散、紊流掺混和加热丝后

卡门涡街造成的掺混都不是构成角隅区损失的主要原因。图 3b 栅前更靠近壁面的高温流层在

栅后角隅区形成一高温团, 影响范围达到展向中部。在这个流动过程中, 除分子热扩散和紊

流掺混外, 新增的主要机制是涡致掺混。由损失分布可知, 涡致掺混是一个重要的损失源, 在

有强烈涡致掺混的区域里, 具有最高的损失水平。

由中等负载演变到高负载过程中, 除了上述损失源外, 回流型成新的损失源, 对角隅区

而言, 回流主要发生在吸力面前、后缘叶面、端壁和由于涡破裂形成的一部分空间区域。

由此, 一般的讲角隅区旋涡结构形成的损失源是分离损失、涡致掺混损失和回流损失, 这

些不同于中区二维流动的损失源构成了角隅区损失结构的特征。

结论　1. 从流场显示和几种测量手段得到的试验结果,提炼出在本文试验条件下中等负

载的扩压叶栅内角隅区壁面拓扑流型和旋涡流动结构,可作为扩压叶栅代表性的基本流型。

2. 研究了基本流型随负载增加的变化趋势,发现了涡破裂现象及叶栅壁面回流现象。

3. 研究了角隅区流动结构,损失结构和负载结构的相互关系。得出: (1)在中等负载下,角

隅区旋涡结构的建立形成了新的损失机制,它们是角涡和二次涡分离形成的损失,以及角隅区

涡系诱导的高低能流团掺混形成的损失; (2)在高负载下,端区流动结构中发生涡破裂及回流

现象,构成新的损失源; (3)高负载下叶片端区前缘负载过分增加的原因是前缘马蹄涡和角涡

的共同作用,使前缘平均流线受到剧烈拉伸。从而暴露了基于二维理论设计的叶型用于端区带

来的矛盾。 (4)综上所述构成了一个较完善的扩压叶栅角隅区流动在定常意义下的物理模式。
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NUM ER ICAL SOL UT ION OF 3-D HY BR ID PROBL EM
IN TURBOM ACH INERY

Chen Na ix ing, D ong M ing, Zhang J ia l in
( Ins titu te of Eng ineer ing Therm op hys ics, Ch inese A cademy of Sciences)

ABSTRACT　　　　A new num erica l m ethod fo r so lving aerodynam ic hyb rid p rob lem

of fu lly th ree2dim en sional (32D ) flow in tu rbom ach inery is p resen ted. T h is m ethod is based
on non2o rthogonal coo rd inate system and con travarian t velocity componen ts and emp loys the

app rox im ate facto riza t ion2m u lt igrid schem e in con servat ive fo rm. It has been p roved that th is

schem e imp roves the num erica l compu ta t ion convergence speed and the compu ta t ional p reci2
sion.

In the p resen t hyb rid so lu t ion m ethod, the m erid ional po sit ion s (z, r) a t a ll grid po in ts

are kep t unchanged in the p roecss of itera t ion s, bu t angu lar channel w idth ∆Υvaries. Since all
the m etric ten so rs are the fun it ion of ∆Υ, acco rd ing to the rela t ion sh ip of the physica l rela t ive

velocity componen t W ′w ith the m etric ten so rs and the derivat ives of po ten t ia l funct ion, the

rela t ion sh ip of the angu lar channel w idth ∆Υw ith W ′ is derived on the suct ion su rface of the

b lade, i. e. the angu lar channel w idth is the funct ion of physica l rela t ive velocity componen t

W ′. T hen the circum feren t ia l angu lar w idth cou ld be ob ta ined from the given target st ream 2
like velocity componen t d ist ribu t ion th rough the successive

itera t ive co rrect ion. T he compu ter p rogramm w rit ten by th is m ethod fo r num erica l so lu t ion

of the 32D hyb rid p rob lem has been app lied to modify a single ro to r comp resso r w ith sa t isfac2
to ry resu lts.

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION ON VORT ICAL TY PE FLOW
IN COM PRESSOR CASCAD ES

Tang Yanp ing, Chen Fang, Chen M aozhang
(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　A series of experim en ts to invest iga te the vo rt ica l f low in comp res2
so r cascades have been comp leted w ith a m easu ring and visualizing system. T he phenom ena

ob served include the gerera t ion of co rner vo rtexes and the in teract ion betw een co rner vo rtex2
es and boundary layers on the b lade suct ion su rface in the comp resso r cascades. Based on

these experm en ta l resu lts, the flow
topo logy and vo rtex structu re rela ted to the flow pat tern have been deduced at modera te inci2
dences. How ever, a t h igh incidences som e impo rtan t changes fo r the flow pat tern appear and

vo rtex b reakdow n and reversed flow rep resen t the m ain characterist ics of the vo rt ica l f low.

Fu rthermo re, the dynam ic effects in the comp resso r cascade, such as the effects of the vo rt ica l
f low on loading and lo sses, have been invest iga ted. T he resu lts ob ta ined are as fo llow s:

( 1) A t modera te incidences, a h igh lo ss reg ion in the co rner appears a long w ith the fo r2
m ation of the co rner vo rtex system. T he p rincipal lo ss m echan ism comp rises: (a) the th ree2
dim en sional sepera t ion of the co rner vo rtex and secondary vo rtexes; (b) m ix ing of flu ids w ith



low and h igh mom en tum in the co rner vo rtex system.
( 2) A t h igh in idences, the reversed flow cau sed by vo rtex b reakdow n and strong adverse

p ressu re gradien t m akes an impo rtan t con tribu t ion to the lo ss increase.
( 3)A t h igh incidences, the excessive increase of loading near the end w all appears m ain ly

by the fron t part of the b lade sect ion.

F rom the above m en t ioned research a physica l model fo r the vo rt ica l f low in comp resso r
cascades is ob ta ined.

APPL IEAT ION OF L EANED BLAD ES TO AN AEROENGINE
Gao J ingman

(Shenyang A eroeng ine R esea rch Ins titu te)

ABSTRACT　　　　 In o rder to m atch the low p ressu re comp resso r w ith the h igh p res2
su re one, the ou t let gu ide vane b lades of the low p reseu re comp resso r have been designeed to
be leaned circum feren t ia lly and radia lly. T he tw o types of the leaned b lades have been tested
in an aeroengine. T he resu lts show that the leaned b lades obviou sly imp rove the comp resso r
perfo rm ance in the hub region, decrease the radia l p ressu re ra t io gradien t and con tro l the
flow at the end w all.

THE INFL UENCE OF THE INL ET M ACH NUM BER
ON THE BOUNDARY LAY ER D EVELOPM ENT

ON TURBOM ACH INERY BLAD E SURFACES
Zhu N ianguo and Xu L ip ing

(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s trona tu ics)

ABSTRACT　　　　W hen R eyno lds num ber and the b lade su rface p ressu re coeff icien t
d ist ribu t ion are kep t con stan t, the influence of the in let M ach num ber on the boundary layer
developm en t on the b lade su rfaces of tu rbom ach inery is d iscu ssed w ith num erica l sim u la t ion
as w ell as an o rder of m agn itude analysis, based on the in tegra l boundary layer equat ion. T he
effects of su rface cu rvatu re and the free st ream tu rbu lence in ten sity on the developm en t of
the boundary layer are a lso est im ated by the num erica l sim u la t ion. T he resu lts show that a t
the sam e R eyno lds num bers and su rface p ressu re coeff icien t d ist ribu t ion s, the varia t ion of the
non2dim en sional the in tegra l param eters boundary layer w ith the in let M ach num ber is very
sm all, up to the crit ica lM ach num ber, the changes are u sually w ith in the engineering to ler2
ance. T he varia t ion cau sed by the su rface cu rvatu re difference is of the sam e o rder of that due
to M ach num ber, how ever the free st ream tu rbu lence level can cau se rem arkab le changes in
the developm en t of the boundary layer.
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