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摘 要

文中应用拓扑分析的方法
,

分别绘制了在特定工况下压气机叶栅 和透平叶栅的表面摩擦力线

图
,

以及弯管横截面和透平叶栅横截面的二次流场流线图
.

分析了叶栅三 元粘性流场中的旋涡结

构
,

杀幼娜 拓扑分析 分离流 三元流 显示 透平 压气机 旋涡

一 己 !
.

叠
.

, J l 「刁

熙奢近几年来
,

叶轮机械气体动力学的研究工作得到迅速地发展
.

在理论研 究和数值计算方

面
,

叶轮机械气体动力学的研究巳经从一维和二维流动发展到三维流动
.

从求解基于无粘假

设的蛾学模型发展到直接求解全粘的N S方程
,

在实验方面 巳 越来越注重于流道内部流动特

性的研究
.

流场特性的研究
,

从进
、

出口截面深入到流道内部的任意截面
.

然而
,

我们看到
,

无论是从精细的流动显示和 流场测量结果
,

还是从直接的N S 方程所得到的数值 解
,

常常会

有两种或多种可能的解释
.

为了解决这一 问题
,

可借助于拓扑分析的方法定性地给出速度场

或壁面摩擦力线的分布图
.

把拓扑学应用于流体力学领域是从研究极限流线的性状开始的
.

Sea
r s[ ‘’

首次应用了 “极

限流缪 这个非常重要的概念
.

紧贴物面的极 限流场构 成了一个环包整个物体的连续矢量

场, 并与物面的摩擦力线具有相同的方向
.

L eg en d r e 〔“’等人探 讨了极限流线所构成的矢量场

为连续的假设
,
研究了这个矢量场中的有限个奇点的性质

,
认为分离线是由鞍点出发而终止

于分离结点的物面极限流线的渐近线
.

由于在分离线附近极限流线会迅速抬起
,

远离壁面
,

因而使极限流线在分离线邻近无定义
,

所 以Li g址娜n ￡3 ,
建议用 摩擦力线取代极限流线

.

由于

物体表面上的摩擦力构成‘个单值
、

连续的矢量场
,

并且在物面任意一点均有定义
,

·

所以可

吴望一推荐
.

国家 自然科学基金资助项目
.
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以比较容易地确定流场中
一

可能出现的各种奇点
.

H u nt 「弓’把L馆ht hi n 等的研究结果应用于三维

物体绕流中的任意截面的流场
,

并且给出了分析截面的速度矢量场或截面流线矢量场的方法
.

为了把拓扑分析方法应用于分析叶轮机械内部流动的流谱
,

本文的第 ( 1 ) 部分对直列

叶栅和环形叶栅建立了其流道内部表面摩擦力线矢量场
,

以及在流道内各个截面上流线矢量

场的奇点数所服从的拓 扑规律
.

在这一部分
,

我们将应用这些结果来定性地分析奸栅流场中

的 流动图画
. 1

-

二
、

奇点的分类和性质

无论是表面 摩擦力线矢量场还是截面流线矢量场都是二维矢量场
,

故可表 示为

d , = 夕
:

d t d y = P , d t (2
.

1 )

其中P可以是摩擦应力分量
,

也可 以是速度分量
.

P
:

= P, = 0的点为该矢量 场的奇点
.

奇点可

分为鞍点和结点两类
.

而结点包括焦点 (螺旋结点 ) 和中心结点
.

奇点的分类和性质取决于

Ja , bi J和散度D 值 的正负
,

此处J和D 的定义为

aP
,

a夕
,

日x 日g

aP
,

口P ,

ay 日劣

D 一

单
十
擎0 劣 O y

J< O的奇点为鞍点
,

J> 0的奇点为结点
.

通过结点 (不包括 中心结点)有无数条矢量线
,

其中矢量线指向结点的为分离结点 (D < 0)
,

即气流从该结点离开 物面
,

而矢量线从结点伸

向四周的为附着结点 (D > 0)
,

这表 明气流从外流场进入该结点
.

在焦点处有无数 条矢量线在

其周围盘旋
.

若矢量线指向该点
,

则这个点为分离焦点 (D < 0)
;
若 矢 量 线背离该点

,

则这

个点为附着焦点 (D > 0)
.

在奇点的周围
,

若摩擦力线形 成一 系列闭 曲线
,

则该点为中心结

点
.

中心结点无分离和再附之分
.

通过鞍点只有 两条指向该点和 两条背离该点的摩擦力线 (称

其为特性线), 甲其余各条摩捺力线则错过该点
,

并 以指向或背离该点的特征线为渐近线
.

鞍

点的典型作用是通过它的特征线把来 自于其两侧的结点的摩擦力线分开
,

该特征线就像一个

屏障
,

使其两侧的摩擦力线不能相遇
.

在置于流场中的任何物体表面上
,

摩擦力矢场中的奇点会有 许多
,

然而正如Li g ht hil卜吕 ,

所指出的那样
,

物体表面上所有
一

可能的摩擦力线图
,

只有那些服从于拓扑规律的线图是可能

存在的
.

根据L ig h t h ill〔“’
,

W
a n g 〔5 ’, T o b a k和 P e a k e 〔“’,

张涵信
〔7 ’
等的研 究

,

物体表面 上各

类奇点的分布和组合
,

以及奇点与摩擦力线间的关系服从下列规律
:
表面摩擦力线可 由附着

结点开始
,

而终止于分离结点
; 同一流动分类 (分离式附着 ) 的结点

,

不能直接组合
,

其间

必有一鞍点 , 摩擦力线可以由鞍点开始
。

终止于分离正侧结点或分离螺旋结点; 两个鞍点不

能直接组合
,

其间必有一结点
,

这是拓扑结构稳定的充分条件
; 若分离线从奇点出发

,

该点

必为鞍点
; 若分离线进入奇点

,

该点必为结点或螺旋结点
; 此外

,

分离线既可 以从正常点起

始
,

也可 以进入正常点
;
在分 离线上

,

结点和鞍点交替相间地出现
,
分离线上结点的总数

,

或者与鞍点总数相等
,

或者相差一个
.

按照这些规律
,

图 1示出了一个高函道比涡扇发动机的
风扇叶片吸力面及内环蟹面上的摩擦力线图画

,

与此图相对应的拟油流图画照片见文献〔8〕
.

三
、

叶栅表面摩擦力线和截面流线的拓扑法则

为 J
’

便于分析
,

我们把下面将要用到的叶栅表面 摩擦力线和截面流线的拓扑法则重写如
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下 (详见本文的第 ( I ) 部分)
.

1) 在环形叶栅或平面 叶栅的表面摩擦力

矢场中

艺N
‘
一艺S ‘二 一 2 (5

.

1 )

2) 在叶栅横截面二次 流场中

(艺N + 0
.

5艺N
,

)一 (艺S + 0
.

5 艺S
‘

)= 1

(3
.

2 )

其中下标 ,’t ”
表示任一节距内的奇点数

,

口1 风康叶片吸力面及内环绘

, 序旅力橄拓扑分析图

日2 压气机. 叶栅衰面 . 旅力

线的拓扑分析旅奋困肠
-

艺万
,
艺N ‘,

艺S
,

艺S, 分别表示总的结点数
、

半结点数
、

鞍点数和半鞍点数
.

四
、

叶栅表面摩擦力矢量场的流谱分析

1
.

压气机叶栅

根据文献〔幻中图20 给出的一个环形压气机静子叶栅表面流动的 显示照 片
,

可应用拓扑

分析的方法
,

得到该叶栅表面摩擦力矢量场的拓扑分析图 (图2 )
.

由该图可见
,

在一个节距

范围内
,

艺N
。
= 5 ,

艺S一 7 ,
艺N

‘
一艺S

,
= 一 2

.

显然
,

该结果满足 式(3
.

1 )
.

图1和 图2表 明
,

压气机叶栅流道中最显著的特点是在内环壁与吸力面 拐角附近存在着分

离流动
,

其分离流动的区域随着冲角的增大而增大
.

在外环壁与吸力面的拐角处
,

也存在着

类似的分离流动
,

但分离区比较小
,

有时甚室不太 明显
.

在叶片的吸力面上
,

无论是在分离

区内
,

还是在分离区外
,

都存在着 明显的径向流动
,

特别是在靠近内环壁的一侧
,

吸力面附

近的径向流动更为严重
.

而在压 力面 上的大部分区域
,

流动则保持着二维特性
.

’
一

由文献〔9] 中的图 2 0可 以看到
,

压气机叶栅中流动的另一 特 点是端壁和吸力面 附近都存

在着回流
.

在吸力面上
,

回流来 自于叶片压力面边界层
,
它绕过后缘

, 沿着吸力面超着前缘

的方向流动
.

由于回流的发生
,

使得在吸力面和环壁的摩擦力矢量场中均存在有螺旋结点 (图
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2 )
,

即存在着鞍点一螺旋结点型分离流动结构
,

在这种结构中
,

起始 于三维分离线的分离涡

面
,

环绕螺旋结点
,

形成螺旋涡运动
,

而螺旋结点在此运动中起到了形成螺旋涡核的作用
.

螺旋涡的涡量由分离涡面的涡量决定
.

在螺旋结点处压力取极小值
,

因而油流积于此点
.

与透

平 叶栅中的流动情况相类似
,

在压气机叶片端部前缘区域内
,

也存在着鞍点分离
,

形成马蹄

涡
.

其分离线的压力边分支和 吸力边分支都终止于相邻流道端壁上的螺旋 结点 (文献 〔幻 图

2 0 )
.

2
.

透平叶栅

在一般情况下
,

透平叶栅流道内的流动是顺压流动 (即便有逆压 也很小)
,

在叶 片表面

和环壁附近很少发生回流现 象
,

因而在其表面摩擦力矢量场中
,

很少出现像压 气机叶栅中那

样的螺旋结点
.

对于透平叶栅
,

在端壁的前部
,

几乎都会发生边 界层分离
.

分离后的边界层卷

绕成马蹄涡
,

该马蹄涡无论从尺度上还是强度上都比压气机叶栅中的 马蹄涡大
.

随着冲角和

叶片形状的变化
,

在透平叶片根部前缘区域会形成 数个 旋 涡「‘” ’‘” ‘2 ’.

马蹄涡的两个分支沿

着流道向下游伸展
,

并且在流道内横向压力梯度的作用下
,

与通道涡合并在一起
,

成为通道

涡的一部分
.

马蹄涡轴线的形状和位置与流道中的横向压力梯度密切相关
.

对弯度较小且冲角

不很大的喷管叶栅
,

马蹄涡的两个分 支将一直仲向叶栅的下游
【‘”’

川
.

当叶片的弯度或正冲角

较大时
,

流道中的横向压力梯度也相应较强
,

此时
,

马蹄涡的压力边分支将横向掠过流道
,

伸向流道的吸力边
.

在此过程中
,

马蹄涡的压力边分支将卷入进 口边界层 中的大部分低能流

体
,

使其成为通道涡的一部分
.

然后
,

马蹄涡的压力边分支随着通道涡一起贴着吸力面伸向

下游
,

并导致吸力面边界层 发生分离
.

在马蹄涡的压力边分支从前缘分离鞍点向下游的发展

过程中
,

其涡核逐渐远离端壁
,

远离的程度与叶型的弯度和气流的冲角有关
。

在流道内的大

部分横截面 内
,

马蹄涡的压力边分支的核心都几乎与通道涡的核心一致
〔’毛’‘5 , .

而马蹄涡的吸

力边分支则依据流动条件的不同
,

或者在叶片前缘紧 下 游由 吸 力边与端壁形成的拐角处 消

失
L‘: ’‘“, ,

或者沿着由吸力边 与端壁形成的拐角伸向下游
〔‘。’,

或者与相邻 叶片前缘的马蹄涡

压力边分 支相互缠绕着伸向下游
〔“

’ ‘7 ’.

图3表示小展弦比矩形透平叶栅表面 摩擦力场的拓扑 分析图
,

此 图是根据文献〔1 4〕中图

5所示的叶栅的油 流显示照片得到的
.

在图3中 艺N一艺S
‘
= 10 一 12 = 一2 ,

与式(3
.

1) 相符
.

由

于矩形叶栅中的流动是上
、

下对称的
,

因此
,

该图中只描绘了下半叶展范围内表面摩擦力线

及其奇点
.

由图 3 可见
,

端壁上有两个分离鞍点
,

由此伸出了两条跨过流道的分离线
,

这表明
,

前

缘涡系由四个涡组成
【‘”’‘: ’,

其中第二条分离线 (靠近叶片前缘的分离线)
,

在一般情况下较

弱
,

只有在高负荷叶栅中的流动条件下才比较明显
.

第二条分离线起始于第二个分离点 (靠

近叶片前缘的鞍点)
,

在流道内横向压力梯度的作 用下
,

掠过流道
,

伸向 吸 力边
,

然后沿着

吸力边与端壁形成的拐角区延伸到下游
.

该分 离线的后半部分
,

就是许多作者“ ‘ ’‘”’观察到的

吸力边与端壁形成的拐角处角涡的分离线
.

角涡所卷入的低能流体的一部分来 自于前缘涡系

中的反向涡
.

第一条分离线从鞍点伸出以后
,

在 流道内横向压力梯度的作用下
,

也横向掠过

流道
,

伸向吸力边
.

由于通道涡 (包括马蹄涡的吸力边分支 ) 的诱导作用
,

使吸力面上的边

界层 发生分离
,

从而使第一条分离线沿着吸力面向下游运动
,

并且逐 渐 远离端壁 (图3) 这

条分离线是通道涡或 马蹄 涡压力边分支 (当马蹄涡的涡核与通道涡的涡核一致时 ) 的 “离地

线
” .

需要指出的是
,

在图3中的吸力边与端壁形成拐角区
,

未发现文献 〔1 0〕所提到的又分离
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叶展中央

夕

后缘

. 3 通平转子叶片叶栅衰,
二

力妞拓扑分析口

线
,

这种情况与文献〔1 8〕所描述的流动 图画相类似
.

前缘鞍点分离线的两条吸力边分支
,

由于受到叶片吸力面前部较大的 负压力梯度和横向

压力梯度的双重影响
,

绕过前缘之后
,

迅速地合并在一起
.

经过一小段距离之后
,

该分离线

与吸力面相切
,

并沿着 吸力面伸向下游
.

这条分离线是流道 中马蹄 涡吸 力边 分 支 的
“
离地

线
” .

由于这条分离线的存在
,

使吸力面附近的流动更为复杂
,

在有些情况下
,

如文献〔10
,

1叼所指的那样
,

这条分 离线不是沿着吸力面伸向叶片后缘
,

而是在 流 道内部某个轴向位置

处消失
,

即该分离线终止于某一 正常点 (图3中的虚线)
.

这种情况表明
,

在流道内各旋涡的

相互作用下
,

马蹄涡的吸力边分支的核心在绕着通道涡的中心 (有时为马蹄涡压力边分支的

核心 ) 流向下游
,

由于所转绕 的角度较大
,

以致马蹄涡的吸力边分支远离吸力面
,

从而使吸

力面上的分离线消失
.

在压力面靠近端壁的前缘区域内
,

存在一个分 离鞍点 (图3)
,

由该点发出的一条分离线

就是压力面与端壁组成的拐角处的角涡分离线
.
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五
、

叶栅流道横截面流线矢量场的流谱分析

在内部流动中
,

横截面 流场一般为二次流场
.

因此
,

研究该截面内奇点分布的拓扑结构

具有重要的意义
.

在管内流动的二次流场中最显著的特点是存在着与通道涡有关 的螺旋结点
.

图4示出了圆形弯管横截面二次流场的拓扑分析图
,

与此相应的尼龙 丝显示照片见文献 〔2 0〕

中的图se .

由此
一

可见
,
在 圆形弯管截面内存在着两个对称的螺旋结点和两个半鞍点

.

奇点总数

满足式(3
.

2 )
.

叶栅横截面 内的流动要比弯管横截面内的流动复杂得多
.

在叶栅的二次流场中
,

不仅会出现与通道涡有关的螺旋结点
,

而且还存在着与 马 蹄涡
、

壁角涡等有关的螺旋结点
.

图 5表示矩形透平动叶栅流道后缘附近截面上的二次流场拓 扑分析图
,

在文献〔1 4」的实验条件

下
,

在马蹄涡的两个分支沿主流方向发展的过程中
,

其压力边分支的运动迹线基本上是一条

平滑的迹线
,

没有明显的涡运动现象
.

这表明马蹄涡的压力边分支的核心与通道涡的核心基

本一致
.

而其吸力边分支在向下游发展的过程中
,

不仅要自转
,

而 且在横向压 力梯度和通道

涡的作用下
,

其核心还要环绕着压力边分支的核心做公转
.

吸力边分支的涡核
,

将在接近出

口截面时转到靠近叶展的中央
.

就半叶展而言
,

吸力面上靠近叶展中央的两个半鞍点位于吸

力面上两条分离线上
,

而两个拐角处的螺旋结

点 (角涡) 也与图 3 所示的相应区域的分离线

一致
.

在 图5中有8个结点
, 3个半结点

, 2个鞍

点
,

1 3 个半 鞍 点
,

结 点总数与鞍点总数之差

为 1
。

万 S
,

S
尹

N

少津小

r夕护S,S’

口4 口形奇, 橄彼面流续拓扑分析皿 圈5 矩形透平叶栅橄截面旅钱拓扑分析 .

从上面的实例分析可以看出
,

在二次流场中有螺旋结点和鞍点
,

在边界上有半结点和半

鞍点
.

六
、

结
,

论

应数学用赵

应用拓 扑法则可科学地描绘出叶栅表面摩擦力线和截面流线的走向和奇点分布
.

分析表明
,

在压气机叶栅的吸力面和端壁上常存在有螺旋结点
,

而在透平叶栅中一般不

存在这样的螺旋结点
.

在透平叶栅横截面的二次流场中
,

存在着螺旋结点和鞍点
,

其中螺旋

结点的位置与流道内各集中旋涡的涡核位置一致
.
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An APPlic atio n o f T o Po lo g ic a l M etho d to An a lysin g th e

Th re e 一

D im e n sio n a l Flo w in C a s c a d
‘

e s (l )

—
T o P0 1o g ic a l An a lysis o n the V e c to r Fie ld

Pa tt母 rn s o f Skin
一

F ric tio n s a n d

Se c tio n St re a m lin e s

K a n g Sh妞n W
a n g Z hon g

一

q i

(H o r b fo l彻才官‘“才e o f T e eh”0 10 即
,

万
a r 6‘”)

Abstr a c t

W ith a n a p Plie a t io n o f t o p o lo g ia l a n a ly s is
,

反n t五15 Pa p e r th e sk in 一fr ie tio n li n e

p a tte r n s o n e o m p r es so r a n d t u r b sn e e a s s a d o su r fa e e s a r e d e p ie te d a业 d the s t r e a m lin e

P a t te r n s o f the s e e o n da r y flo , fie ld s in th e e r o s s s e e t i o n o f a e u r v e d Pip e a n d a

tu r b in e e a s e a de a r e d r a w n u n d e r g iv e n e o n d it丘o n s
.

In a d d itio n the s t r u e t u r e s o f

v o r tie e s w 五t五in th r e e一d im e n s io n a l v as e o u s flo w f ie ld s in e a s e a d e s a r e a立 a lys e d
.

Key w o r ds to p o lo g 豆e a l a n a lys is
. s e p a r a tio n flo w

,
th r e e一 d im e n t兔o n a l flo w

, v is u a ·

liz a tio n , t u r b in e , e o tn p r e s s o r , v o r te x


