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摘要：以叶轮机械内部流动研究方法为线索，分别从理论分析、试验测试和数值计算三个方面对国内外叶轮机械

内部流动的研究进展和现状进行综述。首先概述叶轮机械内部流动损失的分类、定义和研究现状。然后分别从分

离流动理论、涡动力学和叶轮机械流型三个层次介绍叶轮机械内部流动理论的发展；从平面叶栅、环形叶栅、动

态试验和试验技术等方面回顾叶轮机械试验研究进展；从控制方程、数值方法、网格生成等方面综述叶轮机械数

值计算研究方法、研究内容及成果等，并概括改善叶轮机械气动性能的方法和现状。最后对叶轮机械内部流动研

究进行展望。结果表明，叶轮机械内部流动研究取得了巨大进展，有些研究成果已经应用到了设计工作中，但仍

需对叶轮机械内部流动进行更深入的研究。 
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0  前言* 

叶轮机械是以连续流动的流体为工质，以叶片

为主要工作零件，通过工质与工作零件的相互作用

实现机械功与流体能量有效转换的机械的通称，主

要包括工作机械如泵、压缩机和风机等，以及动力

机械如蒸汽轮机、水轮机和燃气轮机等，被广泛地

应用于航空、航天、能源、动力、交通及化工等部

门。为提高叶轮机械的气动性能和效率，其内部流

动的研究一直受到国内外学者的高度重视[1-4]，是世

界各国重点发展的高科技领域之一。 
叶轮机械的气动性能和效率取决于通流部分的

能量损失，分为单排叶栅的叶栅损失和级环境下非

定常引起的时均损失[2-4]。 
叶栅损失一般分为叶型损失、二次流损失和叶

顶漏气损失。叶型损失与叶片表面的附面层状态和

特性有关，主要包括气流粘性引起的摩擦损失、附

面层分离引起的涡流损失及出口尾迹区的尾迹损

失。叶型损失的大小取决于叶片表面附面层的流动

特性、尾迹区旋涡的能量耗散和尾迹区与主流区气

流的相互掺混等[2,5]。在各部分损失中，二次流损失

所占比例最大，它与叶栅通道端壁附近的一系列旋

涡如前缘涡、通道涡和尾涡等有关，主要包括叶栅

端壁附近附面层增长，及各种旋涡与分离流动引起

的损失等。它由来流附面层厚度与扭曲程度、湍流

度、雷诺数、进口气流角、马赫数以及叶栅几何参
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数等决定[6-7]。叶顶漏气损失是指由于叶顶与叶栅环

壁间隙漏气所造成的损失。叶尖形状、间隙宽度、

进口附面层厚度以及叶片负荷等都对叶栅间隙流动

和出口速度分布有重要影响。但间隙流包括其旋涡

所引起的流场畸变和损失模型尚不完全清楚[3, 8]。 
近期越来越多的研究表明 [9-11]，非定常流动  

对叶轮机械的损失、噪声和工作稳定性等有着十分

重要的影响。按产生的条件分类，叶轮机械内部   
流动非定常可以分为条件非定常和固有非定常两大

类[4,11]。小流量条件下的旋转失速与回流，以及“压

气机 + 容腔 + 管网”条件下失速所导致的喘振现象

是条件非定常；而叶片颤振、壁面附面层转捩和分

离、动静叶片排的相互干扰导致的流场随时间周期

性变化等则是固有非定常。对条件非定常的研究主要

是在分析机理的基础上，根据有关信号采用主动和被

动控制的手段来避免它们的发生或增加系统的稳定

性[12-15]。对固有非定常的研究主要有三个方面[11]。 
(1) 相邻叶排的势干扰，由于叶片通道中压力

场沿周向非均匀分布，使相邻叶排周期性地掠过非

均匀压力有势场，导致叶排间的非定常干扰。研究

表明，当“叶排轴向间距/节距 < 0.5”时，势干扰

可以同时影响上游和下游叶排的流动，但势干扰的

轴向影响范围主要在一倍叶片栅距内。 
(2) 尾迹与叶排的干扰，尾迹向下游输运的过

程中被下游叶片切割成片段，同时受压力场梯度的

影响被拉伸和扭转形成的非定常流动。尾迹与叶排

的干扰基本为无粘过程，它的影响主要体现为随流

迁移特性，衰减的速率低于势干扰，通常在几倍轴

向弦长后还可观察到尾迹的影响。 
(3) 二次流与叶排的干扰，叶轮机械中复杂的
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涡系结构使得叶排出口流动不均匀；涡系向下游的

输运过程受到下游叶排的切割和压力势场的拉压而

变形，构成下游叶排内的非定常流动。与尾迹干扰

类似，二次流干扰也体现出随流迁移特性，其影响

范围为数倍轴向弦长。当前非定常流动的研究还处

于实验室阶段，试验方面基本采用周期锁相采样的

方法[13,16]，数值计算基本上采用约化方法[17-18]，非

定常引起损失的机理还不完全清楚，准确估算非定

常损失并将其纳入设计体系还有相当的距离[19]。 
可见，各种损失皆由多种因素引起，十分复杂，

为达到控制叶栅损失的目的，必须对叶轮机械内部

流动的细微结构和损失机理进行系统深入地研究。 

1  理论分析 

1.1  分离流动理论 
关于叶轮机械内部流动的理论分析，人们最初

是基于外部流动中机翼附面层理论来研究的。二维

分离是较熟悉的流动现象(图 1)，由于物面附近存在

附面层，在逆压梯度作用下，流体流到某点后依靠

其动能已不足以提高所需要的压强，这时在靠近物

面附近就形成了二维分离现象。其判断准则是 
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式中  u ——平行于壁面方向的速度分量 
τw ——壁面摩擦应力 
μ ——动力粘性系数 

 

图 1  二维分离流动示意图 

二维分离现象在物理上意味着二维分离点       
就是物面摩擦应力为零的点(严格来说，还应有

w / 0x∂ ∂ <τ 的条件)。 

三维分离的机理与二维分离一样，但判断准则

要比二维分离复杂得多。因为在三维附面层中，即

使在某个方向摩擦应力变为零，但流体还可沿其他

方向流去，这时附面层内的流动仍可保持是附着的。

三维分离实际是附面层内很“靠近”物面的流体微

团在流到物面的某个位置很快地“离开”物面[3]。

三维分离分为自由涡层型和气泡型两种(图 2)。自由

涡层型分离面在主流中将方向不同的流动分隔开

来。由三维分离线发出的分离面实际是个自由剪切

层。在往下游流动过程中，该自由剪切层将不断卷

起形成集中涡。在集中涡面的诱导下，其下方的摩

擦应力线往往呈现出具有拐点的特性。气泡型分离

的特点是分离面将具有高能的主流区和具有低能的

滞流区隔离开来，在分离线上往往出现奇点分离。 

 

图 2  三维分离流动示意图 

可以利用极限流线来描述三维分离。在流场中

流线定义为每一点的切线方向都和该点处流体微团

的速度方向一致的曲线，极限流线是指距离物面趋

于零处的流线。如果极限流线在物面上某个位置离

开物面，这就反映该处存在流动分离。也可以利用

物面摩擦应力线来分析三维分离现象。摩擦应力线

是直接反映邻近物面流体运动的物理量。在三维物

体的定常绕流中，物面上每一点都应有唯一确定的

摩擦应力矢量。所以在整个物面上构成了摩擦应力

的连续矢量场，其摩擦应力线方程为 
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式中  u ——x 方向速度分量 
  v ——y 方向速度分量 
三维分离正是邻近物面的流体微团要很快离开

物面的物理现象，所以三维分离必然对摩擦应力线

的特性变化有所反映。极限流线和摩擦应力线虽然

分别表示流场速度场和切应力场，但在无限靠近物

面处，流场的速度方向和切应力方向是一致的。 
物面摩擦应力场是一个单值连续的矢量场，其

摩擦应力线不能随意在物面上起始或终止，它只能

起始或终止于那些奇点(τxw = τyw = 0)上。摩擦应力

矢量分布特性的不同将使摩擦应力线趋于奇点的方

式也不同，形成不同类型的奇点。如果物面上某点

P(x, y)处τxw = τyw = 0，摩擦应力线方程可化为 
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式中下标 0 表示奇点(原点)处的导数值。根据常微

分方程理论，在(x, y)平面上该方程确定的不同积分

曲线如图 3 所示，图 3 中 p 和 q 分别为摩擦应力矢

量场中临界点处的散度 D 和雅可比矩阵 J，Δ为特 
征方程根的判别式(Δ 2 4p q= − )。图 3 中共有七类 
奇点：鞍点、结点、螺旋点、退化结点和临界结点、 
中心点、高阶奇点和 0, 0q p= = 点。其中前三类奇 

点属于稳定奇点，后四类属于不稳定奇点。掌握了

这七类奇点的特性，就能掌握构成物面流谱的基本

骨架，这就是物面流谱拓扑分析的基本理论[20-21]。

文献[3, 21]总结提出了叶轮机械内部物面流谱拓扑

法则。假定无限远来流和下游为均匀流动，将结点

记为 N，鞍点记为 S，用 N' 和 S' 分别表示半结点和

半鞍点。在有叶顶间隙的平面/环型叶栅的一个节距

范围内，其流谱遵守以下拓扑法则。 

 

图 3  各类奇点的区域和边界 

(1) 对于叶片表面和轮毂的摩擦应力线 
 bh bh

0N S− =∑ ∑  

式中   b, h ——下标，表示叶片和轮毂 
(2) 对于机壳表面摩擦应力线 

 c c 0N S− =∑ ∑  

式中   c ——下标，表示机壳 
(3) 对于整个壁面表面(包括叶片表面、机壳和

轮毂)的摩擦应力线 
 0N S− =∑ ∑  

式中  bh cN N N= +∑ ∑ ∑  

bh cS S S= +∑ ∑ ∑  

(4) 对于横断面流场的流线 

 ( ) ( )0.5 0.5 0N N S S′ ′+ − + =∑ ∑ ∑ ∑  

大多数情况下，摩擦应力线分析除可以得到近

物面表面的流动特性外，还可获得三维流场的一定

信息[3]。图 4 为文献[3]结合流场测量和拓扑分析得

到的压气机叶栅的旋涡结构(详细讨论见第 1.2 节)，
图 4 中显示的拓扑结构包括前缘鞍点(S1)、尾缘鞍点

(Sw)、端壁分离鞍点(Sc)、叶片尾缘分离线(SL)、集

中螺旋结点(Nc)、叶片角区螺旋结点(Ncb)和端壁角

区螺旋结点(Ncw)，其中一些新的流动现象是通过拓

扑分析得到的。但单纯的表面流型研究不能提供流

场的详尽解释，研究三维分离流动结构还必须研究

叶栅流道内部的流场结构[21]。 

 

图 4  压气机叶栅的旋涡结构 

1.2  叶轮机械内部流动的涡动力学研究 
历史上人们习惯于以速度 v 和压力 p 作为主要

关心对象((v, p)框架)来处理流体力学和空气动力学

问题。其实还存在一个更能揭示流体中相互作用本 
质的纯动力学框架，它以涡量 Ω =∇× v 和张量 

 θ = ∇ i v 为基本研究对象，称为 ( ,  )Ω θ 框架。根据 
矢量分析理论，任何一个三维空间中的矢量场

( , , , )x y z tu 都可以分解为三部分之和 
 s v l= + +u u u u  

式中 us，uv，u1 满足下列条件 
 s  ∇× = ∇ iu u   s 0∇× =u  
 v  ∇× = ∇ iu u   v  0∇ =i u  
 l 0∇ =i u       l 0∇× =u  

对于流体速度场来说，Ω = ∇× v ，  θ = ∇ i v 。

因此流体速度场可以看成涡量场、张量场和其他外

部因素(如边界等)的迭加。这一框架能够导致一系

列(v, p)框架下所不可能揭示的流动机理[22]。对于不

可压流动(  0θ = ∇ =i v )，可表示为涡从固壁产生以

及所产生涡量场的相互作用，求得了涡量场与空间

和时间的函数，也就了解了整个流动[22]。对于可压

缩流动( =/( 0d  d )tρ ρ +∇ i v )，由于张量是一个标
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量，在很大程度上可以采用理想流体模型，而涡量

是一个矢量，在任何马赫数和雷诺数下都普遍存在，

并且是非线性的，所以即使是高速粘性流体，关心

的主要目标仍是涡动力学[23]。 
涡动力学的应用，极大地推动了人们对于叶轮

机械内部流动结构的认识。文献[3，24]分别对压气

机和透平叶栅内部旋涡结构的研究进行了综述，其

中比较典型的旋涡结构如图 4 所示，图 4 中主要由

马蹄涡、通道涡和角涡组成。来流附面层在叶片前

缘逆压梯度的作用下，形成前缘马蹄涡。马蹄涡压

力面分支(Hp)在横向压力梯度的作用下与端壁附面

层一起卷绕起来流向吸力面角区形成通道涡。同时，

马蹄涡吸力面分支(Hs)则在绕过叶片前缘后迅速靠

近吸力面角区。在透平叶栅中，前缘马蹄涡的吸力

面分支一般延伸至下游，而在压气机叶栅中吸力面

分支在绕过前缘后迅速消失在吸力面角区处。这是

由于在压气机叶栅中沿流向存在强的逆压梯度和由

此产生的靠近出口处吸力面／端壁角区的三维分离

泡。另一方面，在透平叶栅中，绕叶栅中部的流动

在近尾缘处分离，形成出口尾缘脱落涡；而在压气

机叶栅中存在尾缘分离、角区分离和由它们导致的

螺旋结点 Nc以及集中脱落涡。集中脱落涡与出口尾

缘脱落涡不同，它由吸力面脱落，涡量高度集中，

并有明显的涡核。可以说，三维分离理论、涡动力

学和拓扑分析相结合，使人们对叶栅通道内部旋涡

结构已有了较清楚的认识[4]。 
1.3  叶轮机械流型的发展 
1.3.1  定常附体涡流型 

流型的概念最初是指飞机机翼一类稳定而易

于控制的流动[25-26]。第一代定常附体涡流型是以附

面层理论为基础，针对有害的大尺度分离现象提 
出[2,25-26]，被称为空气动力学的第一次飞跃。定常

附体涡流型的基本要求是：除在翼型尖后缘处分离

外，其他分离一概予以避免。在航空翼型中，产生

并保持这种稳定的近壁结构手段(气动布局)是具有

流线型翼型的大展弦比直机翼；在跨超声速条件下

仍能产生和保持近壁稳定结构的手段，主要是后掠

翼和圆前缘三角翼。 
在叶轮机械中，到目前已有的叶栅通流部分气

动设计的六个流型：直叶片流型、简单扭曲流型、

可控子午面流型、可控涡流型、叶片可控弯曲流型

和综合优化流型[27]，都要求气流在叶片及端壁上不

分离或很少分离，其实质就是定常附体涡流型。这

就意味着分离一直被认为是应当消除的有害因素，

为了降低叶栅损失，人们一直努力避免旋涡分离流

动的产生及旋涡破裂[25-28]。然而，从另外的角度来

看，由于大迎角机翼表面和叶轮机械(特别是压气机)
叶片表面都难以全面维持定常附体涡流型，流动分

离是不可避免的，而且无论怎样改善附体涡流型都

无法解决。因此，加深旋涡分离结构认识，建立更

符合实际流动的流型迫在眉睫。 
1.3.2  定常脱体涡流型 

三维分离理论和涡动力学的结合，产生了涡空

气动力学[29]，导致了空气动力学的第二次飞跃，同

时也为定常脱体涡流型的诞生提供了理论基础。其

实，从旋涡角度来看，附面层就是近壁涡层，附着

涡流型实质上是近壁涡流型。随着对三维分离流动

机理认识的不断深化，人们认识到三维分离除了不

利的气泡型分离外，还可能是无损失的自由涡层型

分离，并且后者的分离涡面将卷绕起来，形成集中

涡，从而产生有利的非线性涡升力，而且流场是稳

定的、定常的。人们提出了用尖前缘细长翼来实现

脱体涡流型的方案，它突破了那种认为只有定常附

着涡流型才适用于飞行的传统观念，产生第二代流

型定常脱体涡流型。随后，又出现了把定常附着涡

流型和定常脱体涡流型相结合的混合流型[29]。 
在叶轮机械中定常脱体涡流型/混合流型的研

究和应用才刚刚开始。文献[2, 26]将定常脱体涡流

型的概念引入到透平叶栅流场分析中，并成功地分

析了大折转角透平叶栅叶片弯曲作用的机理，认为

在透平叶栅中，以前缘涡与通道涡为主组成透平叶

栅特有的稳定脱体涡，采用弯曲叶片可调节乃至控

制脱体涡强度。文献[30]在对环形透平叶栅流道内

旋涡和损失的研究中也指出，决定二次流损失大小

的不是二次流矢量的大小，而是二次流动是否有序，

这里显然也包含了自由涡层型分离和定常脱体涡的

概念。因此至少可以建立平面(环形)透平叶栅定常

脱体涡流型，实现平面(环形)透平叶栅中自由涡层

型分离与集中涡的控制与利用，最大限度降低叶栅

二次流损失[2]。在旋转叶轮机械中，关于前缘涡现

象在一个船用螺旋桨叶片试验中被证实[31]。该试验

研究了不同负荷下前缘脱体涡的存在、位置和大小，

也观测到前缘脱体涡的发展情况和它与叶尖涡的归

并现象等，并且还发现由于前缘涡的存在，使前缘

负荷增高等现象。 
将新一代流型概念引进到叶轮机械中来，将意

味着更高的效率、更少的级数、更快的叶尖切线速

度、更宽广的稳定运行范围以及更良好的运行可靠

性。苏-27 战斗机能够做出“普加乔夫眼镜蛇”等

高难度动作，主要就是依靠以定常脱体涡/混合流型

为基础的气动布局[25]。如果将类似思路引入到叶轮

机械中来，对于防止失速、扩展压缩系统稳定工作
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范围将有可能带来巨大的裨益。然而尽管机翼绕流

问题中前缘脱体涡的利用已有较长时间，并且相当

成功，但在叶轮机械领域内，至今仍基本为第一代

定常附体涡流型所统治，将定常脱体涡流型可靠地

应用于叶轮机械的设计还有相当的距离。 
1.3.3  非定常脱体涡流型 

定常脱体涡/混合流型虽然突破了定常附体涡

流型关于分离流必然有害的观念，借助前缘分离涡

实现了高非线性升力和扩大了可用迎角，但绝非发

展到了顶峰。从基本模型和假设来推敲，突破原流

型中的定常流基本假设应当是逻辑上的合理延伸。

自然界中很多种昆虫都天赋具有在极大迎角条件下

利用与控制非定常脱体涡升力的能力[32]，为人类利

用和控制非定常分离流树立了榜样[33]。 
非定常分离与旋涡主动控制是利用弱非定常扰

动对流动和旋涡的非线性效应，达到增升、减阻、

提高气动效益的目的，它向人们展示了旋涡的巨大

潜力[33]。从分离涡层演化来看，在短波扰动之下，

涡层将很不稳定，光滑涡层会变成波浪形，并进一

步卷成一个个离散涡，向下游发展，随着汇合涡量

越来越大，反过来影响上游涡层的演化。对于非定

常脱体涡流型来说，由于非定常激发极弱(其振幅约

为主流速度的 10–3～10–4，能量仅为主流的 10–6～

10–8)，所以探索的主要目的是找到合适的非定常激

发频率，掌握涡层对外界激发的感受性[34]，包括激

发位置和频率等，实现涡层演化对于非定常激发作

出最优响应[35]。 
与机翼绕流相比较，叶轮机械最重要的特征就

是高速旋转。由于转/静子交互排列，在叶轮机流场

中存在着的非定常因素要显著和复杂得多，这也就

意味着在非定常流方面它的潜力与机遇也就更   
多[25]。甚至很可能针对叶轮机械固有的非定常流动

特性，从一开始就跳出前两代流型的束缚，直接构

思具有非定常脱体涡流型的新一代叶轮机械。 

2  试验测试 

叶轮机械的气动性能试验研究，大体分为两种。

一种是静态试验，主要为平面叶栅和环形叶栅试验；

另一种是动态试验，包括单级、多级和整机试验。

至于全台的鉴定和调试试验，由于其主要目的不是

科学研究，不在此讨论之列。 
平面叶栅作为叶轮机械三维流动特性分析的最

简化模型，在整个叶轮机械的研究中，特别是在研

究叶栅二次流旋涡结构及其相关流动问题方面，具

有重要意义。目前，平面叶栅试验研究的重点为叶

栅内部及其下游流场的定性和定量研究，主要包括：

① 叶栅前缘涡的流动结构特性与损失机理，随着冲

角和叶片形状的变化前缘涡(包括马蹄涡)结构、强

度、尺度及损失的变化[36-37]。② 叶栅内部及其下       
游三维时均流场的详细测量和损失机理分析[3-5,11]。

③ 不同流动参数(如进口附面层、攻角、湍流度、

雷诺数和马赫数等)[38]和叶栅几何参数 [39]对叶栅二

次流发展的影响。④ 叶栅内部及下游流的湍流特 
性分析[40]。这些研究工作加深了人们对叶栅中各种

旋涡及其分离流的认识，同时也对叶栅内部损失产

生和发展的认识以及对三维粘性流动计算方法的发

展都起到了非常积极的推动作用。 
环形叶栅与平面叶栅的主要差别是环形叶栅通

道内存在径向压力梯度和径向二次流动。此外，环

形叶栅还可考虑真实叶栅进口附面层的扭曲和旋转

等。目前，环形叶栅的试验研究主要为：① 测量进

口为平行端壁附面层的环形叶栅内部流场，分析二

次流及其损失产生、发展的具体特点[6,41]和不同进

口参数(如附面层厚度、攻角和湍流度等)对叶栅二

次流特性的影响[42]，揭示环形叶栅三维效应对二次

流及其损失机理的影响，测量时不考虑叶栅进口附

面层的扭曲。② 测量由人为产生进口扭曲附面层 
的环形叶栅内部流场，分析进口附面层扭曲对环形

叶栅二次流流动特性的影响等[42-43]。③ 测量由上 
游叶栅级产生进口附面层的环形叶栅内部流场[44]，

这种试验研究的三维流场更接近于真实叶栅的流动

情况。但是，由于环形叶栅试验必须沿周向和径向

都做详细地测量，需要在栅后考虑特殊的坐标架等，

使环形叶栅的试验布置比较复杂，因此不可能像平

面叶栅试验那样进行大量系统的试验比较和分析。 
由于动态试验研究及设备费用昂贵，且非定常

气流的动态测试难度较大，因而这方面的工作到 20
世纪 80 年代以后，才随着高频数据采集技术、大批

量数据快速存储技术的发展逐步开展起来，从单级

开始，逐步发展为多级流场的测量。文献[45]等测

量了大尺度单级透平的三维流场，发现气流角、速

度和压力分布随着转静子的位置不同而变化很大。

文献[46-47]报告了NASA37整机流场测量的详细结

果，观察到转子尾迹等对静子流场的周期性干扰，

并且描述了级环境下的激波和附面层、间隙流的相

互影响。文献[48-49]研究了单级透平中叶片附面层

和尾迹的相互影响，并建立了一种新的损失模型估

计非定常引起的损失。文献[50]在一个 1.5 级透平中

研究了间隙流对透平第二级静子流场的影响，研究

表明叶顶泄漏涡和通道涡的形成受到静子出口展向

非均匀流的强烈影响。文献[51]通过一个 2 级透平



 机  械  工  程  学  报 第 43 卷第 2 期期 60

的流场测量，研究了非定常对气动参数周向分布的

影响。文献[14]通过一个 4 级压气机研究了失速条

件下的非定常流场，研究结果虽然定性地描述了轴

流压缩机的失速流场，包括失速团的形态以及运动

等，但有些流动现象还需进一步研究。 
在试验测试技术方面，一些精巧的流场显示手

段用于流场结构的定性分析，如烟流显示、油流显

示和氦气泡显示[3, 8]等。皮托管、五孔探针和压力传

感器等接触式测量手段广泛用于静态试验中[26, 38]。

热线风速仪、激光测速仪和粒子成像速度仪和自动

数据采集系统等高频测量仪器广泛用于动态流场的

测量[16, 41, 47]。随着先进测试技术与相应的数据处理

软件的不断发展，人们对叶轮机械内部复杂流场的

试验研究将更加细致、方便。 

3  数值计算 

计算流体力学(CFD)是在经典流体力学、数值

计算方法和计算机技术的基础上建立起来的新兴学

科，已成为流体力学的三大分支学科之一。特别近

20 年来，计算机速度提高了 105 倍，计算机内存提

高了 103 倍，计算效率也随计算方法的改进提高约

103 倍[11]；并且 CFD 本身的主要环节，包括控制方

程、网格生成、数值方法和数据处理等都取得了实

质性进展。很多情况下，CFD 已能够相当准确地模

拟真实流场，甚至成为分析流体流动的主要手段。

就叶轮机械 CFD 本身而言，经历了从简单到复杂、

从近似到精确的发展过程。 
3.1  控制方程 

对叶轮机械内部复杂流动的精确模拟必须求解

完全 Navier-Stokes (NS)方程组，但是由于直接求解

NS 方程组时，计算结点数和时间步长数的乘积是雷

诺数的 2.75 次方，计算机的容量是雷诺数的 2.55
次方 [52]，因此对高雷诺数流场直接求解 NS 方程组

到目前仍然不能为计算机条件所接受。所以在叶轮

机械 CFD 发展过程中，为了减少计算量并尽可能全

面地考虑流动的物理机制，人们对 NS 方程组进行

了不同层次的物理近似，图 5 是文献[4]根据文献[53]
所归纳的物理近似层次。 

同时，叶轮机械 CFD 在控制方程维数上也经历

了从近似到精确的过程。人们最初采用简单的一维

计算方法，即仅在进、出口断面用速度三角形来进

行计算。20 世纪 50 年代，叶轮机械三元流动理论

将三维 Euler 方程简化为两个相互关联的二维方程

来求解，在当时技术条件下为叶轮机械内部流场数

值计算建立了理论基础[1]。20 世纪 70 年代以来，叶 

 

图 5  控制方程的物理近似层次 

轮机械 CFD 在整个世界范围内蓬勃发展，从二维流

线曲率法到三维无粘、有粘流场的计算，完成了维

数上的进化[53]。同时，叶轮机械 CFD 物理近似和维

数近似交织在一起，先后出现了二维无粘、二维无

粘加附面层、考虑流管厚度的准三维计算、三维无

粘、二维有粘、三维无粘加附面层修正、三维薄层

粘性解和三维雷诺平均粘性数值解等，这些近似与

各自所处时期的计算机和计算技术相适应，不同程

度地推动了叶轮机械内部流动研究的发展。 
从 20 世纪 80 年代开始，叶轮机械 CFD 从定常

到非定常过渡的研究得到了广泛开展。按照计入非

定常干扰的层次和程度可以分为三类，即混和平均

面法、通道平均理论(连续界面法)和时间精确模拟

法。其中，混和平均面法[54]假设同一叶片排中各叶

道流动相同且相对定常，在动静叶排间交接面上传

递周向平均的流动参数作为相邻叶排的流动边界条

件。这种方法计入了相邻叶排的定常势作用而忽略

叶排相对运动导致的周向不均匀流场干涉。通道平

均理论[55]将每排叶片独立求解，其计算网格分别延

伸到上游叶片的进口和下游叶片的出口，用体力和

能量源项模化相邻叶排的影响，用确定应力模化尾

迹的阻塞和掺混效应。交界面上的参数仍进行周向

平均传递，但确定应力可以保证所有流动参数的周

向平均值在交接面上连续，可以用于叶栅出口存在

流动分离的流场。时间精确模拟法将动静叶排统一

使用绝对坐标系下的非定常流动控制方程，精确考

虑不同时刻叶排的相对位置，实时地模拟实际叶轮

机内每一时刻的三维流场[55]。非定常流动收敛的判
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断依据是流动参数的周期性。这种方法的特点是可

以获得叶轮机械内流场的时间精确流动细节，但计

算的时间和数据量很大。为了节省计算资源，目前

叶片约化近似方法[17]和双时间步法[56]成为比较流

行的选择。 
3.2  数值方法 

控制方程的求解，实际上就是从给定的微分方

程出发，建立物理上合理、数学上适定、能够在计

算机上计算的离散化数学模型[52]。其基本思想是把

原来在时间和空间上连续的物理量场用有限个离散

点上的值来代替，然后按一定的方式建立一系列代

数方程组并求解，从而获得物理量场的近似解[52,57]。

在流场计算中常用的数值方法，从离散方法上可以

分为有限差分法、有限体积法、有限元法、有限分

析法、边界元法和谱方法等；从参数解耦方式上可

以分为压力修正法、松弛迭代法和时间推进法等。 
在叶轮机械 CFD 中常用的离散方法包括有限

差分法和有限体积法。有限差分法是最早采用的数

值方法，其基本特征是将求解区域用与坐标轴平行

的一系列网格线的交点所组成的点的集合来代替，

在每个节点上将控制方程中每一个导数用相应的差

分表达式来代替，从而在每个节点上形成代数方程，

每个方程中包括了本节点及附近一些节点上的未知

值，求解这些代数方程就获得了所需数值解。有限

体积法是将计算区域划分成一系列控制体积，每个

控制体积都有一个节点来代表。通过将守恒型的控

制方程对控制体积做积分来导出离散方程。有限差

分法中的数值解是当地值，而有限体积法中的数值

解是控制体积中的平均值。如果网格十分不规则，

有限差分法的精度因坐标变换函数计算不连续而比

有限体积法低；对于较均匀的网格，如果坐标变换

函数的计算能具有高精度，有限差分法可以(多点格

式或紧致格式)获得高精度；对于特别规则均匀的网

格，有限差分法和有限体积法具有同样的精度，二

者在二阶精度内完全等价，因此一旦获得数值解，

很少再对二者进行区分[57]。 
为了方便地求解叶轮机械内部流场，人们先后

发展了压力修正法、跨声速松弛迭代法和时间相关

法[58]。压力修正法的基本思想是用一个假定的压力

场近似求解控制方程，而后由辅助方程修正压力场，

如此迭代，直到收敛解满足 NS 方程。压力修正法

的主要缺点是只适用于不可压流动，对大压力梯度

问题收敛较慢，在某些情况下会出现振荡。跨声速

松弛迭代法一度在内流和外流计算中占据主导地位,
其基本思路是在格式中引入方向特性，以保证流场

超声速区差分方程的信息依赖域包含微分方程的依

赖域。跨声速松弛迭代法具有简单和快速的优点，

但也有流场细节(如分离区，尾迹区等)不能准确模

拟的缺点，并且很难进行三维粘性计算。为进一步

提高对叶轮机械内部流场细微流动结构的认识，如

跨声速风扇中的三维激波结构、压气机和涡轮中的

二次流等，各国学者纷纷开发采用时间推进法求解

全三维 Euler 方程、NS 方程的计算程序。 
时间推进方法最早由 NEUMANN 提出，它是

把定常问题的解看成相应的非定常问题在时间很长

时的渐进解。时间推进法除了对低亚声速、亚声速、

跨声速和超声速流动均适用外，还包括以下优点：

求解 Euler 方程的程序稍加改动(增加粘性项和修改

相应的边界条件)即可计算 NS 方程；用时间推进法

编制的程序可同时用于内流和外流、定常和非定常

流场的计算；容易实现并行运算；由于方程类型不

随流场速度的变化而改变，时间相关的 Euler 方程

和 NS 方程在各种速度流场中对流项可以采用同一

种方法计算，程序结构简单；能够保证方程类型在

超声速和亚声速流动情况下均是双曲型方程，通过

引入人工粘性的方法，能成功捕获激波；在不可压

流动和极低马赫数流动条件下，通过采用伪可压方

法仍可成功求解；容易和当地时间步长、多重网格、

残差光滑等加速技术相结合 [58]。其主要缺点为对于

三维流动、非定常 Euler 方程和 NS 方程需在 x-y-z-t
四维时空求解，计算量很大；同时显式方法的时间

步长由于受 CFL 条件的限制，需要较多的迭代次

数，因此对计算机速度和内存都有较高要求。 
时间推进法可分为显式方法和隐式方法两种。

显式方法的算法和程序都比较简单，不需要求解矩

阵，但要受时间步长 CFL 的限制，隐式方法需要求

解五对角矩阵(二维)或七对角矩阵(三维)，计算过程

复杂，在进行因子分解时会引入一定的误差，可能

会对数值计算的稳定性产生不良的影响。在叶轮机

械内部三维流场计算中，显式方法和隐式方法均被

广泛使用。其中，显式时间推进方法主要有

MARCORMARK 预估—校正方法、LAX-WEND- 
ROFF 格式和时间推进方向上的多步 RUNGE- 
KUTTA(R-K)法[59]。其中，多步 R-K 法由于具有精

度较高、可有效提高计算稳定性等优点，应用最为

广泛。隐式方法大体可分为两类，一类是以 BEAM
等[60]为代表的隐式格式近似因子分解法(AF 法)，这

一方法由于在每一维上只需求解块三对角(或两对

角)代数方程组，计算量小，因而得到广泛的应用；

另一类不采用近似因子分解，而是对得到的五对角

(二维)或七对角(三维)块矩阵方程组采用各种有效

的代数方法加以求解。这一类由于差分方程对原方
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程的相容性好，因而可选取更大的时间步长而受到

重视[58]。近年来，随着对激波分辨率要求的提高和

差分方法的发展，能更好地反映方程性质和物理本

质的迎风类格式不断涌现，迎风格式一般能够捕获

高质量的激波，对解的污染比较小。但另一方面，

基于特征的迎风格式一般都比较复杂，计算量比较

大，扩展到多维问题会有稳定性问题。所以，目前

普遍采用的差分格式是计算简单、求解较快的中心

差分加人工粘性方法，但总体上看，高精度的迎风

格式会逐渐占据主导地位[61]。 
3.3  网格生成 

控制方程组离散化后，需要在离散网格点上进

行求解，这就需要在求解域内构筑计算网格。网格

质量的好坏直接影响到求解的精度，甚至影响到数

值计算的收敛性。由于叶轮机械向小叶列间隙、大

气流折转角和非常规叶型发展，叶片的安装角、折

转角及其径向变化率都显著提高；同时叶顶间隙、

分流环、处理机匣等特有结构的存在，都为叶轮机

械的网格生成提出了更高的要求[4]。要获得高质量

的收敛解，首先要求网格疏密合理，在参数变化剧

烈的区域，网格分布应该密一些；其次要求网格线

要尽量光滑，坐标连续、可微，网格线走向也应尽

量顺应梯度方向；第三，网格线的正交性应尽可能

好，应避免网格线过度扭曲和网格畸形，防止由于

截断误差的增大破坏计算的收敛性；此外，对于湍

流计算近壁网格的间距还必须满足一定要求[4]。为

满足上述要求，叶轮机械 CFD 中普遍采用贴体网

格，按照网格基本单元的形状，贴体网格分为结构

化网格、非结构化网格和混合型网格[57]。 
结构化网格的生成，是通过一定的数值变换将

物理空间上的任意区域变换成计算空间上的规则区

域。数值变换方式主要有代数网格生成法(几何生成

法)、求解微分方程组生成法[62]以及将二者结合的混

合方法[63]。根据网格线的形式，结构化网格有 H(I)
型网格、O 型网格、C 型网格等。结构化网格生成

比较简单，计算量小。但结构化网格容易产生局部

扭曲，导致计算收敛速度下降，甚至发散；并且网

格加密时大多数加密的网络点不在流动参数梯度较

大区域，局部网格加密困难。目前这些问题通过使

用分区和混合型网格的办法得到了改善，使分区混

合型结构化网格成为使用最普遍的网格[58]。 
非结构化网格的生成是一个在已有网格体系上

不断添加新点的过程，主要通过 DELAUNAY 方法

来构造，此外还有前沿推进法、B-W 方法[64]等。非

结构化网格在复杂区域的网格剖分上容易控制网格

质量，并且容易实现局部加密。但非结构化网格生

成过程比结构化要复杂得多，其计算量要比结构化

网格大得多。并且，由于在非结构化网格中单元与

节点的编号无固定规则可循，因而除了每一单元及

其节点的几何信息必须存储外，与该单元相临的网

格单元的编号信息也必须存储起来，使程序的存储

量和对计算资源的占有量明显增大。但随着计算机

的发展，非结构化网格得到越来越多的应用[65-66]。 
此外，网格还有向自适应方向发展的趋势，自

适应网格能够根据计算结果自动向参数变化剧烈的

区域加密，无疑是一大进步。因此，网格发展的趋

势是以非结构化网格为主的自适应混合型网格[66]。 
3.4  普遍采用的数值方法 

综上所述，叶轮机械 CFD 得到了飞速的发展，

经历了由二维无粘方程到直接求解三维雷诺平均

NS 方程的过程。如采用结构化网格，文献[67]具有

代表性，它在叶片底部使用 H(I)型网格，在叶片顶

部使用 H-O 型网格。计算中选用中心差分格式离散

方程，用五步 R-K 法进行时间推进，同时采用多重

网格和隐式残差光滑提高计算效率。通过这种方法，

能准确地计算出叶片顶部间隙泄漏涡、尾部分离涡、

二次涡等现象。如采用非结构化网格，文献[65]具
有代表性，其采用自适应非结构化网格，计算方法

与结构化网格方法基本相同，但将原来的 B-L 模型

改为 k – ε 模型，能很好地捕捉激波的位置和形状、

激波和附面层的相互干扰以及压气机叶栅的角区失

速等现象。可见，采用时间推进法，配合有限体积

法、显式多步 R-K 法和一些加速收敛技术如当地时

间步长、多重网格、隐式残差光滑等是目前叶轮机

械 CFD 最广泛采用的方法。 

4  改善叶轮力学性能的方法 

研究叶轮机械内部流动的最终目的是采取有效

措施降低叶栅气动损失，改善叶轮力学性能。各国

学者在这方面进行了大量的研究和实践，极大地推

动了叶轮机械的发展，所采用的方法归纳如下。 
(1) 采用扭曲叶片。20 世纪 40 年代，为了满足

叶轮机械的效率和单台功率提高的要求，出现了扭

曲叶片理论和设计方法。到 20 世纪 60 年代，随着

低压级叶片高度的增加，扭曲叶片得到普遍使用，

从而使叶轮机械的效率和单台功率都得到大幅        
提高。 

(2) 子午通道收缩。其基本思想是，叶片斜切

口处的外壁收缩使该处流动收敛性增大，从而降低

叶型吸力面出口断面的扩压流动，减小扩压段的长

度，使叶栅损失减小。其实质是通过改变流线弯曲



期 2007 年 2 月 陈海生等：叶轮机械内部流动研究进展 9 

形状来减小径向正压梯度，控制径向二次流[68]。但

这类方法受流动工况的影响很大，不能从根本上控

制叶栅通道内附面层的发展和消除气流分离[2]。 
(3) 叶型新技术。传统的透平静叶型特点是头

部肥厚、喉部以后部分瘦小。这类叶型的流动特点

是减速区扩压系数小、叶片载荷分布呈现“均匀加

载”或“前部加载”形式。新型后部加载叶型叶片

头部小圆半径较小，叶片最大厚度位置也向下游偏

移。后部加载叶型的叶片吸力面上的气流在喉部以

前加速，而在喉部以后扩压，叶片载荷分布将偏向

叶片后部，附面层转捩推迟到喉部，降低型线损失

和二次流损失，从而降低叶栅总损失[68]。在压气机

叶型新技术方面也取得了大量成果，其中控制扩散

叶型最为典型。其设计思路是通过对叶片型面的几

何控制获得最优叶型表面马赫数分布，吸力面最高

马赫数限制在 1.3 以下，并控制吸力面从最高马赫

数点起到后缘这一段减速区内气流的扩散度，从而

达到最大限度减少损失的目的。这类叶型前后缘圆

角处的厚度和圆角半径较大，对入流角变化的适应

性增强，抗异物碰撞和抗侵蚀能力也较强[69-70]。 
(4) 可控涡方法。可控涡设计方法是通过改变

涡轮级反动度的径向分布来控制叶栅端壁流的流动

性能，其实质是造成流线的反曲率来减小径向正压

梯度，降低径向二次流，并且降低端部负荷，减弱

静叶端壁二次流损失[27]。 
(5) 叶片的倾掠。叶片在子午面沿高度、轴向

适当弯曲，可以有效地降低法向马赫数，进而降低

流入马赫数条件下的激波强度，从而降低流动损失。

目前应用较广的是前掠静子和后掠转子的设计[69]，

关于前掠转子的研究也取得了较大进展[70]。叶片倾

掠技术是高速、高负荷风扇、压气机的关键技术。 
(6) 串列叶栅(大小叶片)。串列叶栅是在转子叶

栅通道内，配置附加的小叶片导叶，可以大大增加

转子转角(因而可增大作功能力)而不发生分离。这

是由于附加小叶片压力面可改善和抑制原转子叶栅

吸力面的气流分离，而小叶片本身的吸力面附近由

于附面层薄且有大叶片的压力面气动力的抑制而具

有更高的抗分离能力。 
(7) 固体壁面特殊处理方法。该方法是在叶片

吸力面或端壁壁面进行特殊处理，如安装隔片、添

加涡流发生器、叶片或端壁表面开缝、机匣处理或

设置湍流器[71-72]等方法，来改善附面层的发展，合

理利用和控制旋涡，抑制二次流和分离，从而达到

降低叶栅损失和扩大稳定工作范围的作用。 
(8) 弯扭联合气动成形方法。叶片的弯扭联合

气动成形是叶片沿高度、沿周向变角度弯曲，它与

沿叶高变角度扭曲合理匹配，能够有效地控制叶栅

中二次流发展和调整叶栅出口损失分布[2, 73]。 
(9) 多目标优化设计方法。该方法将优化算法

与流体力学解法结合起来，以达到多个气动目标函

数(如升力、阻力、损失等)的优化要求[74]，并实现

叶型设计的自动化。应用于叶轮机械设计的优化算

法主要有人工神经网络、多目标遗传算法和逐次二

次规划算法等；流场计算一般求解三维 NS 方程，

考虑包括粘性、三维效应在内的复杂流动；叶型的

几何生成常采用非均匀有理 B 样条方法等。 

5  结论 

综上所述，各国学者对叶轮机械内部流动的研

究取得了巨大进展，有些研究成果已经应用到设    
计方法中。目前，对叶轮机械内部流动的研究仍是

最活跃的研究领域之一，测试技术、计算技术和计

算机技术等的发展，必将进一步推动叶轮机械内部     
流动的研究。分析认为将在以下几个方面取得新      
进展。 

(1) 非定常分离与旋涡理论的研究。被称为“空
气动力学新曙光”的非定常分离与旋涡理论的研       
究，有可能在叶轮机械中得到应用，充分利用非定

常流动的潜力，设计具有非定常脱体涡流型的叶       
轮机械。 

(2) 考虑非定常特性的设计方法研究。随着动

态试验和数值模拟的发展，人们对于叶轮机械内       
部流动的非定常现象及其机理将越来越清楚，将        
非定常的研究成果应用于设计工作中将很快取得         
突破。 

(3) 湍流模型研究及应用。由于湍流本身的复

杂性，完全搞清湍流的机理并建立一种普遍适用的

湍流模型在近期还不太现实，但极有可能建立一种

或几种具有较广适用性和较高准确性的湍流模型。 
(4) 高精度、高分辨率差分格式的研究。既可

以抑制在处理间断解时的数值振荡，又具有较高精

度的差分格式将层出不穷，如高阶 TVD 格式、ENO
格式、NND 格式及 WEND 格式等。 

(5) 自动化网格生成技术。针对叶轮机械的特

点并结合最新网格生成技术，以全非匹配、全交错、

非结构化和自适应为发展方向的叶轮机械网格生成

技术将不断取得进展。 
(6) 多目标优化设计方法的研究及应用。随着

优化算法、三维数值计算、叶片造型技术及并行计

算技术的发展，多目标优化设计方法的精度、计算

量、自动化和集成化必将进一步发展，并应用于工
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程设计之中。 
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REVIEW OF INVESTIGATION  
INTO INTERNAL FLOW OF  

TURBOMACHINERY 
 

CHEN Haisheng  TAN Chunqing 
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Academy of Sciences, Beijing 100080) 
 

Abstract: The inland and overseas advance and current status 

of the investigation into internal flow of turbomachinery are 

reviewed in terms of theoretical analysis, experiments and nu-

merical simulation respectively. The classification, definition 

and investigation status of internal flow losses of turbomachin-

ery are outlined at first. The theoretical development of internal 

flow of turbomachinery is then summarized in terms of separa-

tion theory, vortex dynamics and flow pattern. The advance of 

experimental investigations of turbomachinery is reviewed in 

terms of linear cascade, annular cascade, unsteady experiment 

and measurement techniques. The methodology, content and 

achievement of numerical simulation are summarized in terms of 

govern equation, numerical technique and grid creation. The ap-

proaches to improve the aerodynamic performance of turbo-

machinery are reviewed and the perspective of this research field 

is conducted finally. The results show that the investigation into 

the internal flow of turbomachinery has achieved great improve-

ment and many achievements have been implemented in the de-

sign, and more in-deep study is still needed in this field.  

Key words: Turbomachinery  Internal flow  Review 
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