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二维涡轮叶栅流场的直接数值模拟
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摘要: 采用高精度有限差分格式求解非定常N 2S 方程组,对低雷诺数下二维涡轮叶栅流动进行了直接数值

模拟,计算了雷诺数为 10 000,V K I涡轮叶栅在 0°, 8°以及- 8°攻角下的流场,对涡轮叶栅非定常流动机理做

了初步的探讨。计算结果表明:在叶栅尾缘处,逆时针方向和顺时针方向的主涡交替在壁面产生,并和主流相

互作用产生二次涡,而当二次涡与主流连通发生掺混时,将引起主涡被分割并从叶片表面脱落;攻角在一定范

围内的变化对V K I涡轮叶片表面边界层发展影响不明显。文中还对尾迹区的统计量特性和速度亏损特性等

进行了研究。
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D irect Num er ica l Flow Sim ula tion

in a Two-D im en siona l Turb ine Cascade
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Abstract: U sing h igh o rder f in ite d ifference schem e, a D irect N um erica l Sim u la t ion

(DN S) of vo rtex shedding in a tw o2dim en sional V K I tu rb ine cascade has been carried ou t.

T he R eyno lds num ber is 10 000, and the angles of a t tack are 0 deg, 8 deg and - 8 deg. T he

m echan ism of un steady flow in tu rb ine cascade w as invest iga ted. N um erica l resu lts ind ica te

that, near cascade tra iling edge region, clockw ise and an t iclockw ise p rim ary vo rt ices genera te

a lternately from the su rface. Secondary vo rt ices fo rm at the in teract ion s of p rim ary vo rt ices

and m ain flow. W hen secondary vo rt ices m ix w ith the m ain flow , p rim ary vo rt ices are divided

and shedded from tra iling edge. T he changes of incidence in a certa in range have no p rom i2
nen t influences on the developm en t of b lade boundary layer. T he sta t ist ica l characterist ics

and velocity defect characterist ics in the w ake region are also analyzed.

Key words: aero space p ropu lsion system ; un steady; tu rb ine cascade;

d irect num erica l sim u la t ion; vo rtex shedding

　　自V on Karm an 在 1912 年研究了涡街的形 成和稳定性等问题以来,钝物体绕流和非定常尾



迹成为倍受关注的课题,它不但涉及流动分离、旋

涡的生成和脱落、旋涡的相互干扰等很多基本的

理论问题,而且对许多实际工程问题也有非常重

要的意义[1 ]。旋涡脱落作为涡轮叶栅内部流动的

非定常现象之一,经常诱发声学共振和结构振动,

在涡轮尾迹区形成的涡街会造成一定的叶型损

失;同时,尾迹还将与下游叶片排表面边界层相互

作用,并影响下游通道的流动结构,因此正确理解

和预测尾缘旋涡脱落对提高叶轮机性能有很重要

的作用[2 ]。

近年来已经有一些学者对涡轮叶栅内部流场

进行了研究。宁卫和何力 (1999)曾经利用RAN S

方法对圆柱体和V K I涡轮叶片尾缘涡脱落过程

进行了数值模拟, 得到了涡脱落的宏观流动图

画[2 ]。但是RAN S方法并不能对流动中细微的结

构进行描述,而且其预测能力受网格质量、湍流模

型、计算方法等的影响。如 Sondak 和 Do rley

(1998)的研究就表明网格质量对RAN S 计算结

果具有较明显的影响,高质量的网格才有可能得

到和实验吻合较好的尾缘压力分布以及压力频谱

分析结果[3 ]。目前的理论分析手段 (如W oodley

等, 1997)虽然能够对叶栅尾缘涡脱落过程进行初

步的描述,但还不足以给出具体的非定常流动图

画[4 ]。而目前的试验手段还不能够对涡脱落的非

定常流场进行非常细致的描述[5 ]。为了弥补单纯

计算能力的不足, Geh rer等人 (2000)采用数值模

拟手段与试验相结合的办法对涡轮叶栅尾缘的涡

脱落进行了研究,并分析了损失与非定常涡脱落

之间的关系,得到了较为清晰的流动图画[6 ]。

虽然进行了一系列的理论、实验和数值研究,

但由于研究手段的限制,对涡轮尾缘旋涡脱落机

制的认识、特别是尾缘涡的产生、发展非定常过程

的细致结构还很不充分,要全面了解低雷诺数涡

轮内部流动问题进而对涡轮内部流动进行控制和

组织,就必须对它进行更为详尽的研究。直接数值

模拟 (DN S)的计算结果准确可靠,可以给出清晰

的物理流动图象; 其结果可以为流动控制提供新

的思路和方法;同时,利用高精度数值模拟计算结

果建立的数据库,也有助于建立和校验适于描述

分离和转捩等流动现象的湍流模型。

本文采用高精度差分格式,直接离散二维非

定常N 2S 方程,在雷诺数为 10 000 的条件下,对

二维V K I涡轮叶栅在不同攻角下的流动进行了

计算,得到了流动的周期解。通过对计算结果的分

析,研究了尾缘旋涡的产生和脱落过程,分析了边

界层的发展以及尾迹区的涡街结构,对涡轮叶栅

内部非定常流动机理做了初步的探讨。

1　数值方法

1. 1　控制方程与差分格式

　　曲线坐标系下二维非定常可压缩的控制方程

为:

5Uδ

5 t
+

5 Eδ

5 Ν +
5 Fδ

5 Γ =
1

R e
5 Eδv

5 Ν +
5 Fδv

5 Γ
式中上标^ 代表曲线坐标系 (Ν, Γ)下的变量,其中

5 Eδö5 Ν+ 5 Fδö5 Γ称为对流项, 5 Eδv ö5 Ν+ 5 Fδv ö5 Γ
称为粘性项,各项定义参见文献[ 7 ]。

对流项经矢通量分裂后采用 3阶迎风紧致格

式U CD 3 离散, 粘性项采用 4 阶对称紧致格式

SCD 4离散。详细方法参见文献[ 8 ]。

1. 2　计算网格

　　本文采用V K I涡轮叶栅,有关几何参数和实

验结果参见文献[ 9 ]。计算域及网格如图 1所示,

x 和 y 坐标以弦长 (C )无量纲化,计算域前后各延

伸 115倍弦长。本文采用H 型网格,节点数为 543

×143。利用求解二维 Po ssion 方程来划分网格,

采用H ilgen stock 方法控制源项从而调节网格间

距和网格正交性[10 ]。

图 1　计算域及网格 (网格为隔 5取 1,前缘和尾缘放大)

F ig. 1　Computational dom ain and m esh (every 5th

node in x - direct ion and y - direct ion are p lo tted

leading edge and tra iling edge are en larged)

1. 3　定解条件

　　计算中的雷诺数R e= Θ∞U ∞öΛ∞= 10 000,马

赫数M a∞= 013,其中下标∞表示无穷远来流参

数。计算的时间步长为 7×10- 6 (特征时间为 C ö

U ∞,下同)。在本文中,初始流场赋零值处理。在叶

栅的上下表面,采用无滑移边界条件,温度采用绝

热条件。叶栅前后延伸部分,全部流动参数满足周

期性边界条件。进、出口采用特征边界条件[11 ]:
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进口为:

p b =
1
2

(p∞ + p e) +

1
2

Θa (V∞ - V e) õ n

V b õ n =
1

2Θa
(p∞ - p e) +

1
2

(V∞ + V e) õ n

Θb = Θ∞
p b

p∞

1ör

　　 (S b = S ∞)

ub = u∞ + (V bõ n - V∞õ n ) nx

v b = u∞ + (V b õ n - V∞õ n ) ny

　　出口为:

p b =
1
2

(p∞ + p e) +

1
2

Θa (V∞ - V e) õ n

V b õ n =
1

2Θa
(p∞ - p e) +

1
2

(V∞ + V e) õ n

Θb = Θe
p b

p e

1ör

　　 (S b = S ∞)

u b = u∞ + (V b õ n - V∞õ n ) nx

v b = u∞ + (V b õ n - V e õ n ) ny

式中: 下标 b表示将要计算的边界条件,下标 e表

示从计算域外插获得的值, n 表示边界上指向计

算域内的单位法向矢量。

2　计算结果与分析

　　求解控制方程,得到的是随时间变化的非定

常解。在程序中,每 600个时间步输出一个瞬态流

场,同时记录每个时间步某些指定点的状态参量。

通过观察这些点状态参量随时间的变化曲线和瞬

态流场的流动图画,可以发现流场发展到一定阶

段后其非定常解具有周期性。

图 2是某点的总压时域图和总压频谱图。该

点位于尾迹中心,距离尾缘约为 012倍弦长。从

图 2　0°攻角下尾迹区一点的总压时域图和总压频谱图

F ig. 2　T race and frequency spectra of to ta l p ressure, angle of at tack equals 0 deg

图 3　8°攻角下尾迹区一点的总压频谱图

F ig. 3　F requency spectrum of to ta l p ressure, angle

of at tack equals - 8 deg

图 4　- 8°攻角下尾迹区一点的总压频谱图

F ig. 4　F requency spectrum of to ta l p ressure, angle

of at tack equals 8 deg
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图中可以看出,该点的总压呈周期性变化,这和流

场具有周期性的非定常解有关。对总压时域图进

行快速 Fou rier变换,就得到了总压频谱图。图中

21 685 H z的频率对应的幅值远大于其它频率的

幅值, 其对应着 0°攻角下叶片尾缘涡脱落的频

率。本文还做了在 8°和- 8°攻角下的总压频谱分

析图,如图 3和图 4所示。总压变化周期和频谱分

析得到的频率和 0°攻角的结果很接近。分析原

因: 涡脱落实际上边界层分离将邻近物面的涡量

源源不断的往流体内部输运的结果,即壁面边界

层发展和尾缘旋涡的产生密切相关。而在一定范

围内,攻角的变化对V K I涡轮叶片尾缘表面边界

层发展的影响不明显,这一点将在后面进行分析,

因此 3种攻角下涡脱落频率差异很小。

2. 1　瞬时流场分析

　　本文所做的瞬时流场分析都是 0°攻角情况。

图 5首先给出了涡轮叶栅内部熵的分布图。由于

旋涡会产生熵增,从瞬时流场中熵的分布,可以看

到旋涡的特征。从图中可以看出每一排涡轮叶片

的尾缘都有周期性的旋涡脱落,并向下游传播,在

尾迹区形成了卡门涡街。

图 5　瞬时流场的等熵图

F ig. 5　 Instan taneous en tropy con tours

为了研究尾缘涡脱落的全过程,本文取了一

个周期 (T )内的若干瞬时流场涡量- 流线图进行

分析。由图 6可清晰看见:

在 t= 0,近尾缘的流体从压力面绕过尾缘流

向吸力面,尾缘壁面产生的正涡量促使生成了很

小的逆时针方向的主涡 1和次涡 2。此后,压力面

产生的正涡量被卷吸进主涡 1,促进了其涡量的

增长。次涡 2与吸力面一侧的主流方向相反,与之

相互作用在 t= 7ö40T“搓”出顺时针方向的新涡

3。涡 2和 3自身强度较小,同时受到主涡 1和吸

力面主流的挤压,尺度增大不明显。主涡 1不断壮

大, 逐渐和吸力面一侧主流发生剪切, 在 t= 14ö
40T“搓”出顺时针方向的二次涡 4。主涡 1的涡量

继续增长,强度增大。而二次涡 4和次涡 2相互作

用涡量被耗散,在 t= 17ö40T 二次涡 4 的涡量被

耗散尽。随着二次涡 4的消失,吸力面一侧的主流

被卷吸进近尾缘区,近尾缘区的流动方向变为吸

力面流向压力面,主涡被分割并开始从尾缘脱落,

向下游运动。

和逆时针旋涡的产生类似,在 t= 21ö40T 尾

缘壁面产生的负涡量促使生成了顺时针方向的主

涡 5。吸力面产生的负涡量被卷吸进主涡 5,使得

主涡 5的涡量不断增长,尺度变大。主涡 5在壮大

过程中遇到压力面一侧的主流,由于方向相反发

生相互作用,在 t= 29ö40T 生成了逆时针方向的

二次涡 6。吸力面一侧的涡 3被逐渐增大的主涡 5

卷吸,最终涡量被耗尽。二次涡 6受到主涡的挤压

向压力面一侧运动,在和主流掺混中二次涡 6 的

涡量被耗散,在 t= 35ö40T 涡量耗尽。随着二次涡

6的消失,压力面一侧的主流被卷吸进近尾缘区,

最终主涡 5 被分割并从尾缘壁面脱落,向下游传

播。

这样在一个周期内,逆时针方向的主涡 1 和

顺时针方向的主涡 5 从尾缘壁面交替脱落,在尾

迹区形成了涡街结构。主涡从相对应的主流中卷

吸涡量,同时受到这一侧主流的推动向另一侧主

流运动,最终被分割从壁面脱落。这个过程中生成

了二次涡 4 和 6,二次涡具有以下共性: (1)都是

主涡和主流作用产生的; (2)在流场中存在时间都

很短, 即二次涡生成后很快其涡量就被耗散尽;

(3)二次涡与外流连通发生掺混耗散时,将引起主

涡被分割从物体上脱落。可以看出主涡的壮大诱

发了二次涡的生成; 二次涡的耗散促成了主涡的

脱落。

2. 2　平均流场分析

　　本文对一个周期做时间平均的流场做为平均

流场进行分析。图 7是 0°攻角平均流场的等马赫

数线图。可以看到叶栅通道内压力减小,速度增大

的过程。

图 8和图 9是在 3种攻角下叶片表面等熵马

赫数和吸力面摩擦系数的对比图。可以看出: 3种

攻角下,等熵马赫数和表面摩擦系数的差异在前

缘处比较显著,在尾缘很小。说明在一定范围内,

不同的攻角对V K I涡轮叶片近壁面流动和边界
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图 6　0°攻角下尾缘旋涡脱落过程的涡量- 流线图

F ig. 6　V o rtex shedding p rocess of tra iling edge, con tours of vo rt icity2velocity

field of differen t t im e, angle of at tack equals 0 deg

层发展的影响仅仅局限在前缘,对尾缘的流动和 边界层影响很小。

355第　4　期 魏东海等: 二维涡轮叶栅流场的直接数值模拟



图 7　0°攻角平均流场等马赫数图

F ig. 7　T im e2averaged M ach num ber con tours, angle

of at tack equals 0 deg

图 8　叶片表面马赫数分布

F ig. 8　 Isen trop ic M ach num ber distribu tion on

the b lade surface

图 10 是在尾迹中心线上取的 4 个点速度亏

损。图 10 (a)是尾迹中心 4个点的位置示意图。图

10 (b)纵坐标是尾迹中心线的垂线上的点到尾迹

中心线的距离 (D ) ,正值是吸力面一侧点的距离,

负值是压力面一侧点的距离,横坐标是沿平行与

尾迹中心线方向的速度分量。可以看出,沿着流

向,尾迹速度亏损逐渐减小,尾迹吸力面和压力面

两侧的速度亏损程度不同,吸力面一侧的主流速

度小于压力面一侧的主流速度。速度亏损图还可

反映尾迹流动的一些基本特征,比如曲线 1 的速

度U 先减小再增大说明在近尾缘区有分离发生。

图 11为距离尾缘 015倍弦长区域, 0°攻角的

速度脉动量的二阶关联量u′u′, u′v′, v′v′,的计算

结果。分析图象可以发现: u′u′基本上是关于尾迹

中心对称;其最大值在尾缘下游,距离尾缘约一倍

尾缘厚度;沿着尾迹绝对值迅速衰减。文献[ 2, 8 ]

图 9　吸力面摩擦系数分布

F ig. 9　Sk in2frict ion coefficien t distribu tion

on suction surface

图 10　尾迹区速度亏损

F ig. 10　V elocity defect of w ake region

中分别指出, 在 0°攻角下, 圆柱体和对称翼型绕

流形成的尾迹区, v′v′和u′u′结构类似,也是关于

尾迹中心对称, u′v′是关于尾迹中心反对称。但对

于本文的叶栅流动尾迹区, v′v′则不是关于尾迹

中心对称, u′v′也不是关于尾迹中心反对称,它们

幅值的绝对值都是吸力面一侧大于压力面一侧。

分析原因主要是由从叶片压力面和吸力面上旋涡

455 航 空 动 力 学 报 第　20　卷



图 11　0°攻角尾迹区统计量的分布

F ig. 11　Statist ical resu lts in the w ake region, angle of at tack equals 0 deg

脱落强度的不同造成的。尽管如此,尾迹区各个统

计量形态上是相似的:沿着流向,尾迹的宽度都不

断变厚, u′u′, u′v′, v′v′都是沿流向迅速达到极值

后,其绝对值都逐渐减小,这一点与圆柱体、对称

翼型绕流形成的尾迹特性相似。分析原因,由于叶

片尾缘旋涡的不断脱落,在尾迹区形成了涡街的

结构, 从而导致了速度脉动 u′和 v′的出现, 开始

时由于速度亏损大,而旋涡涡量较高,有很强的诱

导能力,通过吸卷主体流体,旋涡得到增强; 但随

着速度亏损的减小,旋涡和主流之间,旋涡与旋涡

之间相互作用的结果使旋涡被耗散,旋涡涡量减

小,逐渐变弱。因此速度脉动 u′和 v′都经历一个

由小到大,再逐渐减小的过程。

3　结　论

　　 (1) 涡量通常产生于叶片表面,压力面一侧

产生正的涡量,吸力面一侧产生负的涡量,尾缘表

面产生的涡量和近壁面的流向有关: 当主流从压

力面流向吸力面时,产生正的涡量;当主流从吸力

面流向压力面时,产生负的涡量。

(2) 逆时针方向和顺时针方向的主涡交替在

尾缘壁面产生,并和主流相互作用产生二次涡;而

当二次涡与主流连通发生掺混时,将引起主涡被

分割并从尾缘脱落,形成了卡门涡街结构。

(3) 攻角在一定范围内的变化,对二维V K I

涡轮叶片近壁面流动和边界层发展的影响体现在

前缘附近,对尾缘附近的流动和边界层影响很小。

(4) 速度亏损图可以反映尾迹内流动的一些

基本特征。涡轮叶栅尾迹区的统计量特性: u′u′基

本上关于尾迹中心对称, u′v′, v′v′结构不对称; 沿

着流向, 尾迹的宽度不断变厚, u′u′, u′v′, v′v′都

是沿流向迅速达到极值后,其绝对值再逐渐减小。
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