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摘要: 计算了三维直叶栅在不同攻角、不同马赫数下的流动情况 ,得到流场的非定常解,并进行了频谱分析, 对

叶栅非定常流动的流场结构和流动机理做了初步的探讨。分析计算结果表明:在来流均匀,定常边界条件下, 叶

栅内流动仍然表现出强烈的非定常性。分离区和尾迹中的流动, 以旋涡的有规律周期性脱落为主要的运动形式。

旋涡脱落的频率, 随着攻角和马赫数的变化而变化:同马赫数下,攻角越大, 频率越低; 同攻角下, 马赫数越高, 频

率越高。同时, 在同一工况下,旋涡频率沿叶高呈非均匀分布, 叶中区域频率相对低, 靠近端壁区频率相对高。
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Abstract: A simulat ion using unsteady Reynolds-averaged viscous turbulent equations

w as carried out . T he resul ts show that the f low in the separation reg ion and w ake region is

characterized as periodic or quasi-periodic vortex shedding and the f requency o f vo rtex shedding

is varied w ith incidence and M ach number. A t same M ach number, the frequency of vortex

shedding decreases with the increase of incidence. Yet , the frequency increases w ith the increase

of M ach number keeping incidence unchanged. In the same situat ion, the fr equency of vortex

shedding differs along the span of the cascades. The f requency is low er at the middle of the span

than that at the hub.
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　　在发动机设计中, 高的推重比与高的效率是人

们不断追求的目标。在不增加压气机级数的前提下

不断提高压气机的压比是实现这个目标的重要手

段。这样, 高的级压比使得压气机叶片要在很高的

逆压梯度下工作, 在粘性和高逆压梯度的影响下,

压气机中叶片将很容易发生大尺度的分离流动,呈



现强烈的非定常性
[ 1, 2]
。

已有的风洞实验成功地捕捉到了二维叶栅中

叶片尾迹的漩涡脱落状况。二维数值模拟计算也预

测了尾迹中漩涡的存在 [ 3～6]。在叶片表面上产生的

分离区的流动以旋涡有规律脱落为主要的运动形

式,而旋涡脱落的形式又与尾迹引起的损失有很密

切的关系。因此,要减少分离流带来的危害,探讨对

分离流的主、被动控制手段, 就必须对叶片表面分

离流中旋涡脱落的规律进行进一步的研究和探讨。

1　所用数值程序介绍

　　本文所利用的程序为三维有粘非定常CFD程

序。采用三阶无波动NND3格式
[ 7]
捕捉到了分离涡

产生与脱落过程,并合理地反映了紊流流动特征。

所采用的双时间推进
[ 8, 9]

( dual time-step)及LU -

SGS
[ 10]
算法保证了三维计算比较快速地推进。由

于Baldw in-Lomax 湍流模型相对比较简单,它被广

泛应用于内流计算并有大量算例证明它是比较可

靠的。B-L 模型采用涡分布而不是速度梯度来确定

尺度因子,可避免计算边界层厚度,不仅适用于边

界层的计算, 还适用于N-S 方程的计算; 由于对外

层的改进, B-L 模型还适用于具有小分离泡的流动

计算。

所用某压气机叶型的若干参数如下:

弦长b= 80. 6 mm ;

展长c= 160. 0 mm ;

栅距t= 53. 8 mm;

稠度b/ t= 1. 5;

展弦比 c/ b= 1. 985;

安装角�= 19. 9°;

叶片前缘构造角�1k= 41. 6°;

叶片后缘构造角�1k= - 1. 2°;

叶型前缘半径 r 1= 0. 50 mm ;

叶型后缘半径 r 2= 0. 45 mm。

其中各角度为与轴向夹角。

1. 1　数值求解的定解域

　　研究所用叶栅由上面提及叶型叶片组成,生成

H 型叶栅三维计算网格如图1所示,网格数为81×

31×337(切向I×径向J×轴向K )。H 型网格能够

较好的与流动方向保持一致,而且容易在叶栅通道

内进行网格划分, 在网格上下游边界处容易施加边

界条件。另外, H 型网格容易实现周期性分布。计

算域栅前1倍弦长, 栅后3倍弦长,计算域高度则根

据叶栅高度而定。

1. 2　数值求解的定解条件

　　在进口:给定总温T
*
, 总压P

*
和切向气流

图1　S1 流面计算网格示意图

Fig. 1　Mesh o f S1 str eam surface for computation

进气角�1 ;出口:给定出口反压P, 其他参数由内点

轴向外插确定。在物面上, 对于粘性流场,采用无滑

移条件,即u= 0, v = 0, w = 0。周期性边界上, 使用

周期性条件。另外初始条件按边界条件给定均匀

场。

2　计算结果和讨论

2. 1　计算内容

　　整个工作过程计算了3个马赫数, 5个攻角下

的其中11种工况。

Ma= 0. 50　,　i= 3°, 6°, 10°, 15°, 20°;

Ma= 0. 60　,　i= 3°, 6°, 10°;

Ma= 0. 80　,　i= 3°, 6°, 10°。

2. 2　数据分析过程

　　由于总压P
* 全面地反映了旋涡运动带来的损

失,因此, 选择流场中各参考点的总压值作为快速

Fourier 变换分析的基本参数。陈少龙,侯安平等在

文献[ 6]中初步提出了区分数值振荡和真实物理振

荡的判据。这里也借鉴相关措施判定每个工况的涡

脱落特征频率。在下面给出的时域和频谱示意图,

其总压测量点均位于叶栅后叶片尾缘尾迹区内。

在得到的众多频谱图中,主要以幅值的大小判

断分离流和尾迹中的漩涡脱落频率。首先,幅值的

大小代表了流动中总压脉动强度的大小。即在一个

某宽度的频率范围内,如果有某一个或几个频率对

应的幅值明显地高于其他频率所对应的幅值, 那么

就可以将这一个或几个频率视为待分析对象,

这 样 的高振 幅幅 值的频率很有可能对应了流

场中总压的有规律脉动状况。同时, 在流场中的
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图 2　Ma= 0. 5, i = 3°工况流场瞬时等熵线分布图

F ig . 2　I nstantaneous entr opy cont ours at M a= 0. 5, i= 3°

一些局部区域内, 如果对于各点的气动参数频谱分

析图中,都没有明显的对应着高幅值的频率值出

现,而只存在等数量级的小幅值、宽频带的振荡,那

么可以认为该区域内, 流动参数的脉动属于程序计

算过程的数值振荡;或者该区域内可能在物理意义

上就不存在明显的有规律的总压脉动情况。

由于漩涡运动会产生熵增, 从流场中熵的瞬时

分布,可以看到漩涡的特征。所以从时间推进的等

熵图上可以清晰地看到非定常流场的发展和漩涡

结构,以及气流的分离情况和涡的生成、脱落、运动

及消亡过程。

2. 3　不同工况分析结果

　　Ma= 0. 5,攻角i= 3°工况下,从图2可以看到,

在叶背的尾缘附面层增厚, 出现小分离, 在流出叶

栅通道后出现了旋涡的脱落,叶背和叶盆有规律地

依次脱落出一对旋涡来,交错排列流向下游。旋涡

在流向下游的过程中, 强度不断减弱, 最后与主流

区掺混,消亡。这些从尾部脱落出来的旋涡,强度不

大,视为尾迹的小涡运动; 小涡运动并非具有类卡

门涡街的结构形式。

通过频谱分析来判断涡脱落频率(图3) ,可以

找出该工况下,旋涡脱落的频率为4 150 Hz。

Ma = 0. 5,攻角 i= 10°工况下,通过(图4)频谱

分析来判断涡脱落频率, 可以找出该工况下,旋涡

脱落的频率为1 953 Hz。从图5的瞬时等熵图可以

看出,大攻角下,气流在叶背中部就开始分离,相伴

出现较大尺度的剪切分离涡,并且到尾缘附近, 还

出现了局部倒流现象。栅距方向的逆压梯度驱使气

流从压力面绕过尾缘流向吸力面,因此就同时存在

着压力面到吸力面卷起的旋涡和叶背分离剪切层

卷起的旋涡。这2个旋涡相互作用,压力涡将剪切

涡顶起,从而扩大了分离流的尺度。从熵图上也可

看出, 2个涡呈交错排列的现象。

图3　Ma= 0. 5, i= 3°工况尾迹区总压频谱分析图

F ig . 3　Spectrum g raph o f tota l pressure at

M a= 0. 5, i= 3°

图 4　Ma= 0. 5, i= 10°工况尾迹区总压频谱分析图

F ig . 4　Spectrum g raph o f tota l pressure at

Ma= 0. 5, i= 10°

在大攻角情况下,叶背分离严重,分离区中的
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图5　M a= 0. 5, i= 10°工况瞬时等熵图

Fig. 5　Instantaneous entr opy contours at Ma= 0. 5, i= 10°

图6　叶中位置的时域图和频谱分析图

F ig . 6　T ime domain and spectrum graph of at t he middle o f the span

图7　1/ 4叶高的时域图和频谱分析图

F ig . 7　1/ 4 length o f the span

压力显著低于主流区和叶盆处的压力,在强逆压梯

度的作用下, 卷起了交错的2个旋涡。这些大涡在

叶栅内就发展得都比较充分,在向下游流动的过程

中,掺混耗散较快。

2. 4　同工况不同叶高位置频谱分析结果

　　三维数值模拟较之二维来说,较真实的反映了

流场的三维流动情况,端壁区的流动还会受到两个

壁面的影响。由于流场沿叶高方向的对称性, 这里

只给出叶中向一个叶端的结果。以Ma= 0. 6, i= 3°

工况为例分析旋涡脱落频率沿叶高上的变化情况,

如图6～图8所示。

如图6所示,叶中位置的频谱分析得出叶中
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图8　叶根附近的时域图和频谱分析图

F ig . 8　T ime domain and spectrum g raph of at the hub o f the span

部流场主流区特征频率4 882 Hz。

如图7所示,在1/ 4叶高处, 频谱分析出两个高

幅值特征频率,分别4 882 Hz 以及5 859 Hz。

如图8所示,叶片端部附近, 涡脱落频率清楚

地分析为单一的5 859 Hz。

表1　11 个工况下的尾缘涡脱落频率

Table 1　Characteristic frequency of trailing edge

vortex shedding at 11 dif f erent cases

马赫数

Ma

攻角

i/ (°)

频谱分析结果

主流

区/ Hz

叶根(尖)端

壁区/ Hz

0. 5

3

6

10

15

4 150

3 174

1 953

1 221

1 221

4 883

4 150

3 418

1 953

1 953

0. 6

10

15

20

4 883

4 639

2 197

5 859

5 127

3 906

0. 8

3

6

10

7 446

6 592

3 662

8 545

7 324

——

从主流区到两个端壁(对称的) , 频率发生了变

化。看总压的时域图可以发现(见图6～图8) ,总压

的时间相关脉动图在叶中和叶根(尖)不同,并且在

1/ 4(和3/ 4)叶高处还发现两个脉动的叠加效果。在

频谱分析图上很清楚地看到了频率从

叶中到叶端区的变化: 在叶中主流区内为 4 882

Hz;到1/ 4(和3/ 4)叶高处分析出同时存在的4 882

Hz和5 859 Hz;到端区又变成了单一的5 859 Hz。

对其他工况的计算结果进行同样的分析, 得到

了相近的结果。

从计算得到的结果来看,从中心区到端壁区,

旋涡脱落的频率是不一样的。相对一个工况内来

说,叶中流动情况较好,频率低;靠近端壁区的流动

由于有壁面的影响,附面层较厚,紊乱程度更大些,

流动较复杂,比如可能存在(还可能同时存在)马蹄

涡、角涡等复杂轴向涡系
[ 11]
运动, 造成涡比较破

碎,分析出的频率相对主流区高,但是,能量耗散较

多,总压脉动振幅相对要小些。最后,把各工况频谱

分析结果列入表1。

3　结　论

　　通过对不同攻角,不同来流马赫数工况的三维

压气机直叶栅数值模拟计算和分析,可以得到下面

的结论:

在同一攻角下, 旋涡脱落的频率与马赫数有

关,马赫数越大,旋涡脱落频率越高; 在相同、相近

的马赫数下,旋涡脱落的频率与攻角有关, 攻角越

大, 旋涡脱落频率越小;但是, 在攻角很大的情况

下,旋涡脱落频率对攻角的变化不敏感。

另外, 从本文的数值模拟计算结果还可以看

到,旋涡的脱落频率沿着叶高方向并不是均匀分布

的,叶片端部附近流动受端壁区的影响, 流动比较

复杂, 涡的脱落频率相对地高于叶中主流区。但是,

端壁区分析出的特征频率, 其随攻角、马赫数的变

化规律,与主流区的规律相同。
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