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静止环形扩压叶栅激励下的耦合
流动分析

熊劲松 , 脱　伟, 侯安平, 周　盛

(北京航空航天大学 航空发动机气动热力重点实验室,北京 100083)

摘要: 针对某静止环形叶栅的激励实验工作, 相应的对扩压叶栅进行了不同气流攻角和激励频率的非定常粘

性计算与流场分析。计算中, 结合实验结果分析了在不同气流攻角下,激励频率对损失系数、负荷系数、功损

比等性能的影响。计算结果揭示了在激励流动下流场的时空结构的变化是流场性能得到提升的根本原因。
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Coupled Flow Analysis on the Excitation Effect

in Annular Enlarged Cascade
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Abstract: In regard to the excitat ion experiments, time-Accurate numerical st imulation

w as carried out to invest ig ate the upst ream disturbance fr equency ef fect under dif ferent inci-

dence in an annular cascade. Combined w ith experimental results, the disturbance frequency

effect on loss coef ficient , load factor, and w or k-lo ss rat io w as discussed. T he change o f t ime-

space f low st ructure is the principal cause of the per formance improvement .
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　　非定常激励对叶栅大攻角分离流动具有一定

改善作用 [ 1] , 其效果主要取决于激励的频率与强

度。在某静止环形叶栅实验台上进行了声激励实

验表明,叶栅流动的总压损失有所减小
[ 2]
, 粒子速

度成像仪 ( PIV ) 测试得到的涡量强度有所减

弱
[ 3]
。该实验台为吸气式结构,实验段包括涡轮叶

栅和扩压叶栅两个静止叶排,在机匣上安装导声

筒对环形叶栅流动进行激励。然而,实验受设备的

限制, 可以直接观察和并用于分析的信息毕竟有

限。因此,本文将通过数值模拟的方法来捕捉流场

细节, 进一步探索非定常激励对分离流的控制机

理。在研究过程中,为了抓住主要矛盾,减小计算

量,对实验模型进行了一些简化。简化之一是采用

二维叶栅非定常计算程序分析叶中流场。由于为

低速流动,马赫数小于0. 2,环形扩压式叶栅没有

转动速度,叶展方向速度与加速度分量很小,离心



力源项的影响几乎可以消除,因此这样的简化带

来的影响较小。对比计算结果与PIV 实验的图片

也证实这一点。简化之二是采用二维的速度脉动

来模拟三维的声扰动。由于激励源为点源形式, 声

波扰动呈球面波传播, 在二维计算域中,即环形叶

栅叶中流面内的传播过程可以用流面内的点激励

源代替,因此,二维的计算虽然不能囊括试验中激

励源声波扰动三维效应的影响,但是不妨碍对激

励流动机理的分析。

1　数值方案

　　叶栅流动的控制方程可以用二维非定常粘性

可压雷诺平均N -S 方程组描述, 采用B-L 湍流模

型封闭。采用三阶Runge-Kutta 方法显式格式进

行时间推进求解, 其求解精度为三阶。空间离散时

采用了五阶精度的广义紧致格式。因此在相对较

少的网格点上得到了较高的时空求解精度。

在计算中,在叶栅进口和出口都给定定常边

界条件。初始条件根据边界条件给定均匀初场。进

口边界条件给定均匀恒定的总温、总压、进气角,

出口给定恒定反压。叶片表面采用无滑移无穿透

边界条件,压力采用法向动量方程求取。计算域的

外边界用周期性边界条件。与常规边界条件不同

的是,通过在流场内部施加内场边界点激励条件,

从而实现非定常激励的数值模拟。该位置在叶片

之前与实验相同位置处, 形状呈 4 mm 长度的条

带分布, 宽度仅一个网格点的范围。在该内边界

上,流动速度沿气流方向作正弦脉动:

V = Vm �[ 1 + A �sin( 2 ���f e �t ) ] ( 1)

其中: Vm 为主流速度, A 为脉动幅值, f e 为激励频

率, t为时间。

2　旋涡脱落特征频率分析

　　根据实验测试结果分析给定计算边界条件。

环形叶栅叶中位置处基于弦长的Re数为2. 531 7

×105, 进口马赫数为0. 197,其它参数根据环形叶

栅实验
[ 2, 3]
相应给定。首先计算了0°, 5°, 10°, 15°

表1　不同攻角涡脱落特征频率

Table 1　Vertex shedding frequency in diff erent

incidence

i/ (°) f shed/ Hz i/ (°) f shed / Hz

0

5

——

1 019

10

15

772

602

4个攻角下的流场。对总压的时域信号进行快速

傅立叶变换并参考流场动态图画得到各个攻角

( i )下的涡脱落的特征频率( f sh ed )如表1所示。

3　非定常激励下的流场分析

　　根据得到的尾缘脱落涡的特征频率,对流场

施加相应的非定常激励。采用与文献[ 1]中相对频

率与相对幅值的定义方法:

相对激励频率:

f
-

e = f e/ f shed ( 2)

　　相对激励幅值:

A = �v �max / c1 ( 3)

式中: f e 是激励频率, � v �max是激励的最大速度
值, c1是远前方来流速度。

根据文献[ 1～3]的结论, 激励在频率 f
-

e= 1

时会产生最佳效果,故本文对于5°, 10°, 15°三个攻

角, 施加 f
-

e= 1, A = 7. 5%的非定常激励, 激励位

置取在叶片前距叶片前缘6%弦长处,用速度大小

的脉动模拟实验扰动激励, 速度的方向始终为进

口气流的方向。

本文采用损失系数�-,负荷系数L
- 和功损比K

来定量说明不同攻角下非定常激励对流场气动性

能的影响。分别定义如下:

�- =
p

*
1 - p

*
2

p
*
1 - p 1

( 4)

L
- =

c
1u - c2u

c 1
( 5)

K = L
-/ �- ( 6)

式中, 下标数字表示计算所取的位置: 1为计算域

的进口, 2为叶栅的出口, u为周向方向。

表2给出了施加激励前后流场性能参数的变

化。取偏差 表示性能参数的变化幅度:

 =
p ex - p un

p un
( 7)

式中:下标 ex 表示加激励状态, un表示无激励状

态。

从表2中可以看出:在正攻角下,对流场施加

一定非定常激励, 除0°攻角的情况外,其它攻角下

流场性能得到了都得到了改善, 损失减小,负荷系

数增大, 并且攻角越大, 激励的改善效果更明显。

对于表2需要说明两个问题:

( 1) 性能的改善是否是由于施加激励而附加

了能量造成的呢?

( 2) 各流场性能的差异是否是计算误差的结

果?
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表2　施加激励前后流场性能参数

Table 2　Performance with/without excitation

攻角 i/ (°) 损失系数�- 负荷系数L- 功损比K

15°

无激励

有激励

偏差 / %

0. 156

0. 114

- 26. 92

0. 450

0. 590

31. 11

2. 879

5. 183

80. 03

10°

无激励

有激励

偏差 / %

0. 108

0. 079

- 26. 85

0. 381

0. 500

31. 23

3. 535

6. 340

79. 35

5°

无激励

有激励

偏差 / %

0. 103

0. 094

- 8. 74

0. 306

0. 405

32. 35

2. 967

4. 313

45. 37

0°

无激励

有激励

偏差 / %

0. 080

0. 106

32. 50

0. 261

0. 260

- 0. 38

3. 254

2. 456

- 24. 52

　　对于第一个问题,可以对0°攻角的情况加以

分析解释。从表2中可以看到,在施加1 200 Hz的

非定常激励之后, 如果仅仅因为流场注入了能量,

那么 0°攻角下的出口总压应该比无激励的情况

高,损失系数应该因激励加入而减小。然而,计算

结果与这样的推断相悖,激励后损失系数增大了,

流场并未改善,反而恶化了。这说明:激励措施使

得流场改善的原因并非源于对流场注入了能量,

而是激励对原流场结构相互作用的结果。原流场

结构与激励扰动之间发生何种作用, 有什么样的

改变, 在下文第4 节通过对流场的时间演化过程

作进一步阐述。

对于第二个问题, 为了说明流场性能的改善

也并不是计算误差造成的, 对10°攻角下的流场施

加了幅值稍有不同的非定常激励, 将激励幅值从

7. 5%提高到8% ,其他参数不变,得到的流场

表3　幅值微小变化对流场性能的影响

Table 3　Ef fect of tiny change in amplitude on

flow performance

幅值A / % 7. 5 8. 5

损失系数 �-

负荷系数L-

功损比K

0. 079

0. 500

6. 340

0. 08

0. 505

6. 311

性能参数变化如表3所示。

可以看到,激励幅值作微小变化,流场性能几

乎不变。这就验证了激励正效果的重复性,基本排

除了流场性能的改善是由计算随机性误差造成

的。

4　激励改善流场的机理分析

　　为了探讨非定常激励对流场的作用机理, 本

文对施加激励前后的流场时空结构做了认真比较

分析,现以10°攻角为例说明。

图1　剪切层与分离点

F ig . 1　Shea r layer and separat ed point
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图2　激励流动下计算与实验中的涡量流线对比

F ig . 2　Vort ices and stream line com par ison betw een CFD and Experiment in excited f low field

图3　无激励流动下流场的流线与分离点

F ig . 3　st reamline and separ ation po int in flow field w ithout excitation

4. 1　旋涡脱落过程

　　从流场流线和熵的动画演示中可以看到, 施

加激励后流场的分离区明显变小, 旋涡运动规律

也发生了很大变化。

4. 1. 1　无激励的流场结构

　　在正攻角下,尾迹出现明显的类卡门涡街现

象,分析其旋涡脱落的过程,大体有以下规律: 尾

迹中的两列脱落涡分别由叶背剪切层(叶背分离

区和主流区之间,如图1中剪切层 1)和叶盆剪切

层(叶盆表面和主流区之间,如图1中剪切层3)产

生(如图1所示)。叶背剪切层在产生正向旋涡(定

义顺时针为正)的同时还产生反向旋涡,两者相互

作用向下游发展, 期间小旋涡不断进行合并,具体

过程见文献[ 4]。在尾缘下边剪切层产生逆向旋

涡,同叶背上方合并得到的正向旋涡相互竞争, 交

替向后脱落,形成较为复杂的类卡门涡街。从图3

观察,图3( a)显示了不同尺度的的旋涡在叶背上

连续生成, 图 3( b)显示了分离点稳定在叶背约

50%弦长位置。

4. 1. 2　加激励的流场结构:

　图4的( a)～( i)显示了施加激励后的流场的一

个变化周期。与无激励时的图3相比,激励对附面

层有动态的的吹除作用,图4( g )与图4( i)时刻, 激

励使叶背分离区减到了最小的状态。非激励频率

之外的旋涡减少了,叶背剪切层产生旋涡尺度变

小,脱落旋涡卷的更紧,尾迹区比无激励时变
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图4　激励流动下流线与分离点的变化过程

Fig. 4　Evo lut ion o f st reamline and separa tion point in the flow field w ith excitat ion

窄,这也与PIV 实验所测流场一致
[ 3]
。

4. 2　叶背分离点的变化

　　对于分离点的判定,本文采用零涡量判据[ 5] :

us = v s = 0 ( 9)

F =
� v
� x -

� u
� y s

= 0 ( 10)
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　　在流场图中的具体做法为: 画等涡量线,将涡

量值限定在接近0的很小的范围内(本文给出的

的是- 3～3) ,这样零涡量线与叶片的交点就是该

瞬时的分离点。

观察不同攻角下的零涡量图看到,在正攻角

下流场无激励时叶背分离点基本不随时间变化

(如图3( b) ,但是施加非定常激励后,分离点表现

为明显的前后移动。图4的( b)～( h)示出了流场

涡量线的变化。观察涡量线图,由于叶背附面层被

动态的吹除,分离点在图4( h)瞬时时刻移动到了

叶背的尾缘附近, 与之对应,图4( g )流线图显示该

瞬时叶背的旋涡几乎完全消除。

4. 3　频域分析

　　分析施加激励前后的总压频谱图5和图6:无

激励时,在40 000～65 000 Hz频率范围存在较强

的多个模态的信号,对应于剪切层的多尺度小涡,

这些旋涡在剪切层相互摩擦,构成了流场主要的

耗散结构,是流场损失的一个主要来源。在施加频

率为 f
-

e= 1的激励后, 40 000～65 000 Hz的高频

频段的模态幅值明显减小, 流场主频锁定在激励

频率附近,原来的旋涡脱落频率及其倍频明显占

优,幅值比原来上升了一个量级。伴随实现了能量

“集中”,流场有序度大大增加,高频小涡耗散结

图5　叶背剪切层中某点总压频谱图

Fig. 5　Stagnation pr essur e FFT spect rum in

shear layer

图6　尾迹区中某点总压频谱图

F ig . 6　Stagnat ion pressure FFT spectrum in wake

构被削弱,流场损失减小。这可能是流场性能在激

励后得到改善的重要原因。

5　结　论

　　( 1) 施加非定常激励后, 叶背分离区动态变

小,尾迹变窄,旋涡尺度明显减小。

( 2) 施加非定常激励后, 叶背分离点不再固

定,会有明显的前后振荡,流动在前缘分离后还会

在尾缘动态附着。

( 3) 施加非定常激励后,频率发生锁定,减弱

了剪切层的小涡运动, 加强和稳定了主频旋涡运

动。
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