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轴流压气机转子三维非定常流场
旋涡流动分析
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(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: 通过数值模拟,对一个低压压气机转子的非定常流场进行结构分析和频谱分析。通过对于流场时均图

和等熵动画图的分析,捕捉到了流场的流动特性和流场中旋涡的存在范围,探索了叶片前缘和尾缘的脱落旋

涡以及角涡之间的相互作用,相互影响以及这几种旋涡随时间空间变化的运动规律。对于有脱落现象的旋涡,

利用动态演示图估测和频谱分析的方法判定其涡脱落频率,得到了尾缘脱落旋涡和角涡的两种脱落频率。本

文的工作为今后采取主动、被动控制,改进压气机的性能提供参考依据。
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Abstract: Based on the num erical sim ulation m ethod, frequency spectrum analysis and

structure analysis w ere conducted fo r the th ree dim ensional unsteady flow inside the comp resso r

ro to r. T h rough the analyses of the tim e2average flow field and the an im ated isen trop ic cartoon,

w e recogn ize the characteristics of the flow field, the ex istence range of the vortex shedding. T he

in teraction of the leading edge and trail edge vortex and corner vortex w as investigated, and the

rule of their developm en t and their effect to each o ther w ere also discussed along w ith the

frequency spectrum analysis. Fo r separated flow , dynam ic demonstration graph and spectrum

analysis w ere used to estim ate the vortex shedding and corner vortex frequencies. T he work can

be used as theoretical foundations fo r active and passive con tro l of comp resso r to imp rove its

perfo rm ance.
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　　在轴流压气机中,由于流体粘性和高逆压梯

度的共同作用,流动容易在叶背发生开式大尺度

分离,因而在提高压气机压比的同时,不可避免地

遇到了高负荷与高效率不协调的矛盾[1 ]。非定常



性是流场的本质属性,发动机的发展对于流动非

定常性的研究提出了更高的要求,而数值模拟对

改进发动机的设计体系将有很大的帮助,本文正

是对于三维非定常流场数值模拟方面的一个探

索,分析了三维非定常分离流动的结构和频谱特

性。

1　数值方案

　　数值模拟对象为一低速压气机转子[2 ]。

本文采用雷诺平均N 2S 方程组求解压气机
转子的流场, 不考虑叶间间隙。对于轴向低速来

流,入口处给定总压,总温和进气角,并给定出口

处的静压。采用Baldw in2L om ax 代数湍流模式。

采用5阶精度的迎风差分格式求解时间方向

的积分,时间方向的积分采用三步三阶具有 TVD

保持性质的R unge2Kutta方法,采用H 型网格。

计算中沿流向取160个网格节点,用沿 I 坐标

轴的160个坐标点来表示,坐标值从小到大表示从

上游到下游;同理沿着叶高方向取40个网格节点,

用 K 轴上的40个坐标点来表示,坐标值从小到大

表示从叶根到叶尖;沿着压气机轴向取50个网格,

用 J 轴上的50个坐标点来表示,坐标值从小到大

表示从叶背到叶盆。

2　对流场时均图的分析

　　根据转子三维非定常计算结果,做出三维时

均流场图,找出流场中可能存在的旋涡。并初步分

析旋涡在整个时均流场中的分布, 变化, 发展规

律,为下一步流场动态分析做准备。以靠近机匣处

的 S 1截1面 (K = 35) (图1)和靠近叶背的 S 2截面

(J = 3) (图2)时均图为例:

图1　K = 35截面流场时均图

F ig. 1　P icture of the section K = 35

通过以上图可以看出明显的漩涡,表明在相

应位置处有驻涡存在,这一点在后面对于流场的

动态分析图中也得到了证明。

图2　J = 3截面流场时均图

F ig. 2　P icture of the section J = 3

对不同位置的 S 1流面的分析中,发现靠近叶

背,靠近尾缘处始终存在驻涡;同时对于靠近机匣

附近的截面的分析中,发现了叶片前缘靠近叶背

处出现驻涡,系攻角增大产生的叶背分离所致。

对不同位置的 S 2流面的分析中,靠近叶背的

轮毂附近发现了角涡,同时靠近叶片尾缘附近存

在着驻涡。

3　对于流场的动态演示图的分析

　　通过对转子非定常流场随时间变化规律的分

析,探讨流场中旋涡的产生、发展及合并趋势。通

过观察每一个旋涡脱落周期的时间步的个数来初

步估计出该旋涡的涡脱落频率; 并且考虑在其中

设立流场参数观测点,为下一步的旋涡频谱分析

作准备工作,最终确定旋涡的脱落频率。

图3　K = 10截面动态演示图

F ig. 3　P icture of the section K = 10

对于 S 1流面的分析: 以下分别是: K = 10,
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15, 25, 35截面的流场动态演示图的截图 (图3～图

6) :

图4　K = 15截面动态演示图

F ig. 4　P icture of the section K = 15

图5　K = 25截面动态演示图

F ig. 5　P icture of the section K = 25

图6　K = 35截面动态演示图

F ig. 6　P icture of the section K = 35

分别观察不同位置的 S 1流面,可以较清晰的

看出随着从轮毂到机匣位置的不同,整个流场中

旋涡,尾迹的发展,变化以及两个固定壁面对于三

维流场的影响:

在靠近轮毂处,流场受到轮毂附面层的影响,

尾迹中旋涡活动范围很大。旋涡在尾缘处脱落,但

是较为细小,零乱,尾迹中的旋涡也比较弱。

到了叶中部分,此时流场受到端壁附面层的

影响较小。存在着旋涡在叶片尾缘处的脱落,旋涡

脱落更加规则,尾迹活动更强烈,尾迹中的旋涡更

规整。

在靠近机匣的截面上,流场受到机匣的附面

层的影响。可以发现产生了叶片前缘附近的旋涡

脱落,同时,由于攻角较大,可以看到叶背处的流

动分离及涡脱落。此时尾缘处的涡的脱落变得更

加零乱,尾迹中旋涡的活动范围大大减小,流场变

得较为混乱。随着 K 值的增大,截面趋向于机匣

的位置,由于叶片的扭曲,进气攻角的增大,导致

叶背的涡脱落。

对于尾缘处的旋涡脱落的观察,推测其涡脱

落频率为2 800 H z。并且此频率不随 S 1截面位置

的变化而变化。

其次,可以发现明显的对涡形式的涡脱落,如

下图: K = 15截面叶片尾缘处的局部放大图 (图

7)。

图7　K = 15截面动态演示图局部放大

F ig. 7　P icture of the section K = 15

对于 S 2流面的分析: 对于 J = 5, 15, 35, 45的

S 2流面的动态演示图某时刻的截图如下 (图8～

图11)。

可以总结出一些等 J 截面的流场的变化规

律:

首先,在靠近叶背处,受到叶背附面层的影响

较大,可以很明显的看到潜流和角涡,并且角涡存

在着随潜流脱落的现象,观察得到角涡的脱落频

率为2 800 H z。此外还存在着叶片前缘的涡脱落,

推测是由叶片前缘对于前方来流的扰动引起的。

流场较为混乱,尾迹较弱,其中的中旋涡的活动范

围较小。
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到了叶背到叶盆的中间部分,此时流场受到

叶背和叶盆附面层的影响都很小,潜流变得很不

明显,只有叶片前缘的涡脱落,尾迹较为规整,活

动范围较大,其中的旋涡较强。

图8　J = 5截面动态演示图

F ig. 8　P icture of the section J = 15

图9　J = 15截面动态演示图

F ig. 9　P icture of the section J = 15

图10　J = 35截面动态演示图

F ig. 10　P icture of the section J = 35

在靠近叶盆部分,受到叶盆附面层的影响比

较大,此时尾迹很弱,活动范围小 (尾迹影响的大

多是靠近机匣的部分)。

观察叶片前缘处的旋涡脱落,得到其涡脱落

图11　J = 45截面动态演示图

F ig. 11　P icture of the section J = 45

频率为377 H z,且此频率不随 S 2截面的位置而变

化。

4　流场的频谱分析

　　在对于数值模拟的结果进行 FFT 变换以后,

在进行数据处理时,将各点与时间相关的多个数

据减去其总和的平均值,然后再对该差值进行快

速 Fourier变换分析。这样能够得到较清楚的低频

部分的分析信息[3, 4 ]。

由于总压 P Ο全面地反映了旋涡运动带来的

损失,因此,本文在进行数据处理时,选择了各点

的总压值作为快速 Fourier 变换分析的基本参

数[5 ]。

采取的判读原则如下:首先,以幅值的大小来

判断,流动中总压脉动的大小在一段频率范围内,

若某一或几个频率对应的幅值明显高于其它频

率,则这些频率就成为待分析的对象。同时,我们

考虑到若在流场的某局部区域内,各点气动参数

的频域分析所得的频谱图中,存在宽频带、振幅极

小且属于同一个量级的振荡,则认为该区域内流

动参数的脉动属于数值振荡。在这基础之上,我们

还规定了一些频谱图判读的判据:

判据1: 在等熵图中定下若干个总压观测点,

对这些点得时变总压作快速傅立叶变换,得到频

谱分析图。若在这多张图中,均找到某一相同数值

的频率和它的倍频,且随着取点靠近旋涡中心,基

频的幅值急剧增加,则认为该基频为旋涡脱落频

率。

判据2:在尾迹区外,特别是在栅前和槽道中,

由判据1得到的特征频率, 对应的幅值衰减得很

快,或者被其他杂波 (数值振荡等频率)掩盖而看
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不见了,甚至等于零,则可以进一步断定其为旋涡

脱落频率。

判据3: 若在整个定解域中,存在这样一个频

率 (或者是其倍频,或者是多个频率) ,它的振幅较

高,且随取点位置的不同 (特别是在旋涡流动区域

内) ,振幅在一个数量级上变动,不是随着位置的

变化而有很大的变化,在整个流场中相近频率的

振幅较相似,则将其视为数值振荡频率。

判据4:如果若某一频率只出现在局部的区域

内,由以上原则都无法判断其性质,则将其视为局

部数值振荡。

具体的实施方法是在前面工作的基础上,针

对流场中不同旋涡脱落的尾迹,在流场中的不同

位置设定总压观测点,而后对这些点的总压作谱

分析,再结合本章中提出的在频谱图中涡脱落频

率的判断依据,并对照动态演示图中所估测的涡

脱落频率,最终确定流场中一些旋涡的脱落频率。

此外,在动态图中可以大致看出旋涡的运动

规律,并且可以根据其运动状态估算它的脱落频

图12　K = 10截面总压观测点

F ig. 12　Poin ts fo r observation of K = 10

率,在将此估算值与 FFT 得到的值相对比,以验

证前面工作的正确性。

下面取对于 K = 10截面和 J = 5的涡脱落的

频谱分析来说明这部分的工作的方法:

(1) K = 10截面

此为靠近轮毂的 S 1流面,存在尾缘处的旋涡

脱落,在动态演示图上推测脱落频率为2 800 H z

左右 (图12)。

各个总压观测点 (点 P 19- 点 P 23)的总压频

图13　总压频谱图

F ig. 13　F requency spectrum of to tal p ressure
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谱图如图13所示。

针对频率3 000 H z处于不同位置的幅值分布

见下表1。

表1　频率3 000 Hz的幅值分布

Table 1　D istr ibuting of the va lue of the frequency

of 3 000 Hz

尾迹 尾迹 剪切层 剪切层 外部

p 19

722 9 Pa

p 20

839 0 Pa

p 21

856 0 Pa

p 22

755 3 Pa

p 23

839 6 Pa

分析这个表格可以看出,频率3 000 H z在各

个点的频谱图中都是明显存在的,并且这个频率

和估计值2 800 H z是吻合的比较好,结合本章开

头提到的3个判据,考虑到流场受到附面层的影响

比较大及总压信息的传播,存在一些偏差是可以

理解的。

通过以上方法,可以确定各个涡的脱落频率,

以下举例略去频谱图,仅给出对应某一频率其幅

值的分布情况。

J = 5截面角涡脱落的频谱分析 (图14)。

图14　J = 5截面角涡分析

F ig. 14　Poin t fo r observation of J = 15

对于频率3 000 H z处于不同位置的幅值的分

析如表2所示。

表2　频率3 000 Hz的幅值分布

Table 2　D istr ibuting of the va lue of the frequency

of 3 000 Hz

尾迹 尾迹 剪切层 剪切层 外部

p 82

4 065 Pa

p 83

1 550 Pa

p 84

3 974 Pa

p 85

6 955 Pa

p 86

299 1 Pa

同以上的分析, 推测 J = 5的 S 2流面上潜流中的

旋涡脱落频率为3 000 H z。

J = 5截面尾缘涡脱落的频谱分析 (图15)。

图15　J = 5截面尾缘涡分析

F ig. 15　Poin ts fo r observation of J = 5

对于频率3 000 H z处于不同位置的幅值的分

析 (此处略去了频谱图,下同) ,如表3所示。

表3　频率3 000 Hz的幅值分布

Table 3　D istr ibuting of the va lue of the frequency

of 3 000 Hz

尾迹 尾迹 剪切层 剪切层 外部

p 87

7 610 Pa

p 88

5 843 Pa

p 89

6 414 Pa

p 90

3 286 Pa

p 91

3 488 Pa

同以上的分析, 推测 J = 5的 S 2流面尾缘处

的旋涡脱落的脱落频率为3 000 H z。

J = 30截面叶片前缘处漩涡脱落的频谱分析

(图16)。

图16　J = 30截面尾缘涡分析

F ig. 16　Poin t fo r observation of J = 30

对于频率377 H z在不同位置的幅值分布的

分析如表4所示。
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表4　频率3 000 Hz的幅值分布

Table 4　D istr ibuting of the va lue of the frequency

of 3 000 Hz

尾迹 尾迹 剪切层 剪切层 外部

p 67

14 372 Pa

p 68

12 320 Pa

p 69

6 154 Pa

p 70

1 865 Pa

p 71

无

通过以上377 H z的频率在不同位置幅值分布的

表格,同以前的分析,并对照观察动态演示图,可

以推断377 H z为 J = 30的 S 2截面在叶片前缘的

涡脱落频率。

通过以上的分析方法, 本文得出以下结论:

S 1流面尾缘涡脱落频率为3 000 H z,不随叶高位

置而变化, S 2流面前缘涡脱落频率为377 H z,不随

位置而变化, S 2流面叶背处, 角涡径向运动频率

为3 000 H z, S 2流面叶片尾缘处涡脱落频率为3

000 H z。

5　结　论

　　本文从数值模拟的角度对一低速压气机转子

的非定常流场进行了分析,为人们采取主动、被动

控制,改进压气机的性能提供参考依据。

本文针对压气机转子非定常流场的时均图分

析了其中各个旋涡的位置及发展情况。针对流场

等熵图的动态演示图分析了流场中各个旋涡在时

间上,空间上的发展规律,并对各个旋涡的形成,

发展原因进行了初步的探讨。针对三维流场的复

杂性,提出了相应的频谱分析的判据。对三维流场

进行了频谱分析,明确了其中的旋涡脱落现象,并

确定了其中两个主要旋涡的脱落频率。
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