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摘　　　要：使用间断Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法研究叶型转捩流动，进行了大涡模拟（ＬＥＳ）和转捩模型的求解，对Ｔ１０６
低压透平和Ｚｉｅｒｋｅ－Ｄｅｕｔｓｃｈ压气机叶栅内的流动进行了计算．通过Ｔ１０６低压透平的计算对ＬＥＳ和转捩模型

进行了比较，结果表明两种方法得到的压力分布和分离泡位置均与实验值吻合良好．ＬＥＳ得到的分离泡的轴

向位置为０．１４５～０．１６５ｍ，转捩模型得到的分离泡的轴向位置为０．１５０～０．１５６ｍ．ＬＥＳ可以再现复杂的瞬时

流动细节，对于深入研究流动机理很有意义，而转捩模型尽管无法获得足够的流动细节，但是也能预测边界

层的分离和转捩现象，并且结果与ＬＥＳ时均结果相差不大，对于工程应用很有价值．使用转捩模型计算

Ｚｉｅｒｋｅ－Ｄｅｕｔｓｃｈ压气机叶栅内的流动也获得了与实验值符合的结果．
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ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

　　边界层转捩对于压气机或是透平的性能都有
重要影响．对于低压透平，吸力面尾缘的分离会导
致转捩，促使分离后的再附；而对于压气机叶片，

前缘的分离和转捩会影响下游边界层的发展，进
而对叶型损失产生明显影响［１］．因此，边界层转捩
的准确计算对于叶轮机械内部流动机理的研究和

压气机透平的叶型设计都具有重要意义．
随着计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）和计算机的发展，ＣＦＤ技术已经
在转捩流动的计算中得到了不少应用．除了传统
的稳定性分析方法，目前对于转捩流动的ＣＦＤ计
算方法可以分为直接数值模拟（ｄｉｒｅｃｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ）、大涡模拟（ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａ－
ｔｉｏｎ，ＬＥＳ）和雷诺时均框架下的转捩模型 ３
类方法．
在计算叶片边界层转捩时除了要研究合适的

转捩模拟方法，在数值方法上还需要考虑以下问
题，一是在边界层内要有足够的计算精度，二是要
具有处理低速流动的能力．与常用的有限体积方
法相比，间断Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法（ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｇａｌｅｒ－
ｋｉｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ＤＧ方法）在处理上述问题时更有优
势．ＤＧ方法在精度上的优势，一是体现在易于达
到高阶精度，二是体现在同等精度阶数时，ＤＧ方
法所达到的实际精度要优于有限体积方法［２］．另
外，ＤＧ方法在求解低速流动时与有限体积方法
相比有更好的稳定性和精度［３］．

ＤＧ方法由于结合了有限体积方法和有限元
方法的优点，在易于构造高阶精度的同时具有处
理间断、捕获激波的能力，被认为是ＣＦＤ技术中
最具前景的算法之一．ＤＧ方法自１９７３年提出以
来［４］，经过几十年的发展，已经被推广到了 Ｎａｖｉ－
ｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程的求解．Ｂａｓｓｉ等［５－６］通过引
入混合有限元的思想，将ＤＧ方法推广到 Ｎ－Ｓ方
程的求解和采用ｋ－ω 模型的 ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ａｖｅｒａｇｅｄ　Ｎａｖｉｅｒ－ｓｔｏｋｅｓ）方程的求解．也有一些研
究者使用ＤＧ方法进行了ＬＥＳ的研究，主要集中
于二维ＬＥＳ的计算［７－９］，另外，Ｕｒａｎｇａ等［１０］使用
隐式ＬＥＳ对低雷诺数下的绕翼型流动进行了三
维计算．
近年来国内也对ＤＧ方法在无黏、层流和湍

流流动中的应用进行了大量研究［１１－１５］．本文将

ＤＧ方法推广到转捩流动的求解中，在转捩计算
方法上选择了ＬＥＳ和基于ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
（ＳＳＴ）湍流模型的γ－Ｒｅθ 转捩模型，并对两者进
行了比较．对 Ｔ１０６低压透平和Ｚｉｅｒｋｅ－Ｄｅｕｔｓｃｈ
压气机叶栅两个验证算例进行了计算，计算结果
与实验数据吻合良好．

１　控制方程

１．１　转捩模型控制方程

γ－Ｒｅθ 转捩模型［１６］是 ＲＡＮＳ框架下的转捩
模拟方法，使用ＳＳＴ湍流模型［１７］计算湍流，通过
引入间歇因子的输运方程来模拟转捩过程，间歇
因子的输运方程如下：

（ργ）
ｔ ＋

（ρｕｊγ）
ｘｊ

＝


ｘｊ μ＋μ

ｔ

σ（ ）ｆ γｘ［ ］ｊ ＋Ｐγ－Ｅγ （１）

式中生成项Ｐγ 和耗散项Ｅγ 的定义为

Ｐγ ＝Ｆｌｅｎｇｔｈｃａ１ρＳ［γＦｏｎｓｅｔ］
０．５（１－ｃｅ１γ） （２）

Ｅγ ＝ｃａ２ρΩγＦｔｕｒｂ（ｃｅ２γ－１） （３）

其中Ｆｏｎｓｅｔ和Ｆｌｅｎｇｔｈ用于控制转捩起始位置和转捩
区长度，是涡量雷诺数和转捩起始雷诺数的函数，
而Ｆｔｕｒｂ用于在边界层外或黏性底层中关闭耗散项．
转捩起始雷诺数通过经验关联式根据主流流

动参数（湍流度、压力梯度因子等）得到，为了实现
转捩起始雷诺数的当地化以适应大规模并行计算

ＣＦＤ程序的要求，引入转捩起始雷诺数的输运方程

（ρＲｅθｔ）
ｔ ＋

（ρＵｊＲｅθｔ）
ｘｊ

＝


ｘｊ

σθｔ（μ＋μｔ）
Ｒｅθｔ
ｘ［ ］ｊ

＋Ｐθｔ （４）

其中

Ｐθｔ＝ｃθｔρｔ
（Ｒｅθｔ－Ｒｅθｔ）（１．０－Ｆθｔ） （５）

式中Ｒｅθｔ为根据当地流动参数计算出的当地转捩
起始雷诺数，Ｆθｔ为开关函数，用于在边界层内关
闭源项．为了解决上述模型在计算分离流转捩时
再附位置偏后的问题，对间歇因子作如下修正：

γｅｆｆ＝ｍａｘ（γ，γｓｅｐ） （６）
其中

８５０１
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γｓｅｐ＝

ｍｉｎ　ｓ１ｍａｘ　０，
Ｒｅｖ

３．２３５Ｒｅθ（ ）ｃ －［ ］１　Ｆｒｅａｔｔａｃｈ，｛ ｝２　Ｆθｔ
（７）

Ｆｒｅａｔｔａｃｈ＝ｅ－
Ｒｔ（ ）２０ ４ （８）

ｓ１ ＝２ （９）

　　另外，还需要对ＳＳＴ模型的耗散项和开关函
数进行修改

珟Ｐｋ ＝γｅｆｆＰｋ （１０）
珦Ｄｋ ＝ｍｉｎ［ｍａｘ（γｅｆｆ，０．１），１．０］Ｄｋ （１１）

Ｆ１ ＝ｍａｘ（Ｆｌｏｒｉｇ，Ｆ３） （１２）

Ｒｙ ＝ρｙ槡ｋ
μ

（１３）

Ｆ３ ＝ｅ－
Ｒｙ（ ）１２０

８ （１４）

　　需要说明的是，在γ－Ｒｅθ转捩模型中，并不是
直接使用间歇因子来修正湍流黏度，而是使用间
歇因子来修正湍动能方程的生成项．

１．２　ＬＥＳ控制方程

本文采用隐式模型进行ＬＥＳ的计算，即 ＭＩ－
ＬＥＳ（ｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａ－
ｔｉｏｎ）方法［１８］，认为亚格子黏性的作用可以用格式
黏性来代替，因此控制方程形式与 Ｎ－Ｓ方程一
致，不需要引入新的输运方程．

２　数值方法

２．１　ＤＧ方法

经过坐标转换，计算坐标系 ξ，η，（ ）ζ 下的控
制方程可以写为

ＪＱ
ｔ ＋

Δ

·（ｆ－ｆｖ）－ＪＳ＝０ （１５）

式中Ｑ为守恒变量，ｆ和ｆｖ分别为无黏和黏性通
量，Ｓ为源项．
对于转捩模型，守恒变量为

Ｑ＝ ［ρ，ρｕ，ρｖ，ρｗ，ρｅ，ρｋ，ρω，ργ，ρＲｅθｔ］
Ｔ

（１６）

　　对于ＬＥＳ，守恒变量为

Ｑ＝ ［ρ，ρｕ，ρｖ，ρｗ，ρｅ］
Ｔ （１７）

　　将式（１５）乘以测试函数，并在求解域Ω上
积分可以得到其变分形式

∫Ω

ＪＱ
ｔ
ｄＶ＋∫Ω



Δ

·（ｆ－ｆｖ）ｄＶ－

∫Ω
ＪＳｄＶ ＝０ （１８）

　　设方程的数值解Ｑｈ 在网格单元内为不超过

ｐ次的多项式分布，则网格单元内的数值解可以

表示为一组基函数的线性组合，即：

Ｑｉ，ｊ，ｋｈ （ｔ，ξ，η，ζ）＝

∑
ｌ－１

ｓ＝０
Ｑｉ，ｊ，ｋｓ （ｔ）φ

ｉ，ｊ，ｋ
ｓ （ξ，η，ζ） （１９）

其中ｌ为基函数的个数．本文取ｐ＝１以实现２阶
精度，并取如下一组基函数：

φ
ｉ，ｊ，ｋ
０ ＝１

φ
ｉ，ｊ，ｋ
１ ＝ξ－ｉ

φ
ｉ，ｊ，ｋ
２ ＝η－ｊ
φ
ｉ，ｊ，ｋ
３ ＝ζ－ｋ （２０）

　　用数值解代替方程的精确解，并将测试函数

取为与基函数相同的形式，进行分部积分后可
得到ＤＧ方法的半离散格式

∑
ｌ－１

ｓ＝０

ｄＱｓ
ｄｔ∫Ｅ

ＪφｓφｍｄＶ＋∮Ｅφｍｆ·ｎｄＳ－

∮Ｅφｍｆｖ·ｎｄＳ－
∫Ｅ
（ｆ－ｆｖ）·

Δ

φｍｄＶ－∫Ｅ
ＪＳφｍｄＶ ＝０

ｍ＝０，１，…，ｌ－１ （２１）

　　对于上式中的面积分，采用有限体积方法中
的数值通量来计算界面上的通量．采用３步
Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ时间推进方法求解上述方程组来得
到下一时刻的守恒变量的自由度．

２．２　全速度Ｒｏｅ格式

ＤＧ方法通过求解Ｒｉｅｍａｎｎ问题来获得界面
积分点上的数值通量，本文在计算压气机和透平
叶栅中的低速流动时使用了全速度Ｒｏｅ格式［１９］，
以避免标准Ｒｏｅ格式在计算低速流动时收敛性
和精度下降的问题．全速度Ｒｏｅ格式的数值通量
如下：

ｈａ－ｒｏｅ（Ｑ－，Ｑ＋）＝珚Ｆｃ＋珚Ｆｄ （２２）

　　珚Ｆｃ为考虑了动量平均的中心项

珚Ｆｃ＝ｆ（Ｍａ）
珚Ｆ（Ｑ－）＋珚Ｆ（Ｑ＋）

２ ＋

［１－ｆ（Ｍａ）］Ｊ ｇ槡ｉｉ
Ｑ－＋Ｑ＋
２ Ｕｃ＋Ｐ

－＋Ｐ＋

（ ）２
（２３）

其中

Ｕｃ＝Ｕ
－＋Ｕ＋

２ －ｃ２
（ｐ＋－ｐ－）
ρ０ｕ０

（２４）

Ｐ＝ｐ［０，ｎｉｘ，ｎｉｙ，ｎｉｚ，０］Ｔ （２５）

ｇｉｉ ＝ξｉ，ｊξｉ，ｊ （２６）

　　珚Ｆｄ为耗散项

珚Ｆｄ＝－１２Ｒｉ＋１／２｜Λ
ａ－ｒｏｅ
ｉ＋１／２｜Ｌｉ＋１／２（Ｑ＋－Ｑ－）

（２７）
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　　Ｌｉ＋１／２和Ｒｉ＋１／２分别为左、右特征值矩阵，Λ是
由以下伪特征值组成的对角矩阵：

λａ－ｒｏｅ１，２，３ ＝ＪＵｉ

λａ－ｒｏｅ４，５ ＝ＪＵｉ±ｆ（Ｍａ）ｃＪ ｇ槡ｉｉ （２８）

　　ｆ（Ｍａ）是当地马赫数的函数，用于实现标准

Ｒｏｅ格式和低速Ｒｏｅ格式之间的光滑过渡

ｆ（Ｍａ）＝ｍｉｎ　Ｍａ ４＋（１－Ｍａ２）槡 ２

１＋Ｍａ２
，［ ］１
（２９）

３　计算结果

３．１　Ｔ１０６低压透平叶栅

Ｔ１０６叶栅是典型的高负荷低压透平叶型，图

１给出了Ｔ１０６叶型示意图及其几何参数．

图１　Ｔ１０６叶型示意图及其几何参数

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｔ１０６ｃａｓｃａｄｅ

对不同进口马赫数下的无黏流场进行了计算

以说明ＤＧ方法在计算低速流动时的性质．图２
给出了文献［２０］使用有限体积法和标准 Ｒｏｅ格
式计算得到的压力等值线，可以看到当马赫数为

０．０１时压力等值线出现扭曲，马赫数继续降低至

０．００１时得到的流场已经不具有物理意义．图３
给出了采用ＤＧ方法和标准Ｒｏｅ格式计算得到的
压力等值线，可以看到，进口马赫数在０．０１时计
算结果仍然是合理的，当马赫数下降到０．００１时，
流道前部的压力线出现扭曲．而采用ＤＧ方法和
全速度Ｒｏｅ格式后，在进口马赫数为０．００１～０．１
内均能得到合理的流场，如图４．由此可见，ＤＧ方
法在求解低速流动时与有限体积法相比具有更好

的稳定性及精度，但是在马赫数极低的条件下依
然有其局限性，在ＤＧ方法求解低速流动时使用
全速度Ｒｏｅ格式仍然是有必要的．

图２　有限体积法（标准Ｒｏｅ格式）得到的

压力等值线［２０］

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｆｉｎｉｔｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈ　Ｒｏｅ　ｓｃｈｅｍｅ）［２０］

图３　ＤＧ方法（标准Ｒｏｅ格式）得到的压力等值线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＤＧ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ

Ｒｏｅ　ｓｃｈｅｍｅ）

图４　ＤＧ方法（全速度Ｒｏｅ格式）得到的压力等值线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＤＧ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ

ａｌｌ－ｓｐｅｅｄ－Ｒｏｅ　ｓｃｈｅｍｅ）

为了计算吸力面尾缘边界层的转捩现象，使
用ＤＧ方法进行了ＬＥＳ和转捩模型的求解．计算
时叶片进口马赫数为０．１３，气流角为３７．７°．使用
转捩模型计算时二维网格数为１６　０００，进行ＬＥＳ
计算时对网格进行了加密，流面网格数为８７　０００，
如图５所示．

图５　计算网格

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ
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将转捩模型的计算结果、ＬＥＳ时均结果与实
验结果［２１］以及Ｒａｖｅｒｄｙ的ＬＥＳ结果［２２］进行了比
较．图６给出了叶片表面的压力分布，ＬＥＳ和转
捩模型的计算结果都与实验值吻合，并且捕获到
了０．９倍弦长位置附近的压力平台区．图７给出
了尾缘附近的流线，可以看到两种方法都得到了

图６　叶片表面压力分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　ｂｌａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

图７　尾缘附近流线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅ

尾缘的层流分离以及湍流再附现象，并且两种方
法得到的分离泡位置和长度接近．ＬＥＳ得到的分
离泡的轴向位置为０．１４５～０．１６５ｍ，转捩模型得
到的分离泡的轴向位置为０．１５０～０．１６８ｍ．下面
分别对ＬＥＳ和转捩模型的计算结果进行详细分
析．首先对ＬＥＳ瞬时流场进行分析．图８给出了
出口质量流量的频率能谱，图中峰值频率对应了
不同的流动机理，其中２　５００Ｈｚ的频率对应尾缘
涡脱落，与实验测得的频率一致［２１］，２　０００Ｈｚ的频
率对应分离泡的低频拍动［２２］，１　０００Ｈｚ的频率则
对应尾缘脱落涡和分离泡的相互作用．图９为叶
片表面的瞬时压力系数分布，可以看到吸力面层
流分离泡中存在较大的压力波动，分离泡处于不
稳定状态．图１０和图１１给出了流场的瞬时熵分
布，可以看到分离泡运动和脱落的过程，同时也捕
获到了尾缘涡的生成、脱落过程．图１２给出了尾
缘附近的瞬时流线，可以看到一系列的小分离区
构成了层流分离泡．分离泡从ｘ＝０．１４５ｍ处形成，
向下游运动并逐渐变大，运动到尾缘后发生脱落，
分离泡脱落后进一步和尾缘脱落涡发生相互干扰．

图８　出口质量流量的频率能谱

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｏｕｔｌｅｔ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

图１３和图１４给出了使用转捩模型计算得到
的马赫数云图和湍流黏度云图．图１５给出了叶片
尾缘附近流线和湍流黏度分布，可以看到层流边
界层分离后出现湍流黏性的增大，表征了转捩的
发生．
比较上述两种方法得到的计算结果可以看

到，ＬＥＳ可以再现复杂的瞬时流动细节，如吸力
面层流分离泡的生成、发展以及与尾缘涡脱落的
物理过程，对于深入研究流动机理很有意义．同
时，使用转捩模型尽管无法获得足够的流动细节，
但是也能预测边界层的分离和转捩现象，并且结
果与ＬＥＳ时均结果相差不大．考虑到转捩模型与

１６０１
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ＬＥＳ相比在计算量上的巨大优势，使用转捩模型
进行边界层转捩的计算对于工程应用是很有

价值的．

图９　瞬时压力系数分布

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图１０　瞬时熵分布

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ

图１１　尾缘附近的瞬时熵分布

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｒｏｕｎｄ

ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅ

图１２　尾缘附近的瞬时流线

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ａｒｏｕｎｄ

ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅ

图１３　转捩模型计算得到的马赫数云图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

３．２　Ｚｉｅｒｋｅ－Ｄｅｕｔｓｃｈ压气机叶栅

Ｚｉｅｒｋｅ－Ｄｅｕｔｓｃｈ压气机叶栅［２３］为高负荷双圆
弧叶型，该叶栅实验在低湍流度风洞中进行，来流
湍流度为０．１８％，雷诺数为５．０１×１０５，在叶片吸
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力面前缘发生分离，并在转捩后再附，这种前缘分
离泡对边界层的发展有着重要的影响，会影响吸
力面尾缘分离的位置，因此对前缘分离泡的预测
决定了叶型损失的计算精度，非常重要．
使用γ－Ｒｅθ转捩模型对该压气机叶栅进行计

算．如图１６，网格数为６１×１６５，进口总压为

１．０１６×１０５　Ｐａ，进口总温为２９２．８９Ｋ，攻角为

－１．５°，背压为１．０１３×１０５　Ｐａ．

图１４　转捩模型计算得到的湍流黏度云图

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｅｄｄｙ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

图１５　尾缘附近流线和湍流黏度分布

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｅｄｄｙ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄ　ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅ

图１６　Ｚｉｅｒｋｅ－Ｄｅｕｔｓｃｈ压气机叶栅计算网格

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄｓ　ｏｆ　Ｚｉｅｒｋｅ－Ｄｅｕｔｓｃｈ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｃａｓｃａｄｅ

图１７为计算得到的叶栅表面压力系数分布，
与文献［２３］的实验结果相比大致符合，在尾缘稍
有差别，但是与Ｌａｎｇｔｒｙ等人使用转捩模型的计
算结果［２４］基本一致．图１８和图１９给出了马赫数
云图和湍流黏度云图．
图２０给出了尾缘附近的流线和湍流黏度分

布，由于实验工况下该叶栅进口马赫数为０．１，属
于低速流动，在计算时采用了全速度 Ｒｏｅ格式，
标准Ｒｏｅ格式的计算结果也一并列出以作比较．
可以看到，使用全速度Ｒｏｅ格式可以捕获到前缘
的分离和转捩现象，而标准Ｒｏｅ格式则无法捕捉
到前缘的分离．

图１７　Ｚｉｅｒｋｅ－Ｄｅｕｔｓｃｈ压气机叶栅表面

压力系数分布

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ

Ｚｉｅｒｋｅ－Ｄｅｕｔｓｃｈ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｃａｓｃａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

图１８　马赫数云图

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ

图１９　湍流黏度云图

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｅｄｄｙ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
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图２０　尾缘附近流线和湍流黏度分布

Ｆｉｇ．２０　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｅｄｄｙ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｒｏｕｎｄ　ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅ

４　结　论

本文将ＤＧ方法推广到转捩流动的求解中，

在转捩计算方法上选择了ＬＥＳ和γ－Ｒｅθ 转捩模
型，对 Ｔ１０６低压透平和Ｚｉｅｒｋｅ－Ｄｅｕｔｓｃｈ压气机
叶栅两个验证算例进行了计算．
通过Ｔ１０６低压透平的计算对ＬＥＳ和γ－Ｒｅθ

转捩模型进行了比较，结果表明两种方法得到的
压力分布和分离泡位置均与实验值吻合良好．
ＬＥＳ可以再现复杂的瞬时流动细节，如层流分离
泡的生成、发展以及与尾缘涡脱落的物理过程，对
于深入研究流动机理很有意义，而转捩模型尽管
无法获得足够的流动细节，但是也能预测边界层
的分离和转捩现象，并且结果与ＬＥＳ时均结果相
差不大，对于工程应用很有价值．
使用转捩模型计算Ｚｉｅｒｋｅ－Ｄｅｕｔｓｃｈ压气机叶

栅内的流动也获得了与实验值符合的结果，并且
捕捉到了吸力面前缘的的分离、转捩、再附等流动
现象．通过对全速度Ｒｏｅ格式与标准Ｒｏｅ格式的
计算结果进行比较，发现尽管ＤＧ方法在计算低
马赫数流动时与有限体积法相比具有一定的优

势，但是为保证计算的精度，使用全速度 Ｒｏｅ格
式或其他预处理格式仍然是有必要的．
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