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要!采用
"

C7E

+

转捩模型对某可控扩散叶型&

CNP

'平面叶栅全攻角范围进行了三维数值计算%通过

对比数值计算结果与叶栅实验吻合较好#在此基础上%分析了进口来流湍流度和雷诺数变化对叶栅表面层流

分离*转捩以及角区分离的影响#结果表明!进口湍流度低于
)(

时%吸力面存在层流分离%当进口湍流度大

于
)(

后%层流分离移除%但转捩会一直存在$随着进口湍流度或雷诺数增加%吸力面和压力面转捩位置均会

前移$随着进口湍流度增加%吸力面角区分离会有所减小%雷诺数增加对角区分离的影响不大#
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现代高性能航空发动机为实现大的推质比%

要求压气机压比大幅提高的同时%级数要尽可能

减少%意味着压气机单级压比增大%通道内逆压梯

度大大增强%流动结构更为复杂#尤其在非设计
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工况%常会发生层流分离泡转捩和角区分离现象#

在压气机中%气动性能很大程度受叶片边界

层发展的影响(

#

)

#高空条件下%压气机工作雷诺

数较低%尽管上游叶片排尾迹中湍流度较高%但是

叶片表面仍然存在层流区域%在叶片中弦或尾缘

才转捩为湍流(

$

)

#近年来%一些学者通过实验研

究证明了压气机叶片边界层存在层流
/

湍流转捩

现象#

N<,

1

等(

.

)

*

\7;*>?

等(

"

)做了不同来流湍

流度的叶栅实验%发现吸力面存在层流边界层%并

且气流在吸力面达到最大速度之后发生了层流分

离泡转捩#

3<B<D<,

等(

)

)

%

I5B*875-

等(

G

)在真实

压气机环境下%对静叶表面进行了详细测量%发现

静叶表面层流区域高达
.%(

%

)%(

弦长%如果雷

诺数进一步降低%转捩甚至有可能发生在叶片排

下游#可控扩散叶型&

CNP

'就是利用这一流动

特点%将吸力面速度峰值设在转捩点之前%这样在

边界层转捩为湍流后%沿弦向通道压力梯度逐渐

降低%使得湍流边界层不易发生分离%从而实现大

的负荷和小的损失#而这一设计理念很大程度依

赖于对转捩位置的准确预测#

L7,879

等(

'/F

)提出了一种两方程转捩模型%

称为
"

C7E

+

模型%可以预测自然转捩*旁路转捩*分

离泡转捩等多种转捩模式%而且能够较好的预测湍

流度*压力梯度*马赫数等对转捩的影响#近年来%

一些学者(

!/#%

)采用该模型对压气机叶栅流动进行

了研究%发现相比全湍流模型%添加该转捩模型后

得到的叶表压力分布与实际流动更为吻合#

除此之外%角区分离是压气机静叶中固有的

流动特征%也是压气机主要的损失来源之一(

##

)

%

常会造成通道阻塞%载荷降低%总压损失增大效率

下降(

#$

)

%严重限制了压气机性能的提升#

H<*B

A

,

等(

#.

)通过两级压气机实验%发现在大流量工况*

设计工况和近失速工况下静叶轮毂与叶片相交处

均会发生角区分离%并且随着流量减小%角区分离

明显增大#之后%为了方便探究压气机角区分离

流动机理%一些学者(

#"/#'

)采用平面叶栅对角区分

离进行了实验和数值研究%并得到了不同程度的

结论#目前角区分离产生的机理和影响因素尚未

完全清楚%仍需要进一步探究%准确预测不同攻角

下压气机角区分离有着非常重要的意义#

本文将以某
CNP

的压气机平面叶栅为研究

对象%采用带
"

C7E

+

转捩模型的
33\

&

*?759*897**

895,*

4

<98

'模型%对该平面叶栅从大负攻角到设计

攻角%再到正攻角全攻角范围进行数值计算%通过

与前期实验数据进行详细对比验证数值方法的可

靠性#并在此基础上%探究了来流湍流度和雷诺

数对层流分离泡*转捩以及角区分离的影响#

>

!

实验方案

本文所研究的平面叶栅叶型为某
0

级地面

燃气轮机压气机第
#$

级静叶叶中
CNP

%叶型参

数见表
#

#本文实验部分是在中国科学院工程热

物理研究所低速平面叶栅风洞上进行%实验台相

关内容见文献(

#F

)#如图
#

所示%为风洞实验段

以及测量位置示意图#

表
>

!

叶栅几何参数

@*<+.>

!

I*/1*4.

;
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80

*(*9.7.(/

参数 数值

叶片数
)

安装角
"
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e

'

"%2F

弦长
:

"

DD '%2$

栅距
#

"

DD G$2F

叶高
1

"

DD #%%

几何进气角
,

"&

e

'

))2G

展弦比&

1

"

:

'

#2"$

稠度
-

#2#$

进口马赫数
>F

+,

%2$

进口雷诺数
7E

+,

"

#%

)

.2$G

图
#

!

平面叶栅实验段及测量位置示意图
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2#

!
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实验中采用热线测得实验段进口来流边界层

速度分布如图
$

所示%边界层厚度约为
#)(

展

长#并且将利用油流法对叶片表面极限流线进行

显示%如图
.

所示#除此之外%还将采用
.

孔探针

测量栅前进口气流的总压和静压%

'

孔探针测量

栅后气流参数径向分布情况#

图
$

!

进口边界层速度分布

0+

1

2$

!

]7B<>+8

A

-+*89+:;8+<,<=+,B78:<;,-59

A

B5

A

79

图
.

!

表面极限流线
/

油流法

0+

1

2.

!

Y+B@+*;5B+M58+<,<=*;9=5>7B+D+8+,

1

*8975DB+,7*

!

!

数值模拟方法

根据实验叶栅数据%采用商用软件
P;8<

1

9+-

)

对叶栅流道几何进行建模和网格划分%进口段

取
#2)

倍轴向弦长&

:

/

'%出口段
#2%:

/

%实验测量

平面位于栅后
"%(:

/

%如图
"

所示%采用+

"I/Y

,

型结构化网格%前期经过网格独立性验证后%选取

网格数
4g#9.)h#%

G

%

6

f

+

#9

本文使用
C0N

软

件
PK3a3C0_#.

进行数值模拟%采用高分辨率

格式计算定常可压缩雷诺平均
K5@+79/38<E7*

方

程%湍流模型采用基于
33\5C

&

模型的
"

C7E

+

转

捩模型#采用
PK3a3C0_

中的
>*7

文件定义进

口速度剖面%边界层内速度方向与主流相同#出

口给定背压为大气压#

图
"

!

叶栅流道网格及
6

f分布

0+

1

2"

!

U9+-*5,-

6

f

<=><D

4

;8+,

1

-<D5+,

$

!

计算结果与分析

$?>

!

整体特性对比

首先通过数值计算得到了不同攻角下%栅后

3.

截面无量纲总压损失系数%计算公式为
G

"

#8%

$

#8+

#8%

$

2

%

%

G

为总压损失系数%

#8%

为进口总压%

#8+

为出口总压%

#%

为进口静压#取叶中总压损失周

向平均值以及
H

.

截面全叶高总压损失质量平均

值分别与各自实验结果进行了对比%如图
)

#图

中红线加圆圈*方形分别代表实验所测全叶高以

及叶中总压损失系数随攻角
-

的变化曲线#与之

相对应的黑线为数值计算结果#

图
)

!

总压损失系数
/

攻角特性实验与数值

计算结果对比

0+

1

2)

!

C<D

4

59+*<,<=8<85B

4

97**;97B<**><7==+>+7,8/

+,>+-7,>7>?595>879+*8+>:78677,7[

4

79+D7,85B

97*;B85,-><D

4

;858+<,5B97*;B8

通过对比可知%数值计算结果与实验有较好

的一致性#叶中总压损失受端壁影响较小%主要

反映了由黏性引起的叶型尾迹损失#而全叶高

总压损失包括整个叶片的尾迹损失以及端部角

)'$$
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区分离损失等%因此数值上全叶高损失明显大

于叶中损失%但两者随攻角增大的变化趋势大

体相同%均先减小后不变再增大#叶中损失特

性曲线变化相对平缓%而全叶高损失特性曲线

在攻角大于某一数值后会发生突跃式增加%图

中可看出数值计算得出的损失突跃攻角与实验

吻合#

$?!

!

流场结构对比

由图
)

叶栅整体特性可知%叶栅攻角范围可

以分
.

段%

'

!大负攻角%损失随攻角增大而减

小$

(

!设计攻角%损失处于较低水平且随攻角

变化不大$

)

!正攻角%损失随攻角增大而增加#

接下来将从这
.

段代表性攻角范围内分别选取

典型工况进行流场结构对比%进而验证数值方

法的可靠性#图
G

给出了攻角
c$%2Ge

%

c)2Ge

和
f%2"e

吸力面表面极限流线与实验油流结果

的对比%可以看出这
.

种典型工况下叶片表面

流场结构的数值计算结果均与实验有较好的一

致性#

在大负攻角&

c$%2Ge

'下%吸力面角区流线较

为平直%并未发生角区分离%但在叶中尾缘附近有

明显的层流分离现象发生%在实验中相同位置会

观察到油流在分离区域堆积%如图中白色带状区

域#此外%叶中到端壁各截面的压力面会有明显

的分离%如图
'

所示%实验与数值计算结果均能观

察到压力面有一条明显的分离线#

在设计攻角&

c)2Ge

'下%吸力面发生了轻

微角区分离%分离区域占
)%(:

/

%

$%(1

#层流

分离泡由尾缘移至了叶片中弦附近%并且由于

端部边界层内湍流度较高%因此吸力面层流分

离泡并非占据整个叶高#图
F

所示为该攻角

下%端壁表面极限流线与角区三维流场结构计

算结果%可以看出%此时角区分离尺度较小%气

流仍然贴近于叶片表面%并未在通道中形成分

离涡结构#

图
G

!

攻角
c$%2Ge

%

c)2Ge

和
f%2"e

吸力面流场

结构计算结果与实验结果对比

0+

1

2G

!

C<D

4

59+*<,<=7[

4

79+D7,85B5,-,;D79+>5B97*;B8*

<==B<6=+7B-*89;>8;97<,8?7*;>8+<,*+-7

58-gc$%2Ge

%

c)2Ge5,-f%2"e

图
'

!

攻角
-gc$%2Ge

压力面以及径向截面流场结构

0+

1

2'

!

0B<6=+7B-*89;>8;97<,8?7

4

97**;97*+-75,-

95-+5B*7>8+<,*58-gc$%2Ge
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!!

在正攻角&

f%2"e

'下%吸力面发生大尺度角

区分离%分离区域占
F%(:

/

%

.'(1

#此时%层

流分离泡较设计攻角大大减小%实验中仍能观

察到较窄的层流分离泡区域%但在数值计算结

果中层流分离泡已基本消除%由于这一偏差存

在也导致了图
)

中正攻角下叶中总压损失计算

结果比实验值偏小%说明该计算方法在正攻角

下的数值计算精度仍有待提高#如图
!

所示为

该攻角下端壁表面极限流线与角区三维流场结

图
F

!

攻角
-gc)2Ge

端壁表面极限流线以及

吸力面角区三维流场结构

0+

1

2F

!

S+D+8+,

1

*8975DB+,7*<=7,-65BB*;9=5>75,-.N

=B<6=+7B-*89;>8;97<,8?7*;>8+<,*+-7

<=><9,7958-gc)2Ge

图
!

!

攻角
f%2"e

端壁表面极限流线以及吸力

面角区三维流场结构

0+

1

2!

!

S+D+8+,

1

*8975DB+,7*<=7,-65BB*;9=5>75,-.N

=B<6=+7B-*89;>8;97<,8?7*;>8+<,

*+-7<=><9,7958-gf%2"e

构%可看出%此时吸力面出现了大尺度+龙卷风

型,三维角区分离涡结构%且端壁也发生了明显

的角区分离现象%这一流动结构也造成了正攻

角下全叶高损失大幅增加#

$?$

!

栅后气流参数对比

为了进一步验证数值方法的准确性和可靠

性%图
#%

和图
##

分别给出了不同攻角下%栅后

周向平均总压损失系数和气流折转角展向分布

实验与数值计算结果对比#图中纵轴均表示展

向位置%横轴分别表示无量纲总压损失系数和

气流折转角节距平均值#黑线为实验结果%红

线表示计算结果#

图
#%

中%在攻角为
c$%2Ge

时%实验所测的

栅后损失展向分布曲线与其他攻角有所不同%

其最小损失位置不在叶中而位于距离端部
$%(

1

处%因此曲线在此处会有明显的突起#计算

结果与之有相同的趋势%但最小损失略大于实

验结果%叶中以及端部损失与实验一致性较好#

在其他攻角下%靠近端壁损失系数会急剧增大%

叶中部分由于受到端部边界层影响较小%损失

较低且保持均匀#随着攻角增大%叶中低损失

展向范围会逐渐缩小#数值计算得到的损失分

布与实验较为吻合#

在图
##

中%各攻角下栅后气流折转角计算与

实验结果吻合较好%端部附近存在较小偏差%一方

面是由于实验中采用
'

孔探针测量气流角度有一

定的局限性%测量精度不高%另一方面则是计算精

度仍有待进一步改进#

''$$
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图
#%

!

不同攻角下总压损失系数展向分布的计算结果与实验结果对比

0+

1

2#%

!

C<D

4

59+*<,<=*

4

5,6+*7-+*89+:;8+<,*<=8<85B

4

97**;97B<**><7==+>+7,858-+==797,8+,>+-7,>7*:78677,

7[

4

79+D7,85B5,-,;D79+>5B97*;B8*

图
##

!

不同攻角下气流折转角展向分布的计算结果与实验结果对比

0+

1

2##

!

C<D

4

59+*<,<=*

4

5,6+*7-+*89+:;8+<,*<=8;9,+,

1

5,

1

B7*58-+==797,8+,>+-7,>7*:78677,

7[

4

79+D7,85B5,-,;D79+>5B97*;B8*

F'$$
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$?#

!

叶片表面静叶分布对比

图
#$

给出了攻角为
c#.2G

%

f$2"e

时%叶中

叶表静叶分布数值计算结果与实验测量结果的对

比#为了分析加转捩模型对流动模拟结果的影

响%同时列出了加转捩模型&

33\

-

895,*+8+<,

'和不

加转捩模型&

33\

'两种情况下的叶表静压分布#

通过对比可以看到%由于实验中客观存在分离泡

转捩现象%吸力面静压分布会有类似+台阶型,过

渡%不加转捩模型得到的压力分布与实验相差较

大%加转捩模型后%与实验结果较为接近#另外通

过对比
33\

和
33\

-

895,*+8+<,

两种模型得出的

计算结果可以看出%加转捩模型后%只会改变分离

泡附近的静压分布%而层流分离之前以及转捩为

湍流后的压力分布变化较小#

图
#$

!

攻角
c#.2Ge

%

f$2"e

时叶表静压分布

0+

1

2#$

!

3858+>

4

97**;97-+*89+:;8+<,<,8?7:B5-7*;9=5>7=9<D-gc#.2Ge8<-gf$2"e

$?F

!

来流湍流度的影响

定义摩擦应力系数
)

=

"

.

,

#

$

#

.

$

k

%其中
.

6

为

壁面摩擦应力#为探究来流湍流度对叶栅转捩

和角区分离的影响%本文将从
%2#(

%

#%2%(

选

取
'

组湍流度对设计工况&攻角为
c)2Ge

%

>Fg

%2$

'进行分析#图
#.

所示为不同湍流度下%

)%(1

处叶片压力面和吸力面摩擦应力系数分

布曲线#

压力面中%

)

=

均为正%表明气流并未发生分

离#从前缘开始%层流边界层受逆压梯度作用逐

渐失稳%

)

=

开始减小%之后转捩为湍流边界层%

)

=

又迅速增加#图中可以看到%当
B

;

小于
.(

时%

压力面转捩发生在
"%(:

/

$而当
B

;

大于
.(

后%

压力面转捩位置移至前缘后
F(:

/

#在尾缘附

近%压力面边界层均已转捩为湍流%不同湍流度下

摩擦应力系数曲线基本重合#

图
#.

!

不同湍流度下叶片摩擦应力系数分布

&

-gc)2Ge

'

0+

1

2#.

!

N+*89+:;8+<,<==9+>8+<,*897**><7==+>+7,858

-+==797,88;9:;B7,>7+,87,*+8+7*

&

-gc)2Ge

'
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吸力面中%

B

;

对摩擦应力系数的影响更加显

著#

B

;

小于
)(

时%

)

=

从前缘附近开始先降低%

后发生层流边界层分离%

)

=

出现负值%然后在分

离剪切层中%气流转捩为湍流并再次附着%

)

=

迅

速增加#

B

;

大于
)(

后%

)

=

增大%吸力面层流分

离泡消除%但转捩仍然存在%且随着
B

;

增加%转

捩的位置逐渐向前缘移动#

图
#"

给出了这几种湍流度下吸力面极限流

线%图中黑色水平虚线与
B

;

g%2#(

时吸力面角

区分离结构等高#可以看出%随着
B

;

增大%吸力

面层流分离泡逐渐缩小%

B

;

增大至
)(

时%分离

泡完全消除#除此之外%在层流分离泡移除后%吸

力面角区分离区域也会有所减小#

图
#)

给出了这几种湍流度下%叶中尾迹损失

沿周向分布曲线#通过对比发现%

B

;

+

)(

时%随

着湍流度增加%叶栅尾迹损失减小%这是由于吸力

面层流分离减小导致的#在
B

;

,

)(

后%随着
B

;

增加叶型尾迹损失反而增大%这是由于湍流脉动

增大%叶片表面边界层内流体与主流掺混损失增

加所致#

图
#"

!

不同湍流度下吸力面极限流线&

-gc)2Ge

'

0+

1

2#"

!

S+D+8+,

1

*8975DB+,7*<,8?7*;>8+<,*+-7<=:B5-758-+==797,8

8;9:;B7,>7+,87,*+8+7*

&

-gc)2Ge

'

图
#)

!

不同湍流度下叶中尾迹损失分布

0+

1

2#)

!

V5E7B<**-+*89+:;8+<,58?5B=/*

4

5,;,-79

-+==797,88;9:;B7,>7+,87,*+8+7*

$?G

!

雷诺数的影响

接下来通过改变计算域进口马赫数%进而分

析不同雷诺数对层流边界层分离以及角区分离的

影响#选取马赫数范围为
%2#

%

%2)

%对应雷诺数

范围为
#2G.h#%

)

%

F2#)h#%

)

%进口湍流度为

%2)(

#定义无量纲静压系数
)

4

"

#>%

$

#

#8%

$

#%

%其

中
#

为叶片表面静压#图
#G

给出了不同马赫数

下%静压系数沿弦向分布曲线#可以看出%随着

7E

&

>F

'增大%叶片表面无量纲静压系数大体上

保持不变#在
)%(:

/

附近%由于吸力面层流分

离
/

转捩
/

再附过程%静压系数会突然下降%而当

7E

&

>F

'增加时%可以看到层流分离泡以及转捩

点均会向上游移动#图
#'

给出了不同马赫数

下%叶片吸力面极限流线%图中
Q3

%

33

分别表示

压力面和吸力面#可以得出%随着
7E

&

>F

'增

加%吸力面层流分离泡会减小%除此之外%角区

分离会一直存在%且强度和范围基本不发生

改变#

图
#G

!

不同马赫数下叶片表面静压系数分布曲线

0+

1

2#G

!

3858+>

4

97**;97><7==+>+7,8<,8?7:B5-7

*;9=5>758-+==797,8L5>?,;D:79*

%F$$
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图
#'

!

不同马赫数下叶片吸力面极限流线

0+

1

2#'

!

S+D+8+,

1

*8975DB+,7*<,8?7*;>8+<,*+-7<=:B5-758-+==797,8L5>?,;D:79*

#

!

结
!

论

本文采用基于
33\5C

&

模型的
"

C7E

+

对某

CNP

平面叶栅进行了全攻角范围数值计算%并通

过平面叶栅实验对叶栅整体损失特性*流场结构*

栅后气动参数展向分布以及叶片表面压力分布等

气动参数进行了验证%数值计算与实验结果有较

好的一致性#

在大负攻角下%叶栅吸力面尾缘附近存在层

流分离泡%随着攻角增大%分离泡会逐渐移至叶片

中弦%并且尺度会减小#此外%吸力面气流未发生

角区分离%相反压力面会有大尺度分离涡存在$在

设计攻角下%吸力面发生轻微角区分离%分离后的

气流仍靠近叶片表面$在正攻角下%吸力面与端壁

均发生了+龙卷风型,大尺度三维角区分离#

在
7E

一定的情况下%增大来流湍流度
B

;

%吸

力面和压力面气流转捩位置会前移#

B

;

在

%2#(

%

.2%(

时%吸力面存在层流分离泡%随着

B

;

增加%分离泡尺度逐渐减小%对应叶栅的尾迹

损失也会随之降低#当
B

;

g)(

时%吸力面层流

分离泡移除%但转捩仍然存在%

B

;

进一步增加%由

于叶片表面边界层内流体与主流掺混增加%因此

尾迹损失又会增加#此外%随着
B

;

增加%吸力面

角区分离会有所减小#

当
B

;

一定时%增大
7E

吸力面分离泡会前移%

且尺度减小#吸力面角区分离随
7E

变化不大#
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