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要!以跨声速轴流压气机转子
+9,9:(;(<!=

为对象%研究了叶顶间隙流场的非定常流动特性&

在数值模拟结果的基础上%采用本征正交分解!

>?@

"方法获取
>?@

模态和时间系数分布规律%进一步分析了

近失速工况下叶顶间隙流场的流动特性&结果表明#在近失速工况下%叶顶间隙流场的主导频率为叶顶泄漏

涡频率%约为
%A=

倍转子通过频率'能量较高的
>?@

模态决定了叶顶泄漏涡的波动频率和幅值%低能量的高

阶涡则影响流场的细微结构'同时发现%前
1

阶
>?@

模态就可以很好地重构流场%这为低阶模型的应用提供

了一定的理论指导&

关
"

键
"

词!本征正交分解!

>?@

"'跨声速轴流压气机'叶顶间隙流'非定常流动'

本征正交分解!
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方法的跨声速轴流压气机转子叶顶间隙流场分析

""

叶顶间隙区域的流动是制约压气机性能的重

要因素之一%由于叶顶间隙区域流动的复杂性%现

阶段通过数值模拟求解方程组的计算量非常庞

大%这对计算机的容量和速度提出了较高的要求&

因此在保证精度的前提下对高维流动系统进行降

维建模具有重要的现实意义&

本征正交分解!

.

<(

.

-<(<;S(

L

(47)R-3(P

.

(/

86;6(4

%

>?@

"方法是一种有效的降维建模方法%其

基本原理是通过已知的样本数据得到一组基函

数%将方程的解降阶投影到低维空间%得到相应的

低维动力系统&

\FP)-

M

(

&

)于
&#=]

年首次将
>?@

方法引入湍流相关结构的研究中%目前
>?@

方法

被广泛用于流体动力系统的降维建模&

94Y<

M

等

和
T7

等(

$/!

)使用
>?@

降阶模型求解平板边界层

和圆柱绕流问题%

K7))

等(

"

)运用
>?@

方法建立

了
>?@

降阶模型%结果表明%该模型可以在保证

计算精度的前提下对跨声速流动问题进行预测&

,6-

L

-)

等(

1

)通过提取瞬态流场的快照集合对圆柱

绕流问题进行了分析研究%结果表明该方法可以

准确地还原出真实的流场结构&

\F(

等(

=

)通过

>?@

方法进行汽轮机叶片的反设计&王掩刚

等(

]

)以
>?@

低阶模型为基础重构了二维方柱扰

流问题的非定常物理场%结果表明该方法可以较

准确地描述其非定常流场特征&刘浩等(

0

)通过对

跨声速翼型流场进行重构%证明了基于
>?@

方法

的流场重构和翼型反设计方法的有效性&

在压气机叶顶间隙流场分析方面%

G7P7R7

等(

#

)对跨声速压气机转子
+9,9:(;(<!]

进行了

非定常数值模拟%发现叶顶泄漏流和激波的相互作

用对叶顶区域的流动损失影响很大%在近失速工况

下叶顶泄漏涡发生破碎%破碎的叶顶泄漏涡使得更

大的区域发生堵塞%并且最终导致压气机失速&

K7S

等(

&%

)对不同叶顶间隙尺寸下叶顶区域非定常

流场进行了研究%结果表明%在近失速工况下%随着

叶顶间隙尺寸减小%叶顶间隙涡移动到前缘位置%

导致更大范围的失速&

K-Q564/,P6;S

等(

&&

)对导致

前缘流动分离的叶顶泄漏流进行分析%结果表明%

随着叶顶间隙尺寸的增大%导致前缘流动分离的原

因随之改变&张卓勋等(

&$

)研究了激波和叶顶泄漏

涡的相互干扰对跨声速压气机流动稳定性的影响%

发现其流动失稳可能是由动叶近叶顶靠近压力面

侧的低能堵塞团引发的&石宝龙等(

&!

)对高压涡

轮二次流与叶顶间隙损失展开了研究%结果表明%

在叶顶间隙流通面积相同的情况下%台阶型*渐缩

型间隙优于直线型%凸$凹型间隙效率最低&

综合
>?@

方法和叶顶间隙流场分析的相关

研究来看%现阶段叶顶间隙流场分析中对不同模

态下频率和涡特性的研究较少%无法获得非定常

流场的
>?@

模态和频率特性&而
>?@

方法可以

通过对流场进行降维得到不同的模态%因此本文

采用
>?@

方法对叶顶间隙区域的非定常流场进

行了研究&本文通过对
>?@

模态和时间系数进

行分析%确定使得叶顶间隙流场发生非定常波动

的主导模态%并且对原始流场进行重构%为后续低

阶模型的应用提供了一定的理论参考&

;
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方法

本征正交分解方法由
\FP)-

M

(

&

)于
&#=]

年首

次引入湍流相干结构的研究中%其基本思想是将

时间域和空间域中连续的物理量分解为时间和空

间的函数展开序列%实质上是一种降维的方法&

其基本原理概述如下&

假定
!

个瞬态压力场+
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%̂ &

构成一个

快照集合%

$

%

为第
%

个瞬态压力场的时间%每个快

照可以被分解为空间模态
!

&

与时间系数
'
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的

函数即
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其中
"

表示压力%

%

表示每一个快照集合%

)

表示

每个快照可以被分解成为空间模态的个数%空间

模态
!

&

的求解等价于求解以下最小值问题#

$

%

&

P64

#

!

%

(

&

"

!

%

"

*

#

)

&

(

&

'

!

%

"

&

!

&

'

(

)

$

!

$

"

其中!
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,

% - 表示内积空间上的
-$

范数&

利用变分法%该最小值问题可转化为特征值

问题
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其中
$

为特征值%

#

为积分空间%式中
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"为
"

的自相关函数%也称
>?@

的核%此特征值问题对应的特征向量即为
>?@

模

态&

>?@

模态主要通过快照法(

&"

)提取%快照法

首先由
,6<(W63S

提出%主要是为了在流体动力系

统中更高效快捷地提取
>?@

模态&常用的
>?@

快照法采集的是空间中离散的实验数据或者数值

计算结果&

快照法的主要思想是利用原有函数空间快照
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脉动量与特征值问题处在同一线性空间中%从而

使用原有函数空间快照脉动量的线性组合来表示

特征模态%即
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将式!
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"代入式!

&

"中%得到特征值问题
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为对应特征值
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"&对于一组完整的特征
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%存在着一组对应的正交特征向量
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基函数空间可以表示为
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"%该动力系统的总能量可

以表示为各阶特征值之和%

3

(

+

!

+

(

&

$

+

%每一阶占

据能量的百分比为
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为前
%

阶特征值所占据的能量&

基于得到的
!

个
>?@

模态%原始场的降维

模型可以表示为
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计算模型和数值方法

<=;

"

计算模型

本文研究对象为
+9,9:(;(<!=

(

&"

)

%转子数

为
"0

%设计转速为
&]&00<

$

P64

%设计压比和质量

流量分别为
&A0=!

和
$%A#"5

L

$

8

%近失速工况流

量与设计工况流量之比为
%A#1

%叶顶间隙为

%A%]&3P

&图
&

为该转子的子午面流道及实验测

点位置示意图%其中
,;7;6(4

表示不同的截面%

4

为沿轴向的位置&

图
&

"

:(;(<!=

子午面流道及实验测点示意图
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L
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数值方法

采用
+ETUX9D64-

$

VF<Y(

商用软件进行

数值模拟%结合
,

.

)7<;/9))P7<78

!

,/9

"湍流模型

求解三维雷诺时均
+7W6-</,;(5-8

!

+/,

"方程%如

图
$

所示%对单流道进行定常和非定常计算&当

单通道网格总数约为
]]

万时%计算达到网格无关

性要求&在定常计算中%采用
"

阶
:F4

L

-/_F;;7

法进行时间项离散%采用
$

阶中心格式并且添加人

工黏性方法进行对流项离散%计算区域进口给定总

温为
$00_

%总压为
&%&!$1>7

%采用轴向进气%出口

给定平均静压%在周期性边界设定周期性边界条

件%固壁为无滑移绝热边界条件&在非定常计算

中%采用隐式双时间步方法%将定常计算的收敛结

果作为非定常计算的初始条件%在叶片转动一个栅

距的时间内设置
!%

个时间步%每一个物理时间步

下的虚拟时间步为
"%

步%当非定常计算中性能参

图
$
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:(;(<!=

单流道网格
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数呈现周期性波动即认为数值计算已经收敛&

>

"

数值结果分析

>=;

"

定常计算结果分析

为了验证数值模拟结果的可靠性%将定常数

值模拟结果与实验(

&1

)进行对比&图
!

为总性能

曲线与实验测量结果的对比图%其中质量流量以

堵塞点流量为基准进行了无量纲化%在整个实验

工况中%数值计算结果与实验测量结果大致吻合%

变化趋势基本一致%其中%关于绝热效率和压比的

数值模拟结果在近堵塞工况时略高于实验数据&

图
!

"

压气机性能曲线对比
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<-88(<

.

-<N(<P743-3F<W-8

为了进一步验证数值模拟结果的准确性%图

"

比较了近峰值效率工况下数值模拟和实验得到

的绝热效率和总压比沿叶高的分布%两者的变化

趋势与实验基本一致%从而证明了计算模型和数

值模拟方法的正确性和可靠性%这也为非定常计

算和流场的
>?@

分析提供了保证&

>=<

"

非定常计算结果分析

为了了解叶顶间隙流场的非定常特性%图
1

给

出了近失速工况下一个波动周期
5

内
#0̀

叶高处

图
"

"

近峰值效率下绝热效率和总压比沿叶高的分布
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叶高处相对马赫数云图
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图
=

"

叶顶区域流线图

D6

L

*=

"

,;<-7P)64-7;;6

.

<-

L

6(4

的相对马赫数云图%图
=

为叶顶区域的流线图%图

中
6

#

/

7

为相对速度&由图
=

可见%在近失速工况

下%激波与叶顶泄漏涡的相互作用导致叶顶泄漏涡

发生旋涡式破碎&在
5

$

=

时刻%叶顶仅存在叶顶

泄漏涡'在
$5

$

=

时刻%叶顶泄漏涡与激波发生相

互作用%经过激波后发生破碎形成叶顶二次涡%此

时叶顶二次涡与叶顶泄漏涡紧靠在一起没有分离'

在
!5

$

=

时刻%叶顶泄漏涡与叶顶二次涡即将分

离'在
"5

$

=

时刻%叶顶泄漏涡与叶顶二次涡完全

分离%分离之后叶顶二次涡紧贴压力面向下游发

展'在
15

$

=

时刻%叶顶二次涡继续向下游发展%同

时叶顶泄漏涡与前一个通道中的叶顶泄漏流相互

作用'在
=5

$

=

时刻%叶顶二次涡强度减弱%同时叶

顶泄漏涡在与叶顶泄漏流的相互作用下强度增强&

>=>

"

频谱分析

为了进一步了解叶顶间隙流场的频率特性%

在转子通道中布置了一系列静压监测点&从图
1

和图
=

中可以发现叶片前缘存在明显的低速区%

且靠近叶顶间隙叶高处流动分离较为明显%因此

在压力面侧
&%̀

弦长处沿叶高方向布置了
#

个

测点%在
#%̀

叶高处沿轴向布置了
&%

个测点%具

体位置如图
]

所示%图中纵坐标方向的百分数表

示不同叶高位置%横坐标方向的百分数表示不同

弦长位置&通过对各监测点的压力脉动进行快速

傅里叶变换!

N78;D(F<6-<;<748N(<P

%

DDV

"%获得

叶顶间隙流场的非定常频率&

图
]

"

压力监测点位置示意图

D6

L

*]

"

>(86;6(4(N

.

<-88F<-P(46;(<64

L.

(64;R67

L

<7P

图
0

为压力面侧
&%̀

弦长处沿叶高方向压

力脉动的
DDV

分析%其中
#

轴表示不同的压力脉

动频率%

/

轴表示不同的叶高位置%

7

轴表示压力

脉动的幅值&从图中可以看出压力脉动主要集中

在
#%̀

叶高以上的区域%这与
W74J74;-

等(

&=

)的

实验结果中叶顶非定常流动的影响范围主要集中

在
#$̀

叶高以上区域的结论相吻合&叶顶间隙

流场的非定常频率为
0$1%KZ

%约为
%A=

倍的转

子通过频率%这说明叶顶间隙流场的主导频率为

叶顶间隙涡的非定常扰动频率&

图
0

"

压力面侧不同叶高处压力脉动的频谱分析

D6

L

*0

"

,

.

-3;<7)747)

M

868(N

.

<-88F<-

.

F)87;6(47;R6NN-<-4;

8

.

748(4

.

<-88F<-8F<N73-

图
#

给出了压力面侧
#%̀

叶高处沿轴向的

压力探针监测结果的
DDV

分析%结果表明轴向的

$1%$
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图
#

"

压力面侧不同弦长处压力脉动的频谱分析

D6

L

*#

"

,

.

-3;<FP747)

M

868(N

.

<-88F<-

.

F)87;6(47;

R6NN-<-4;3S(<R8(4

.

<-88F<-86R-

任意位置都能监测到叶顶间隙涡的非定常扰动%

且扰动最剧烈的位置为
&%̀

弦长处&这是因为

叶顶间隙涡在叶片前缘与激波发生相互作用%因

此前缘的压力脉动最剧烈&

?

"

.23

分析

?=;

"

.23

模态分析

为了降低计算量%使用快照法对数值模拟结

果进行
>?@

分析%基于非定常的计算结果%选取

1%

组近失速工况下
#0̀

叶高处的瞬时流场作为

快照%进行
>?@

分析&图
&%

为的前
&&

阶特征

值%图中横坐标为特征值的阶数%纵坐标是以对数

坐标形式表示的各阶所对应的特征值&从图
&%

可以看出%第
&

阶特征值占据主要的能量%剩余的

特征值均成对出现%并且每
&

对特征值所占的能

量基本相同&

图
&%

"

>?@

模态的特征值

D6

L

*&%

"

U6

L

-4W7)F-8(N>?@P(R-8

根据
3

!

%

"的定义可以得到前
1

阶
>?@

模态

所占能量的比例高达
##A#̀

%由此可以看出前
1

阶
>?@

模态可以代表流场的主要流动特征&因

此本文给出了前
1

阶
>?@

模态的相对马赫数云

图%对前
1

阶
>?@

模态的结果进行了初步分析并

且对流场进行重构&

图
&&

给出了应用
>?@

方法构造的相对马赫

数分量的前
1

阶
>?@

模态云图%从图中可以看出

第
&

阶
>?@

模态代表了叶顶间隙区域流场的主

要结构&第
$

阶和第
!

阶
>?@

模态在压力面前

缘和尾缘捕捉到了明显的低速区域%且第
$

阶和

第
!

阶模态之间存在相位差&同样%在第
"

阶和

第
1

阶
>?@

模态云图中%叶片压力面存在相间分

布的高速和低速区域%且第
"

阶和第
1

阶
>?@

模

态之间仍存在相位差&

!1%$
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图
&&

"

相对马赫数的前
1

阶
>?@

模态云图

D6

L

*&&

"

X(4;(F<(N<-)7;6W-T73S4FPY-<N(<;S-N6<8;1

>?@P(R-8

通过对流场进行重构可以得到不同
>?@

阶

数对原始流场的重构效果&图
&$

为某一时刻不

同阶数
>?@

模态重构结果和原始流场的相对马

赫数云图对比&从图中可以看出第
&

阶
>?@

模

态可以还原出流场的主要特征%随着
>?@

模态阶

数的不断提高%对流场的细节表达方面更加清楚%

流场信息更接近实际流场&

图
&$

"

原始流场与不同阶数
>?@

重构结果对比

D6

L

*&$

"

X(4;(F<(N(<6

L

647)N)(QN6-)R74R>?@

<-3(48;<F3;6(4<-8F);8

?=<

"

基于
.23

结果的频率分析

为了进一步探究相邻
>?@

模态之间的相位

差关系%图
&!

分别给出了
>?@

分析中第
&

阶模

态时间系数*第
$

阶和第
!

阶模态时间系数*第
"

阶和第
1

阶模态时间系数随时间的变化曲线&从

图中可以看出%每个模对中
$

个时间系数的频率

和幅值基本相等%且相位差为
!

$

$

%幅值随着模对

阶数的增加而减小%且第
&

阶模态时间系数远大

于其他阶时间系数%占据主导地位&

图
&"

给出了各阶
>?@

模态时间系数的

图
&!

"

模态系数随时间的变化

D6

L

*&!

"

T(R-3(-NN636-4;3S74

L

-8Q6;S;6P-

图
&"

"

模态系数的
DDV

分析

D6

L

*&"

"

DDV<-8F);8N(<P(R-3(-NN636-4;
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DDV

分析%从图中可以看出第
&

*

$

*

!

阶
>?@

模

态时间系数的主导频率为
0$1%KZ

%即叶顶泄漏

涡的频率%第
"

*

1

阶
>?@

模态时间系数的主导频

率为
&=1%%KZ

%为叶顶泄漏涡的倍频&即能量较

高的涡对决定了叶顶泄漏涡的波动频率和幅值%

低能量的高阶涡对则影响流场的细微结构&

@

"

结
"

论

本文的研究结果表明#

&

"应用本文的数值分析手段%可以捕捉到叶

顶间隙流场的非定常流动特征%且性能曲线与实

验结果吻合良好&

$

"在近失速工况下%叶顶间隙流场的流动呈

现周期性波动特性%叶顶间隙流场的主导频率为

叶顶泄漏涡频率%约为
%A=

倍转子通过频率&

!

"根据
>?@

模态分析%第
&

阶
>?@

模态可

以还原出流场的主要特征'第
$

阶和第
!

阶模态

可以捕捉前缘和尾缘的低速区域%第
"

阶和第
1

阶模态的压力面存在相间分布的高速和低速区

域%且每一对
>?@

模态之间存在
&

$

$

的相位差&

能量较高的
>?@

模态决定了叶顶泄漏涡的波动

频率和幅值%低能量的高阶涡则影响流场的细微

结构&

"

"对于本文的研究对象%前
1

阶
>?@

模态

就可以很好地重构流场%这对低阶模型的应用提

供了一定的理论指导&
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