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摘　　　要：为了研究纯径向向心涡轮出口对流撞击掺混流动组织结构，采用大涡模拟对圆周进气的对流掺

混流动进行了数值仿真，并用本征正交分解（ＰＯＤ）方法，提取和分析了不同阶模态下的流动结构。结果表明：

在水平截面，底部中心形成一个滞止区，两侧壁面附近均存在一个回流区，且流动是近似对称的；在剪切力作

用下，沿流动方向，旋涡结构的不稳定性增强，上游三维涡环结构逐渐拉伸、膨胀，破裂为复杂的涡辫或发卡涡

结构，这增强了掺混，从而使得流体间的动量和能量交换增强；ＰＯＤ结果中第１阶模态所占的能量权重最高，

表明脉动场中的大部分能量主要集中在此模态，此模态中的流动结构为主要流动结构。
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　　纯径向向心涡轮具有转速高、结构简单、制造

成 本 低 等 特 点 被 广 泛 应 用 于 微 机 电 系 统

（ＭＥＭＳ）下的微尺度叶轮机械领域。但由于纯

径向向心涡轮出口的流动形式为直角转弯，燃气

从周向进入流道，汇聚于轴向通道内，在汇聚过程

中存在强烈的对流撞击掺混，此时逆向撞击流体

内部存在强剪切、高湍流度，这对流体间质量和能

量输运有很大影响，同时也会带来较大的掺混损

失，导致向心涡轮性能下降。因此，研究对流撞击

掺混流动内部流动组织结构的形成和演化，有助

于加深对对流撞击掺混流动掺混机理的认识，对

发展有效评估对流撞击掺混损失的损失模型和指

导纯径向向心涡轮设计具有重要意义。

目前，关于对流撞击掺混流动的研究主要集

中在二维对流撞击射流和Ｔ型掺混器流动两个

方面。在二维对流撞击射流研究方面，Ｈｏｓｓｅｉｎ

ａｌｉｐｏｕｒ等
［１２］采用数值模拟对湍流撞击射流进行

研究，指出在对流撞击射流区域的顶部和底部

会形成两个回流区以及中间滞止区，但滞止区

的大小和位置很难精确预测。Ｗａｎｇ等
［３］利用

ＣＦＤ方法，研究二维、层流、对称撞击射流，发现

与温度有关的流体物理性质对流动和掺混特征

有很大影响。Ｅｎｇｌｅｒ等
［４］利用数值方法研究不

同雷诺数（犚犲）下撞击射流，发现在低雷诺数下

为层状流动，中雷诺数下为逆向旋转涡对，高雷

诺数下为卷吸流动，流动会发生缠绕并向相反

壁面运动，Ｄｒｅｈｅｒ等
［５］的研究也发现类似流动

现象。ＡｂｄｅｌＦａｔｔａｈ
［６］利用数值方法对轴对称湍

流撞击射流的定常和非定常流动进行了研究，

结果显示径向速度在下游增加到最大值，然后

减小；在轴向方向上湍动能和应力增加，在滞止

点达到最大值。关于二维对流撞击射流的研究

虽然对分析掺混机制具有一定的指导意义，但

真实的撞击流动中存在大量的三维流动结构，

且这些三维流动结构对流体间掺混性能有很大

影响，基于此后续的研究主要在 Ｔ型掺混器流

动方面展开。Ｓｏｌｅｙｍａｎｉ等
［７８］利用数值方法研

究Ｔ型掺混器内液相流动特征，确定了识别不

同流动结构的判定数，且根据确定判定数的临

界参数能够区别涡流动向卷吸流动转捩。Ｄｒｅ

ｈｅｒ等
［９］采用数值和实验方法研究Ｔ型掺混器，

发现随雷诺数（犚犲）的增大，通道内的流动结构

主要分为严格层流流动、旋涡流动、卷吸流动、

周期性涡脱落、准周期性涡脱落以及混沌流动。

Ｔｈｏｍａｓ等
［１０］采用粒子图像测速（ＰＩＶ）和激光诱

导荧光（ＬＩＦ）技术，研究Ｔ型通道不同位置处的

流动特征，指出中等雷诺数（约为１１５）时，通道

截面内会形成逆向旋转涡对；进一步增大雷诺

数，在一侧射流会形成角涡，随着该角涡向下游

的移动，在另一侧形成另一个涡，流动呈非定常

振荡。Ｓｔａｎ等
［１１］采用ＰＩＶ方法研究不受壁面限

制的两个湍流状态下轴对称圆管撞击射流的基

本特征，揭示了雷诺数和几何对复杂流动结构

的影响，指出在撞击射流区域无回流现象产生，

且瞬时撞击射流区域的流动不是轴对称的、是

不稳定的、具有高非定常性。Ｍｉｌｌｅｒ等
［１２］利用

ＰＩＶ研究具有梯形横断面的撞击射流的三维结

构，指出该流动的主要结构是射流汇合处的涡

对、通道近壁面的回流，并描绘了三维全流场的

流线变化。Ｓｃｈｗｅｒｔｆｉｒｍ等
［１３］用 ＰＩＶ和直接数

值模拟方法研究了轴对称湍流撞击射流，发现

射流通过彼此并撞击到相反壁面，掺混器中的

对称性会受到破坏，且通道内会形成大的螺旋

涡，并向下游发展。

国内学者对对流掺混的流动结构也进行了研

究。李伟锋等［１４１５］采用烟线法识别了轴对称平板

撞击射流内的不同流动结构，并指出其在轴向呈

现了准周期性，但在水平方向呈现不稳定性和出

现偏转。随后他们还采用平面激光诱导荧光方

法，研究犚犲、几何参数和脉冲流动对Ｔ型掺混器

内掺混特性的影响，发现在层流流动向震荡流动

结构转捩时，犚犲是增强掺混性能的主要因素，由

震荡和旋涡引起的连续褶皱和冲击平面的拉伸是

Ｔ型掺混器内掺混的本质机理
［１６］。张勃等［１７１８］

采用热线风速仪对圆转矩形收敛喷管的射流流场

与掺混特性进行了实验研究，发现沿径向的雷诺

６８３２
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剪应力先增大后减小，湍流强度则逐渐减小；在轴

向上，雷诺剪应力在近喷口区存在小幅波动，而后

逐渐减小，湍流度则先略有增大而后变化逐渐减

慢。施浙杭等［１９］采用平面激光诱导荧光（ＰＬＩＦ）

方法，定性和定量研究进口犚犲对有限制的冲击

射流反应器内的振荡行为和掺混性能，指出犚犲≤

１００时，流动是分开的且掺混较差；犚犲≥１５０时，

流动是振荡的且掺混较强；与进口犚犲相比，流体

的黏性对掺混的影响更明显一些。

可以看出，虽然国内外学者已对撞击射流流

动开展了诸多研究，但均是对对置射流的研究，尚

未见到对圆周进气对流撞击射流方面的相关研

究。因此，为了掌握圆周进气对流撞击流动中的

旋涡结构的形成、演化机制及其对掺混损失的影

响，以便更好地指导纯径向向心涡轮设计。本文

基于某涡轮出口参数，采用大涡模拟（ＬＥＳ）方法

对周向进气结构进行数值计算，并通过本征正交

分解（ＰＯＤ）方法提取和重构了脉动速度场，得到

了各阶模态下的流动结构，在此基础上详细分析

了圆周进气的对流掺混流动中多种旋涡结构的形

成、发展、演化以及对流撞击流动损失机理，这对

发展对流掺混损失模型和改进纯径向向心涡轮设

计方法具有指导意义。

１　数值方法及犘犗犇方法

１１　数值方法

１．１．１　几何及网格划分

以某微型纯径向向心涡轮出口几何及其直角

转弯段和尾喷管（不包含涡轮动叶）为研究对象，

图１（ａ）给出了计算域的简化几何结构，其中犔ｅ

为进口延长段，箭头所指截面为涡轮出口截面，

犔２ 为尾喷管，中间部分犔１ 为直角转弯段。具体

几何参数为：延长段宽度犔ｅ＝１．６５ｍｍ，计算域进

口直径犇２＝８ｍｍ，流道高度（叶片高度）犎＝０．５

ｍｍ，涡轮出口直径为犇１＝４．７２ｍｍ，转弯段轴向

长度犔１＝２ｍｍ，尾喷管轴向长度犔２＝１３ｍｍ，直

径为犇＝４ｍｍ。

图１（ｂ）是整个计算域的网格示意图，整个计

算域的网格节点数约为５２１万，图中还给出了流

道及壁面局部放大图，且在流道内及近壁面进行

了网格加密，以保证计算精度。同时，对狔方向

的网格进行了严格控制，使得整个流场的壁面法

向第１层网格的狔
＋均小于０．７，且网格扩张比小

于１．０５，以满足大涡模拟对网格的要求。

图１　几何模型和网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ

１．１．２　边界条件

计算域进口对应的是涡轮出口流动，入口边

界条件为总压、总温，出口边界条件为静压，壁面

为无滑移边界条件。工质为理想空气，由于在本

文研究的温度压力范围内，黏度、导热系数和比定

压热容变化不明显，因此均设定为定值：比定压热

容设定为１１６６．７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），导热系数设定为

０．０７３４２Ｗ／（ｍ·Ｋ），黏度设定为４．７４５３×１０－５

ｋｇ／（ｍ·ｓ）。表１给出了某工况下的进出口边界

条件。

７８３２
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表１　进出口边界条件

犜犪犫犾犲１　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犻狀犾犲狋犪狀犱狅狌狋犾犲狋

参数 数值

进口总温犜０／Ｋ １１５５

进口总压狆０／Ｐａ １０６０７０

出口静压狆／Ｐａ １０１３２５

进口气流角α／（°） ９０

１．１．３　数值模拟方法

本文采用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值模拟，采用大

涡模拟方法求解可压缩的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组，

亚格子模型采用计算结果较好的 ＷＡＬＥ（ｗａｌｌ

ａｄａｐｔｉｎｇｌｏｃａｌｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙ）模型
［２０２１］，对流项

为有界中心差分格式，黏性项为有界中心差分格

式，空间离散为 ３ 阶 ＭＵＳＣＬ（ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｕｐ

ｓｔｒｅａｍｃｅｎｔｅｒｅｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ）

格式，时间离散为显式ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法。以定

常计算结果作为初场，计算的时间步长由流动所

需要分辨的最小时间尺度以及格式的稳定性

（ＣｏｕｒａｎｔＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓＬｅｗｙ，ＣＦＬ数，量符号记为

犖ＣＦＬ）犖ＣＦＬ≤０．５）决定，时间步长取为８×１０
－９ｓ。

图２　轴向时均速度分布的数值模拟值和实验值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌ

ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

１．１．４　数值方法验证

本文对许建良等［２２］的两喷嘴对置撞击射流

的实验模型进行了数值模拟，实验中的工作介质

为空气，来流速度约为９４ｍ／ｓ，与本文研究的流动

速度范围比较接近。图２给出了对置撞击射流的

中间轴线的时均速度分布的数值计算结果和实验

测试结果，其中 狌ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅ 为轴向时均速度绝对

值。从图２可以看出，文中数值方法计算的中间

轴线时均速度分布与文献中热线风速仪的测试结

果吻合较好，验证了数值计算结果的有效性。

１２　犘犗犇方法

ＰＯＤ方法由Ｌｕｍｌｅｙ
［２３］引入到湍流流动中，

该方法可以将实验或数值方法得到的数据表示成

一组正交基函数，并基于能量贡献的大小提取流

动中的不同尺度的组织结构。为减少计算量，

Ｓｉｒｏｖｉｃｈ
［２４］提出了快照ＰＯＤ方法。该方法的基

本思想是：计算求解域内的 犕 个数据点的犖 个

时间步对应的时均速度和脉动速度场

珔狌犻＝
１

犖∑
犖

犼＝１

狌犻 （１）

狌′犻＝狌犻－珔狌 （２）

　　并将脉动速度场表示成如下矩阵犝：

犝 ＝ ［狌′１ 狌′２ … 狌′犖－１ 狌′犖］＝

狌′１１ 狌′２１ … 狌′犖－１１ 狌′犖１

   

狌′１犕 狌′２犕 … 狌′犖－１犕 狌′犖犕

狏′１１ 狏′２１ … 狏′犖－１１ 狏′犖１

   

狏′１犕 狏′２犕 … 狏′犖－１犕 狏′犖犕

狑′１１ 狑′２１ … 狑′犖－１１ 狑′犖１

   

狑′１犕 狑′２犕 … 狑′犖－１犕 狑′犖

熿

燀

燄

燅犕

（３）

其中矩阵中的每一列代表某一时刻的 犕 个点的

脉动场数据，每一行代表空间某一点的犖 个时间

步对应的脉动场数据。

计算空间两点的相关系数，并表示为相关系

数矩阵

犆＝
１

犕
犝Ｔ犝 （４）

　　计算相关系数矩阵的特征值λ及特征函数

（即ＰＯＤ模态），并将特征值进行由大到小的排序

犆＝λ （５）

其中λ
１
＞λ

２
＞…＞λ

犖－１
＞λ

犖。

然后求解各阶模态对应的模态系数

犪犖 ＝犝
犖 （６）

　　至此，可利用ＰＯＤ模态
犖 对各位置的脉动

速度场进行重构

狌′（狋）＝犪
Ｔ （７）

　　最后将重构的脉动速度场与时均速度场进行

叠加，可重构获得各位置的流场数据

狌犻（狋）＝狌′犻（狋）＋珔狌 （８）
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２　结果分析

２１　时均流场

２．１．１　水平截面

图３给出了水平截面（狓＝０ｍｍ）的时均速度

场，图中犞 表示速度。从图中可以看出，水平截

面的流动近似为轴对称的；气流沿径向向中间汇

集，并在圆形流道内发生对流撞击，圆管内流动由

径向逐渐转变为轴向，并在左侧近壁面中心附近

形成滞止区；另外，受直角几何结构的影响，气流

经过直角转弯时，会形成一个角涡，随流动向下游

发展在壁面形成低速回流区；受中心滞止区和近

壁面低速区的约束，流动为保持连续性，在管道内

部形成高速区域，其约位于管径的２５％犇～

４０％犇和６０％犇～７５％犇位置处，呈环形。

图３　水平截面时均速度场

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图４给出了用犙法则识别的狓＝０平面的旋

涡结构。犙的定义为
［２５］

犙＝ （Ω犻犼Ω犻犼－犛犻犼犛犻犼）／２ （９）

其中Ω犻犼＝（狌犻犼－狌犼犻）／２和犛犻犼＝（狌犻犼＋狌犼犻）／２分别

为自旋张量Ω 和应变张量犛 的分量。从图中可

看出，在气流向圆管内流动时，受右侧壁面直角台

阶的影响，会在转角附近形成角涡，但从整个流场

来说，实际上是在通道内形成了一个较大的涡环

结构。另外，气流在通道内发生撞击后，会在左侧

底部形成一组旋涡对，从三维角度来说，是在左侧

底部形成一个尺寸相对较小的涡环结构。为了更

清楚的看清旋涡的旋转方向，将图４中对应的方

框内的局部流动进行了放大，即图５给出的局部

放大矢量图。从图５中可以看出，上侧近壁面的

角涡以逆时针方向旋转，而下侧近壁面的角涡以

顺时针旋转；在滞止区附近的逆向旋转涡对的旋

转方向则与相应一侧的角涡的旋转方向相反，滞

止区上侧的旋涡顺时针旋转，而滞止区下侧的旋

涡逆时针旋转。

图４　水平截面的旋涡结构

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图５　局部速度矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

图６给出了水平截面的熵产率分布云图。熵

产率（犛ｐｒｏ）对时间的积分得到熵产，可用于评估损

失大小，在不考虑换热情况下，其定义为［２６］

犛ｐｒｏ＝
μ熿

燀犜

１

２

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

２

－
２

３

狌犽

狓（ ）
犽

燄

燅

２

（１０）

式中μ和犜 分别为动力黏度和当地温度。对比

图３和图６可看出，水平截面内的高熵产区域位

于进口左右两侧壁面、左侧滞止区边缘和近壁面

低速回流区边缘，且近似对称分布，这是因为在这

些区域高速流体与低速流体间存在强的剪切作

用，损失主要由高低速流体间强剪切作用引起的。

９８３２
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图６　水平截面熵产率分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

２．１．２　横截面

图７给出了轴向位置分别为狕／犇＝０．５和

狕／犇＝１．２５的横截面的时均速度场。从图中可以

看出，受直角转角处形成的角涡和壁面边界层的

影响，在近壁面区域会形成一个环形低速区；同

时，由于流体均沿径向向中间汇聚，并发生碰撞，

致使流体沿径向的速度逐渐减小，同时流动向轴

向发生偏转；受近壁面角涡形成的低速区和撞击

中心附近滞止区的影响，流道内的有效流通面积

会减小，故在流道中心和壁面之间会形成一个环

形高速区，如图７（ａ）所示；随着流动沿轴向向下

游的发展，中间高速流体与两侧的低速流体进行

动量、能量交换，促使两侧低速流动加速，而其自

身流动减速，峰值减小，且会在近壁面附近形成４

个低速区域，如图７（ｂ）所示。

图８给出了不同轴向位置处横截面的涡量和

速度矢量分布。涡量（狑狕）的定义为

狑狕 ＝
狏

狓
－
狌

狔
（１１）

图７　不同横截面的时均速度

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

式中狌和狏分别为狓轴和狔轴方向速度分量。如

图８（ａ）所示，在狕／犇＝０．５位置处，涡量值较小，

且旋涡结构较少，这是因为通道内气流刚偏向轴

向，旋涡结构为大尺度的涡环结构，流动组织相对

简单；随着流动向下游的发展，上游涡环会沿径向

发生拉伸膨胀，并与近壁面的旋涡结构相互作用，

致使涡环各截面的迁移速度不同，增强了涡环结

构的不稳定性，使得涡环在空间上发生扭曲，最终

会导致内侧涡环断裂，形成复杂流动组织结构，在

近壁面和通道内侧均出现多对逆向旋涡结构，与

图７（ｂ）速度分布类似，近壁面会形成４个尺度相

对较大的旋涡结构，如图８（ｂ）所示，其中白色圈

内为近壁面大尺度旋涡。同时，从涡量的分布可

以看出，随着流动向下游的发展，下游的涡量值明

显要大于上游的涡量值，这说明下游的旋涡强度

０９３２
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图８　不同横截面涡量及速度矢量分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

更强，相邻旋涡间的卷吸作用增强，加剧了流体间

的动量和能量交换，增强了掺混。

图９给出了不同轴向位置横截面的熵产率分

布云图和速度矢量图。从图中可看出，在狕／犇＝

０．５截面，通道内形成一个环形的高熵产区域，这

是因为上游流体沿径向流动而发生碰撞，气流向

轴向发生偏转，同时在左侧近壁面形成滞止区和

在圆管近壁面形成环形低速区，这使得通道内的

高低速流体间会存在较大的速度梯度，特别是径

向速度梯度，这便带来较强的剪切作用，形成环形

高熵产区域，损失主要由高低速流体间强剪切引

起的，如图９（ａ）所示；随着流动向下游的发展，流

体间不断进行能量、动量输运，在狕／犇＝１．２５截

面，高低速流体间剪切作用变得较微弱，通道内部

图９　不同横截面熵产率及速度矢量分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

的熵产值较低，但近壁面多个旋涡结构与内侧旋

涡结构发生作用，在内外侧旋涡结构相互作用时，

两者间存在较强的卷吸作用，形成多个高熵产区

域，且熵产峰值要明显高于上游，流动损失增加，

且损失主要由内外侧旋涡间相互作用引起的，如

图９（ｂ）所示。

２２　三维流动结构

为识别撞击掺混后通道内的三维旋涡结构及

演变过程，图１０给出了不同时刻的大尺度旋涡结

构，图中旋涡结构采用的犙 法则识别，并以压力

着色。从图中可以看出，在不同时刻，均存在多种

涡环、涡辫、发卡涡、螺旋涡等旋涡结构。在狋＝

犜０ 时刻，由上游直角转弯的形成的角涡向下游发

展，形成涡环结构 Ａ，如图１０（ａ）；且随着时间的

推移，涡环结构 Ａ逐渐向下游移动，受剪切作用

的影响逐渐开始拉伸、膨胀，并开始从上游结构中

脱落，且涡环结构已开始破裂，但仍基本保持涡环

结构，如图１０（ｂ）～图１０（ｃ）所示；在狋＝犜０＋

３犜／６时刻，涡环结构Ａ继续脱落，且涡环右侧开

始与下游的发卡涡和流向涡发生作用，如图１０

（ｄ）所示；在狋＝犜０＋４犜／６时刻，涡环结构Ａ已基

本从上游旋涡结构中脱落，在流向方向，涡环右侧

与下游发卡涡、涡辫等旋涡间的相互作用加剧，在

周向方向，涡环与近壁面的流向涡开始作用，且其

自身开始发生扭曲变形，如图１０（ｅ）所示；在狋＝

犜０＋５犜／６时刻，涡环Ａ开始破裂为半涡环，进而

会在下游破裂为更为复杂的涡辫或发卡涡结构，

加剧通道内旋涡间的卷吸作用，增强掺混，同时，

１９３２
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图１０　三维旋涡结构（犙法则）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（犙ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）

在上游又形成了新的涡环结构Ｂ，重复上述演化

过程。

２３　犘犗犇结果分析

２．３．１　水平截面

对计算域水平截面（狓＝０ｍｍ）进行ＰＯＤ分

解，图１１给出了相应的单阶ＰＯＤ模态及其累积

能量权重，其中λ犽 为第犽阶模态所占能量权重。

从图中可以看出，前两阶模态所占的权重较大，占

比分别为１５．１％和１３．２％；随着ＰＯＤ模态阶数

的增加，单个模态所占的权重迅速减小；当单阶模

态犽大于３０时，各阶模态所占的能量权重非常

小，且前３０阶模态所占的能量权重约９９％，这说

明前３０阶模态能够充分描述流场组织结构，重构

的流场能很好地反映实际流动特征。

图１２给出了不同阶模态下的水平截面的速

度矢量分布情况。从图１２（ａ）可以看出，第１阶

模态在狕／犇＝１位置处，上、下壁面附近存在近似

图１１　单阶ＰＯＤ模态及其累积能量权重

Ｆｉｇ．１１　ＳｉｎｇｌｅＰＯＤｍｏｄｅａｎｄｉｔｓｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｅｎｅｒｇｙｗｅｉｇｈｔ

对称的逆向旋转的旋涡结构，这是上游转角角涡

向下游发展形成的大尺度涡环结构，随流动向下

游发展，涡环结构发生膨胀和破裂，在狕／犇＝１．２５

位置处，涡环膨胀并开始扭曲，在狕／犇＝１．５位置

２９３２
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附近，涡环结构破裂为涡辫或发卡涡结构；图

１２（ｂ）中第２阶模态所占能量权重与第１阶相当，

且流场内的流动结构也存在相似性但位置不同，

其在狕／犇＝１．１位置处有涡环结构，但旋涡的方

向与第１阶模态相反，说明这两阶模态存在相位

上的差异，在狕／犇＝１．９位置处，存在一组对称涡

对，这是上游破裂的大尺度旋涡结构与内侧涡环

间卷吸作用形成的较大尺度的涡辫结构，在

狕／犇＞２区域，对称涡对破裂为更复杂的涡辫、发

卡涡或螺旋涡结构；图１２（ｃ）中的第３阶模态在

狕／犇＝１．１位置处的旋涡结构与第２阶模态的旋

涡结构相似，但在狕／犇＝１．４和狕／犇＝１．９位置处

存在单侧旋涡，这说明该模态与流动中的螺旋涡

结构有关；图１２（ｄ）显示了第４阶模态所包含的

流动结构，在狕／犇＝２和狕／犇＝２．５位置处的下壁

面附近分别存在有一个旋涡结构，这些流动结构

与通道内部涡环和近壁面较大尺度流向涡结构相

图１２　水平截面不同阶模态下矢量分布对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

互诱导形成的旋涡结构相关。图１２（ｅ）显示了第

１０阶模态所包含的流动结构，主要在狕／犇＝２．５

位置处的上壁面附近存在一些流动结构，这些结

构代表的模态与第４阶模态所代表的流动结构类

似。图１２（ｆ）给出了第３０阶模态的矢量图，该模

态所占的能量权重很小，约为０．１８％，且该模态

下并未发现明显的流动结构，其主要代表小尺度

涡旋结构。因此，提取前３０阶模态对原流场进行

重构就可以充分提取某时刻的流动细节，图１３给

出了某时刻原流场和前３０阶模态重构之后的流

场对比。从对比结果看，重构后的流场能够完全

描述相应流场的流动细节特征。

２．３．２　横截面

对轴向位置为狕／犇＝０．５和狕／犇＝１．２５的横

截面的速度场进行ＰＯＤ分解，图１４给出了两个

不同轴向位置的ＰＯＤ分解的单阶模态及其累积

能量权重。从图中可以看出，对于狕／犇＝０．５截

面来说，其第１阶模态的权重最大，占比６０．９％，

第２阶模态占比约为１８．１％；随着ＰＯＤ模态阶

数的增加，单阶模态所占的权重迅速减小；当单阶

３９３２
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图１３　水平面截面流场重构前后对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图１４　不同横截面单阶模态及其累积能量权重

Ｆｉｇ．１４　ＳｉｎｇｌｅＰＯＤｍｏｄｅａｎｄｉｔｓｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｗｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

模态犽大于９时，各阶模态所占的能量权重非常

小，且前９阶模态所占的能量权重大于９９．１％，

这说明前９阶模态能够充分描述流场组织结构，

重构的流场能很好的反映实际流动特征。对

狕／犇＝１．２５截面来说，其也是第１阶模态的权重

最大，占比４７．５％，第２阶模态占比约为１４．２％；

随着ＰＯＤ模态阶数的增加，单阶模态所占的权重

迅速减小；当单阶模态犽大于２３时，各阶模态所

占的能量权重非常小，且前２３阶模态所占的能量

权重大于９９％，这说明前２３阶模态能够充分描

述流场组织结构，重构的流场能很好地反映实际

流动特征。

图１５给出了不同阶模态下狕／犇＝０．５截面

的速度矢量分布情况。由图１５（ａ）可以看出，第１

阶模态中流动结构比较简单，代表高低速流体间

剪切作用产生的剪切层而发展形成涡环结构；图

１５（ｂ）和图１５（ｃ）分别提取的是第２阶和第３阶

模态的结果，两者具有相似的流动组织，且两者的

矢量方向是相反的，这两种模态代表的流动结构

与内部涡环结构从上游的脱落有关；图１５（ｄ）和

图１５（ｅ）分别显示的是第４阶和第５阶模态的矢

量分布，且两者具有类似的流动结构，所代表的流

动为内部径向流动；图１５（ｆ）给出了第１０阶模态

的矢量图，该模态所占的能量权重很小，约为

０．２％，且该模态下并未发现明显的流动结构。因

此，提取前１０阶模态对原流场进行重构就可以充

分提取某时刻的流场细节。图１６和图１７分别给

出了图１０（ｂ）时刻对应的原流场、前１阶和前１０

阶模态重构之后的速度场和涡量场的分布。从前

１阶模态的重构流场可看出，第１阶模态包含了

主要流动结构，涡量场能够反映大的涡环结构；前

１０阶重构流场足以描绘流场的流动特征。

图１８给出了不同阶模态下狕／犇＝１．２５截面

的速度矢量分布情况。由图１８（ａ）显示了该位置

处第１阶模态下主要流动为径向流动，主要是上

游流动方向由径向逐渐转为轴向，径向速度梯度

４９３２
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图１５　狕／犇＝０．５截面的不同阶模态下矢量分布对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｉｎｓｅｃｔｉｏｎ狕／犇＝０．５

变化较大，径向掺混剧烈；图１８（ｂ）显示了第２阶

模态中沿周向存在多对逆向旋转的旋涡结构，这

些结构代表上游涡环受周向不稳定性的影响，而

破裂形成的较大尺度的涡辫或发卡涡结构；图

１８（ｃ）～图１８（ｄ）显示的第３～４阶模态具有相似

的流动结构，在内侧沿周向存在多对逆向旋转的

旋涡结构和壁面附近存在多个旋涡，这些结构代

表涡环破裂形成的较小尺度涡辫或发卡涡结构及

壁面附近的流向涡结构，而且通道中心区域仍存

在较明显的径向流动，说明在这两种模态下，径向

５９３２
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图１６　狕／犇＝０．５截面速度场重构前后对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔｓｅｃｔｉｏｎ狕／犇＝０．５

图１７　狕／犇＝０．５截面涡量场重构前后对比

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔｓｅｃｔｉｏｎ狕／犇＝０．５

６９３２
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图１８　狕／犇＝１．２５截面的不同阶模态下矢量分布对比

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓａｔｓｅｃｔｉｏｎ狕／犇＝１．２５

掺混仍具有一定的影响；图１８（ｅ）提取的是第１０

阶模态下的速度矢量分布，该模态所占的能量权

图１９　狕／犇＝１．２５截面速度场重构前后对比

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔｓｅｃｔｉｏｎ狕／犇＝１．２５

重约为１．６％，代表的流动结构为近壁面的小尺

度旋涡；而图１８（ｆ）给出的是第２５阶模态的矢量

图，该模态所占的能量权重很小约为０．１１％，未

发现明显的流动结构。故提取前２５阶模态对原

流场进行重构就可以充分提取某时刻的流动细

节，图１９和图２０分别给了图１０（ｂ）时刻对应的

７９３２
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图２０　狕／犇＝１．２５截面涡量场重构前后对比

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔｓｅｃｔｉｏｎ狕／犇＝１．２５

原流场、前２阶和前１０阶模态重构速度场和涡量

场。从前２阶重构结果看，重构速度场和涡量场

包含了流场中的主要流动结构，前２阶模态能够

清晰反映涡环破裂形成的发卡涡和壁面附近的流

向涡，能提取主要流动结构，如图２０（ｂ）；前２５阶

重构流场能完全描述流场的流动细节特征。

３　结　论

本文采用ＬＥＳ方法对圆周进气的对流掺混

流动进行了数值模拟，并采用ＰＯＤ方法对流场内

的流动结构进行了分解和重构，描述了通道内部

的流动结构，得到以下结论：

１）圆周进气时中间截面上的流动是对称的，

在底部存在滞止区和一对逆向旋转的涡对，在两

侧的近壁面附近分别存在一个较大的回流区；该

截面流动损失主要由高低速流体剪切作用引

起的。

２）随着流动向下游的发展，横向截面的流动

结构变得更为复杂，在狕／犇＝０．５截面，存在一个

较大的涡环结构，损失主要由高低速流体间强剪

切引起的；在狕／犇＝１．２５截面，上游涡环结构发

生破裂，形成多对逆旋涡结构，增强了流体间动量

和能量的交换，加剧掺混过程，流动损失主要由旋

涡间相互作用引起的。

３）ＰＯＤ分解的第１阶模态为主要模态，横

截面 狕／犇＝０．５ 的第 １ 阶模态能量占比为

６０．９％，与形成的涡环结构有关；横截面狕／犇＝

１．２５的第１阶模态能量占比为４７．５％，与涡环破

裂形成的涡辫结构和流向涡相关。

４）通道内三维涡旋结构呈准周期性变化，在

循环周期内，上游形成的涡环结构受剪切力的作

用，在下游发生破裂，形成更为复杂的涡辫或发卡

涡结构，同时在上游形成新的涡环结构。
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