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平面压气机叶栅通道分离流动

高精度直接数值模拟

朱海涛，李　岩

（中国航空工业集团有限公司 中国航空研究院，北京１０００１２）

摘　　　要：采用高精度有限差分格式直接求解二维ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组，数值模拟Ｖ１０３平面压气机叶栅

分离流动，数值结果表明：在瞬时流场中，吸力面后部发生流动分离，在分离区前端存在大尺度分离涡，分离涡

下游是由二次涡和脱落涡交替形成的涡串，直至叶片尾缘，形成以脱落涡为主结构的尾迹；在时均流场中，吸

力面后部存在短分离泡，分离区压力分布存在明显压力平台。与逆压力梯度下平板边界层分离流动相比，瞬

时和时均流场结构相似；叶栅通道内无量纲涡脱落频率是前者的两倍。与文献计算结果对比表明：叶片表面

压力分布除分离区外吻合很好；非定常计算所得分离区轴向长度比定常计算大４１％。在分离区内三个二阶

统计量均达到最大值，表明流场强非定常性集中在分离区。
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　　流动分离是非常复杂但在工程领域广泛存在

的流动现象。在叶轮机械内部，由于流动非定常

性很强，流动分离经常导致转捩的发生，进而影响

叶轮机械的效率和稳定性。以低压压气机为例，

由于流场中存在较强的逆压力梯度，极易导致边

界层分离。为了有效地控制叶片表面的分离，减

少由流动分离带来的损失，需要对叶片表面的分

离流动进行细致的研究。此外，流动分离也是流

体力学领域重要的理论研究对象。了解流体在分

离点附近的流动拓扑结构是建立流动分离判据的

基础。因此，对流动分离结构的细致刻画不仅具

有重要的实际应用价值，而且也具有一定的理论

研究意义。

Ｈｏｒｔｏｎ、Ｐａｕｌｅｙ等
［１２］对平板和曲壁边界层

流动的研究表明，逆压力梯度是流动分离的动力

学因素之一。在叶栅通道内，逆压力梯度与流动

分离、二次流、角区流动等复杂流动结构密切相

关［３４］。Ｚａｋｉ等
［５７］利用高精度数值模拟技术，通

过雷诺应力的时空发展变化给出了有关压气机叶

栅通道内流动分离、三维剪切层转捩和流动分离

再附过程的动力学描述。随着微分方程动力系

统、拓扑学、分叉等流形分析理论的发展，基于流

动拓扑结构的分离流运动学描述发展迅速。

Ｋａｎｇ等
［８］对应用拓扑学理论描述叶栅通道内流

动结构进行了系统的理论分析和应用研究。Ｇｈ

ｅｒａｒｄｏ等
［９］采用实验手段，给出了叶栅通道内分

离区瞬时和时均流场拓扑结构，同时获得分离点

下游附近采样点的速度、压力时间序列，揭示了分

离区流动的强非定常性、不稳定性及复杂的拓扑

结构。国内，王祥锋等［１０］对两级轴流压气机流场

进行数值模拟，利用拓扑学手段给出了通道分离

流中存在的五种涡结构。Ｌｉ等
［１１］采用剪敏液晶

涂层获得了叶栅分离区再附线和转捩线的精确位

置，并研究了入口马赫数对分离和转捩位置的影

响。这些基于拓扑学分析的结果在建立有效的叶

轮机械三维流动模型方面发挥了重要作用。然

而，通过湍流模型获得的数值流场由于对雷诺应

力项引入了过多的经验性假设，很难根据这些拓

扑分析给出统一的流动分离判据。受高性能叶轮

机械发展的需求，采用先进的实验手段和高精度

数值模拟方法对通道内分离流、旋涡、转捩、非定

常换热等复杂流动现象进行精细的、准确的、定量

的动力学和运动学分析成为该领域的一个研究

难点。

随着高性能、高精度计算技术的发展，直接数

值模拟（ＤＮＳ）逐渐成为研究复杂流动结构和流动

机理的有效工具。实验研究受到实验手段和设备

精密度的限制。例如，采用油流法可以得到极限

流线和固壁上流形，但很难获得旋涡的空间分布

和具体的三维形态，并进行涡系时空发展的细致

研究。Ｗｉｓｓｉｎｋ、Ｚａｋｉ等利用直接数值模拟获得

涡轮和压气机叶栅通道内的精细数值流场，给出

了有关通道内分离流、转捩、空间涡系等流动结构

以及湍流脉动量、雷诺应力等动力学因素的时空

演化特征。湍流模型（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）应用于叶轮机械非定常流动数值

模拟存在天然的缺陷［１２１３］。大涡模拟（ｌａｒｇｅｅｄｄｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）可以给出湍流大尺度相干结构

的时空发展过程，但由于其在流动结构丰富的边

界层内仍然采用湍流模型，应用于旋转流、流动非

定常分离、转捩、非定常换热等复杂流动领域尚需

进一步深入研究［１４］。Ｒａｉ
［１５］进行了带有热传导效

应的涡轮叶栅和单级涡轮通道内流动的直接数值

模拟，所得时均流场中的转捩位置、转捩对热传导

效应的影响以及尾迹、旋转流动对换热的影响等

结果与实验结果吻合良好。Ｗｈｅｅｌｅｒ等
［１６］完成

了一个跨声速涡轮叶栅流动的直接数值模拟，直

接数值模拟给出了影响涡轮损失的详细流动细

节，并揭示了湍流斑增大叶片换热效应的流动机

制。可见，由于直接数值模拟不采用任何湍流模

型，而是直接求解 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组，给出流

场各个瞬时的详细的、定量的流动描述，因此，它

已成为研究和揭示复杂流动机理的有力工具。此

外，由直接数值模拟建立的高精度、高分辨率流场

数据库对发展新的涡识别方法［１７］、构造、标定新

的 ＲＡＮＳ、ＬＥＳ 或 ｈｙｂｒｉｄＲＡＮＳ／ＬＥＳ 湍流模

型［１８］也具有重要作用。

Ｖ１０３平面压气机叶栅由三个ＮＡＣＡ６５叶型

构成，它取自一个高负荷轴流压气机静子的中截

面。Ｈｉｌｇｅｎｆｅｌｄ等
［１９］对该叶栅流场做过实验测

量，主要研究了在周期性尾迹作用下叶片表面发

生的转捩和流动分离现象。Ｚａｋｉ等采用交错网

格有限体积法直接求解不可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

方程组，研究了该叶栅通道内非定常分离和流动

７８２１
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转捩过程。国内，Ｚｈａｎｇ等
［２０］对相似的叶栅流动

进行了较为详细的实验研究。目前，鲜有发现关

于Ｖ１０３叶栅非定常二维分离结构的研究文献。

本文采用直接数值模拟的方法细致地研究了

Ｖ１０３叶栅通道中的二维层流分离结构，给出了该

叶栅吸力面上流动分离的瞬时及时均流场图画，

并比较了与逆压力梯度下平板边界层分离结构和

Ｚａｋｉ等关于Ｖ１０３叶栅流动数值模拟结果的异同。

１　数值方法和程序验证

１１　数值方法和计算设置

采用一般曲线坐标系，直接数值模拟的控制

方程组为守恒形式的二维可压缩非定常 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程组

犝
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＋
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＾
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＋
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式中ε、η为一般曲线坐标系；τ为时间；犝
＾ 为守恒

型变量；犈
＾、犉
＾ 和犈

＾
ｖ、犉
＾
ｖ 分别为无黏项和黏性项；

黏度采用Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公式；补充理想气体状态方

程后即构成本文直接数值模拟所需的封闭控制方

程组。该方程组根据自由来流的速度、密度、温度

和叶片轴向弦长进行无量纲化，即得本文直接数

值模拟采用的无量纲控制方程组。

无黏项的离散分两步进行：首先，利用Ｓｔｅ

ｇｅｒＷａｒｍｉｎｇ分裂法对无黏项进行流通矢量分

裂；然后，采用具有迎风效应的七阶精度有限差分

格式分别计算分正、负流通矢量项的空间导数。

黏性项的离散也分为两步：首先，在半网格节点上

计算速度和温度的一阶空间导数；然后，利用半网

格上的一阶导数值计算网格点上黏性项的空间导

数值；两次计算均采用具有八阶精度的中心差分

格式。空间离散之后，原偏微分方程形式的控制

方程组转化为一个包含时间变量的常微分方程

组。采用具有ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ（ＴＶＤ）

特性的三步三阶显式ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ格式对该常微

分方程组进行时间离散，通过时间推进获得流场

的非定常数值解。

为了与Ｚａｋｉ等关于 Ｖ１０３叶栅流动数值模

拟结果进行对比，本文的计算参数与文献［６］中的

计算参数一致，如图１所示：叶片安装角＝

１１２．５°，叶栅的入口和出口几何构造角分别为

β１ｋ＝４２°，β２ｋ＝９０°，叶片转角θ＝４８°，栅距犱＝

０．５９５３犆，犆为叶片轴向弦长；基于叶片轴向弦长

的雷诺数犚犲犆＝１３８５００；自由来流进气角α＝４２°。

由于Ｐａｕｌｅｙ和Ｚａｋｉ等计算采用的控制方程组为

不可压缩ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组，因此，在本文的

计算过程中，入口处的马赫数取为０．１。

图１　Ｖ１０３叶栅图示

Ｆｉｇ．１　Ｖ１０３ｃａｓｃａｄｅ

数值求解区域及计算网格如图２所示：计算

域入口选在距离叶片前缘一倍轴向弦长处，出口

选在距离叶片尾缘四倍轴向弦长处；采用 Ｈ型贴

体网格，叶片上布置了４０１个网格点，沿着周向布

置了２０１个网格点；在靠近叶片尾缘的区域有涡

脱落现象，流向网格在此区域进行了较大程度的

加密，总的网格数为１０２１×２０１。由于最终得到

的是具有一定（准）周期性的数值解，因此，初始流

场对整个数值模拟过程的影响是很小的。本文的

直接数值模拟以自由来流为初场进行非定常计

算。在入口、出口处，采用如下基于Ｅｕｌｅｒ方程组

的特征边界条件

狆ｂ＝ （狆∞ ＋狆ｅ）／２＋ρ犮（狏∞ －狏ｅ）·狀／２

狏ｂ·狀＝ （狆∞ －狆ｅ）／（２ρ犮）＋（狏∞ ＋狏ｅ）·狀／２

ρｂ＝ρ∞（狆ｂ／狆∞）
１／γ

狌ｂ＝狌∞ ＋（狏ｂ·狀－狏∞·狀）狀狓

狏ｂ＝狏∞ ＋（狏ｂ·狀－狏∞·狀）狀

烅

烄

烆 狔

（２）

狆ｂ＝ （狆∞ ＋狆ｅ）／２＋ρ犮（狏∞ －狏ｅ）·狀／２

狏ｂ·狀＝ （狆∞ －狆ｅ）／（２ρ犮）＋（狏∞ ＋狏ｅ）·狀／２

ρｂ＝ρ∞（狆ｂ／狆ｅ）
１／γ

狌ｂ＝狌ｅ＋（狏ｂ·狀－狏ｅ·狀）狀狓

狏ｂ＝狏ｅ＋（狏ｂ·狀－狏ｅ·狀）狀

烅

烄

烆 狔

（３）

式中狌、狏、狆、ρ、犮分别为速度狏的分量、压力、密度

和声速；狀为计算边界上指向计算域内部的单位

法向量；∞、ｂ、ｅ分别表示自由来流、边界上和计

算域外插获得的流场变量；比热比γ＝１．４。叶片

表面采用无滑移边界条件，绝热壁面；其余边界采

用周期性边界条件。

尽管上述特征边界条件可以在一定程度上削

８８２１
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弱边界处的数值反射，但实际计算却发现：由于尾

迹区旋涡的存在，致使计算域出口处仍会产生较

强的数值反射，导致长时间非定常计算发散。为

了进一步消除出口边界上数值反射对长时间非定

常计算稳定性的影响，本文在计算域出口处设置

沿狓方向４．０＜狓＜５．０，狔方向为整个叶栅通道

长度的数值缓冲区。在缓冲区内，沿狓方向有２１

个网格点，且网格间距沿流向快速增大。在每个

时间步内，对缓冲区内每个守恒型流场变量进行

一次显式滤波操作，使出口边界附近的流场变得

相对均匀，从而大大减小了出口边界处的数值反

射，计算稳定性显著增强。本文采用较为简单的

显式滤波器，任意流场变量犳的滤波函数为

珚犳犻，犼 ＝犳犻，犼＋σ［（犳犻＋１，犼＋犳犻－１，犼＋犳犻，犼＋１＋

犳犻，犼－１）／４－犳犻，犼］ （４）

　　滤波强度σ定义为

σ（珟狓）＝犃珟狓
犅 （５）

其中珟狓是由数值缓冲区起始坐标、结束坐标和缓

冲区长度定义的归一化坐标；犃、犅 是经验常数，

本文取犃＝０．０５，犅＝２．０。

图２　Ｖ１０３叶栅通道内计算网格（狓方向隔１０取１，

狔方向隔４取１）

Ｆｉｇ．２　ＭｅｓｈｉｎＶ１０３ｃａｓｃａｄｅｃｈａｎｎｅｌ（ｅｖｅｒｙ１０ｔｈ

ａｎｄ４ｔｈｇｒｉｄｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）

１２　计算程序验证

为了验证本文发展程序的正确性和可靠性，

应用该程序进行了方腔驱动流的数值模拟。该算

例计算条件设置如下：在方腔上边界，给定狓和狔

方向的速度分别为狌＝１，狏＝０，同时，给定压力狆

和温度犜 边界条件，犜／狔＝０，狆／狔＝０；在方

腔的其余三个壁面上均采用绝热无滑移边界条

件。为了保证方腔四个顶点附近的流动分辨率，

计算网格在三个壁面和上边界附近按双曲函数进

行加密，网格总数为１８１×１８１。图３给出了犚犲＝

５０００时的流线图以及水平中心线上速度分量狏

的分布和竖直中心线上速度分量狌的分布与基准

解的对比图。可以看出本文的计算结果不仅分辨

出了尺度较大的原始涡和一级涡，而且分辨出了

右下角尺度很小的二级涡；中心线上的速度分布

与基准解［２１］吻合良好。

图３　方腔驱动流流线和速度分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｉｄｄｒｉｖｅｎ

ｃａｖｉｔｙｆｌｏｗ

２　犞１０３叶栅流动直接数值模拟

本文直接数值模拟以自由来流为初值进行非

定常计算，无量纲时间步长取为１．０×１０－６。经

过一定时间推进后，当流场表现出明显的（准）周

期性时，开始进行流场抽样。每经过０．００５个无

量纲时间记录一个瞬时流场，形成一个共计２０００

个流场样本的数据库，并以此进行瞬时和时均流

场统计分析。

２１　分离区瞬时流场分析

图４和图５给出了叶栅通道流场中吸力面上

分离区内一个涡脱落周期中７个瞬时流动画面的

流线图和涡量ω分布云图；其中，图４（ｈ）和图

５（ｈ）分别是Ｐａｕｌｅｙ等
［２］给出的逆压力梯度下平

板边界层分离区在（６／７）犜ｖ（犜ｖ 为一个涡脱落周

期）时刻瞬时流动画面的流线图和涡量图。由于

本文是二维计算，因此涡量ω的计算公式为

ω＝
狏

狓
－
狌

狔
（６）
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图４　Ｖ１０３叶栅和平板分离区瞬时流线图

Ｆｉｇ．４　ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａｉｎＶ１０３ｃａｓｃａｄｅａｎｄｆｌａｔｆｌｏｗ

　　由图４和图５可以发现：分离区始于一个尺

度较大的分离涡Ｖ１；该分离涡顺时针旋转，通过

与主流及下游涡系的相互作用，周期性地出现在

分离区前部。在图４（ａ）中，分离涡Ｖ１之后是一

个作逆时针旋转的二次涡Ｖ２；紧靠二次涡Ｖ２的

下游是一个作顺时针旋转的脱落涡Ｖ３；之后又是

一个由二次涡Ｖ４和一个脱落涡Ｖ５构成的涡串；

脱落涡Ｖ６的涡核已经远离叶片表面，即将在叶

片尾缘处脱落，如图５（ａ）所示。在每一个涡脱落

周期中，分离涡Ｖ１在主流和下游二次涡Ｖ２共同

的剪切作用下不断从主流卷吸流体发展壮大，并

不断地挤压二次涡 Ｖ２，切断其与主流的卷吸作

用；同时，涡头向上抬起，如图４（ｂ）所示；在此过

程中，分离涡Ｖ１的流向尺寸不断被拉长，逐渐变

得不稳定。在（３／７）犜ｖ 时刻，分离涡 Ｖ１的涡头

与分离涡分离，涡头形成一个顺时针旋转的脱落

涡Ｖ８。在图５（ｃ）中可以看出，分离涡Ｖ１和新产

生的脱落涡 Ｖ８之间，存在二次涡 Ｖ２的残余涡

量。因此，在分离涡Ｖ１和脱落涡Ｖ８之间形成了

一个新的二次涡 Ｖ７，如图４（ｄ）所示。新生成的

脱落涡Ｖ８并不会马上脱落，它们排列在叶片尾

缘附近，继续从主流中卷吸流体，发展壮大，并随

主流向下游移动，如图４（ｇ）所示。此时，脱落涡

Ｖ３已运动到本周期初始时刻脱落涡Ｖ５的位置。

脱落涡Ｖ５从τ＝０ｓ时刻开始脱落，从图４

和图５中可以发现，在其脱落过程中，首先其上游

的二次涡Ｖ４的涡量逐渐被主流耗散殆尽，如图

４（ｆ）所示；然后脱落涡 Ｖ５的涡核不断远离叶片

吸力面，并最终从尾缘处脱落。脱落涡 Ｖ３和新

生成的脱落涡 Ｖ８将在后续两个周期内重复 Ｖ５

０９２１
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图５　Ｖ１０３叶栅和平板分离区瞬时涡量云图

Ｆｉｇ．５　ＶｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａｉｎＶ１０３ｃａｓｃａｄｅａｎｄｆｌａｔｆｌｏｗ

的脱落过程，从而形成类似卡门涡街的尾迹。

将本文的计算结果和Ｐａｕｌｅｙ等的结果对比

可以发现，Ｖ１０３叶栅的分离区与逆压力梯度作用

下平板边界层分离区有相似的流动结构：瞬时分

离区下游有周期性的涡脱落现象；在瞬时分离区

内，均包含一个较大尺度的分离涡，分离涡的下游

由二次涡和脱落涡构成；脱落涡与分离涡旋转方

向一致，而与二次涡旋转方向相反；在脱落涡的脱

落过程中二次涡的涡量被主流耗散殆尽。因为

Ｖ１０３叶栅通道内存在更强的逆压力梯度，所以由

二次涡和分离涡构成的涡对可以在吸力面上维持

两个涡脱落周期的时间之后再从尾缘脱落。进而

使得吸力面上瞬时分离区内可以包含两个由二次

涡和脱落涡构成的涡串。此外，叶片吸力面的几

何曲率也是造成这种流动结构差异的重要原因。

Ｐａｕｌｅｙ等给出了表征平板分离区涡脱落频

率的Ｓｔｒｏｕｈａｌ数犛狋θ

犛狋θ＝
犳ｖθｓｅｐ
狌ｅ，ｓｅｐ

（７）

其中犳ｖ 为分离区涡脱落的频率；θｓｅｐ、狌ｅ，ｓｅｐ分别为

分离点处边界层的动量厚度和边界层外缘速度。

在本文计算过程中，边界层的动量厚度采用Ｓａｎｚ

给出的计算方法［２２］，由此得到的犛狋θ＝０．０１３６；

Ｐａｕｌｅｙ等给出的值为犛狋θ＝０．００６８６±０．６％。显

然，本文计算结果超过了文献［２］预测值的最大

值。可见叶栅通道内的涡脱落频率相对较大，这

１９２１
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可能是受到叶片表面曲率、逆压力梯度大小的影

响所致。

２２　分离区时均流场分析

如前所述，进行一定时间的非定常计算后，流

场表现出明显的周期或准周期性。此时每隔

０．００５个无量纲时间记录一个瞬时流场样本，形

成一个包含２０００个流场样本的直接数值模拟数

据库。抽样时长包含约３０个涡脱落周期，共计

１０个无量纲时间。对数据库中的所有样本进行

时间平均即为时均流场。下面给出Ｖ１０３叶栅流

动时均流场的计算结果及其与文献计算的对比

分析。

图６给出了叶栅通道中时均流场马赫数和无

量纲压力的分布云图。在图６（ａ）中可以看出，在

压力面附近，主流的速度单调地减小；吸力面附近

的流场速度先增大，后减小，这与Ｚａｋｉ等的计算

结果是一致的。时均流场中的最大马赫数为

０．１５，因此，无论采用可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程

组进行求解，还是采用不可压缩ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方

程组进行求解，所得数值结果的差异应当比较小。

在图６（ｂ）中可以发现，压力在压力面附近的主流

中单调地增大，而在吸力面附近的主流中，先减小

后增大，但在叶栅出口处的压力已明显大于叶栅

入口处的压力，这与Ｚａｋｉ等的计算结果也是一

致的。

图７给出了叶栅通道中时均流场分离区的涡

量分布云图、流线图，及分离区叶片表面压力系数

（犆ｐ）的分布曲线。图７（ｄ）是Ｐａｕｌｅｙ等给出的逆

压力梯度作用下二维平板分离区时均流场的流线

图和平板分离区表面的压力系数分布曲线；压力

系数按照下式计算：

犆ｐ＝
狆^－狆^∞

１／２^ρ０^狏０
（８）

图６　Ｖ１０３叶栅时均流场马赫数和无量纲压力分布云图

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆＶ１０３ｃａｓｃａｄｅｆｌｏｗ

式中狆^、^狆０、^ρ０、^狏０ 分别为有量纲的当地压力、来流

压力、来流密度和来流速度大小。在图７（ａ）和图

７（ｂ）中可以发现，分离区由一个尺度较大的顺时

针旋转的分离涡和尺度相对较小的逆时针方向旋

转的二次涡构成。显然，这与Ｐａｕｌｅｙ等给出的平

板分离区时均流场结构是非常相似的。图７（ｃ）是

分离区叶片表面压力系数分布曲线，为了便于与

Ｐａｕｌｅｙ等的结果作对比，绘图时也取靠近分离区

的上游压力为零。可以发现两者具有相同的分布

特征：在分离点之后均存在一个明显的、压力系数

为常数的区域，即Ｐａｕｌｅｙ等所谓的压力平台；压

力平台之后存在一个范围很小的顺压力梯度区

域，该区域是由时均二次涡造成的；在二次涡之后
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图７　Ｖ１０３叶栅分离区和平板分离区时均流场结构

对比图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅａｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

Ｖ１０３ｃａｓｃａｄｅａｎｄｆｌａｔｆｌｏｗ

存在一个明显的强逆压力梯度区域，该区域对应

于大尺度的分离涡，并且在分离涡结束的位置，发

生时均流动再附。由于受到叶片表面曲率的影

响，叶栅流道分离区最外层流线和叶片表面切线

的夹角较小，且叶栅通道内从分离点到再附着点

的时均压差较大，这也可能是造成叶栅通道内涡

脱落频率较大的原因。

图８给出了本文时均流场中叶片表面压力系

数的分布曲线。在图８中，两个参考解均是Ｚａｋｉ

等的计算结果。其中，二维计算结果是采用有限

体积法求解二维不可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组

获得的稳态层流解；在三维计算中，为了诱导出吸

力面上发生的转捩，在入口处增加了周期性尾迹

形式的扰动，因此，在三维结果中，吸力面后部的

流动状态为湍流。对比可以发现，三个计算结果

在压力面和吸力面前半部分吻合较好，而在分离

区和分离区下游存在明显的差异。相对于二维不

可压缩流动定常解，本文计算所得的压力平台在

０．６５倍轴向弦长处才结束；因此，造成时均二次

涡和分离涡的位置也相对向下游移动；但两者在

二次涡区域内的压力梯度是比较接近的。由于本

文计算所得的分离涡较为靠近下游，因此，逆压力

梯度也较Ｚａｋｉ等的计算结果大，进而导致流动再

附之后下游的压力也较Ｚａｋｉ等的计算结果大。

与Ｚａｋｉ等三维计算结果对比可以发现，本文计算

所得的压力平台分布与三维非定常计算结果吻合

较好。因此，造成本文计算结果与Ｚａｋｉ等二维计

算结果差异的原因可能是本文先进行瞬态计算，

然后进行时间平均得到时均流场，而Ｚａｋｉ等是直

接进行稳态计算，获得稳态收敛流动。

在图８中将两个二维计算结果和三维计算结

果对比可以发现，后者压力分布曲线没有出现压

力平台之后的、由二次涡造成的顺压力梯度区域，

该区域同样存在于Ｐａｕｌｅｙ等二维平板分离流计

算结果中。可能的原因是：二维时均流场中出现

的二次涡，在三维时均流场中并不存在。三维流

场在流动分离之后，由于周期性尾迹的诱导作用，

流动失稳并转捩为湍流。由此造成本文二维计算

结果与Ｚａｋｉ等三维计算结果存在较大的差异。

图８　Ｖ１０３叶栅叶片时均表面压力系数分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｓｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆＶ１０３ｃａｓｃａｄｅ

图９给出了压力面和吸力面上摩擦系数犆ｆ

的分布曲线。根据层流分离判据，叶片表面上流

动分离点应满足

狌狊 ＝
狌狊

狀
＝０ （９）

式中下标狊表示叶片表面切向，狀为叶片表面法

向单位向量。显然，分离点和摩擦系数为零的点

重合。因此，犆ｆ＝０的点即为流动分离点或流动

再附着点。图９中给出了吸力面上的分离点和再
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图９　Ｖ１０３叶栅叶片表面摩擦系数分布曲线

Ｆｉｇ．９　ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶ１０３ｃａｓｃａｄｅｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｓ

附着点的具体位置。由分离区时均流场结构可

知，中间两个犆ｆ＝０的点为时均流场中二次涡涡

头和涡末端的位置。Ｚａｋｉ等计算给出的时均分

离点和再附着点的位置分别为０．４７和０．７９倍轴

向弦长处；而本文的分离的和再附着点分别在

０．４０和０．８５倍轴向弦长处。显然，本文的分离

区明显大于Ｚａｋｉ等的计算结果。可能的原因是：

在Ｚａｋｉ等的三维计算中，分离点后流动发生了转

捩，下游流场状态成为湍流；而本文为二维计算，

流动状态自始至终均为层流。

Ｖ１０３叶栅通道内和尾迹区的速度脉动二阶

统计量如图１０所示。可以看出，三个统计量均集

中分布在分离区和尾迹区，尾迹区的统计量可以

可分为由分离区周期性涡脱落形成的尾迹和由叶

片钝尾缘形成的尾迹两部分。显然，前者的强度

相对较大。相对于尾迹区，分离区的脉动强度更

大，且集中分布在脱落涡生成和脱落的区域。由

于叶栅压力面和吸力面上流场的差异，三个二阶

统计量均表现出明显的非对称性，且吸力面一侧

图１０　Ｖ１０３叶栅通道内速度脉动二阶统计量的分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｉｎＶ１０３ｃａｓｃａｄｅｃｈａｎｎｅｌ

的绝对值较大。可见Ｖ１０３叶栅通道流动的非定

常性主要来自吸力面上分离区内周期性涡脱落以

及由此形成的尾迹。

３　结　论

通过对Ｖ１０３叶栅分离流动的直接数值模拟

得到以下结论：

１）Ｖ１０３叶栅分离区具有和逆压力梯度作用

下平板边界层分离区相似的流动拓扑结构，且两

者分离区的涡脱落过程也很相似。受叶片表面曲

率和流场逆压力梯度的影响，相对于逆压力梯度

作用下平板边界层的分离，在叶栅通道内，分离区

内的涡结构密度较大，尾涡脱落频率也较大。

２）在时均流场中，叶栅分离区的流动结构和

逆压力梯度作用下平板边界层分离区的流动结构

相同，且在分离区也有明显的压力平台和强逆压

力梯度存在。

４９２１



　第６期 朱海涛等：平面压气机叶栅通道分离流动高精度直接数值模拟

３）相对于二维稳态不可压缩流的计算结果，

本文计算所得的压力平台分布与三维非定常计算

结果较为接近。由于本文为二维层流计算，因此，

所得分离区较三维非定常计算结果大。二维计算

所得的时均二次涡在三维流场中可能并不存在。

这也是造成二维和三维计算结果差异的一个重要

原因。

４）三个速度脉动二阶统计量集中分布在分

离区和尾迹区，且分离区的速度脉动较强。因此，

Ｖ１０３叶栅通道流动非定常性主要来自吸力面上

分离区内周期性涡脱落以及由此形成的尾迹。
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