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对圆柱和二维扩压叶栅在平面叶栅风洞中

旋涡脱落的试验研究

侯安平，周 盛
（北京航空航天大学动力系，北京 "(((/*）

摘要：随着叶轮机设计技术的发展，对流动非定常的了解显得越来越急迫。而在叶轮机的流动中，尾流是导致流动

非定常的一个重要因素，因此对尾流流动特性的研究就显得很有必要。

本文在不同的平面叶栅风洞中对圆柱及二维扩压叶栅进行了吹风实验，利用传声器、热线热膜以及动态压力

传感器等动态测试仪器，对圆柱和二维扩压叶栅后旋涡脱落情况进行了试验研究。实验结果显示，在平面叶栅风

洞内的圆柱体尾流中有类似在外流中的卡门涡街脱落现象，但所对应的斯特劳哈数比外流稍小。更重要的是，还

首次得到了二维扩压叶栅后明显的旋涡脱落特征频率，证实了在二维扩压叶栅非定常流动中也伴随着有规律的旋

涡脱落。这些结果将为利用外流的成果和更全面地考虑叶轮机的气动设计提供很重要的参考作用。
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- 引 言

由于转子 3静子叶排的交错排列和粘性的存在，

叶轮机流场具有明显的非定常流动特征，即使在设计

工况也不例外。与之对照，现有气动设计体系却是以

定常流动基本假设为前提。因此，国内外同行们普遍

认为，叶轮机气动设计体系从定常转向非定常将是主

要发展趋势，并且蕴含着很大的潜力［"］。

转子 3静子叶排之间容腔子域中非定常尾流的动

态行为体现了叶轮机非定常流动机理的复杂性。上

游叶片尾流将会冲向下游叶片，上下游叶排之间的高

速相对旋转运动将使尾流撞击动态行为高度复杂，上

游尾流撞击到下游叶片表面将会反射，并进一步流向

再下一排叶片。在容腔子域中，流动参数的非定常分

量可高达总量的 !(4以上。这表明非定常分量已不

是高阶小量，并蕴含着巨大的潜能。然而，冲向下游

的尾流自身还有其独特的流动结构，在尾流结构中类

5,-6,7 涡街的作用将居主导地位，并影响上述尾流

撞击动态行为，还受到很多几何与气动参数的影响。

若能对于叶片尾流类 5,-6,7 涡街动态行为认识有所

深化，则可把转子 3静子交互作用这一叶轮机非定常

气动热力学核心问题的机理研究向前推进，这也是本

文的初衷。

在外流领域，对钝物体绕流中尾流问题的研究已

有了相当长的历史。斯特劳哈（89-$:;,%）在 "/</ 年就

发现风吹过弦线时，弦所发出的声调频率和风速与弦

线直径之比值成正比。冯卡门（#$7 5,-6,7）在 "="!
年研究了尾流涡街的形成和稳定性等问题，使钝物体

绕流的研究向前发展了一大步。随着流动显示技术

的发展，人们发现在一定的雷诺数下钝物体后旋涡的

脱落是周期性的，反映这种周期性流动特征的相似参

数是斯特劳哈数（!" 数）。对于给定形状的钝物体，

其斯特劳哈数只与雷诺数（ #$）有关。当然，对于不

同形状的钝物体，!" 数随 #$ 数变化的规律是不相同

的。

人们在外流研究中一般把钝物体绕流和绕翼型

流动联系起来，这是因为我们比较关心翼型在大分离

情况下的流动情况，而绕翼型流动一般在大迎角的情

况下发生大的分离，从流动机理上看，翼型在大迎角

下的流动可以看成为钝体绕流。

在外流环境下，对于各种不同形状的钝物体和翼

型的绕流规律研究得比较多，所得到的数据也比较全
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面。

而在内流环境中，人们对叶片尾流中的旋涡脱落

的问题研究得不多，尚处于起步阶段。!"#$ %& 等人

（’(((）、%") *)#$ 和 +) ,"（-...）、/0 10 1&22)" 和 %0
30 45264577"#（-..8）研究过涡轮尾缘的涡脱落现象，指

出对它的了解有助于提高涡轮的气动性能。在压气

机中，由于流动的复杂性，流动分离是很经常的，旋涡

脱落现象也总是存在并影响着压气机的气动性能。

但很少有实验去探讨这个问题，需要时也只是拿外流

的结果作参考来推算。其实，由于所处的流动环境不

同，压气机中如旋涡脱落等流动现象与外流中机翼的

流动现象也会有不同。

为了搞清尾流旋涡脱落的频谱特性，在试验技术

路线上，面临三种选择：在转子 9静子叶排交错排列的

真实环境中进行试验；在单排孤立转子环境下进行旋

转试验；在平面叶栅风洞中进行吹风。为了把最主要

的对频谱特性影响的因素及相应机理首先抓住，选择

了最为简化的技术路线，就是在平面叶栅风洞中先进

行试验探索。在平面叶栅风洞中的试验又分为两个

阶段，第一阶段在北京航空航天大学和西北工业大学

的平面叶栅风洞中完成，主要完成对叶栅风洞中圆柱

的涡脱落的频谱特性的研究和对二维扩压叶栅涡脱

落频谱特性的初步研究，为第二阶段作好准备；第二

阶段在中国燃气涡轮研究院的平面叶栅风洞中最终

完成对二维扩压叶栅的涡脱落频谱特性的试验研究。

! 实验设备简介

! "! 叶栅风洞

分别在三座平面叶栅风洞上做了实验。北京航

空航天大学和西北工业大学两个风洞的结构基本一

样，均是吸气式风洞，只是风源动力的功率不同，导致

试验段的进气速度不一样。

北京航空航天大学的低速平面叶栅风洞使用一

台 :(;% 的罗茨鼓风机提供风源，西北工业大学的高

速平面叶栅风洞使用两台 ’<(;% 的罗茨鼓风机提供

风源。气流经过进气导管、阀门、扩压段、整流段、稳

压箱、收敛段，最后吹向试验段的叶片或圆柱，排向大

气。北航风洞的栅前来流速度范围为 ( = ><? 9 6，叶

栅试验段尺寸为 :((?? @ -’(??，试验段宽度可手动

调 节。 西 工 大 风 洞 的 栅 前 来 流 速 度 最 高 可 达

(A8<!"，叶栅的出口截面高 -((??，宽度可电动调

节。由于这两座风洞都采用罗茨鼓风机作风源，紊流

度较具有暂冲气源的平面叶栅风洞的要大。两座风

洞的试验段示意图如图 - 所示。

中国燃气涡轮研究院的平面叶栅风洞是一座暂

冲吹入大气式的超、跨音速平面叶栅吹风试验器，能

进行亚、跨、超音速压气机和涡轮平面叶栅吹风试验。

试验段截面为 >((（高）?? @ -B(（宽）??。风洞由闸

阀、快速阀、调压阀、稳流段、喷管段、试验段、收集器、

坐标架、引射器、抽气装置和尾板等组成（见图 ’）。

试验器由气源站供给高压空气，空气经净化、干

燥后贮存于总容积为 -(((?> 的九个贮气罐中。风洞

与高压贮气罐相接，最大质量流量为 ’’C$ 9 6，稳定工

作时间大于 : 分钟。快速阀为电动控制阀，从关闭至

全开只需 >6。试验段工作圆盘可以在 ’(D = .(D范围

内转动，以满足试验不同进口进气角!- 的变化。为

图 - 北京航空航天大学和西北工业大学平面叶栅风洞的试验段示意图
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图 ! 中国燃气涡轮研究院的超跨音速平面叶栅风洞简图

"#$%! &’()*+ ,-. /0 )1-23/2#* .4-2( *-3*-5( )622(4 #2 789

扩大风洞的出口马赫数 !!"的调节范围，在叶栅的首

末两叶片的后缘安装了上下尾板，调整上下尾板的扩

张程度，通过改变叶栅背压即可获得不同的出口马赫

数。

! "# 测试仪器

采用了三种手段来测量旋涡的脱落特性：用传声

器测量声波压力的脉动，用热线或热膜测量速度的波

动以及用动态压力传感器测量动态压力。

在北京航空航天大学和西北工业大学作的实验

所使用的测试仪器包括：:;: 厂生产的 <=>? 型电容

式传声器；丹麦 @A 公司生产的型号为 @A!>BB 的双

通道实时频谱分析仪；8&C 公司生产的 >DED 型单斜丝

热线风速仪；8&C F C"G!DD 型数据采集器对热膜数据

进行采集；在西工大还利用了其叶栅风洞的稳态数据

采集系统和高速采集板。

在中国燃气涡轮研究院的平面叶栅风洞中稳态

气流参数的测量是由 H&I F >!J 电子扫描阀进行数

据采集的，该电子扫描阀采用了先进的传感器技术以

及实时校准技术，可满足多点压力测量的高速率和高

精度等叶栅风洞试验要求。在稳压箱内测取来流总

压 #>"、总温 ">"；栅前静压 #> $由开在栅板中间几个

通道上的 !> 点栅前静压孔测取；栅后静压 #! $由开在

壁面的 >B 个静压测压孔测取的。在叶栅中间两个测

压叶片上（一个在叶背，一个在叶盆），各测取 >! 点叶

片表面压力。在叶栅出口截面，用 A64#)( 动态压力探

针代替了稳态测试时使用的 K&?J!G! 楔形稳态压力

探针，在栅后沿额线方向一个栅距内测取多点动态总

压。

! "$ 采用的实验件

实验中选取的圆柱体直径分别为 >D,,，!D,,，

LD,, 和 BD,,，高度为 >!D,, 和 >DD,, 两种，圆柱表

面使用磨床磨光，表面粗糙度为 L %!。

二维扩压叶栅采用中国燃气涡轮研究院设计的

某种压气机转子平面叶栅叶片。

# 实验结果及分析

# "! 圆柱吹风的实验结果和分析

这部分试验结果都是在北京航空航天大学和西

北工业大学的叶栅风洞中得到的。对于外流中的圆

柱绕流，当 %& M E 时，流动无分离；%& 在 E N BD 之间

时，尾流中形成一对稳定的旋涡；当 %& 在 BD N >ED 之

间时，出现不对称层流涡街；当 %& 在 >ED N LDD 之间

时，层流涡街转变成湍流涡街；%& 在 LDD N L% E O >DE

转变为湍流涡街；%& 在 L %E O >DE N L O >D? 时，尾迹变

混沌；%& 大于 L O >D? 时，湍流涡街重新建立。%& 在

LDD N L%E O >DE 时，湍流涡街中旋涡脱落频率对应的
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!" 数保持在 ! "#$ 附近。

在雷诺数处于 $ "% & $!’ ( # " )% & $!% 的范围内对

叶栅风洞中圆柱流动进行了多次测试。结果发现，不

论是传声器还是热线的测试结果，都显示在此雷诺数

范围内，圆柱后尾流的卡门涡街脱落频率所对应的

!" 数在 ! "$* ( !"$+ 左右，基本保持定值（见图 )）。

还进行了多圆柱并列排列时的吹风实验。结果

发现与外流中实验结果不完全相同。当 # , $ 大于

# "! 时，与在外流中的情况一样，此时的涡脱落频率

与单个圆柱的涡脱落频率相同，只有一个特征频率。

但是当 # , $ 小于 # " ! 时，和外流观察到的情况就不

同了，此时出现的两个特征频率，不象外流那样分布

在单圆柱时对应涡脱落频率的两侧，而是都大于单圆

柱时的涡脱落频率，见表 $。这里 # 代表两个圆柱中

心线之间的距离，$ 代表圆柱的直径。

图 ’ 是用热线在空风洞时测得的情况，可以看

到，-*./ 及其倍频很突出，因为作为气源的罗茨鼓风

表 ! 多圆柱排列时间距对频率的影响

"#$%& ! ’((&)* +( *,+ )-%./0&1’2 0.2*#/)& +/
(1&34&/)- +( 5+1*&6 27&00./8

圆柱直径

（00）
# , $ 雷诺数 频率 $（./），!" 频率 #（./），!"

)! $"1) % "%- & $!’ ##* "$#，! "#’- )1$"#+，!"’$)

#! #"*% ) "*$ & $!’ #%’，! "$+’

机供气有一个 -*./ 左右的频率。图 % 是在单圆柱后

用热线测得的结果，-*./ 及其倍频还是很突出，另外

比较明显的频率在 #!!./ 至 #%!./ 之间，这就是圆柱

后旋涡脱落频率，由于风速不是很稳定，因此旋涡脱

落频率在一个窄频带内变动。

图 - ( 图 + 是用传声器测得的结果。在图 - 和图

* 中可以看到，单圆柱后旋涡脱落频率比较清楚，频

谱图中也含有 -*./ 及其倍频。图 1 和图 + 是放置双

圆柱时测得的结果。

图 ) 不同雷诺数（%&）下旋涡脱落的斯特劳哈数（!"）

234") !" 56 7589:; <=:>>3?4 7< >366:8:?9 %&

图 ’ 空风洞时热线测得的频谱图

234"’ @A:B98C 56 959CD A8:<<E8: 3? :0A9F

9E??:D 0:C<E8:> GF =59H38:

图 % 单圆柱时热线测得的频谱图

234"% @A:B98C 0:C<E8:> GF =59H38: H39=

5?DF 5?: BFD3?>:8 3? 9E??:D
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图 ! 直径为 "#$$ 的单圆柱的频谱特性

%&’(! )*+,-./ 01 -0-/2 *.+334.+ 5&-6 07+!"#$$ &7 -477+2

图 8 直径为 9#$$ 的单圆柱的频谱特性

%&’(8 )*+,-./ 01 -0-/2 *.+334.+ 5&-6 07+!9#$$ &7 -477+2

图 : 相距 ;;$$ 的两直径为 <#$$ 的圆柱频谱特性

%&’(: )*+,-./ 01 -0-/2 *.+334.+ 5&-6 -50!<#$$

,=2&7>+. 56&,6 >&3-/7,+ &3 ;;$$

图 ? 相距 ;;$$ 的两直径为 9#$$ 的圆柱频谱特性

%&’(? )*+,-./ 01 -0-/2 *.+334.+ 5&-6 -50!9#$$

,=2&7>+. 56&,6 >&3-/7,+ &3 ;;$$

! "! 压气机叶片在平面叶栅风洞中的实验结果

及分析

这部分的试验结果都是在中国燃气涡轮研究院

的平面叶栅风洞中得到的。通过大量的试验测试，得

到了 @#A攻角以下（包括 @#A）的多个工况的叶片栅后

旋涡脱落频率（见表 <）以及 @#A攻角以上多个工况的

叶片栅后旋涡脱落频率（见表 9）。

从表 < 我们可以看到，在 @#A攻角以下，在同马赫

数时旋涡脱落频率基本不随攻角的变化而变化；在相

同的攻角时，旋涡脱落频率随着马赫数的增大而增

大。对应的典型频谱图见图 @# B 图 @<，限于篇幅，没

有将各个工况下的频谱图列出。从各个工况不同位

置的总压频谱图可以看到，小攻角、小马赫数下频谱

图比较清晰，而在大攻角或者高马赫数工况下，频谱

图相对不太清晰。还可以发现，跟叶中测量的频谱比

较，叶高 @#C位置的频谱图不如叶中清晰。不过在频

谱图清晰的工况下，特征频率对应的幅值与频谱图不

是很清晰的情况下比较却较小。这里的原因可能是：

当流动分离较大时，流动内部的旋涡脱落比较杂乱，

特征频率显得不突出，体现在频谱图上就比较杂乱，

而且脱落旋涡的强度都要比分离较小区域的大得多。

从表 9 和对应的频谱图（图 @9 B 图 @;）可以发现

在大攻角下出现了一些不同的规律。在马赫数不变

时，随着攻角加大，脱落频率也增大；在攻角不变时，

随着马赫数增加，脱落频率也增大。在 @#A时，出现了

两个特征频率。在 @#A攻角到 @"A攻角之间重点进行

了旋涡脱落频率的测量，对结果分析发现，@#A至 @@A间
是一个转折点，在这个角度范围内，旋涡脱落频率特

性发 生 了 变 化：由 ;##DE B 8##DE 的 频 率 跃 升 到

:##DEF@@##DE 左右。

所有这些得到的特征频率，都是通过了大量的前

期测试，排除了多方面影响因素后得到的。所作的排

除工作包括：在叶栅风洞中取掉叶片进行空风洞吹

风，用动态总压探针测量，排除来流中的固有脉动频

率的影响；测量叶片的静频，排除叶片振动产生的频

率的影响；测量动态压力探针的静频，排除测量时动

态压力探针在测量时产生振动频率的影响。因此可
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以说，最后分析得到的特征频率确实对应着一种扩压 叶栅流动中的旋涡脱落。

表 ! 第一阶段得到的各个工况下旋涡脱落频率的测量值

"#$%& ! ’(&)*&+,- ./ 0.(1&2 34&556+7 6+ 56//&(&+1 .8&(#16+7 ,.+5616.+ 7.1 6+ 84#3& 9

!

"
!"# $#

%# "#

&"’
叶高

!"’
叶高

&"’
叶高

!"’
叶高

( %# ( $#

" )& &**+, &!-+, &*"+, &*"+, &./+, &./+, &.$+, &..+,

")$ &-" +, &00 +, &-" +, &-" +, &-0 +, &-0+, &-. +,

")/ $*. +, $*" +, $*% +, $*% +, $*$ +, $*$ +, $*- +, $%/ +,

")0 $&/ +, $&/ +, $&$ +, $&$ +, $&/ +, $&/ +, $$$ +,

表 : 第二阶段得到的各个工况下旋涡脱落频率的测量值

"#$%& : ’(&)*&+,- ./ 0.(1&2 34&556+7 6+ 56//&(&+1 .8&(#16+7 ,.+5616.+ 7.1 6+ 84#3& 99
!

"
!"# !!# !*# !.# !&# !0# *"#

" )& &&! +,，0-. +, 0-. +, -*/ +, -%% +, -%! +, -0% +, -0!+,

" )$ !"./ +, !"&& +, !"/" +,

图 !" 攻角 "#，"# 1 ")& 的总压频谱图

234)!" 56789:; <= 9<9;> 6:7??@:7（ ! 1 "#，"# 1 ")&）

图 !! 攻角 %#，"# 1 ")& 的总压频谱图

234)!! 56789:; <= 9<9;> 6:7??@:7（ ! 1 %#，"# 1 ")&）

图 !* 攻角 !"#，"# 1 ")$ 的总压频谱图

234)!* 56789:; <= 9<9;> 6:7??@:7（ ! 1 !"#，"# 1 ")$）

图 !% 攻角 !"#，"# 1 ")& 的总压频谱图

234)!% 56789:; <= 9<9;> 6:7??@:7（ ! 1 !"#，"# 1 ")&）
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图 !" 攻角 !#$，!" % &’# 的总压频谱图

()*’!" +,-./01 23 /2/14 ,0-5560-（ # % !#$，!" % &’#）

图 !# 攻角 !7$，!" % &’8 的总压频谱图

()*’!# +,-./01 23 /2/14 ,0-5560-（ # % !7$，!" % &’8）

! 结 论

对于非定常流动的测量，传声器、热线热膜以及

动态压力传感器各有特点，都能测出流动的非定常流

动特征，但是也有各自的适用范围。

（!）传声器一般有一个测试上限，譬如 !8&9:，这

样在大的压力脉动下就不能使用。

（;）热线很细，在风速大于 & ’ < 马赫，空气不是特

别干净的情况下，容易吹断。

（<）热膜能测很高的速度，但是体积较大，对流场

的影响比较大。

（"）动态压力传感器很适合测量非定常流场，但

也是接触测量，对流场有干扰。

在平面叶栅风洞中，绕圆柱和绕二维扩压叶栅流

动有其独特的规律。

平面叶栅风洞内的圆柱绕流有着下列特性，既：

（!）在所试验雷诺数范围内（! ’ # = !&" > ; ’ <# =
!&#）基于来流速度和圆柱直径的 $% 数基本不变，基本

分布在 & ’!? > &’!@ 左右。

（;）多圆柱并列排列时，& A ’ 大于 ; ’ &，尾流涡脱

落频率与单圆柱时的尾流涡脱落频率一致；但当 & A ’
小于 ; ’& 时，得到的两个特征频率不象外流那样分布

在单圆柱时对应的涡脱落频率的两侧，而是两个特征

频率都大于单圆柱时对应的涡脱落频率。

通过在中国燃气涡轮研究院的超跨音速平面叶

栅风洞对某扩压叶栅进行的多种工况下的吹风试验，

得出了以下结论：

（!）在压气机叶栅尾迹中确实存在着旋涡脱落现

象，旋涡脱落频率随攻角和马赫数按照一定的规律变

化。

（;）叶片尾迹中的旋涡脱落频率随马赫数增加而

变大。攻角不超过 !&$时，在较高马赫数下（!"!& ’

8），旋涡脱落频率不随攻角变化；但是在较小的马赫

数下（!" B &C8），旋涡脱落频率随攻角增加而变小。

攻角超过 !&$时，脱落频率随着攻角的增大而增大。

（<）在不同的攻角范围内旋涡的脱落规律会发生

变化，对本试验叶栅而言转折攻角在 !&$ > !!$之间时，

旋涡脱落频率特性发生了变化：由 #&&DE > ?&&DE 的

频率跃升到 7&&DE > !!&&DE 左右。由于试验所选的

扩压叶型比较少，还不能总结出对于多种扩压叶型都

适用的判断在不同工况下旋涡脱落频率的经验公式。

确定这样的经验公式是下一步工作的方向之一。对

于压气机叶片在三维真实的流动环境中的旋涡脱落

情况也有待进一步去探讨，这也是今后的一个工作方

向。不过首先研究清楚二维的旋涡脱落规律能为进

一步的研究打下比较好的基础，为利用外流的成果和

更全面地考虑叶轮机的气动设计提供了很基础的参

考作用。
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