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摘要：为了研究不同进口条件对压气机出口导向叶片（Outlet Guide Vane，OGV）/ 前置扩压器流场性能的影响，分别采用合成

涡方法与白噪声方法生成进口条件，研究不同进口条件对流场数值模拟结果的影响，并与文献给出的试验结果进行对比。结果表

明：采用合成涡方法生成的进口速度场满足试验测得的时均速度分布与脉动均方根分布，且其生成的进口湍流结构可传播到下游

较远处；合成涡方法能够较好地预测 OGV 内的流场，与白噪声方法相比，所预测的 OGV 吸力面分离区较小；在 OGV 出口截面、扩压器

内和扩压器出口截面，采用 2 种方法得到的速度分布相差不大，与试验相比分布趋势相同。

关键词：出口导向叶片；前置扩压器；大涡模拟；合成涡方法；进口条件；航空发动机

中图分类号：V231.1 文献标识码：A doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2018.06.007

Effect of Different Inlet Conditions on Large Eddy Simulation Results of OGV/ Pre-Diffuser Flow Field
ZHANG Teng袁 LI Jing-hua袁 YAN Ying-wen

渊College of Energy and Power Engineering袁Nanjing University of Aeronautics and Astronautics袁 Nanjing 210016袁 China)

Abstract: In order to research the effect of different inlet conditions on the flow field performance of compressor outlet guide vane
渊OGV冤/ pre-diffuser袁the inlet conditions were generated by the method of synthetic eddy and white noise袁 respectively. The effect of
different inlet conditions on the numerical simulation results of the flow field were researched and compared with the test results given in the
literatures. The results show that the inlet velocity field generated by the synthetic eddy method satisfies the time -averaged velocity
distribution and the pulsating mean square root distribution measured by the test袁 and the inlet turbulent structure generated by it can
propagate to far downstream. The synthetic eddy method can better predict the flow field in OGV袁 and the predicted suction surface
separation area of OGV is smaller than that of the white noise method. The velocity distribution obtained by the two methods is similar in the
exit cross section of OGV and the exit cross section of diffuser and inside the diffuser袁and the distribution trend is the same as the test.

Key words: outlet guide vanes渊OGV冤曰pre-diffuser曰large eddy simulation渊LES冤曰synthetic eddy method 渊SEM冤曰inlet conditions曰
aeroengine

0 引言

航空发动机燃烧室中燃气的高效稳定燃烧要求

气流在燃烧室进口通过扩压器进行减速扩压且尽量

减小气流的压力损失，因此压气机与燃烧室交界处的

气动力学优化对燃烧室设计尤为重要。国内外学者对

压气机出口导向叶片的尾迹结构与前置扩压器的湍

流流场特性的相互影响进行了深入的试验研究和

CFD 模拟。Walker 等[1]试验研究发现与传统设计方法

相比，OGV/ 前置扩压器一体化的设计方法可以改善

燃烧室进口的空气动力学特性，增大扩压器面积比，

提高静压恢复系数并减小总压损失；徐磊磊等[2]通过

试验与数值计算相结合的方法研究了不同扩张角下

前置扩压器性能的变化，发现前置扩压器的扩张角存
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在最佳值，扩张角大于该值时气流会出现流动分离；

LI 等[3]采用不同 RANS 湍流模型对OGV/ 前置扩压器

的流场特性进行数值研究，结果表明虽然 RANS 模型

能够合理地预测出整体的流动结构和性能，但却无法

正确预测出 OGV 的流动，尤其是导向叶片附面层上

所发生的流动，因此采用大涡模拟（Large Eddy

Simulation，LES）进行初步计算，但由于 LES 进口速

度场中没有叠加任何脉动，所预测的吸力面上有较大

的流动分离。

采用 LES 模拟湍流流动时如何生成符合湍流统

计特性的进口条件，一直是学者们研究的重点。目前

最简单的方法是在进口的速度场加入随机脉动，如白

噪声（White noise，WN）[4]，但这种方法生成的进口速

度场没有任何的时间 - 空间关联性，而且在下游会很

快耗散掉。近年来，为解决这个问题，许多学者提出不

同方法。Batten 等[5]采用傅里叶合成方法得到较为真

实的湍流脉动能谱，并考虑到近壁面流动的各向异

性，但是在进口下游较长的一段距离后才能发展为真

实湍流；Lund 等 [6] 提出预前模拟（Precursor simu-

la-tion）的方法，通过在进口前加入独立的计算区域，

并对其进、出口采用周期性边界条件，以此生成充分

发展的湍流流动瞬态速度场，并通过重整（rescaling）

的方式将瞬时脉动加入到 LES 进口条件中，但是该方

法需要单独的计算域，所需的计算成本较高；Jarrin等[7]

提出 1 种新的合成涡方法（Synthetic Eddy Method，

SEM），所需计算成本较少，适用于任意进口几何形状

与流动情况，且所需的信息较为简单，在进口下游发展

为实际湍流所需长度较短。合成涡方法在槽道流动[7-9]、

后台阶流动[7]、机翼绕流[10]等简单流动中都得到应用；

对于具有复杂几何结构的流场，国内近年也开始进行

相关研究，如杨帆等[11]采用合成涡方法生成湍流进口

边界条件，对强旋流预混火焰进行大涡模拟研究。

本文在已有试验测得的进口统计数据的基础上[12]，

分别加入白噪声与合成涡的方法生成进口条件，采用

大涡模拟方法数值计算 OGV/ 前置扩压器的流场特

性，分析不同进口条件对数值模拟结果的影响，并与

试验结果进行对比。

1 数学模型

1.1 LES 亚网格模型

湍流流动由不同尺度的漩涡组成，其中大尺度涡

旋对流动影响较大，而小尺度涡旋则主要起耗散作

用。因此，可以采用大涡模拟对于大尺度的可解分量

通过控制方程直接求解，对于小尺度结构可通过亚网

格模型化求解。

本文采用 Smagorinsky 亚网格尺度模型[13]，将亚

网格雷诺应力模化为

子ij
S
=-2滋tS軈ij+

1
3
子kk
S 啄ij （1）

式中：滋t 为亚网格黏性，可写为

滋t=籽（CS驻）2|S|=籽（CS驻）2 2S軈ijS軈ij姨 （2）

式中：Cs 为模型常数，对于内部流动一般取 0.1；驻 为

滤波尺度，取 驻=（驻x驻y驻z）1/3；S軈ij 为过滤后的应变率

张量。

同时在近壁面区域引入 Van Driest[14]近壁阻尼函

数减小近壁面的涡黏性。

1.2 合成涡方法（SEM）

合成涡方法可以高效便捷地生成进口脉动速度

场，该方法假设脉动速度由进口平面附近空间 B 内

随机分布的 N 个涡共同作用产生。由这 N 个涡产生

的速度表示为

u=U+ 1
N姨

N

k=1
移ckf滓(X)（X-Xk） （3）

式中：U 为进口平均速度场，由试验测得或由 RANS

结果得到；Xk 为 N 个涡的空间位置坐标；ck 为涡的相

对强度，定义为

ci
k =aij 着j

k
（4）

式中：aij 为雷诺应力 Rij 的 Cholesky 分解[10]；ε 为独立

随机变量，以相等概率取 -1 或 1

着∈{-1,1} （5）

f滓(X)（X-Xk）为处在 Xk 位置的涡附近的速度分布

函数

f滓(X)（X-Xk）=

VB滓-3姨 f x-xk
滓蓸 蔀 f y-yk

滓蓸 蔀 f z-zk
滓蓸 蔀 （6）

式中：滓 为涡的特征尺度，由湍动能、耗散率、网格尺

度共同决定[15]；f 为形函数，定义为

f= 琢姨 （1-|x|）,if |x|≤1

0, otherwise嗓 （7）

式中：琢 为形函数系数，为保证脉动速度与试验测量

值准确符合，本文取 琢=1.61256。
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每个迭代时间步，第 k 个涡的位置为

Xk（t+dt）=Xk（t）+Ucdt （8）

式中：Uc 为涡的运动速度，其值一般取进口平面的平

均速度。由此保证了每个时间步的脉动速度场与上一

时间步的时间关联。

应用合成涡方法生成进口脉动速度场的步骤为：

（1）在已知进口各输入量（如平均流场、雷诺应力

分布等）的基础上，确定进口平面附近涡的运动空间 B；
（2）随机生成每个涡的位置 Xk 和脉动强度 着；
（3）计算由 N 个涡合成的脉动速度并叠加到进

口平均速度场中；

（4）涡在空间 B 中以平均速度 Uc 运动；

（5）对运动到空间 B 外的涡，在相对的面上重新

生成新的位置 Xk 和脉动强度 着。重复步骤（3）~（5）。

2 研究对象

本文研究对象为压气机出口导向叶片与前置扩

压器组合结构，如图 1 所示。OGV 叶栅平均半径为

375 mm，高度 h=36.6 mm，全环 OGV 叶栅包含 160 个

弦长为 39 mm 的直叶片。IGV（进口导向叶片）叶栅包

含 80 个叶片，为考虑 IGV 尾迹对 OGV/ 前置扩压器中

流场的影响，数值模拟取 2 个 OGV 叶片，角度为4.5毅。
前置扩压器进、出口面积比为 1.6，长度 L=2.33h。

计算域和计算网格如图 2 所示。采用 RR 公司网

格生成程序 PADRAM [16] 生成结构化分块网格，OGV

区域流向和展向的无量纲网格步长分别为 驻x+≈25、

驻z+≈40，叶片附近第 1 层网格 驻y+≈1；扩压器区域流

向的无量纲网格步长为 驻x+≈100，展向网格步长对

OGV 尾迹区域内为 驻z+≈8，尾迹区域外为 驻z+≈20，

壁面附近第 1 层网格高度 驻y+≈5。网格总量约为 900

万，利用自编软件 DELTA 并行计算。在计算域的周向

上采用周期性边界条件；内、外环壁面及叶片壁面采

用无滑移壁面边界条件；进口平均速度为 45 m/s

（Ma=0.13），其方向与进口平面法向呈 45毅，进口在试

验测得的 2 维速度分布的基础上，分别采用加入白噪

声与合成涡方法生成脉动速度场，进口温度和压力与

试验环境的相同，分别为 288 K、101325 Pa；出口采用

零梯度出口边界条件。时间步长为 1×10-6 s，稳定后

取 3 个流通时间的时间段计算平均流场。

3 计算结果及分析
3.1 合成涡方法生成进口条件

本文将试验测得的 OGV 进口平均速度场、脉动

均方根分布、湍动能、耗散率分布作为合成涡方法的

输入信息。在计算 aij 时取

aij=
R11姨 0 0

0 R22姨 0

0 0 R33姨

晌

尚

上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

=

u' 0 0

0 v' 0

0 0 w'

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

式中：u'，v'，w' 分别为试验所测得的 3 个方向上的脉

动均方根。

采用 2 种方法所生成的脉动速度场的统计平均

如图 3 所示。从图中可见，采用 2 种方法所生成的时

均轴向 U 和周向 V 速度均与试验结果高度契合，而

径向速度 W 由于数值较小，受计算误差影响稍大，但

分布趋势与试验测量基本符合。采用 2 种方法所生成

的速度场的脉动均方根分布如图 4 所示。从图中可

见，采用 White noise 方法生成的脉动均方根远远大

于试验值，并不满足进口湍流的统计特性；而采用

图 1 压气机出口导向叶片与前置扩压器组合结构

图 2 OGV/ 扩压器结构化分块网格

图 3 OGV进口周向平均时均速度沿径向分布
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SEM 方法产生的 3 个速度分量的脉动均方根与试验

结果十分吻合，在近壁湍动能较大处稍有偏差，但误

差最大不超过 4%。

进口中心点速度能谱如图 5 所示。从图中可见，

在频率小于 10 kHz 范围内为大尺度含能区，在频率

为 10~12 kHz 范围内满足湍流理论中的惯性子区

-5/3 律，在频率大于 12 kHz 时也出现了湍流理论中

迅速衰减的耗散区。

从上述结果可见，合成涡方法产生的瞬时速度场

的统计特性能够满足目标要求，平均速度场即为目标

进口平均速度场，雷诺应力满足目标进口雷诺应力分

布要求。

3.2 流场结果分析

引入速度梯度张量的 2 阶不变量 Q 准则[17]

Qij=-
1
2
（SijSij-赘ij赘ij） （9）

Q 取决于应变率张量 Sij 与转动张量 赘ij 之间的

关系。Q 准则可以用来评价所求解的湍流中的拟序结

构。在 2 种进口条件下 OGV/ 扩压器中部 Q 准则等值

面如图 6 所示。从图中可见，SEM 方法中可以观测到

进口流动中的 3 维湍流结构，而在 White noise 方法

中为不相干的小尺度湍流结构且很快耗散掉。SEM

方法生成的湍流结构在下游由于叶片前缘的层流化

而消失，但在叶片表面下游会再次出现，White noise

方法中也会在下游再次出现湍流结构，但 SEM 方法

出现得较早。同时在扩压器中可以看到导向叶片尾迹

的复杂湍流结构。

距离 OGV 吸力面壁面约 0.2 mm 处的时均轴向

速度如图 7 所示，从图中可见，在 2 种进口条件下，气

流到达叶片前缘并滞止，随后在叶片吸力面上经历了

层流化过程、加速、层流到湍流的转捩及附面层的分

离再附着。虽然流动过程相似，但很显然 SEM 进口方

法预测的吸力面上的分离区要小，由于受测量方法的

限制，在试验中并没有相关的叶片吸力面分离区的数

据。同时在这一流动分离区域附近产生较大应力，从

而导致尾迹在叶片尾缘处分离并在下游迅速混合。从

图中还可见，叶片前缘后的流动跨度较大，由于通道

内、外壁面边界层与叶片的相互作用，以及叶片前缘

后空气的加速，使得靠近叶片内、外端壁处形成 2 个

动量较低的区域，且该区域不断扩大并在叶片尾缘处

图 4 OGV进口周向平均脉动均方根沿径向分布

图 5 进口面上中心点 A轴向瞬时速度能谱

（a）White noise

（b）SEM

图 6 中心高度处 Q=1000 等值面

图 7 叶片吸力面时均轴向速度分布
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形成 2 个分别靠近内、外端壁的低动量“包”。

SEM 方法中通道中心高度截面处瞬态轴向速度

与径向速度分布如图 8 所示。从图中可见，来自叶片

吸力面和压力面的气流在叶片尾缘处交汇并相互作

用，使尾迹在扩压器中的不稳定混合掺混，并在趋近

扩压器出口时逐渐均匀。

扩压器出口截面上的时均轴向速度的分布如图

9 所示。从图中可见，与试验结果相比，计算预测结果

捕捉到扩压器出口的速度分布趋势，OGV 尾迹由于

混合作用在扩压器出口截面已经趋向均匀，但仍能明

显看出其影响痕迹；2 个明显不同的高速度区分别对

应上游的 2 个 OGV 叶片通道，而其不同则体现上游

IGV 尾迹对下游的影响（2 个 OGV 叶片对应 1 个

IGV 叶片）；在扩压器逆压力梯度的作用下，气流经过

扩压器后减速增压，可能导致在出口壁面处发生流动

分离，二次流也导致在 2 个加厚的尾迹区与壁面边界

层之间产生低动量区，很明显无论是数值计算还是试

验都没有检测到流动分离。

OGV 出口截面轴向

速度沿周向平均的径向分

布如图 10 所示。从图中可

见，2 种方法所预测的速

度分布大致相同，与试验

数据相比，在中间高度处

速度分布符合得很好，但

在近壁面处稍有误差。

前置扩压器内某截面

（x/L=0.442）和出口截面

（x/L=1.0）轴向速度沿周

向平均的径向分布如图 11 所示。从图中可见，采用 2

种方法得到的分布曲线与试验结果的分布趋势相同，

但在内壁面附近与通道中间高度处符合较差，与试验

值相比，预测结果分布较为平缓。部分原因是在试验

中测量 IGV 出口速度时布置的测点有限，在数值模

拟时需要对试验测得的 2 维速度场插值作为进口平

均流场，可能无法完全反映 IGV 出口流场特性，由此

在计算中对下游流场产生一定影响。

4 结论

本文对 1 种 OGV/ 前置扩压器组合结构的流场

性能进行大涡模拟数值研究，分别采用白噪声与合成

涡方法生成进口条件，研究不同进口条件对数值模拟

结果的影响。得到如下结论：

（1）采用合成涡方法所生成的进口脉动速度场的

时均速度分布和脉动均方根分布与试验结果十分符

合，速度能谱分布符合湍流经典理论。与白噪声方法

相比，合成涡方法在进口下游产生的湍流结构不会立

即耗散掉，可传播到下游较远处。

（a）轴向速度

（b）径向速度

图 8 中心高度处瞬态轴向速度与径向速度分布（SEM 方法）

图 9 扩压器出口时均轴向速度分布

图 10 OGV出口时均轴向

速度周向平均沿径向分布

（a）x/L=0.442 （b）x/L=1.0

图11 扩压器内不同位置时均轴向速度沿周向平均的径向分布
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（2）与白噪声方法相比，合成涡方法在吸力面上

预测的分离区较小。

（3）在 OGV 出口、扩压器内及扩压器出口截面，

采用 2 种方法所预测的速度分布相差不大，与试验结

果相比，分布趋势相同，但在内壁面附近与通道中间

高度处符合较差。
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