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双平板叶栅绕流的流动结构及其激励特性研究
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摘要：绕流叶片的非稳态流动及其尾迹涡结构是诱发水力机械振动的主导因素。以横向布置的一对平板叶栅为研

究对象，基于 ＬＥＳ计算雷诺数在 ４８×１０４下的三维绕流流场，分析绕流流场涡演化结构、升阻力及压力脉动等特

性，以揭示尾迹干涉下平板绕流的流场结构及其激励机制。结果表明：该雷诺数下，单平板绕流平板表面存在错列

布置的发卡涡结构，绕流尾迹呈现出高度的三维特性；双平板叶栅绕流状态下，上、下游平板间的间隙流动结构有

明显抑制上游平板表面涡结构演化的作用；平板受力在模式 Ｈ和模式 Ｌ之间不断切换，且升力波动的幅值随阻力

的增大而增大，尾迹干涉下下游平板受力的模式切换频率升高，升力波动幅值也增大；平板表面压力脉动的主要激

励源为平板尾涡脱落。尾迹干涉下平板绕流及受力分析，可为水力机械叶片尾迹干涉下的流动主动控制提供参考。
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　　引言

自由来流中的平板等钝体绕流问题一直是流体

力学中的经典问题，分析绕流产生的涡脱落、发展等

演变过程及其激励源识别可为水力机械的减振降噪

等众多工程问题提供理论支撑。绕流钝体涡脱落引

起周期性的与来流方向相反的阻力和垂直于来流方

向的升力产生，从而导致钝体发生受迫振动，属于典



型的涡激振动问题
［１］
。对于平板叶栅绕流，由于平

板位置变化，平板之间及平板与流体之间的相互干

扰，流场绕流结构及受力特性更为复杂。

针对自由来流绕流平板的实验研究和数值模

拟，国内外学者做了大量的尝试并取得了一定成果。

ＤＥＮＮＩＳ等［２］
在 ５≤Ｒｅ≤２０下进行了平板实验，实

验中发现自由来流流过平板后仍然保持着对称及稳

定状态。ＫＩＹＡ等［３］
、ＬＥＤＥＲ［４］、ＭＡＺＨＡＲＧＬＵ等［５］

在２３×１０４～３３×１０４高雷诺数条件下，对风洞实
验中平板表面的速度与雷诺应力分布进行了分析。

数值模拟方面，ＨＵＤＳＯＮ等［６］
采用二维流动模型，

计算了 ０１≤Ｒｅ≤２０的绕流流场，之后 ＤＥＮＮＩＳ［２］

又将这一模型的雷诺数提高至 １００。ＬＡＳＨＥＲ［７］采
用 ｋ ε湍流模型计算了 Ｒｅ＝３２２×１０４时的平板
绕流流场，成功预测了阻力随阻塞比变化的趋势，并

与 ＴＡＫＥＵＣＨＩ等［８］
的实验结果进行了对比。ＴＩＡＮ

等
［９］
计算了自由来流中不同厚度平板的绕流流场，

并强调三维模型计算的必要性。ＮＡＪＩＡＲ等［１０－１２］

最先使用三维模型，比较了 Ｒｅ＝１０００时二维与三
维在平板自由绕流直接数值计算结果，发现阻力系

数与旋涡结构有较大差异，但三维模拟结果与实验

值吻合较好。ＢＵＬＬ等［１３］
和 ＢＬＡＺＥＷＩＣＺ等［１４］

进

行了一系列低至中等雷诺数下关于串联平板的流动

与声学实验，实验显示与相互作用的圆柱体有相似

行为，上游平板尾涡脱落的抑制与发展取决于上、下

游平板间的间距。

由此可知：关于平板叶栅绕流，已经对叶栅尾迹

形态、旋涡结构、时均压力、速度与雷诺应力的分布

做了大量的研究，但局限于低雷诺数下的二维数值

模拟，且对于平板流场只是简单的受力监测，没有涉

及动态频率特征的分析。因此为了更好地探究高雷

诺数下平板尾迹对下游的干扰，本文设计横向布置

平板叶栅排列方式，基于 ＬＥＳ数值计算方法，对
Ｒｅ＝４８×１０４下的流场进行计算与分析，并对平板
受力、压力脉动等动态激励行为进行捕捉。

１　平板叶栅几何模型

计算模型中平板的几何尺寸为长 Ｔ＝３０ｍｍ，宽
Ｄ＝８ｍｍ，展向长 Ｚ＝２０ｍｍ，平板头部为圆弧形，
Ｔ／Ｄ＝３７５。整个计算区域尺寸 ４２０ｍｍ×１００ｍｍ×
２０ｍｍ，如图１所示。计算分两种模型展开：单平板
模型与双平板模型。单平板模型中，进口距离平板

前缘为２Ｔ，出口距离平板尾缘为 １２Ｔ；双平板模型
中，平板横向布置，上、下游平板结构尺寸一致，下游

平板与上游平板间距为 Ｔ。
平板以及计算区域都是对称几何体，在平板表

面一侧布置监测点，即在平板一面中心线上均布

５个监测点，分别命名为 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５。

图 １　平板叶栅几何模型与监测点布置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｔｅｃａｓｃａｄｅｓａｎｄ

ｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

２　数值计算方法

２１　计算模型及网格划分
为了捕捉平板表面及尾迹中存在的多重尺度涡

结构，湍流数值计算选用 ＬＥＳ方法，ＬＥＳ方法使用
滤波函数将每一个瞬时变量 分成大尺度的平均
分量 和小尺度的 ′。平均分量 为

（ｘ）＝∫Ｄ（ｘ′）Ｇ（ｘ，ｘ′）ｄｘ′ （１）

式中　Ｇ（ｘ，ｘ′）———滤波函数
ｘ———过滤的变量

用式（１）中表示的滤波函数处理瞬时状态下的
不可压缩的 Ｎ Ｓ方程，有

ρ
ｕｉ
ｔ
＋ρ
ｕｉｕｊ
ｘｊ
＝－ｐ
ｘｉ
＋μ

２ｕｉ
ｘｉｘｊ

－
τｉｊ
ｘｊ

（２）

ｕｊ
ｘｊ
＝０ （３）

其中 τｉｊ＝ρｕｉｕｊ－ρｕｉｕｊ
式中　τｉｊ———湍流亚格子尺度应力

ρ———流体密度　　ｕ———来流速度
μ———动力粘度系数
ｔ———时间　　ｐ———压力

采用 ＩＣＥＭ对计算区域进行结构化网格划分，
如图２所示。为更好地捕捉平板表面涡结构的演化
发展形态，采用渐变网格划分，对平板表面区域进行

局部加密处理，最终在平板边界层内网格 ｙ＋为
０４３７～４８１０，满足 ＬＥＳ计算要求。

图 ２　计算域网格

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

２２　计算方法
进口采用速度进口边界条件，ｕ为远处来流速
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度 Ｕ∞，横向速度 ｖ与展向速度 ｗ为零，出口采用自
由出流。流动区域上下以及左右边界面都为对称边

界条件，以消除边壁对绕平板流场的影响。平板表

面采用绝热、无滑移固壁条件。参照文献［１５］及试
验结果，确定压力速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，压
力项离散采用高精度的二阶迎风格式，其所对应的

动量方程离散格式选用中心差分，时间步长设置为

６６６７×１０－５ ｓ。亚 格 子 模 型 为 动 态 应 力 的
Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ Ｌｉｌｌｙ模型。

在 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型中，通过滤波函数对大尺度
涡与小尺度涡进行分离，对计算中认为各项异性的

大尺度涡直接求解，各项同性的小尺度涡建立模型，

计算对大尺度运动的影响。亚格子尺度湍动粘度

μｔ计算公式为

μｔ＝ρＬ
２
ｓ｜ｓ｜ （４）

其中 ｜ｓ｜≡ ２ｓｉｊｓ槡 ｉｊ （５）

Ｌｓ＝ｍｉｎ（κｄ，ＣｓＶ
１
３） （６）

式中　Ｌｓ———亚格子混合长度
κ———Ｋａｒｍａｎ常数
Ｃｓ———Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数
ｄ———到壁面最短距离
Ｖ———计算单元体积
ｓｉｊ———可解尺度的变形率张量

２３　计算方法验证
２３１　绕流流场特性

图３所示为时均流速场中流向分量沿平板中心
线上的分布，图中 Ｕ为流向分速度。由图 ３可知，
单双平板模型都在平板尾部约 ０４Ｄ的范围内形成
回流区。单平板模型，越过回流区后流速沿 ｘ正方
　　

图 ３　平板中心线上流向分量时均速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｎｐｌａｔｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ
　
向逐渐增大，直至接近远处来流速度。双平板模型

由于下游平板的干扰，上、下游平板间间隙流流速上

升之后快速下滑。在下游平板尾部仍存有回流区，

之后流速逐渐升高，直至接近来流速度。

为了进一步验证所用 ＬＥＳ方法计算的准确性，
选用已有文献中 Ｒｅ＝３９００时圆柱绕流模型实验数
据

［１６－１７］
，并分别计算了 Ｒｅ＝３９００时圆柱绕流模型

及 Ｒｅ＝４８×１０４时 Ｔ／Ｄ＝２、Ｔ／Ｄ＝３７５的平板绕
流模型，以 Ｓｔ作为比较准则。

表１中，圆柱绕流在 Ｒｅ＝３９００时实验值 Ｓｔ＝
０２１５±０００５，算例１模拟结果Ｓｔ＝０２０９７，与实验
值的误差为 ２４６％，表明用 ＬＥＳ模拟计算结果可
靠。算例２与 ＬＥＣＬＥＲＣＱ等［１８］

二维方形平板模拟

结果进行对比，较 ＬＥＣＬＥＲＣＱ等［１８］
计算结果增大

２１２％，其原因可能是由于平板头部倒圆之后，前缘
表面边界层分离点较 ＬＥＣＬＥＲＣＱ等［１８］

的二维方形

板后移，对 Ｓｔ产生影响。对比算例２、算例３和算例
４发现，Ｔ／Ｄ增大时，Ｓｔ随之增大。通过对实验与数
值模拟进行比较，Ｓｔ波动都在一定范围之内。

表 １　不同算例下的斯特劳哈尔数对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｔｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘａｍｐｌｅｓ

算例 研究方法
Ｓｔ

实验 数值模拟
Ｒｅ

ＬＥＣＬＥＲＣＱＤＪＪ（二维方板） 模拟 ＋实验 ０１８４ ０２０００

ＬＯＵＲＥＮＣＯａｎｄＳＨＩＨ（圆柱绕流） 实验 ０２１５±０００５ ３９００

算例１（圆柱绕流，Ｔ／Ｄ＝１） ＬＥＳ ０２０９７ ３９００

算例２（单平板，Ｔ／Ｄ＝２） ＬＥＳ ０２４２７ ４８×１０４

算例３（单平板，Ｔ／Ｄ＝３７５） ＬＥＳ ０２８９１ ４８×１０４

算例４（双平板，Ｔ／Ｄ＝３７５） ＬＥＳ ０２８９０ ４８×１０４

２３２　湍流能谱
如图 ４所示，分别是 ２个模型中尾流区主流方

向速度分量的能谱图，图中 Ｅ表示某一波数下的能
量，ｋ为波数。湍流能谱是表达不同频率的湍流速
度涨落对湍动能的贡献的函数，描述湍流能量在各

个波数上的分布情况。由图可知，所求解的湍流尺

度范围已至惯性子区，对数坐标下能谱的斜率接近

－５／３［１９－２０］。综上所述，本文采用的 ＬＥＳ数值模拟
较为准确、可靠，能够较好地捕捉绕流湍流场特征。

３　结果与讨论

３１　流场涡结构
３１１　二维涡量图

粘性流体流过平板表面，在高雷诺数时，会出现
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图 ４　尾流区主流方向速度分量的能谱

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｉｎｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｋｅａｒｅａ
　

边界层转捩，边界层内的流动存在层流和湍流 ２种

图 ５　一个周期内绕平板流场涡量云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｏｆｐｌａｔｅｆｌｏｗｏｖｅｒａｐｅｒｉｏｄ

流动状态。图 ５展示了单双平板在 Ｒｅ＝４８×１０４

时一个周期内的涡量云图。如图５ａ所示，捕捉到平
板表面湍流区内旋涡在一个周期内的演化过程，从

湍流区开始出现至平板尾缘的发展脱落演化周期约

为４５ｍｓ。平板尾部回流区内，存在大量小尺度碎
涡。整个平板尾迹呈现出典型卡门涡街的流场结

构。

如图５ｂ所示，捕捉到上游平板尾缘处一对旋涡
的发展状态，其周期仍约为 ４５ｍｓ。上游平板脱落
于尾迹区中的大尺度涡结构撞击下游平板前缘，破

碎后附着于下游平板表面直至耗散。观察整个演化

周期，发现上游平板表面的流动状态受下游平板存

在影响较大，其表面并没有形成如单平板时的湍流

区。

３１２　三维涡结构
图６中详细展示了 Ｑ准则表征的绕平板流场

中的三维涡结构形态。在 Ｒｅ＝４８×１０４时，平板尾
迹呈现出高度的三维特性。图６ａ与图６ｂ分别展示
了单、双平板模型的横向视图。由图可知，平板尾缘

处旋涡脱落，随着主流向下游移动，卷起形成卡门涡

街。涡街的宽度随着流体向下游移动不断增大。在

整个流场中，由于受平板宽度 Ｄ的限制，靠近平板
尾缘的涡结构相对较小，随着主流的发展，尾迹区大

尺度的涡结构也随之产生，可观察到若干对大尺度

肋骨涡结构存在。涡旋强度在平板尾缘处最大，随

着主流发展逐渐耗散。
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图 ６　三维涡结构云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
图６ｃ与图６ｄ分别展示了单、双平板模型的展

向视图。在图６ｃ单平板模型中，由于平板前缘圆弧

图 ７　升、阻力系数时程

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

形结构，平板表面存在一定长度的层流区，之后转捩

为湍流。在湍流区中可以看到错列布置的发卡涡结

构，表明绕平板流场在平板表面已得到充分发展。

在图６ｄ双平板模型中，发现当流场已充分发展后，
在上游平板表面并没有出现如单平板模型时的发卡

涡结构，仍保持着层流边界层状态，与前文二维涡量

云图对应，而下游平板表面则有结构涡出现。下游

平板的存在，对上游平板绕流流场产生了较大影响，

原因可能是 Ｒｅ＝４８×１０４时，此间距 Ｔ下，上游平
板表面层流至湍流的转捩点后移，层流边界层伸长，

绕流流体并未在平板表面发生流动分离，阻碍了上

游平板表面结构涡的生成，但其具体原因仍需进一

步验证与研究。

３２　平板叶栅受力分析
对平板进行了升、阻力的对比分析。此处定义

升力系数 Ｃｌ、阻力系数 Ｃｄ为

Ｃｌ＝
Ｆｙ

０５ρＵ２∞Ａ
（７）

Ｃｄ＝
Ｆｘ

０５ρＵ２∞Ａ
（８）

式中　Ｆｘ———平板所受力在流向的分力
Ｆｙ———平板所受力在横向的分力
Ａ———平板在流向方向截面积

ＮＡＪＩＡＲ等［１０］
将自由来流中钝体所受高阻力时

段与低阻力时段的状态分别称为模式 Ｈ和模式 Ｌ。
如图７所示，Ｄ为与来流方向垂直的特征长度，对横
坐标进行无量纲化。整个监测过程中，流动处于这

２个模式的自由切换之中。同时，阻力系数的高低
与升力系数振荡幅值是相关的，高阻力时段与大的

升力波动同时发生，低阻力时段，升力波动对应减

弱。

对比图７ａ与图７ｂ发现，在双平板模型中，由于
下游平板的存在，上游平板的尾迹不能充分发展，影

响了上游平板的受力状态，使其受力在模式 Ｈ与模
式 Ｌ之间切换频率高于单平板模型。而图７ｃ中，处
于尾迹中的下游平板受力切换频率更高，所受升力

波动幅值也更大，这可能是由尾迹的不稳定性所致。

在图７ａ单平板模型中，阻力系数稳定在 ０６附
近波动；在图 ７ｂ与图 ７ｃ双平板模型中，上、下游平
板阻力系数都在０５附近波动，比单平板略小。
３３　平板叶栅压力脉动

图８为平板表面压力脉动频域分布图，由平板
表面监测到的压力脉动经快速傅里叶变换得到。从

监测点 Ａ１至 Ａ５，２１７Ｈｚ附近处压力脉动信号的幅
值较其他频率段高，在整个频谱中起主导作用，而这

与前文所述计算 Ｓｔ时的尾涡脱落频率一致，因此推
断尾涡脱落对其表面压力脉动产生了较大影响，尾

涡脱落频率是平板表面压力变化的主要激励频率。
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图 ８　不同监测点处压力脉动

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　
位于平板前缘的 Ａ１点处，单平板及双平板上

游平板整个频域脉动幅值较小，仅在 ２１７Ｈｚ附近有
轻微脉动，因为此处仍为层流边界层覆盖，与前文三

维涡结构图对应。双平板下游平板因上游平板尾迹

的影响，大尺度涡结构与其前缘发生周期性的撞击，

使得其在 Ａ１点处的脉动幅值明显高于其他各处，
整个频域也因上游平板尾迹的影响表现出宽频特

性。

在 Ａ２点处，单平板的主频率发生后移现象，原
因可能是 Ａ２点位于平板表面边界层转捩点处，流
动发生分离对表面压力产生了影响。对于平板中间

位置的 Ａ３、Ａ４监测点，３种情况下的主频率稳定在
２１７Ｈｚ附近，其脉动幅值也基本稳定。Ａ５监测点位
于平板尾缘，可见其在主频率附近出现的脉动峰值

较其他监测点都高，是 Ａ３、Ａ４监测点处的 ３倍，相
比较双平板上游平板的脉动峰值最小。

４　结论

（１）在高雷诺数下，绕平板叶栅流场结构呈现
出高度的三维特性；单平板模型，平板表面发展有错

列布置的发卡涡结构，尾迹区存在大尺度肋骨涡结

构；双平板模型，上游平板绕流流场受下游平板存在

影响较大，其表面并无发卡涡出现，展现出层流边界

层状态。

（２）绕流平板叶栅中，平板受力在模式 Ｈ和模
式 Ｌ之间自由切换；平板在模式 Ｈ中所受阻力高于
模式 Ｌ中；２种模式下，升力波动幅值随阻力的增大
而增大；双平板模型，下游平板升力波动幅值明显高
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于上游平板，２种受力模式的切换频率也升高。
（３）平板叶栅表面压力脉动的主要激励频率为

尾涡脱落频率；脉动幅值随监测点位置不同有所区

别，受平板表面流场结构影响较大；双平板模型，处

于尾迹中的下游平板，其表面压力脉动呈现出宽频

特性。
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