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多级轴流压气机展向掺混的数值模拟3

西北工业大学　　姚吉先3 3 　周新海

【摘要】　在紊流扩散模型的基础上, 通过引入二次流造成的气流过转折ö欠转折影响, 完成了 S2

流面的展向掺混数值模拟。分别用 Gallimo re2Cump sty掺混模型或Baldw in2L om ax 紊流模型计及

紊流扩散的作用; 落后角的预估在二维 Carter公式基础上引入了Roberts二次流修正模型。应用

上述方法对两台 3级轴流压气机进行了计算。计算的出口总温、总压等参数与实验较吻合, 与其

他单独考虑紊流扩散和二次流效应的掺混计算结果比较表明了本文方法的有效性。

　关键词: 　展向掺混　紊流扩散　欠ö过转折

1　前　言

　　随着轴流压气机气动设计向着更高的级负荷和更低的展弦比方向发展, 气流展向再分布

得以加强。因此, 在多级轴流压气机的气动设计和分析中引入展向掺混效应已成为一个迫切

需要解决的关键问题。

在展向掺混的机理分析与预测中, 先后有A dk in s2Sm ith [1 ]和 Gallimo re2Cump sty [2 ]两种

模型, 前者认为决定展向掺混的主要因素是二次流对流效应; 后者则认为随机的紊流扩散起

了主导作用。后来, W isler [3 ]的研究则给出了更为严谨和全面的分析, 他的结论是二次流和紊

流扩散在展向掺混过程中都起了重要作用—紊流扩散效应是处处存在的, 但在端壁区和叶片

表面附近, 二次流对流作用有与紊流扩散相同或更高的量级。

值得指出的是, 文献 [ 1、3 ] 中都特别强调了二次流造成的气流在叶排中的欠ö过转折的
作用, 文献 [ 3 ] 认为这是二次流分析中的一个最重要的方面, 而在掺混模型的讨论中却往往

被忽视了。

基于这一观点, 本文在 S2 流面通流的展向掺混计算中, 以紊流扩散模型为基础, 引入了

二次流造成的气流欠ö过转折的影响。对紊流扩散的贡献分别用G2C 模型[2 ]和B 2L [4 ]模型进行

模拟, 以Carter公式加Roberts[5 ]修正得到落后角来考虑二次流造成的气流欠ö过转折。计算
发现, 用 G2C 模型并引入Roberts二次流角度修正的做法得到了相当好的结果。

2　主方程

　　连续方程

GB =∫
l tip

lhub

2ΠrB ΘW m co s (Υ+ Κ) d l

　　站向运动方程
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W m 5W m ö5l = 〔5I ö5l - T 5sö5l〕- (V u r - Ξr2) ör2 (5V u rö5l) + W m sin (Υ+ Κ) 5W m ö5m
+ W 2

m co s (Υ+ Κ) 5Υö5m - sinΚöco sΥ(5I ö5m - T 5sö5m )

+ sinΚ(V u r - Ξr2) ör2 (dV u röd z û Υ) + 〔co s (Υ+ Κ) öco sΥ(rE u)

- W m co s (Υ+ Κ) (dV u röd z û Υ)〕F rö(rF u) - E rco s (Υ+ Κ) öco sΥ
　　周向运动方程

W m dV u rö(rd z ) û Υco sΥ= F u + E u

　　焓方程

5I ö5m = 1ö(ΘW m ) {5 + 1ör〔5(rk5T ö5r) ö5r + 5(rk5T ö5z ) ö5z〕}

+ (V u r - Ξr2) ö(rW m ) E u + E r sinΥ+ E z co sΥ
　　计算中熵方程用经验熵增代替。

其中 Θ= (p 3 öR T 3 )〔1 - 015 (k - 1) (W 2
m + V 2

u) ö(kR T 3 )〕1ö(k- 1)

E r = (1öΘ)〔(4ö3) 5(Λ5V rö5r) ö5r - (2ö3) 5(Λ5V z ö5z ) ö5r + 5(Λ5V rö5z ) ö5z

- (2ö3) 5(ΛV rör) ö5r + 5(Λ5V z ö5r) ö5z + 2Λ(5V rö(r5r) - V rör2)〕

E u = (1öΘ) {5(Λ5(V u r) ö5z ) ö(r5z ) + 5〔Λ(5(V u r) ö(r5r)

- 2V u rör2)〕ö5r + (2Λör) (5(V u r) ö(r5r) - 2V u rör2) }

E z = (1öΘ)〔(4ö3) 5(Λ5V z ö5z ) ö5z - (2ö3) 5(Λ5V rö5r) ö5z + 5(Λ5V z ö5r) ö5r

- (2ö3) 5(ΛV rör) ö5z + 5(Λ5V rö5z ) ö5r + (Λör) (5V z ö5r + 5V rö5z )〕

3　计算方法

3. 1　涡粘性

　　本文运用两种概念不同的涡粘性模型, 以比较各自的作用和效果。

3. 1. 1　Gallimo re2Cump sty (G2C) 模型[2 ]

　　G2C 模型中的涡粘性 Λt和紊流热传导性 k t是通过掺混系数确定的, Λt= ΘΕS ct, k t= ΛtC p ö
P rt, 而掺混系数 Ε是由基于轴向速度V z、轴向级长度L s 和掺混系数 Ε的雷诺数确定, 由R e=

V zL söΕ, 得到 Ε= V zL söR e。

雷诺数R e反映了机器的掺混水平, 计算发现, 在一个合理的范围内变动雷诺数, 即使雷
诺数较大 (这时掺混较少) 也较不计掺混对机器出口总温和总压分布有明显作用。本文考虑
了从某一级而不总是从进口开始计及掺混的影响。

3. 1. 2　Baldw in2L om ax (B - L ) 代数模型[4 ]

　　B - L 模型避免了边界层厚度的计算。用B - L 模型进行粘性计算时, 方程中的粘性系数

Λ和热传导系数 k 均为有效值, 即:

Λ = ΛL + Λt　,　k = kL + k t = C p (ΛL öP rL + ΛtöP rt)

其中的分子粘性用 Su therland 公式计算, P rL = 0172, P rt= 019。

3. 2　落后角预估与修正

　　预估落后角用二维Carter公式。落后角的修正采用Roberts[5 ]模型。该模型以实验数据为
基础, 反映了二次流及其它三维流效应对落后角的影响。静子落后角修正受端壁边界层厚度、
叶型弯角、稠度及通道比影响较大, 而转子落后角修正则与端壁边界层厚度、叶尖间隙与叶
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展之比有关。模型中的关键是级进口边界层位移厚度, 本文采用A dk in s2Sm ith [1 ]满足重复级
条件的公式计算, 以叶尖为例, 有:

∆λ3
1t = ∆3

1t öh = (∆3
t öhû r- s - ∆3

t öhû i) k + ∆3
t öhû i

其中, ∆3
t öhû i为假定的或已知的压气机进口值, ∆3

t öhû r- s为重复级值。从Roberts建立模型所
用的数据可以明显看出, 在接近转子叶根处存在欠转折, W isler实验的乙烯示踪图上也表现
出了叶根欠转折, 我们的单级实验在叶根附近也测到了欠转折[6 ] , 但是, Roberts给出的最终
模型没有考虑这一趋势。因此, 在应用中对转子叶根附近要依据实验再加以修正。

3. 3　边界条件

　　用 G2C 模型作掺混计算时, 采用: (a) 在两端壁的固定流线上无掺混发生, 因此剪切应
力为零; (b) 端壁是绝热的; (c) 端壁处速度为有滑条件。
用B - L 模型作粘性计算时, 采用: (a) 壁面速度无滑移, 即V m = 0, 对旋转壁面V u= u ,

对静止壁面V u= 0; (b) 壁面绝热, 即 5T ö5n= 0, 并近似认为 5p ö5n= 0, n 为壁面法向。
计算实践表明, 上述边界条件有效地保证了计算收敛。

4　结果分析

　　本文运用上述方法对 P&W 公司的两台 3级压气机[7、8 ]3S1和 3S2进行了计算。首先运用

B - L 紊流模型计及紊流扩散的作用, 计算的出口总温低于实验值, 也低于用G- C 模型计算
的出口总温水平。然后单独运用Carter的二维落后角模型进行计算, 结果表明, 出口总压水
平低于Gallimo re的计算结果, 但与实验相比仍然过高地估计了出口总压水平。最后运用G-

C 模型加Roberts二次流修正进行了计算。

图 1　3S1出口总温分布形态比较 图 2　3S2出口总温分布形态比较

图 3　3S1出口总压分布比较 图 4　3S2出口总压分布比较

图 1和图 2 (○本文结果, ×文献 [ 2 ], ●文献 [ 1 ], △实验[8 ]) 分别给出了运用 G- C
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模型加Roberts二次流修正的计算出口总温与Gallimo re和A dk in s2Sm ith 计算结果及实验的

出口总温展向分布形态的比较 (在表现展向掺混效应时, 绝对水平的差别并不重要[2 ]) , 表明

本文方法比单独计及紊流扩散和二次流对流的计算结果有明显改善。

图 3和图 4 (○本文结果, □文献 [ 2 ], △实验[8 ]) 分别是对 3S1和 3S2压气机静子出口

总压分布与 Gallimo re计算结果及实验的比较。可以看出, 在叶根附近, Roberts的修正使计

算总压更接近实验, Gallimo re的结果过高地预计了出口总压水平, 因此, Roberts对Carter

公式的修正是卓有成效的。
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