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带有机匣处理结构的叶栅流场数值计算

上海交通大学　　杜朝辉3 3 　姚吉先

【摘要】　完成了一种数值计算带有机匣处理装置叶栅流动的方法。计算采用三维、非定常、可压

缩N - S方程组及 k - Ε紊流模型方程, 选择 3种典型的处理结构, 周向槽式机匣、轴向缝式机匣、

轴向倾斜缝式机匣为算例, 并引入参数周向平均的概念, 以与稳态实验测量的结果做定量对比, 结

果发现符合较好。本文为分析机匣处理的扩稳机理提供了理论基础, 也为工程设计机匣处理装置

提供了新的数值工具。
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1　前　言
　　机匣处理能扩大压气机稳定工作范围已得到大量研究结果的证实[1, 2 ]。但到目前为至, 大

部分研究都是用实验测试的方法完成, 理论计算的方法还很少。文献 [ 1 ] 用三维粘性不可压

方法模拟了周向槽式机匣处理, 文献 [ 2 ] 用无粘方程计算了轴向缝式机匣处理。这些初步的

数值尝试从理论分析的角度讨论了机匣处理的扩稳机理, 得到了若干有价值的结果。但是上

述计算并没有涉及叶片或机匣的旋转, 应指出的是在实际工况下的机匣处理装置都是在高速

转动下进行的。因此计算存在片面性, 结论也无法与实验测量结果做定量对比。

本文针对上述情况, 采用三维粘性非定常的方程, 在有旋转的工况下, 对带有机匣处理

装置的叶栅流场进行数值模拟。同时引入参数周向平均的概念, 使数值计算得到的周向平均

参数值可以与稳态测量得到的实验值做定量对比, 以验证计算结果的可靠程度。本文对实壁

机匣、周向槽机匣、轴向缝机匣及倾缝斜机匣等进行了数值计算, 结果表明, 与实验结果符

合较好。

2　基本方程及其变换、数值计算
　　采用圆柱坐标系 (r, Η, z ) 下三维粘性非定常可压缩流动的基本方程组, 其矩阵形式是:

5U ö5t + 5F ö5r + 5Gö5Η+ 5H ö5z = K
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z ) 为总能; Σij ( ij = r, Η, z ) 为粘性应力; Βi ( i= r,

Η, z ) 为粘性功及导热; u z、u Η、u r为对应坐标 (r, Η, z ) 的速度分量; 粘性系数由紊流模型

方程求出, 本计算利用标准 k - Ε双方程紊流模型方程。
引入任意非正交曲线坐标系, 将坐标 (r, Η, z ) 变换成 (Ν, Γ, Φ) , 转换后的控制方程为:

5Uϖö5t + 5Fϖö5Ν+ 5Gϖö5Γ+ 5H{ ö5Φ= K{

其中 Uϖ = U öJ　,　Gϖ = (F 5Γö5r + G5Γö5Η+ H 5Γö5z ) öJ　,　K{ = K öJ

Fϖ = (F 5Νö5r + G5Νö5Η+ H 5Νö5z ) öJ　,　H{ = (F 5Φö5r + G5Φö5Η+ H 5Φö5z ) öJ

J 为雅可比转换因子。

本文用简单的代数方法划分计算网格, 在叶栅进出口、物面边界、处理槽缝内等流动变

化大的区域加密网格。叶栅上游取 6倍叶片中截面弦长, 下游取 12倍弦长。典型算例的网格

数为 100×41×41, 在处理槽或缝内保证有 8- 10个网格, 以充分考虑机匣处理的影响, 提高

计算结果的精度。

方程组的求解利用隐式的 TVD 格式, 它在时间和空间上都具有二阶精度, 见文献 [ 3 ]。

边界条件是: 进口: 给定总压 p
3、总温 T

3 及两个方向气流角。出口: 给定反应 pB , 其它参

数的一阶导数为零。壁面: 无滑移条件, uθ= (u r, uΗ, u z ) = 0。周期边界: 周期性条件。

为了与实验测得的稳态结果做定量对比, 全部参数用下式进行周向平均。
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A 为某一参数, Aϖ为其平均值。b= 1- tös, s= 2ΠröN。t为叶片厚度, N 为叶片数, r为半径。

对周向槽机匣的计算, 因其结构较简单, 可采用定常流的方法求解。而对于计算轴向缝

及倾斜缝机匣, 由于存在叶片转动引起的相对位置不同, 则采用非定常流的处理方法 (类似

于动叶与静子之间的级计算)。本计算中, 叶片转动一个栅距, 需计算多个相对位置。

3　计算结果及讨论
　　选择 4种有代表性的机匣为例进行计算, 实壁机匣、周向槽机匣、轴向缝机匣及倾斜缝

机匣。对于实壁机匣, 其外径为 500 mm , 内径为 320 mm , 即叶片长 90 mm。叶型为NA CA

- 65系列。叶片与机匣之间的间隙为 016 mm , 计算没有考虑间隙的影响, 认为间隙为零。叶

轮的转速为 Ξ= 3000 röm in。周向槽机匣, 图 1 (a) 所示, 处理槽深为 10 mm , 槽宽 3 mm ,

共有 5条处理槽。轴向缝及倾斜缝式机匣, 图 1 (b、c) 所示, 处理槽深为 10 mm , 槽宽 3 mm ,

倾斜缝的角度为 60°。在与实验工况相同的条件下, 对带有上述 4种型式机匣处理的叶栅流场

进行了数值计算。下面是数值计算与实验测量结果的比较, 实验条件及结果数据取自文献 [ 4 ]。

图 2是叶栅出口截面周向平均的轴向速度沿径分布。从图中可见, 在沿叶高的大部分区

域, 数值计算与实验测量的结果符合较好, 在叶根及叶尖区略有差别。其原因是紊流模型选

择有不合理之外 (本计算为标准 k - Ε双方程紊流模型) , 机匣与叶片之间的间隙 (本文认为间
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隙为零) 也是造成误差的原因。

图 1　机匣处理结构简图

图 2　出口轴向速度沿径分布 (—为计算结果, ○为实验结果)

在失速点工况下, 带有 4种机匣处理装置的叶栅流场在叶栅进口、出口及叶中部的速度

分布如图 3所示。从图中可知以下几种现象。 (1) 对周向槽机匣, 叶片尖部速度的方向偏向

中部主流通道, 这是由于周向处理槽的存在, 诱导出从叶片尖部的压力面流向吸力面的气流,
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引起叶片尖部区流线的偏转, 详细的分析说明可参见文献 [ 1 ]。 (2) 其它两种缝式机匣, 由

于处理缝沟通了叶片的前缘区和后缘区,叶片尾部的高压气流可以通过处理缝流到前缘区,从

而在叶片尖部区形成了图中的现象, 更全面的解释可以参考文献 [ 2 ]。

图 3　失速点工况速度分布

通过本文的数值计算,可以得到引入机匣处理前后气流参数的详细变化情况及分布规律,

从而达到解释机匣处理扩稳机理的目的,并为分析设计机匣处理装置提供理论依据及方法。由

于缺乏实验数据做定量对比, 这里仅给出两例, 其它更全面的计算结果见文献 [ 1 ]。

4　结　论
　　计算采用三维非定常、可压流的N - S方程以及 k - Ε双方程紊流模型方程, 在任意非正

交曲线坐标系下, 选择 4种典型机匣处理装置进行数值分析。并引入参数周向平均的概念, 与

稳态测量得到叶栅进出口实验结果做定量比较, 证实符合较好, 表明本文的数值计算是可信

的, 它为分析机匣处理以及设计该装置提供了理论基础和数值方法。
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