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B aldw in- L om ax 模型
在转静干涉流动中的应用

北京航空航天大学　　吴先鸿3 3 　陈矛章

【摘要】　本文以拉格朗日方式研究叶轮机内动、静叶间的相互作用,通过直接跟踪流体涡团的时

间历程,来描述流体的非定常流动过程。发展了代数湍流模型 (Baldw in- L om ax 湍流模型)在尾迹

中的应用方法,克服了其它数值方法中无法准确捕捉尾迹中心线的运动轨迹,以及计算出的边界

层外的湍流涡粘性系数偏大的缺陷。用该方法对叶轮机内转子ö静子相互作用过程进行了数值模

拟,与实验的对照表明,该方法是可信的。数值结果还表明,采用该模型能正确地模拟出叶轮机内

尾迹和各种旋涡等非定常因素的流动过程,从而为研究叶轮机内非定常流动及掺混过程提供了一

个新途径。
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1　引　言

　　已有的研究表明:叶轮机内的非定常作用影响叶轮机各方面的性能,如叶片载荷、级效率、

噪声特性和传热特性等等[1, 2 ]。事实上,叶轮机内部的非定常流动包含各种影响因素,除湍流运

动固有的非定常性外,还存在两种既有一定联系又有本质区别的非定常流动,一种是由动、静

叶相互作用引起的;另一种则是与流动失稳相联系的,如旋转失速、喘振等。本文的内容主要涉

及前一种非定常运动。

本文中给出涡方法求解二维粘性问题的基本方程和所应用的湍流模型,由于初始条件、边

界条件以及用涡方法求解动、静叶相互作用问题的计算步骤在文献[ 6 ]中已有详细说明,在此

不再赘述,Baldw in- L om ax [3 ]湍流模型在尾迹中的应用是本文的重点。

2　基本方程和湍流模型

2. 1　基本方程

　　由文献[ 6 ]二维扰动涡量的输运方程为:
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式 (1)符号说明详见文献[ 6 ]。本文按Baldw in- L om ax [3 ]模型计算湍流粘性系数。



2. 2　湍流模型

　　对湍流而言,由于代数涡粘性模型非常简单,计算量小,而且无需判别边界层的边界和进

行积分运算,因此在工程上应用很多。在叶轮机非定常的计算中,也有很多工作采用这一模型,

如A rnone and Paccian i[4 ]等的工作。但是Baldw in- L om ax 湍流模型[3 ]在应用于动静叶相互

作用的非定常流动的数值计算中,面临两个明显的困难: 首先由于尾迹的位置一般远离边界

层,因而按照Baldw in- L om ax 湍流模型计算出的 ym ax和 Fm ax明显偏大,由此带来的后果是在

边界层外层或边界层外计算得到的涡粘性非常大,这是不真实的。另一方面,为计算尾迹的

K lebanoff 间隙因子 F kleb (y ) ,必须计算出与尾迹中心线垂直的 y 值,而实现这一想法的正确途

径是准确跟踪尾迹中心线的运动轨迹。本文采用的涡方法就是一种随体方法,可方便的追踪尾

迹的时间历程,包括尾迹中心线和尾迹宽度等。因而应用Baldw in- L om ax 湍流模型有着明显

的优越性。

Baldw in- L om ax 湍流模型用于尾迹的计算中,湍流涡粘性的求法与边界层中外层的计

算方法类似,详见文献[ 3 ],只是计算 F (y )和 u d if式的形式稍有不同,即:

F (y ) = y ûΞû (2)

ud if = ( u 2 + v 2)m ax - ( u 2 + v 2 )m in (3)

这里 y 为距尾迹中心线的垂直距离,并且 y 值最大不超过尾迹宽度的一半。

如前所述,在计算 ym ax和 Fm ax时, y 值可能超出边界层的范围,而在远离边界层的尾迹区取

得 ym ax和 Fm ax是不真实的。这主要是由于在尾迹区内可能取得较大的涡量值,从而使得 F (y )

图 1　尾迹运动轨迹示意图

在边界层外取得最大,见 (2)式。本文按如下方法定义 ym ax:

d F öd y = 0 (4)

满足上式,并且距壁面距离最近的 y 值即为所求的 ym ax。

尾迹中心线和尾迹宽度的确定: 由于采用的是拉格朗日

方式,因而可以方便地描绘出尾迹的迁移轨迹。即对于上游进

来的尾迹涡团,可求出其在每一时刻的位移,将同周期内各尾

迹中心点连成一条曲线,即构成尾迹的中心线。这里必须指

出,在二维问题中,尾迹中心点是以进口来流的尾迹中脉动涡

量方向发生反向的位置来定义的。尾迹宽度的确定方法与中

心线的确定方法类似,以尾迹两侧速度梯度变化最显著的位置为尾迹边界,在进口尾迹中定义

出尾迹的范围,然后用拉格朗日方法跟踪尾迹的两个边界,二者间的垂直距离即为尾迹宽度。

图 1中示意地画出了 3个不同时刻尾迹的运动轨迹。需要说明的是,在每一轨迹位置的下一条

线为尾迹中心线,而上一条线为尾迹的半宽度边界。

总涡粘性系数的计算: 在边界层外层,涡粘性的影响应包括边界层和尾迹的综合效应,因

而由湍流模型计算出的边界层涡粘性系数以及尾迹区中的涡粘性系数按照下式进行合并: Λtot

= Λt+ Λw ,从而求得总的涡粘性系数。这里 Λt和 Λw 分别为在边界层和尾迹区内计算出的涡粘

性系数, Λtot为总的涡粘性系数。在边界层内层,尾迹涡粘性的影响相对较小,可忽略其影响。

3　模拟结果及讨论

　　为检验本方法的正确性,首先用该方法对N SA S- 67[2 ]第一级压气机的 50◊ 叶高流面进

行了二维数值模拟。由于叶轮机内动、静叶间的相互作用的实验研究尚很欠缺,可供对照的实
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验数据有限,本文将计算得到的扰动速度关联项与文献[ 2 ]中的实验数据进行了对比,见图 2

～图 4。图中分别选取静叶 4个轴向位置,即 0◊ , 20◊ , 50◊ 和 100◊ 弦长 (负值表示静叶前缘

上游的位置)处扰动关联项u′v′, u′2和v′2沿周向的分布。从图中可见,依据本文发展的扰动涡方

法模拟的结果与文献[ 2 ]的实验结果相当接近,特别是u′v′和v′2的数值变化趋势与实验得到的

趋势很吻合。关联项u′2的模拟结果与实验相比,在前缘附近稍偏低,但静叶通道内和尾缘处也

较接近。从上述模拟结果与实验的对照表明,本文发展的方法是可信的,而且也是有效的。

图 2　50◊ 流面上扰动关联项u′v′沿流向的分布 (m 2ös2)

图 3　50◊ 流面上扰动关联项u′2沿流向的分布 (m 2ös2)

依据前述的方法和程序,本文计算了某型压气机中一个高负荷跨音级 (转子和静子)的动、

静叶干涉的非定常流场。选取半叶高处的一个流面作计算,其主要特征参数详见文献[ 6 ]。

为研究流向、切向的扰动速度沿周向的振幅特性,图 5和图 6分别列出了静叶通道内 4个
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图 4　50◊ 流面上扰动关联项v′2沿流向的分布 (m 2ös2)

图 5　流向脉动速度的一阶振幅分布 图 6　切向脉动速度的一阶振幅分布
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不同位置处流向、切向扰动速度的无量纲振幅分布 (参考速度为叶栅进口时均速度V 0)。其中,

x öc= - 01015表示静叶上游距前缘 1. 5◊ 弦长的位置; x öc= 0. 168和 x öc= 0. 75为静叶通道

内的两个轴向位置; x öc= 1. 018表示静叶下游距尾缘 1. 8◊ 弦长的位置。从图中可见,在 x öc

= - 0. 015位置,流向扰动速度和切向扰动速度的振幅在靠近壁面处较大,在主流区内,脉动

振幅要小的多; 在静叶通道内的两个位置 x öc= 0. 168和 x öc= 0. 75处,流向扰动速度的振幅

变化较大,最大值分别发生在靠近压力面 10◊ 叶片间距的位置,分别达到 18◊ V 0 和 14◊ V 0;

切向扰动速度的振幅在 x öc= 0. 168位置也有较明显的变化,最大值出现在 30◊ 叶片间距的

位置,这与湍流扰动而引起的扰动速度分布是有明显不同的。在静叶下游 x öc= 1. 018的位置,

流向扰动速度的振幅比较接近,比前面位置的振幅要均匀。切向振幅也有类似的特点,只是在

压力面有一个较小的峰值。此外,从流向、切向扰动速度来看,振幅最大的位置出现在 x öc=

01168的位置,这可能是叶片前缘带来的干扰。自此位置开始,振幅沿轴向逐渐衰减。这与文献

[ 5 ]的模拟结果是一致的。

4　结　论

　　利用基于拉格朗日方式的扰动涡方法,模拟叶轮机内动静叶相互作用等非定常因素的流

动过程,并发展了Baldw in- L om ax 湍流模型在尾迹中的应用,克服了过去数值模拟中无法准

确捕捉尾迹中心线的运动轨迹以及在边界层外计算出的涡粘性系数偏大的缺陷。与实验数据

的对比表明,计算结果是可信的。数值结果还表明,由于动静叶相互作用而引起的脉动速度和

脉动压力沿叶片弦向衰减得很快,并且这种非定常作用对下游的影响并不很大。
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pu rpo se of th is paper is to find ou t the energy lo ss m echan ism of the cu rved b lade cascades

from the sta t ic p ressu re dist ribu t ion on the b lade su rface, and to study perfo rm ance of com 2
p resso r cascades at d ifferen t incidences.

Key W ords　Bending　Cascades　Stat ic p ressu re　D istribu t ion

APPL ICAT ION OF BALDW IN- LOM AX

TURBUL ENCE MOD EL IN ROTORöSTATOR INTERACT ION
W u X ianhong and Chen M aozhang

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he L agrangian vo rtex m ethod is app lied to direct descrip t ion of

the un steady flow due to ro to r- sta to r in teract ion in tu rbom ach inery by tracing the tra jecto ry

of vo rt ices. T he Baldw in- L om ax tu rbu lence model adap ted fo r w akes overcom es the sho rt

com es of o ther num erica l m ethods, tha t they canno t con t inuou sly mon ito r the moving w ake

cen terlines and give the compu ted visco sity in the ou ter reg ion m uch h igher than in the

boundary region s. T he agreem en t betw een the compu ta t ional and experim en ta l resu lts is gen2
era lly good, w h ich show s that the p resen t m ethod is feasib le. T he resu lt a lso show that the

developm en t of w akes and o ther vo rt ices can be co rrect ly p redicted w ith the help of the p re2
sen ted tu rbu lence model. So th is m ethod can be u sed as a new too l fo r analyzing un steady

flow and comp lica ted phenom ena in tu rbom ach inery.

Key W ords　T u rbom ach inery　T u rbu lence　N um erica l sim u la t ion

TWO - D IM ENSIONAL NUM ER ICAL SIM ULAT ION

OF UNSTEADY - ROTORöSTATOR INTERACT ION
W u X ianhong and Chen M aozhang

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A distu rbance vo rtex m ethod fo r sim u la t ing un steady ro to rösta to r

in teract ion in tu rbom ach inery is p resen ted in th is paper. T he algo rithm takes the resu lt from

tim e - averaged, steady so lu t ion as inpu t, w h ich can give an in it ia l descrip t ion of the un steady

distu rbance flow field. To calcu la te the un steady respon se to these distu rbances, the L a2
grangian vo rtex m ethod is u sed to cap tu re the convect ive p rocess of the distu rbance vo rtex.

T he determ in ist ic vo rtex schem e is adop ted to app rox im ate the viscou s diffu sion p rocess. T he

num erica l sim u la t ion resu lt of tw o - dim en sional, viscou s flow fo r a h igh loading tran son ic

comp resso r w ith a p itch ra t io of 1174 show s that the m ethod has an excellen t ab ility fo r con2
vergence and a fast convergen t speed. T he chopp ing,m igra t ing p rocess of ro to r w ake and o th2
er vo rt ices, the influence of un steadiness on incidence and decaying characterist ic of the un2
steady p ressu re first harmon ic amp litude are included in th is paper.

Key W ords　T u rbom ach ines　B lades　N on- steady flow　N um erica l sim u la t ion
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