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单级跨音速压气机三维非定常粘性流动计算

刘前智　周新海

(西北工业大学 航空动力与热能工程系,陕西 西安　710072)

摘要: 本文以数值求解雷诺平均非定常 N- S 方程方法完成了单级跨音速压气机动静叶相干三维非定常粘性

流动计算, 给出了高分辨率 NND 格式的时间推进有限差分解。对某跨音速单级压气机进行了定常和非定常

流的详细数值计算, 设计转速下定常粘性流场计算所得到的性能参数与实验结果吻合较好。在此基础上,对

最高效率状态进行了动/静叶相互干扰的非定常流动计算, 并对结果进行了分析。非定常流计算模式更接近

于真实流动, 在高性能压气机的设计与分析中具有广阔的应用前景。
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1　引　言

　　在过去的十多年中所发展的三维定常流动的

数值解法及其分析系统, 已形成了目前的设计体

系的基本框架,在工程实际中得到了广泛应用。为

了进一步改进压气机和涡轮的气动设计方法, 必

须更准确地模拟叶轮机中的实际流动。叶轮机中

的流动是高度复杂的和非定常的, 叶片不断承受

着瞬时的、周期性的气动负荷及热负荷,这些非定

常效应极大地影响叶轮机的气动性能和寿命。有

效地预测叶轮机中动静叶排相干的非定常影响是

改进目前的定常流设计方法和体系的一个重要课

题,特别是对高性能多级跨音速风扇、压气机和涡

轮来说,非定常干扰问题更加突出,迫切需要发展

相应的数值分析手段。

国外从 80年代就开始了叶轮机动静叶排相

干非定常流动方面的研究, 从单级进展到研究多

级叶排间的相干流动[ 1～4]。不过,早期的工作多集

中在对涡轮流动的分析上, 近来对风扇压气机的

研究也逐渐增多。国内在这一领域的研究也已开

始,三维问题主要集中于非定常无粘流动的分析

研究上
[ 5～6]
。

本文着重研究了跨音速轴流叶轮机动静叶排

相干的三维非定常粘性流动的计算问题,以无波

动、无自由参数的耗散 NND格式
[ 7]
为基础, 得到

了高分辨率格式非定常 N - S 方程时间推进有限

差分解,保证了非定常流场中激波的分辨率。采用

LU- SGS 隐式解法
[ 8]快速获得定常流场解,以最

大限度地减少计算时间。利用本文方法对某单级

跨音速压气机进行了数值分析,首先进行了设计

转速下的不同状态定常粘性流场计算。在此基础

上,针对最高效率状态进行了非定常流动计算, 并

对计算结果进行了分析。本文计算所得到的周期

性非定常解, 有效地预估了动静叶排相干非定常

效应及其对叶轮机内部流动的影响。

2　基本方程与边界条件

　　将圆柱坐标系(�, r , z )下的三维非定常粘性
流动的平均 N - S 方程转换到一般曲线坐标系

(�,  , !)下,其形式为:

　
�Q
� t +

�( E - E V)
�� +

�( F - FV )
� +

�( G - GV)
�! = H ( 1)

式中各项的意义详见文献[ 9]。其中的分子粘性系

数 ∀, 由 Sutherland 公式计算, 而紊流粘性系数



∀t,由 Baldw in- Lomax 模型
[ 10]
确定。

计算所用的网格包括两部分, 即随同转子一

起转动的转子网格,以及固定在绝对坐标系上的

静子网格, 均采用了 H 形网格。转子网格的出口

与静子网格的进口沿轴向重叠了一个网格间距,

通过网格的重叠部分进行两叶排间的信息耦合。

进口边界(转子进口)上,给定总压、总温、气

流的绝对切向和径向分速度沿径向的分布; 出口

边界(静子出口)上,给定内径处的静压,出口其他

径向位置处的压力利用径向平衡方程确定。在物

面边界,为减少网格数,采用壁面函数方法 [ 11]求

物面剪切应力。

周期边界的处理: 一般情况下,压气机相邻动

静叶数目是不相等的(甚至相互不成整数倍) , 因

此,在计算时选择 m 个转子叶片通道与 n个静子

叶片通道, m 和 n的选取原则是尽量减少叶片几

何调整的程度,又不致使计算工作量成倍增加。此

时,转子叶排与静子叶排将用组合栅距(含数个叶

片通道)来取代原单通道的栅距,在一个组合栅距

上流动参数满足周期性条件。

动静叶排间信息的传递将主要取决于叶排间

交界面的处理方法。在定常流计算中,采用周向平

均模型。在非定常流动计算时,则采用直接插值的

方法传递叶排间的信息。

3　数值方法

　　本文采用如下方法进行方程的时间离散: 在

作为非定常计算的初始场计算中,采用LU- SGS

隐式解法,以便快速获得定常解。为了保证时间精

度及简化计算, 非定常流动计算则采用了显式方

法,其时间步长满足稳定性条件。方程的空间离散

采用高分辨率 NND格式。

对方程( 1)作 LU - SGS 分解
[ 8] , 在计算定常

流场时,可令△t→∞, 则得 [ 9] :

LD
- 1
U#Q = - R ( 2)

( 2)式已不像通常的隐式方法那样包括块对角阵

的求逆,每一步的运算时间大大缩短,整个过程在

△t→∞的条件下已不含时间项,变成了实际上的

GAUSS- SEIDEL 迭代,可迅速得到收敛结果。

在非定常流动计算时, 方程( 1)采用显式方法

求解,即:

Qn+ 1 - Qn = - △tR ( 3)

　　计算时△t的取值受到显式方法稳定性条件

的限制。

( 2)式及( 3)式中的右端项 R 包含有对流项

和粘性项。对于粘性项,采用中心差分格式离散。

而对流项则采用了二阶 NND格式。该格式具有

形式简单、运算量小的突出优点, 而且又是 T VD

类型的高分辨率格式。

对于 E 的 �向偏导数 D�E 项来说, NND 格

式的具体表达式为 [ 7] :

D�E = h i+ 1/ 2 - hi- 1/ 2

h i+ 1 / 2 = h
+
i+ 1/ 2 + h

-
i+ 1/ 2

h
+
i+ 1/ 2 = E

+
i +

1
2
m inmod(△E

+
i- 1/ 2 ,△E

+
i+ 1/ 2)

h
-
i+ 1/ 2 = E

-
i+ 1 -

1
2 minmod(△E

-
i+ 1/ 2,△E

-
i+ 3/ 2)

△E
+
i+ 1/ 2 = E

+
i+ 1 - E

+
i

△E
-
i+ 1/ 2 = E

-
i+ 1 - E

-
i

minmod( x , y ) = sign( x ) �　　　　　　　
max { 0, m in[ �x � , s ign( x ) �y ] }

式中: E
+
和 E

-
为对应的 E 经通量分裂后得到的

正负通量。

4　计算结果及分析

　　本文的算例是某单级跨音速压气机,其转子

叶片数为 28,静子叶片数为 40。计算时选取动/静

叶片通道数之比为 2∶3,转子上游至交界面网格

为 62×31×99,交界面至静子下游为 93×31×

102,网点总数 484344,计算网格如图 1所示。

图 1　计算网格

在本算例的计算中,首先对设计转速下的不
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图 2　动叶瞬态表面相对静压分布的变化包线( a. 近叶根; b.叶中 ; c.近叶尖)

图 3　静叶瞬态表面相对静压分布的变化包线( a.近叶根; b.叶中; c. 近叶尖)

同工况进行了三维定常粘性流动计算,采用 LU

- SGS 隐式解法, 每个状态计算 600步,即收敛

于定常状态。本文计算得到的性能参数与实验结

果的变化趋势吻合得较好, 计算的效率与实验曲

线比较接近, 压比略高一些。计算的最佳效率状态

与实验重合(流量一致) , 本文选该状态为非定常

流计算的工况。

非定常流动计算给出了最后一个周期内的瞬

态流场解和时均性能参数。图 2和图 3分别是动

叶及静叶在近叶根、叶中和近叶尖处瞬态表面相

对静压分布的变化包线,可以明显地看出, 叶排间

的相互干扰在静叶通道中亚音区波及的范围很

宽,而在动叶通道中只影响到叶盆尾缘附近的低

速区。

图 4与图 5给出了一个周期内动叶和静叶的

近叶尖、叶中、近叶根 3个截面处压力面和吸力面

上压力的波动幅值,代表了作用于叶片上气动负

荷的变化。图4中波动最大的是尾缘处,其左边为

压力面,右边为吸力面,而图 5正好相反,波动最

大的地方是前缘处, 左边为吸力面,右边为压力

面。可见,动、静叶排相互干扰的结果,在动叶尾缘

及静叶前缘引起最大的压力波动, 特别是对静叶

通道中的亚音速区影响大于动叶,这将为强度、振

图 4　动叶表面压力波动幅值

(○—近叶根　●—叶中　×—近叶尖)
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动与可靠性分析提供重要信息。

图 6是最后一个周期内 4个不同时刻叶中处

瞬态熵等值线图。可以看到,瞬态熵分布清晰地反

映了高损失区在交变流场中的传播情况。上游转

子叶片不断地将低能气体(尾迹高损失区的气体)

图 5　静叶表面压力波动幅值

(○—近叶根　●—叶中　×—近叶尖)

传送到静子叶片通道中, 这些低能区延伸到叶背

表面,且随时间的推移向后运动,它们对静子叶背

表面附面层产生影响, 并使附面层增厚。转子叶片

尾迹对静子叶盆表面的影响要小一些。

为了进行比较, 图 7 给出了由定常流动计算

结果所得到的叶中处熵的等值线分布,由于交界

面进行周向平均处理的缘故,上游转子叶片的尾

迹只扩散到交界面上就中止了,并没有向下游静

子叶排中传播, 静子叶排通道中的熵分布与转子

叶片的熵分布基本无关。从这一点上来说,周向平

均处理方法带来了与实际流动的差别,它将由于

转子叶片尾迹所带来的气流参数的高度不均匀性

人为地去掉了, 使得下游静叶面对的是均匀的来

流,这对静子叶片中的流动及其损失产生较大的

影响。本文定常与非定常计算结果也证明了这一

点,非定常的时均压比与定常结果是相同的,但效

率低。从图 6中还可以看到,在两叶排间的交界面

附近, 熵分布比较光滑, 未出现异常波动,从而证

明了本文所采用的交界面处理方法的合理性。

图 6　一个周期内 4个不同时刻叶中处瞬态熵等值线图
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图 7　定常流动的熵等值线图

5　结　论

　　本文利用 NND格式求解雷诺平均 N- S 方

程,建立了轴流压气机动静叶相干的三维周期性

非定常流的数值计算方法, 对某单级跨音速压气

机进行了定常流动状态及非定常流计算,对计算

结果的分析验证了本文所采用的非定常粘流计算

模式及动/静叶排间信息交互方法的合理性,有效

地预估了叶轮机动静叶排相干的非定常效应, 所

得到的结果也与试验趋势吻合。这种方法可望在

轴流叶轮机械气动设计以及气动/结构耦合分析

中应用。
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Computation of 3- D Unsteady Viscous Flow

in Transonic Compressor Stage

Liu Qianzhi,　Zhou Xinhai

( Dept . of Aeroengin Eng ineering , Northw ester n Poly technical University, Xi'an　710072, China)

Abstract: 　A time- marching finite dif ference method is presented for the numerical simulation

of the three dimensional unsteady viscous f low by ro to r- stator inter act ion in an ax ial transonic stage.

A high- resolut ion scheme is adopted to capture f low shocks. T he f low informat ion o f ro to r and stator

is exchanged by using the system of overlaid g rids. In o rder to reduce CPU time, an implicit LU- SGS

method is applied to obtain rapidly a steady state solut ion, fr om which an unsteady flow computaion

can be started. A numerical example for a t ransonic compresso r stag e has been car ried out . The results

show a good pr edict ion of the unsteady effects caused by ro tor- stato r interaction.

Key words :　t ransonic compressors; non- steady f low ; calculation
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