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二维轴流压气机转—静非定常
Eu ler方程数值计算

葛　宁
(南京航空航天大学 201教研室,江苏 南京　210016)

摘要: 将 Euler 方程写在包括转子和静子的绝对坐标系下,通过在转—静之间设计一个可以随时间扭动的平

行四边形网格计算了二维轴流压气机转—静非定常流场。由于整个方程统一写在动网格下,转—静之间没有

使用插值。计算结果表明所采取的方法可以用于压气机转—静之间的非定常流场计算。
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1　引　言

　　将压气机转子与静子连在一起的计算方法很

多[1～ 4 ]。从网格的制作上来看可以分为两类:一类

是网格不连续,通过插值的方法传递转—静之间

的信息;另一类是网格连续变化,在动网格上计算

转—静的流场。前者无需考虑网格的变化,但每计

算一步都得插值使得计算时间加长; 后者无需插

值,但时间每推进一步都要重新计算一下网格,虽

然计算量并不多,但考虑到要使用几何守恒定律

以及几何面积变化对守恒变量的影响,方程的形

式将变得复杂。本人所采用的方法介于这两者之

间,即将动网格和插值合在一起使用,是一种既不

想使用过多的插值又不希望方程变得太复杂的转

—静流场计算方法。具体是在转—静之间设计一

个可以扭动的网格,该网格一边同不动的静子网

格相连,另一边同做平移的转子网格相接,而网格

的中间部分可通过简单的插值获得。这样,当转子

沿切向运动时,该网格将发生平行的扭动。在转子

移动一个栅距后,同转子一起运动的动网格部分,

包括中间扭动的部分,都回到初始的位置。由于周

期性条件,动网格中随转子一起运动的气流参数

保持不变,而中间扭动网格上的气动参数则通过

刚刚处在一个栅距位置上的参数插值得到[5 ]。这

种转—静连接方法的特点是所设计的中间扭动网

格在几何上是一个随时间变化的平行四边形,但

面积并不随时间变化,因而可不考虑动网格中面

积变化对守恒变量的影响。计算表明这种方法相

对于步步要插值的方法来看要省时得多。实际上

转子每移动一个栅距仅需插值一次,且由于插值

时的网格几何参数是固定不变的,计算起来也容

易。

2　基本方程

　　动网格曲线坐标系下的二维守恒型 Eu ler运

动方程可写为如下形式:
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J 称为 Jacob i变量,物理上代表格元面积。方程

(1)的计算采用有限体积法, 数值通量用Roe 格

式计算[6 ] ,时间项采用一阶显式,其最终的离散形

式为:

qn+ 1 = qn -
△Σ

J n+ 1 [ (F i+ (1ö2) - F i- (1ö2) ) +

(G j+ (1ö2) - G j - (1ö2) ) ] -
△J qn

J n+ 1 (2)

上式方程右边最后一项为动网格下,当格元面积

变化时对守恒变量的修正项。实际上只要格元面

积不发生变化, △J = 0, 因而计算中无需考虑此

项。

3　边界条件

　　为便于在全计算域中使用Roe 格式,在计算

域外附加了一层网格。转子进口参数由气流总参

数加一维R iem ann 不变量方法确定。出口给定反

压,其它气流参数均由特征值插值而得。动网格下

固壁附加网格中的虚拟气流参数由下式给出:

p p = p r　,　Θp = Θr

u p = 23 uw - u r

v p = 23 vw - v r

其中, p , Θ, u , v 分别代表气体压力,密度,轴向速

度和切向速度。下标 p 代表附加网格中的虚拟气

流参数,w 代表固壁, r为计算域中靠近固壁的第

一层气流参数。固壁上的速度 uw 和 vw 由特征值

方法求得。上式附加网格中虚拟气流参数的设定

可保证固壁上气流沿法向无压力梯度和切向滑移

边界条件。

此外,由于网格沿周向没有周期性,故沿周向

的虚拟气流参数都是通过当地或周期性边界条件

插值而得到的[5 ]。

4　计算结果

　　计算算例选择了NA SA Stage 67 单级压气

机[7 ] ,中径处的进出口气流参数和几何参数都是

通过文献中所给定的数据插值得到的。其中气动

参数仅是NA SA 的计算结果,并非试验数据。因

此,本文的二维转—静计算仅是定性的,不是与试

验结果进行比较,而是用来验证所采用的转—静

计算方法。为了减少计算量,将原来NA SA 67转

静叶片数 (22ö34)作了调整。减少了一片静叶,使

得转静叶片比为 2ö3,图 1 即为中径处转静叶片

比为 2ö3的计算网格。设计这样的曲线H 网格主

要是为了提高激波的分辨率。同采用M U SCL 插

值的计算结果相比,一阶空间精度的激波分辨率

已足够高, 因此计算中没有使用M U SCL 插值,

这样做仅仅是为了节省计算时间。整个计算域由

5个子域构成,分别计算。外边界由进出口和周期

性边界构成,内边界是计算的结果。图中的转静轴

向间距由原来的 85%转子轴向弦长缩短了 40%。

图 1　二维动—静叶片比 2ö3曲线H 网格

由于时间的推进采取了显示格式,时间步长

将受到CFL 条件的限制。非定常流的时间步长应

该由最小网格的间距确定。但考虑到计算中动网

格周期性边界条件的使用,实际的时间步长是由

栅距和叶片移动的速度,再加上一个栅距中所分

割的空间点数决定。点数越多,时间步长则越小,

反之则越大。所确定的点数要使得动网格和静网

格都能满足CFL 条件。该点数在计算前给定,在

计算中保持不变。

图 2是计算出来的进出口流量相对误差随时

间推进的变化过程。从图中可以看出,进出口流量

在经过一段时间的计算后呈现出周期性的变化特
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征。这种周期性的变化意味着进入了流体的非定

常计算过程。实际上在这一过程中,转子进口流量

由于其出口处激波的存在是不变的,变化的仅是

静子出口流量。而静子流量的这种变化是由于转

—静相互干扰的结果,这可以通过图 3 中第二片

转子叶片位于后缘点压力面处的压力时间历程反

映出来。从该图中可以看出一个空间周期的压力

波动是由 3个子波构成的,子波数同转子叶片扫

图 2　NA SA 67—2ö3转静叶片比进出口流量

相对误差迭代时间历程

图 3　转子叶片压力面后缘点表面静压迭代时间历程

(每 20点为一空间周期)

过下游的静子叶片数相同,因此可以推断上游转

子叶片这种压力波动的特征与下游静子有关,实

际上是静叶前缘压力场向前传递压力波的结果。

从目前的计算结果来看,这种压力场的相互干扰

仅局限于转子后缘和静子前缘附近流场。

图 4是在非定常流计算中某一时刻的等压力

线。尽管转—静间的轴向间距缩短了,转子叶片后

缘点附近的气流流场也出现了一点相互干扰的迹

象,但由于这种干扰的量级比较小,因而对转子出

口处的激波没有太大的影响。

图 4　NA SA 67—2ö3转静叶片比欧拉方程数值解 (等压线)

5　结　论

　　从以上的计算结果来看,可以得出已下两点

结论:

(1)采用动网格,通过设计一个随时间变化的

平行四边行可以解决转静的连接问题。该方法的

主要特点是不需要插值。但平行四边行的扭动也

不能无限地进行下去,因而需要使用周期性的边

界条件,即转子移动一个空间周期时 (对 2ö3转—

静叶片比,一个空间周期等于 2 个转子栅距或 3

个静子栅距) , 动网格部分要回到计算的初始位

置。所以这其中就有个插值问题,但这种插值并不

占用太多的计算时间。

(2)当计算推进到一段时间后,进出口流量表
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现出周期性的变化特征,代表着计算进入了非定

常流体流动的数值模拟过程。此时转子叶片后缘

点压力面的压力也呈现出周期性的波动,而这种

波动包含了转—静相互干扰。从目前的计算结果

来看,这种压力场的相互干扰仅局限于转子后缘

和静子前缘附近流场。
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2- D Ax ia l Com pressor Rotor- Sta tor Un steady

Flow Calcula tion by Using Euler Equation s
Ge N ing

　 (2th D ep t. N aijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,N aijing　210016, Ch ina)

Abstract:　T he tw o- dim en sional ro to r- sta to r un steady flow in an ax ia l comp resso r is ca lcu la t2
ed by u sing Eu ler equat ion s in ab so lu te fram e. T he compu ta t ional grids con sist of a ro to r grid, a sta to r

grid and a in term edia te grid w h ich is designed fo r the connect ion of b lade row s. T he fo re- boundary

po in ts of th is in term edia te grid ro ta te w ith the ro to r b lades and the aft- boundary po in ts connect w ith

the sta to r b lades. Since the featu re of the moving grid is con sidered in the Eu ler equat ion s, so it is un2
necesary to u se the t im e- con sum ing in terpo la t ion m ethod fo r info rm at ion tran sm ission betw een ro to r

and sta to r b lade row s. T he resu lts of num erica l ca lcu la t ion verify the feasib ility of the p resen ted ap2
p roach fo r calcu la t ion of the ro to r- sta to r un steady flow.

Key words:　un steady flow ; ax ia l comp resso r; num erica l ca lcu la t ion
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