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摘要: 在转动坐标系里,讨论非结构网格下,含多排冷却孔的涡轮转子三维流场雷诺平均N avier2Stokes方程

组的求解。计算表明:含冷却孔的转子流场计算要比静子流场复杂的多。为了得到较为满意的流场数值解,本

文对叶片压力面与吸力面采用了不同的湍流模式、并且还对流场迭代中初始场选取方式以及转子叶尖间隙

计算站的设置等问题进行了一系列的改进。几个典型流场算例表明: 初始场选取、湍流模式的合理选用对转

动坐标系下获得一个收敛的三维流场数值解至关重要; 另外,转子叶尖间隙站的设置直接影响着间隙附近的

流场,尤其对现代高负荷涡轮转子,间隙流动的研究就更为重要。
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1　引　言

　　对于转子部件,通常将坐标系固连在叶轮上,

因此在转动坐标系下,转子流场所遵循的雷诺平

均N avier2Stokes方程组含有源项,而在绝对坐标

系下,静子流场的相应源项为零。另外,静子与转

子的进气角也有明显的不同。在已有的静子三维

流场计算程序的基础上[1 ] ,我们考虑了转子转动

所导致的源项并重新修改了已有的静子源程序,

然而大量的数值计算表明: 修改后的程序在转子

流场的收敛性上遇到了困难,看来含有冷却孔的

转子流场要比静子流场复杂的多。

本文从几个方面去寻找影响转子流场收敛性

的主要因素,并给出了解决这个问题的一些办法。

2　相对坐标系下叶轮机械
N 2S方程组与定解条件

　　绕 x 轴以常角速度 Ξ旋转的转动坐标系下
雷诺平均N 2S方程组可写为如下无量纲形式:

Q t + (f I + f V ) x + (g I + gV ) y +

(h I + hV ) z = S Ξ (1)
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　　这里上标 (3 )表示有量纲量,下标∞表示自

由来流参数; L
3 为特征长度, U

3
∞为特征速度, Θ3

∞

为特征密度, 在计算中, 它们分别取为中心拟 S 1

面上的栅距、来流声速和来流密度。u, v ,w 分别为

沿 x , y , z 轴的相对速度分量, Θ为流体密度, p 为

压强, Χ为比热比, Λ为粘性系数。通常对高温涡
轮气体常取Χ= 113。在方程 (1)中的 Λ, P r分别为

有效粘性系数和有效普朗特数。对湍流流动,则有

如下定义:

Λ = ΛL + ΛT　,　P r =
Λ

ΛL P r- 1
L + ΛT P r- 1

T

其中, ΛL , ΛT 为分子粘性系数和湍流粘性系数。

涡轮流场的边界条件为:

(1) 进口边界条件: 对于轴向亚声速来流,需

给定 4个流动参数。这里给定总压,总温和 2个进

气角。一个补充计算边界条件是将轴向速度从计

算域内部外推至进口边界处。对于轴向超声速来

流,流动参数全部给定。

(2) 出口边界条件: 对于轴向亚声速出流,需

给定一个流动参数。这里给定出口面上 50◊ 叶高

处的背压,而沿叶高方向的背压分布便可用如下

简单径向平衡方程的积分得到,即积分

5 p ö5 r = Θ(vυ) 2ör

式中, vυ为周向速度。4个补充计算边界条件是分

别将密度和 3个速度分量从计算域内部外推至出

口边界处。对于轴向超声速出流,则所有流动参数

都从计算域内部外推至出口边界处。

(3) 壁面边界条件: 在叶片表面、轮毂面和机

匣面等固体壁面上,我们规定速度无滑移条件。至

于温度边界条件,则分别有如下 3种不同情况:①

对于壁面绝热流动,有 5 T ö5 n= 0; ②给定壁面温

度的分布;③对于壁面热通量已知的流动,给定壁

面热通量的分布。一个补充计算边界条件是压强

的法向导数为零。

( 4) 周期性边界条件: 在周期性区域的对应

边界点处,全部流动参数满足周期性条件。

(5) 对于冷却孔,还要给定该处的边界条件。

3　涡轮转子三维流场中的湍流模式

　　在工程计算中, Baldw in2L om ax 模式是常用

的湍流模式之一,然而它存在着不能直接反映自

由湍流和转捩问题的缺点。在本文中,对它进行了

修正,并采用了下面的湍流粘性系数:

ΛT = (1 - ΧT ) ΛTU + ΧT ΛTB (2)

其中, ΛTB为完全湍流时的湍流粘性系数, ΛTU为湍

流度粘性系数, ΧT 为反映转捩的间歇因子。

3. 1　转捩准则

　　转捩起始点动量厚度雷诺数一般由来流湍流

度决定。这里采用了M ayle转捩公式[2 ] ,其中间歇

因子 ΧT 采用了文献[ 3 ]的取法。图 1分别给出了

图 1　不同转捩公式计算结果的比较

用 Seyb 转捩公式[4 ]和M ayle 公式得到的 SSM E

转子[5 ]在中心拟 S 1 面上 Stan ton 数的分布,可以

看到,采用M ayle转捩公式较 Seyb公式有较大的

改善。

3. 2　湍流度粘性系数 ΛTU的计算

　　本文采用H ylton L D 等[6 ]提出的公式计算

湍流度粘性系数 ΛTU :

ΛTU =
T 1 + T 2

1 + K 1

y
∆ Θ l U ∞T ue (3)

其中, ∆为边界层名义厚度; l为混合长度。而 T 1,

T 2, K 1 在叶片压力面与吸力面有不同的取值。在

压力面上,有: K 1= 0
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其中, R e1, R e2 分别为以弦长作为特征长度时,进

口和出口相应的雷诺数; R eΗ为当地的动量厚度

雷诺数。另外, A 反映了前缘的传热能力, A =

11816; D 为叶片前缘直径。

3. 3　完全湍流粘性系数 ΛTB的计算

　　湍流粘性系数 ΛTB的计算采用了 Baldw in2
L om ax 代数模式。计算中发现,在吸力面上应用

该模式所得计算结果令人满意,但在压力面上计

算结果偏小,特别在有气膜冷却时更是如此。所以

在压力面上将Baldw in2L om ax 模式修改为如下形

式:

ΛT = Θl2ûΞû

l =

014y [ 1 - exp (- y + öA + ) ]

　　0≤ y ≤ 01225∆
0109∆[ 1 - exp (- y + öA + ) ]

　　　y ≥ 01225∆

(4)

　　图 2给出了利用标准Baldw in2L om ax 模式和

图 2　Baldw in2Lom ax 模式和其修正模式

计算结果的比较

按上述方法修改的 Baldw in2L om ax 模式计算

C3X 直立叶栅流场的比较图, 可以看到, 修正后

的Baldw in2L om ax 模式计算结果有了改善。

3. 4　角区内湍流系数的计算

　　流场中任一点既要受到叶片表面的影响,又

要受到机匣面和轮毂面的影响。为了有效的考虑

上述因素,采用下式去计算实际的湍流粘性系数:

ΛT =
d 2

blΛew + d 2
ew Λbl

d 2
bl + d 2

ew
(5)

其中: d bl表示该点到叶片表面的距离, d ew表示该

点到轮毂面或机匣面的距离; Λbl表示受叶片表面

影响产生的湍流粘性系数; Λew表示受轮毂面或机

匣面的影响产生的粘性系数,计算中到底取轮毂

面的影响还是取机匣面的影响,应该由该点到它

们的距离去确定。这里我们仅考虑其中距离较小

的壁面所产生的影响。

4　转动坐标系下主方程组的
　　离散与求解

　　将方程组 (1)在求解域上积分,便得到转动坐

标系下积分型N 2S方程组:

5
5 t µ

8

Q dV + λ
58

f õ ndS = µ
8

S ΞdV (6)

这里 f 为矢通量,其定义为:

f ≡ (f I + f V ) i + (g I + gV ) j +

(h I + hV ) k (7)

式中, i, j , k 分别为沿 x , y , z 方向的单位矢量。考

查选定的网格单元 i,并将物理量置于网格单元中

心,于是 (6)式变为:

V i
5Q i

5 t
+ 6

j= nb ( i)

(f i, j õ n i, j )S i, j = S ΞV i (8)

这里 nb ( i)表示单元 i的相邻单元, 下标 ( i, j )表

示单元 i与单元 j 的交界面, f i, j表示界面 ( i, j )处

的通量矢量, n i, j表示界面 ( i, j )的外法线单位矢

量。V i为单元 i体积, S i, j为界面 ( i, j )的面积

令: f i, j õ n i, j = F I
i, j + FV

i, j (9)

这里 F
I
i, j为无粘通量, 它可由Roe 通量差分分裂

作计算; F
V
i, j为粘性通量。将方程 (8)在时间方向上

采用欧拉向后差分,便有:

V i
Q n+ 1

i - Q n
i

△t
+ R n+ 1

i = 0 (10)

其中, R n+ 1
i = - S n+ 1

Ξ V i + 6
j= nb ( i)

(F I
i, j + FV

i, j ) n+ 1S i, j。

对 R
n+ 1
i 采用局部线化,便有:

R n+ 1
i = R n

i + 6
j= nb ( i)

(A I
ij , i + A V

ij , i) nS i, j ∆Q n
i +

6
j= nb ( i)

(A I
ij , j + A V

ij , j ) nS i, j ∆Q n
j - A n

ΞV i∆Q n
i

(11)
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式中 ∆Q (n)
i = Q n+ 1

i - Q n
i

A I
ij , i =

5f 1 (Q i,Q j )
5Q i

A I
ij , j =

5f 1 (Q i,Q j )
5Q j

A V
ij , i =

5f 2 (Q i,Q j )
5Q i

A V
ij , j =

5f 2 (Q i,Q j )
5Q j

f 1 (Q i,Q j ) =
F I

i + F I
j - ûA Roeû (Q j - Q i)

2

f 2 (Q i,Q j )≈ ΛIV
ri, j õ n i, j

û ri, j û 2 (Q V
i - Q V

j )

式中, ri, j定义为单元 i与 j 中心之间的距离矢量

IV = diag 0, 1, 1, 1,
1

(Χ- 1) P r

Q V = [ 0, u , v ,w , ΧP öΘ]

　　借助于 (11)式,则 (10)式便被整理为如下形

式:

V i

△ti
I - ΒV iA

n
Ξ + ΑΒ6

j= nb ( i)
[S ij (A I

ij , i + A V
ij , i) ] õ

∆Q (n)
i = - R n

i - ΑΒõ

6
j = nb ( i)

[S ij (A I
ij , j + A V

ij , j ) ∆Q (n)
j ] (12)

式中A
n
Ξ=

5S Ξ

5Q

(n)

i
, Α为加权系数; Β为格式开关,

当 Β= 1时为隐式格式。另外,下角“ij”表示单元体

i与单元体 j 的交界面。显然, 方程 (12)式可用

Gauss2Seidel点迭代求解。

5　初始流场的赋值

　　过去那种简单的赋初场的方式存在着很大弊

端,很容易造成计算收敛速度变慢,甚至出现不收

敛的现象。本文提出一个较为简易可行的办法,它

包括5个步骤:

(1) 求解拟 S 2面上的 Ρ角[7 ] ,其中A 为机匣

上的点,B 为轮毂上的点,于是有:

tgΡ = tgΡB +
tgΡA - tgΡB

rA - rB
(r - rB ) (13)

　　此处,假设位于同一个 x 值上的 tgΡ值呈线
性分布。

(2) 求解拟 S 1面上的 Β角[8 ]。这里需要判断

所考查点的位置:

( a) 如果点位于叶片前缘的前面, 这时的 Β
值可赋为给定的进气角:

tgΒ = tgΒin (14)

　　 (b) 如果点位于叶片后缘的后面, 这时的 Β
值可赋为给定的出气角:

tgΒ = tgΒout (15)

　　 (c) 如果点位于叶片区内时,这时要再进一

步去判断点的上下位置:

① 当所考查点的点位于叶型上缘点B 的上

方,例如C 1位置时便有:

tgΒC 1 = tgΒA -
tgΒA - tgΒB

yA - yB -
2Πri

ZN

õ

yA - y C 1 -
2Πri

ZN
(16)

　　② 当所考查点的点位于叶型上缘点B 的下

方,例如C 2位置时便有:

tgΒC 2 = tgΒA -
tgΒA - tgΒB

yA - yB -
2Πri

ZN

õ

(yA - y C 2
) (17)

这里 (16) , (17)式中的 ZN 为叶片数, ri为当地点

的柱坐标。此处,我们假设沿同一个 x 值的 tgΒ值
呈线性分布。

(3) 在求解压力分布 p (x )时,采用线性化的

假设,因此对于任意一点的压力 p (x )值便有:

p (x ) = p 1 +
p 2 - p 1

x 2 - x 1
(x - x 1) (18)

　　 (4) 求出压力后,便可得到该点的马赫数、温

度值、音速值以及总的相对速度值。

( 5) 在确定了所考查点处总的相对速度值

后,下面关键问题是定出圆柱坐标系下各个方向

上的分速度值。经分析可得到如下关系式:

W x =
W

1 + tg2Ρ + tg2Β
W Η = W x tgΒ
W r = W x tgΡ

(19)

　　这里我们选用了含多排冷却孔的涡轮转子作

算例,将采用上述赋初场方法与使用文献[ 9 ]的赋

初场办法作了对比,图3给出流场计算到第60步时

的速度矢量分布,显然本文提出的赋初场方法有

利于流场的收敛。计算实践表明:对于转子三维流

场的许多工况,尤其是含多排冷却孔的涡轮转子

流场使用文献[ 9 ]的赋初场办法,流场迭代计算已

无法收敛,而使用本文的办法却能够得到流场迭

代的收敛解,可见本文提出的赋初场办法是较为

有效的。
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图3　计算60步时速度矢量图对比

6　涡轮转子湍流流场的典型算例
6. 1　SSM E 涡轮转子三维流场计算

　　我们以静子流场[1 ]得到的出口流动参数作为

转子进口边界条件,计算了转子流场。图4给出网

格图, 其中拟 S 1面上网格数有2696, 叶高方向上

网格数有36,总的网格数有97056; 另外叶片表面

附近O 型网格有12层,并且相邻网格长度的扩张

比为1. 4。

6. 1. 1　顶隙的近似处理

　　这里讨论转子叶片与机匣面之间顶隙的处理

方法。对于转子流场,当假定叶片有围带时,则这

时叶片顶部边界条件易于处理,可提相对无滑移

边界条件。然而假定叶片没有围带时,由于这时叶

片顶部和机匣之间有一定间隙,机匣静止不动而

转子叶片以很大速度转动,因此顶隙内的流动十

分复杂,存在着叶片顶部端面和机匣面上的边界

层流动,存在着顶隙内漏流,二次流等。另外,由于

叶片顶端与机匣之间有很大的相对速度,使得顶

隙内的流动参数梯度很大,这就更增加了流动的

复杂性。叶片表面两侧由于速度不同产生压力差,

在压力差的驱动下,叶片压力面上的流体绕过叶

尖流向叶片吸力面。叶尖漏流对流场的压力分布

和换热系数分布,产生很大影响。因此正确预测这

一流动现象对于提高转子内的流动和传热的能力

有很大意义。

考虑顶隙流动,通常多采用多块网格拼接法,

即在顶隙区内生成专门的网格。本文想寻找一种

简单的处理方法去有效的计算含气膜冷却的涡轮

流场中的间隙流动。在通常情况下,处理间隙流动

可有两类近似方法: 第一类方法是在计算中忽略

了顶隙区的存在,在机匣面采用无粘假设。采用这

种方法对压力的预测是可以接受的,但对传热的

预测很不理想;另一类方法是作薄叶片假设,假设

顶隙区中叶片厚度变为零,因而将顶隙区直接处

理为周期性边界。通常这类方法能反映叶尖漏流

的本质,因此我们采用了第二类处理方法,即将叶

片延拓到顶隙区,并在叶顶处不提无滑移条件,而

图4　SSM E 涡轮转子计算网格图
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提周期性条件。在机匣面上, 仍提绝对无滑移条

件。计算实例表明,这种处理办法基本上能模拟出

顶隙区叶尖漏流的结构,是一个简单可行的工程

处理办法。

6. 1. 2　计算结果分析

　　图5是10◊ 叶高处拟 S 1面上叶面压力系数 cP

的分布。从定性上看,计算得到的结果是合理的。

图6给出10◊ 叶高处拟 S 1面上叶面 Stan ton 数的

分布以及和实验值的比较。可以看到,计算与实验

的符合程度较好。

图5　SSM E 涡轮转子叶片表面压力系数分布图

图6　SSM E 涡轮转子叶片表面 Stan ton 数分布图

图7给出了叶面上的压力系数等值线分布,这

里图7 (a)为不考虑顶隙的结果,图7 (b)为考虑顶

隙的结果。图8给出了叶面 Stan ton 数等值线的分

布,这里图8 (a)为不考虑顶隙的结果,图8 (b)为考

虑顶隙的结果。由上述结果可以看出,顶隙对压力

和传热的影响主要表现在叶片顶部区域。图9给出

了顶隙区的速度矢量图,其中图9 (a) , 9 (b)和9 (c)

分别为不考虑顶隙时的相对速度矢量图、考虑顶

隙时的相对速度矢量图和考虑顶隙时的绝对速度

矢量图。可以看到,不考虑顶隙时由于采用了速度

无滑移条件,因而导致了不存在叶尖漏流的数值

结果。当考虑顶隙时,在顶隙区气流一方面受机匣

面较大的相对转速的带动,存在较大的从吸力面

图7　SSM E 涡轮转子叶片表面压力系数

等值线分布图

图8　SSM E 涡轮转子叶片表面 Stan ton 数

等值线分布图

到压力面的速度; 另一方面还受到叶片两侧压力

差的驱动,即存在着从压力面到吸力面的速度。从

图9 (b)可以看出,在叶型前半部第一种影响占上
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图9　SSM E 涡轮转子顶隙区内的速度矢量图

图10　带有多排冷却孔的涡轮转子流场计算

的收敛曲线图

风,速度方向从吸力面到压力面;在叶型后半部第

二种影响占上风,速度方向从压力面到吸力面。另

外, 从图9 (c)中还可以清楚的看出受压力差驱动

的叶尖漏流。在叶型前半部,叶尖漏流速度很小,

随着向尾缘移动,漏流速度在逐步加大。

6. 2　压力面和吸力面上分别含多排冷

　　　却孔的涡轮转子

　　本算例涡轮转子含34个叶片,每个叶片含有

五排冷却孔,其中吸力面上有两排,压力面上有3

排。计算工况为:

P 0 = 15. 896× 105 Pa

P 2 = 7176× 105 Pa

T 0 = 155615 K

T u = 615◊

　　这里 P 0为来流总压, P 2为转子出口压力, T 0

为来流总温, T u 为来流湍流度。计算采用了54560

个单元, 其中拟 S 1面上有2480个, 叶高方向有22

个。图10给出了收敛曲线。可看到,采用本文提出

的赋初场办法能得到该转子流场的一个收敛解,

而使用文献[ 9 ]的办法,仅迭代20多步便发散了。

7　结　论

　　 (1) 对于含多排冷却孔的涡轮转子三维流

场,在采用适当的数值格式下湍流模式的选取便

至关重要。针对叶片压力面与吸力面上气流的不

同流动,本文提出了相应的湍流模式。大量的数值

计算以及与有关的实验数据对比表明: 使用本文

提出的湍流工程模式能得到较为合理的数值解。

( 2) 在非结构网格下,初始场的赋值办法对

涡轮转子流场迭代的收敛性影响很大。大量计算

表明,本文提出的赋初场办法简单、可行,有利于

迭代的收敛。

(3) 转子叶尖间隙站的设置直接影响着间隙

附近的流场。数值计算表明:文中提出的顶隙处理

办法简便、可行,能够反映顶隙区气流的流动,并

且这种处理办法也能用于压气机的转子流场[10 ]。

参考文献:

[ 1 ]　王保国,李荣先,马智明等. 非结构网格生成方法的改进及

气膜冷却三维静子流场的求解[J ]. 航空动力学报, 2001, 16

(3) : 232- 237.

[ 2 ]　M ayle R E. The Role of L am inar2Turbulent T ransition in Gas

Turbine Engines[J ]. Journal of Turbom ach inery, 1991, 113:

509- 537.

[ 3 ]　Am eri A A , A rnone A. T ransition M odeling Effects on

Turbine B lade Heat A SM E T ransfer P redictions[J ]. Journal

of Turbom ach inery, 1996, 118: 307- 313.

[ 4 ]　 Seyb N J. The Role of Boundary L ayers in A xial F low

Turbom ach ines and the P rediction of Their Effects [ R ].

A GARD - A G- 164, 1972.

[ 5 ]　Dunn M G, Kim J. Heat T ransfer and P ressureM easurem ents

and Comparision w ith P rediction fo r the SSM E Two- Stage

032 航 空 动 力 学 报 第　16　卷



Turbine[R ]. NA SA CR 190164, (1991).

[ 6 ]　Hylton L D , et al. A nalytical and Experim ental Evaluation of

the Heat T ransfer D istribution over the Surface of Turbine

B lade[R ]. NA SA CR 168015, (1983).

[ 7 ]　刘高联,王甲升. 叶轮机械气体动力学基础[M ]. 北京: 机械

工业出版社, 1980.

[ 8 ]　王仲奇著. 透平机械三元流动计算及其数学和气动力学基

础[M ]. 北京:机械工业出版社, 1983.

[ 9 ]　曾扬兵,沈孟育,王保国. 非结构网格在平面叶栅内湍流流

动数值模拟中的应用 [ J ]. 工程热物理学报, 1997, 18 (2) :

173- 176.

[ 10 ]　王保国,黄虹宾著. 叶轮机械跨声速及亚声速流场的计算

方法[M ]. 北京:国防工业出版社, 2000.

(责任编辑　杨再荣)

Calcula tion of Turbulen t Flow
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Abstract: A h igh reso lution fin ite2vo lum e schem e fo r the R eyno lds2averaged N avier2Stokes so lutions

on unstructured Grids has been developed and tested in ro tating Cartesian coordinates. A Godunov2type

upw ind m ethod w as used fo r inviscid flux computations. T he second order smoo th ing operato r and the

m inmod lim iter w ere developed fo r shock2cap turing. A fin ite2vo lum e fo rm ulation w as app lied to

computations of viscous term s. T he turbulence models fo r suction and p ressure surfaces of turbine ro to r

blade row sw ith film coo ling w ere established, respectively. In itial conditions in calculation p rocedure of N 2S

equations w ere given by a new m ethod. T he ro to r region had a tip clearance grid system that con tained

about 7 grid po in ts in the spanw ise direction. T he computed results obtained from the p roposed schem e are

compared w ith experim en t in a good agreem en t and show a dram atic imp rovem en t in the convergence and

in the reso lution of flow field.

Key words: unstructured grid; ro tating Cartesian coordinates; turbulence model;

th ree2dim ensional flow s; calculations
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