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摘要: 讨论五面体网格下, 涡轮静子叶片含多排冷却孔时三维粘性流场雷诺平均 Nav ier-St okes 方程组的数

值求解问题。考虑到叶片含多排冷却孔的工程背景,本文发展了生成五面体非结构网格的快速有效方法即仅

在一个拟 S1面上生成非结构网格,而沿叶高方向仍采用结构网格的生成办法。文中还采用了新的网格优化措

施以改善生成网格的质量。流场的计算采用了非结构网格下的高分辨率迎风格式。几个典型算例表明:本文发

展的网格生成方法快速有效, 而且网格生成质量较高; 发展的计算格式能够获得较为满意的三维流场数值解,

并具有较高的激波分辨率。
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1　引　言

　　叶轮机械中的三维流场计算是计算流体力学

中十分复杂的问题,叶片表面含有冷却孔的涡轮

流场又是三元流动计算中较为困难的问题之一。

随着涡轮效率的提高, 涡轮进口的温度不断升高,

涡轮叶片表面的温度也愈来愈高, 因此气膜冷却

技术在现代高负荷航空发动机涡轮部件中广泛采

用着。面对工程中出现的涡轮叶片含有多排冷却

孔的工程背景, 如何得到这种流场的收敛解便是

急待解决的课题之一。

本文在如下两大方面开展了研究工作: ( 1)由

于叶片含多排冷却孔, 采用结构网格会遇到困难。

考虑到叶片结构特点, 这里采用了五面体非结构

网格; ( 2)现代高负荷涡轮流场多属于跨音速流

动,因此在非结构网格下捕捉激波是一个难题
[ 1]
,

本文在构造差分格式方面进行了探讨,并得到了

较为满意的数值解。

2　快速生成五面体非结构
　网格的一种方法

　　该方法只在任意选定的一个拟 S1面上生成

非结构网格, 而其它拟 S1面上的网格则借助于空
间映射。在拟 S1面上生成网格时, 采用了分区生

成技术,即在近壁面区生成以 O 型网格为基础的
三角形单元, 在远离壁面区则采用改进的

Bow yer-Watson 算法
[ 2, 3]。

2. 1　拟 S1面上非结构网格的生成技术

　　拟 S1面上非结构网格的生成过程, 大体上可
由如下五步构成:

第一步是根据边界上给定的网格点坐标构造
一个能包含所有边界点的参考网格系即矩形域,

并形成两个初始三角形。
第二步是在上述网格系中逐个一一加入边界

上给定的网格点并借助于 Bow yer-Watson 方法



删除多余三角形并得到满足 Delaunay 准则的初

始网格系。

第三步是对网格系中的所有单元进行检查与

分类。单元可分为好三角形与坏三角形。对坏三角

形又可分成两类, 即活动三角形与非活动三角形。

当网格系中所有单元均为好三角形时,则表明该

网格生成过程结束。

如果网格单元中有坏三角形, 则进行第四步

工作,即从活动三角形中,选择当前需要加点的那

个三角形,并计算出加点位置;

第五步是将新增加的网格点加入到原网格系

中,于是便得到一个新的网格系,而后就需要再去

重复第三步工作,一直到全部单元均为好三角形

为止。

2. 2　拟 S1面上网格的分区处理

　　将计算域分为近叶面区(记为区域Ⅰ)与远离

叶面区(记为区域Ⅱ) , 并在区域Ⅰ中生成 O型网

格。

2. 3　关于网格点的空间映射

　　其它拟 S1面上的网格可按如下办法进行: 选

定中心拟 S1面(即50%叶高截面所构成的拟 S1

面)作为基础面并在这个面上生成非结构网格。令

基础面上任一网格点的坐标为( x , y , z ) , 该点在

所考察的任意一个拟 S1面上的对应点为(�, �, ) ,
这里点( x , y , z )与点(�, �, )间满足如下的映

图1　生成过程图
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射关系:

�2�
� x 2 +

�2�
� y 2 +

�2�
� z2 = 0

�2�
� x 2 +

�2�
� y 2 +

�2�
� z2

= 0

�2 
� x 2 +

�2 
� y 2 +

�2 
� z2

= 0

( 1)

　　应当指出方程( 1)的边界条件是通过规定基

础面与各拟 S1面边界点之间的对应关系确定的。

2. 4　典型算例

　　图1给出了拟 S 1面上区域Ⅱ内生成非结构网

格的过程,这里计算域的外边界输入了171个边界

点,内边界输入111个边界点。借助本程序最终生

成了964个单元,如图1( d)所示。

3　绝对坐标系下三维 Navier-

　Stokes方程的求解

3. 1　绝对坐标系下雷诺时均

　Navier-Stokes方程组

　　笛卡尔( x , y , z )坐标系下, 三维、可压缩、非

定常粘性流动雷诺时均 N-S 方程组可写为如下

守恒形式
[ 1]
:

Qt + ( f I + f V ) x + ( g I + gV ) y +

( hI + hV ) z = 0 ( 2)

其中 Q =

!
!u
!v
!w
e

　, 　f I =

!u
!u2 + P

!uv
!uw

( e + P) u

f V = -

0

∀xx
∀x y
∀x z
∀hx

　,　g I =

!v
!uv

!v 2
+ P

!vw
( e + P) v

gV = -

0

∀yx
∀yy
∀y z

∀hy

　,　h I =

!w
!uw
!vw

!w2
+ P

( e + P) w

hV = -

0

∀z x
∀z y
∀z z

∀hz

这里 u, v , w 为沿 x , y , z 方向上的分速度, !为流
体密度, p 为压强。

3. 2　方程的离散

　　将基本方程组( 2)写成积分形式:

�
� t�

#

QdV + �
�#

f �ndS = 0 ( 3)

其中 Q = [!,!u, !v ,!w , e] T

f = ( f I + f V ) i + ( g I + gV ) j + ( hI + hV ) k

= f
I
+ f

V

f �n = ( f I + f V ) nx + ( g I + gV ) ny +

( hI + hV) nz

这里, # 为控制体, �# 为控制体的边界面, n为 �#
的外法线方向单位矢量, nx , ny , nz 为 n 在相应坐

标方向的投影。对单元 i积分,有:

V i
� Qi

� t + �
j = nb( i)

( f i, j �ni, j ) S i, j = 0 ( 4)

式中, V i 为单元 i的体积, 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 , ni, j和 S i, j分别表示界面 i, j 的矢通量、外法线

单位矢量和面积。其中通量( f i, j�ni, j )可分为两部
分计算:

f i, j �ni, j = F
I
i, j + F

V
i, j =

( f
I
+ f

V
) i, j �ni, j ( 5)

其中 F
I
i, j为对流项构成的无粘通量, F

V
i, j为粘性项

构成的粘性通量。

3. 3　无粘通量的计算

　　采用Roe通量差分分裂,便有:

F
I
i, j =

F
I
L + F

I
R - �ARoe� ( QR - QL )

2
( 6)

其中 L , R 为边界左侧与右侧的物理状态, A Roe为

Roe平均下的物理状态所对应的无粘通量雅可比

阵 �FIi, j / �Q。
在可压缩流动中, 对各类间断的捕获一直是

一个重要的研究课题, 在非结构网格下为解决这

一问题, 本文把 qL , qR 的计算作了改进, 引进了

NND格式的思想,其表达式为:

qL = qi + min mod  q
*
i ,
 q

*
i +  q

*
j

2
�r ik

qR = qj + min mod  q
*
j ,
 q

*
i +  q

*
j

2
�r j k

( 7)

　　以二维情况为例(见图2) , 则 q
*
A 的计算可

表述如下:

 q
*
A = ∃A qA , ∃ = min( ∃ m) �m= nb( A ) ( 8)
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式中 ∃ m =

1 △qAk = 0

min 1,
△q

max
A

△qAK
　　△qAk > 0

min 1,
△q

min
A

△qA K
　　△qA k < 0

上式中

△q
max
A = max (△qAB ,△qAC, △qAD , 0)

△q
min
A = min(△qAB ,△qAC ,△qAD , 0)

△qAK = qk - qA　,　△qAB = qB - qA

△qA C = qC - qA　,　△qAD = qD - qA

m 为单元 A 的相邻单元( m= B, C, D ) , k 为单元

A 与 m 的边界面中心点。计算实践证明, 这样处

理后计算快速稳定,捕捉激波的分辨率较高。

图2　单元分布示意图

3. 4　离散方程的隐式求解

　　对于 N-S 基本方程组的离散在时间方向上

可采用欧拉向后差分, 于是半离散方程可写为:

V i
Q
n+ 1
i - Q

n
i

△t
+ R

n+ 1
i = 0 ( 9)

对于R
n+ 1
i 可采用局部线化,由牛顿公式,有:

R( Q n+ 1) = R( Qn ) + �
j= nb( i)

[ ( A I
i, ij + A

V
i, ij ) S ij%Q (n)

i ]

+ �
j = nb( i)

[ ( A I
j , ij + A

V
j , ij ) S ij%Q (n)

j ] ( 10)

其中 %Q ( n)
i = Q

n+ 1
i - Q

n
i

A
I
i, ij =

�f 1( Qi , Qj )
�Qi

　,　A
I
j , ij =

�f 1( Qi , Qj )
�Qj

A
V
i, ij =

�f 2( Qi , Qj )
�Qi

　,　A
V
j , ij =

�f 2( Qi , Qj )
�Qj

f 1( Qi , Qj ) =
F
I
i + F

I
j - �AR oe� ( Qj - Q i)

2

f 2( Qi , Qj ) ≈ &IV r i, j �ni, j�r i, j � 2 ( Q V
i - Q

V
j )

( 11)

其中 I V = diag 0, 1, 1, 1
1

(∋- 1) P r

Q
V = [ 0, u, v , w , ∋P/!]

　　经上述处理后,则( 9)式最后可整理为如下形

式:

I
△ti

V i + ()�
j= nb( i)

[ S ij ( A I
i, ij + A

V
i, ij ) ] %Q( n)

i =

- R ( Q
n
i ) - ()�

j= nb( i)
[ S ij ( A

I
j , ij + A

V
j , ij ) ] %Q( n)

j ]

( 12)

式中)为格式开关, (为加权系数,当 )= 1时为隐

式格式,当 )= 0时为显式格式。

4　典型算例

4. 1　SSME 涡轮静子三维粘性流场计算

　　关于 SSME 涡轮, 国外有较详细的实验数

据,尤其是关于传热的数据,因此被广泛取作考核

图3　拟 S1面非结构网格图

图4　SSME 涡轮静子叶片表面压力系数分布图
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图5　SSME 涡轮静子叶片表面 Stanton 数分布图

算例。SSME 涡轮由两级组成, 本文只计算了其中

的第一级,包括1个静子和1个转子。叶型和流动参

数取自文献[ 4]。计算工况为:

p 0 = 3. 2481× 105 Pa　,　T 0 = 569 K

p 2 = 2. 7861× 105 Pa　,　T u = 6. 5%

其中, p 0为来流总压, T 0为来流总温, p 2为静子出

口压力, T u为来流湍流度。

这里仅给出50%叶高拟 S1面网格见图3。在

拟 S1面上, 有2544个网格数,叶高方向上有36个,

因此总网格数为91584。在叶片表面附近 O 型网

格的层数为12,相邻网格长度的扩张比为1. 4。图4

分别给出了50%叶高和90%叶高处拟 S1面叶面

压力系数 cP 分布以及和实验值的比较。可以看

到,这里的计算和实验符合很好。

图5分别给出了50%叶高和90%叶高处拟 S1

面叶面 Stanton数 St 分布以及和实验值的比较。

显然这里的计算与实验值整体符合较好。

4. 2　含有多排冷却孔时涡轮静子三维粘性

　　　　　流场的数值模拟

　　这是某工程单位提供的算例, 该涡轮静子有

24个叶片,叶片上有6排冷却孔, 其中吸力面上含3

排,压力面上3排。计算工况如下:

p 0 = 16. 2882× 10
5
Pa

T 0 = 1556. 5 K

p 1 = 4. 93204× 105 Pa

T u = 6. 5%

这里采用的计算网格为:在拟 S1面上有2223个网

格,叶高方向有22,因此总的网格有48906。

图6给出了冷却孔附近速度矢量局部放大图,

可以看到冷却孔附近的速度分布是较为合理的;

图7给出了收敛曲线,可以看出要达到收敛标准只

图6　冷却孔附近速度矢量的局部放大图

图7　带有多排冷却孔的涡轮静子流场计算

的收敛曲线图
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要迭代1711个时间步。

5　结　论

　　( 1) 对于叶片表面含有多排冷却孔的涡轮静

子粘性流场, 采用五面体非结构网格作计算网格

是合理的。使用这种网格并采用适当的数值格式

求解流场可以得到较为合理的速度分布,尤其是

冷却孔附近的流场。

( 2) 大量的数值计算表明:本文发展的这一

套生成五面体非结构网格的方法快速有效, 网格

分布合理,网格质量较高。

( 3) 几个典型算例表明:在非结构网格下, 本

文所构造的数值格式能够成功的求解涡轮静子三

维粘性流场, 并且具有较高的流场分辨率。
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Improvement for Unstructured Grid Generation
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Abstract: T he generat ion of prismat ic unst ructured grid for complex 3-D geometries and the

applicat ion of a new high resolut ion alg orithm for the unst ructured g rids have been developed in

considerat ion of the engineering background. T he unst ructured grids are generated on one given S1 surface

( i. e. a surface of constant x
3
in a three-dimensional curv ed coordinate ( x

1 , x
2 , x

3 ) , w hile the g rids on the

other S1 surfaces are const ructed by a space mapping. T he f inal grids obtained in this w ay become

unstructured on S1 surfaces and structured in x
3
direction. T herefore they are composed of pentahedrons. In

the generat ion of the grid on the S 1 surface, the t riang le elements of 0 type grid are created near the w alls.

By improving Bowyer-Watson method, a scheme of high eff iciency is developed to produce unst ructured

grids in the region far f rom the w alls. The new alg orithm consists of a high resolut ion finite-volume scheme

for the 3-D Navier-Stokes turbulent f low equat ions. Spatial discret izat ion uses a f inite-volume. High-order

Taylor series expansion is employed to march the solut ion in time. Spacial volume and t ime-step w eight ing

of the residual are employed to produce a stable scheme. A second order smoothing operator and the

minmod lim iter are developed for shock-capturing. T he operator retains its order w ith unst ructured grids.

Some typical numerical ex amples, including a turbine stator blade row w ith f ilm cooling , demonstrate the

ability of the algorithm to resolve local f low features.

Key words: unstructured grid; air f ilm cooling ; blades; three-dimensional flow field calculat ions
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