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叶轮机械三维粘性动静叶干涉的数值模拟
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摘要: 本文发展了 1套模拟叶轮机械三维粘性动静叶干涉的数值方法。在成熟的空间离散方法基础上,提出

了 1种高效的双时间步隐式时间推进方法,并构造了一种保证守恒的动静叶交界面处的数值通量计算方法。

本文对某三维亚音速涡轮的动静叶干涉进行了数值模拟,结果与实验符合较好。
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Num er ica l M ethods for Three-D im en siona l V iscous

RotoröSta tor In teraction s in Turbomach inery
R EN Yu2x in, W AN G Zhu

(T singhua U n iversity,Beijing 100084, Ch ina)

Abstract: A num erica l m ethod is developed fo r the sim u la t ion of th ree dim en sional

viscou s ro to r2sta to r in teract ion s in tu rbom ach inery. T he govern ing equat ion s are th ree

dim en sional un steady N avier2Stokes equat ion s in ab so lu te fram e of reference w ith velocity

componen ts rela t ive to b lade fixed ro ta t ing coo rd inates. T he simp le Baldw in2L om ax tw o layer

a lgeb ra ic model is adop ted to accoun t fo r the tu rbu lence effects. Cen tra l type fin ite vo lum e

m ethod w ith an iso trop ic art if icia l visco sity is u sed fo r the spat ia l d iscret iza t ion of the

govern ing equat ion s. A n efficien t imp licit t im e m arch ing schem e is p ropo sed in term s of dual

t im e2stepp ing techn ique. T h is t im e m arch ing schem e is in sim ilar fo rm to R unge2Ku tta

m ethod w ith residual smoo th ing bu t it does no t need any free param eter and run s faster than

trad it ional fou r stage R unge2Ku tta schem e. A t the in terfaces of ro to r grids and sta to r grids,

a con servat ive m ethod is developed fo r the evaluat ion of num erica l f lux. T he p ropo sed

m ethod has been app lied to sim u la t ing the th ree dim en sional viscou s ro to rösta to r in teract ion s

in a sub son ic tu rb ine stage under d ifferen t ro ta t ional speed and ro to rösta to r d istance. T he

num erica l resu lts agree favo rab ly w ith the experim en ta l data.

Key words: ro to rösta to r in teract ion s; num erica l sim u la t ion; 3D viscou s flow

1　引　言

　　叶轮机械中的流动本质上是非定常的湍流流

动。长期以来,由于理论和计算条件的限制,在叶

轮机械的气动设计和性能分析中,一直采用所谓

的定常假定,即认为叶道中气体的相对运动是定

常的。近年来,航空及能源动力工业的发展,对叶

轮机械的性能提出了更高的要求。在这种情况下,

定常假定的缺陷和研究动静叶干涉造成的非定常

流动的必要性均日益显著。目前,在动静叶干涉的



数值模拟方面,已经进行了一些有意义的探索,其

中包括以 Eu ler方程和N 2S方程为模型的二维数

值模拟[1～ 6 ]和以N 2S 方程为模型的三维数值计

算[7 ]等。叶轮机械动静叶干涉的数值模拟是一项

非常困难的工作,其难点包括: (1)动叶叶片和静

叶叶片的数目不等,为了准确模拟非定常流动的

特征,有时必须同时计算所有叶道中的流动,因而

计算量很大。(2)由于动叶和静叶处于不断相对运

动之中,在计算网络的划分上,要采用多块网格,

因而必须构造处理具有相对运动的不同网格块交

界面的数值方法。 (3)由于动静叶干涉,叶道内的

流动是有强旋转效应的复杂非定常湍流流动,发

展适用于这类流动的湍流模式对于准确预测动静

叶的干涉具有重要的意义。

本文把参考文献 [ 4 ]的工作推广到三维动静

叶干涉的数值模拟中,并针对上述前 2 个问题提

出了自己的解决方案。首先,我们发展了计算非定

常流动的一种高效数值方法,使得可以在现有计

算机条件下,模拟多级环境下的动静叶干涉。其次

我们构造了一种动静叶网格交界面的一种保证守

恒的处理方法,这种方法具有良好的稳定性,且可

以处理有激波间断通过动静叶网格交界面的情

形。利用上述数值方法,我们对某亚音速涡轮级内

部三维动静叶干涉进行了数值模拟,计算结果与

实验测量值符合得较好。

2　数值方法

2. 1　基本方程

　　三维非定常可压缩的雷诺平均的N avier2
Stokes方程可以写为如下形式:

5(J - 1Q )
5 t

+
5(F - F v )

5 Ν +
5(G - G v )

5 Γ +

5(H - H v )
5 Φ = S
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0

0

Θ8w
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U = Νt + Νx u + Νy v + Νzw

V = Γt + Γx u + Γy v + Γzw (1)

W = Φt + Φx u + Φy v + Φzw

其中 Θ, u , v ,w , p , T , E 和H 分别代表密度、x , y ,

z 方向的绝对速度分量、压力、温度、总能和总焓。

方程 (1)中的速度为绝对速度,但其分量为相对于

静止坐标系以角速度 8 旋转的非惯性系中的分
量。Νx , Γy 等为坐标变换度量系数, Νt, Γt 等为网格

的法向运动速度, J 为坐标变换的雅可比行列式。

F v , G v , H v 为粘性通量,其具体表达式从略。我们

假定气体是完全气体。湍流模式采用简单的

Baldw in2L om ax 代数模式[8 ]。

2. 2　空间离散

　　空间方向的离散采用Jam eson [9 ]等的中心型有

限体积方法。为了保证计算的稳定性和自动捕捉激波,

格式中附加了二阶和四阶人工粘性项。为了确保边界

层中流场计算的精度, 采用 M art inelli[10 ] 和

Sw an son [11 ]等人提出的各项异性方案计算人工粘性

系数。粘性通量采用中心差分计算。

2. 3　时间离散

　　在时间方向的数值离散方面,本文提出了一

种简单高效的双时间步 隐式方法。设空间离

散后的半离散格式可以写为:

1
J

5Q
5 t

= R (Q ) (2)

　　本文采用下述形式的双时间步隐式格式:

Q
(m + 1) - Q m

J ∃Σ +

(1 + 5 ) (Q (m + 1) - Q n) - 5 (Q n - Q n- 1)
J ∃ t

= R (Q (m + 1) ) (3)

　　 (3)式中的 Σ代表虚拟时间。m 是与虚拟时间
对应的内迭代指标。m = 0时, Q

m = Q
n ,当内迭代

收敛时,Q
(m + 1)→Q

n+ 1。显然 (3)式对物理时间而言

是隐式格式,即相对于 ∃ t格式是无条件稳定的。

5 = 1ö2时,格式在时间方向为二阶精度, (3)式的

效率主要取决于与虚拟时间相关的内迭代的计算

效率。下面简要论述本文提出的内迭代算法。

把 (3)式中的R (Q
(m + 1) )在Q

(m )处进行线化处
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理,可得:

1
J ∃Σ +

1 + 5
J ∃ t

I +
5

5 ΝA +
5

5 ΓB +

5
5 ΦC ∃Q m = R t (Q m ) (4)

其中

R t (Q m ) = -

(1 + Υ) (Q m - Q n) - Υ(Q n - Q n- 1)
J ∃ t

+

R (Q m )

∃Q m = Q m + 1 - Q m　,　A =
5(F - F v )

5Q

B =
5(G - G v )

5Q
　,　C =

5(F - F v )
5Q

　　为了构造求解 (4)式的隐式方法,我们在 (4)

式的两端同乘以预处理矩阵算子:

P =
1

J ∃Σ +
1 + 5
J ∃Σ I -

5
5 ΝA -

5
5 ΓB -

5
5 ΦC

则:

P
1

J ∃Σ+
1 + 5
J ∃Σ I +

5
5 ΝA +

5
5 ΓB +

5
5 ΦC ∃Q m = PR t (Q m ) (5)

　　 (5)式的左侧的任何化简在不影响计算的收

敛性时, 不会影响结果的精度。所以, 我们可对

(5)式的左侧进行大幅简化,先把A , B , C 局部冻

结, 再把A
2, B

2, C
2 用相应矩阵的谱半径的自乘

代替, 略去交叉导数项并做近似因式分解处理,

(5)式可简化为:

I - (J ∃ t′) + 2
Ν

52

5 Ν2 I - (J ∃ t′) + 2
Γ

52

5 Γ2 õ

I - (J ∃ t′) + 2
Φ

52

5 Φ2 ∃Q m =

(J ∃ t′) P R t (Q m ) (6)

其中 ∃ t′=
1

(1ö∃Σ) + [ (1+ 5 ) ö∃ t ]
为等效时间步

长。与左端项不同,对于 (5) , (6)式的右端项的任

何近似处理,均应以保证原隐式格式的时空精度

为前提,为此我们采用预测- 校正的方法估算 (6)

式右端项。预测步为:

∃Q m{ = J ∃ t′R t (Q m )

∃Q m + 1 = Q m + ∃Q m{
(7a)

由此可计算出R t (Q m + 1)。校正步给出 PR t (Q m )的

估计值:

PR t (Q m ) ≌ 1
J ∃ t′R t (Q m + 1) +

1 + Υ
J ∃ t

R t (Q m )

(7b)

　　 (6) , (7)式就构成了完整的时间推进格式。对

于线化方程可证明这种格式是无条件稳定的,且

内迭代收敛后的解,就是 (3)式中物理时间方向隐

式格式的解。 (6) , (7)式的计算量与二阶R unge2
Ku tta 方法加一次隐式残差平滑的计算量相近,

但是无需人为选定光滑算子的系数。数值计算表

明,它的收敛速度通常高于R unge2Ku tta 方法。

2. 4　动、静叶网格交界面的处理方法

　　本文发展了一种完全守恒的动静叶交界面处

数值通量的计算方法。记动叶流道中的计算网格

为G r,静叶流道中的计算网格为G s。G r和G s有一

公共交界面。本文计算界面数值通量的步骤为:

(1)分别在 G r 和 G s 中构造由 Gs 和 G r 延伸得到

的虚拟网格。(2)通过插值计算出虚拟网格上的物

理量的值。(3)利用和内点同样的方法分别计算以

G r 和 G s 为基准的界面面积元的数值通量, 这样

就得到了通过交界面的两组数值通量 F r, F s。 (4)

G r 和 G s 在它们的公共交界面处的网格线, 把界

面分割成一系列小的面积元,称为亚面积元。把数

图 1　计算条件
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值通量 F r, F s 分配到亚面积元上并进行代数平

均。 (5)分别在交界面处属于G r的面积元和属于

G s 的面积元上收集亚面积元上的平均通量,从而

重构出G r 和G s 在交界面上各面积元上的数值通

量。上述方法显然是守恒的,数值实验表明,该方

法,有较好的稳定性,且可以捕捉到通过界面的重

要流动结构,如激波、尾迹等。

3　计算结果及分析

　　为了验证本文发展的数值方法,我们对某级

亚音速透平的动静叶干涉进行了模拟,实验[12 ]中

静叶有 44个叶片,动叶有 98个叶片。为了减少

图 2　总体参数和实验的比较

计算量,在计算中取一个静叶通道和两个动静通

道。我们对动叶的栅距进行了调整,使流道的面积

与实验相同。计算网格如图 1 (a)所示。计算和实

验中的流动条件如下: 静叶进口总压 20217 kPa;

静叶进口总温 125℃; 动叶出口静压 17513 kPa;

转速 8 分别为 3230, 4502 röm in; 动静叶间距 d

为 1113 mm 或 3 mm。

图 2 (8 = 3230 röm in, d = 1113 mm )比较了

动静叶之间沿叶高方向的一些总体参数的分布。

总的来看,实验和计算值符合得很好。图 3 (8 =

4502 röm in, d = 3 mm )是动叶吸力面A , B , C 3个

点上压力 (见图 1 (b) )随时间变化的前三阶简谐

分量。在点A 和点B 处和实验符合较好。在C 点

图 3　压力观测点的简谐分量

与实验差别较大 (注意到实验数据不完整)。这说

明本文的方法在总体上捕捉到了流动的主要特

征; 非定常运动的细节上, 也能和实测值基本相
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符,这说明本文的方法和计算结果是可信的。

图 4　d = 1113 mm 时的马赫数分布

当转速较低 (8 = 3230 röm in)且动静叶距离

较远时,动静叶干涉效应比较弱。图 4给出了这种

情况下某一时刻的马赫数分布。从图中可以看出,

此时静叶的尾迹在到达动叶通道时,已经较弱。这

时的动静叶干涉主要体现为由于动叶转动造成的

流动阻力的周期性变化。但当转速较高 (8 = 4502

röm in)且动静叶间距较小时,流动的非定常性增

强。图 5是这种情况下某一时刻的马赫数分布,可

以看出由于尾迹较强,在尾迹与动叶吸力面之间

形成了一个高速区域。这个区域随尾迹一同运动,

造成动叶的升力有较大的波动,对这一现象的深

入分析,有助于预测可能发生的颤振现象。

图 5　d = 3 mm 时的马赫数分布

综上所述,本文发展了计算三维粘性动静叶

干涉的 1种高效可行的方法。数值实验表明,本文

的方法与实验测量可以较好的符合,且求解效率

较高,我们将在湍流模式和数值计算方法方面对

本文的工作做进一步改进,以期发展一个高效,准

确的动静叶干涉的数值模拟方法。
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