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单级跨音压气机整圈三维动静叶干涉
的数值模拟
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摘要: 本文使用商业软件 FLU EN T ,对某单级跨音压气机的整圈三维非定常动静叶干涉流场进行了数值模

拟,计算并比较了拉开动静叶轴向间隙和正常轴向间隙情况下的不同流动状况。非定常整圈三维计算的结果

模拟了清晰的动静叶干涉图像,并显示了静叶三个连续通道出口流量的周期性变化和滞后现象,表明可以利

用成熟的CFD 商业软件研究叶轮机械内部的复杂物理现象。
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Abstract: T h is paper p resen ts th ree2dim ensional unsteady num erical sim ulation of w ho le2
ring ro to röstato r in teraction in a single2stage transon ic ax ial comp resso r by using the comm ercial

CFD softw are FLU EN T. T he differen t flow fields of bo th elongated ax ial gap and norm al ax ial

gap betw een ro to r and stato r are calculated and compared. T he num erical results acquire clear

flow p ictures of ro to röstato r in teraction, and show the periodic oscillations and lag phenom ena of

outlet m ass flow rate in th ree successive stato r passages. T he paper supports that the m ature com 2
m ercial softw are can be emp loyed to study comp lex physical phenom ena in turbom ach inery.
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1　引　言

　　叶轮机械中存在的固有非定常问题,其中绝

大多数是由于转子ö静子之间的相对运动以及各
叶片排的周向非均匀流动所引起的,即级间流场

干涉现象。国内外大量基础实验研究和理论分析

表明,叶轮机械内部流场的非定常流动对叶片排

的气动性能有很大影响[1～ 5 ]。现今的压气机设计

体系基本上仍属于定常设计,这表现在认为叶片

排之间的参数是周向均匀的,只有沿径向的变化,



即在设计中采用混合平面法进行定常分析计算,

而忽略尾迹对下一排叶片的影响。实际上就是认

为叶片排之间拉得很开,尾迹在进入下一排叶片

之前就已经掺混均匀。非定常设计体系就是要考

虑叶片排之间的非定常干涉,体现在设计方法上

就是非定常动静叶干涉的计算。

由于计算机软硬件资源条件的提高和计算流

体力学的进展,进行单级压气机的三维、整圈非定

常计算成为可能。文献[ 6 ]对压气机三维非定常流

动作了初步计算。随着计算流体力学商业软件技

术的不断完善,我们可以利用这些成熟的CFD 软

件研究叶轮机械内部的复杂物理现象,进行定性、

定量的分析,用于指导设计工作。本文在网络并行

服务器的硬件平台上, 使用CFD 商业软件 F lu2
en t,对单级跨音速压气机整圈三维动静叶干涉现

象进行了数值模拟。为了分析定常计算的假设 (即

拉开动静叶轴向间隙)究竟对于设计有何种影响,

本文计算并比较了拉开动静叶轴向间隙和正常动

静叶轴向间隙情况下的不同流动状况。

2　基本方程与计算方法

2. 1　基本方程和湍流模型

　　采用三维雷诺平均守恒形N avier2Stokes方

程。湍流模型选取标准 k2Ε两方程模型,壁面附近

采用标准壁面函数。

2. 2　计算网格

　　网格用 F luen t 软件包的 Gam bit前置处理软

件生成,采用H 型网格。图 1所示为正常轴向间

隙的计算网格。在现有的计算资源条件下,网格做

得比较稀,动静叶每个通道的网格数为 49×17×

21,共 17493个。

2. 3　计算方法

　　工质假定为理想气体。基本方程求解用耦合

图 1　正常轴向间隙的计算网格

F ig. 1　Computational m esh (norm al ax ial gap)

求解方法 (连续方程、动量方程和能量方程同时求

解) ,求解器用有限体积法,空间离散格式是一阶

迎风显式格式。计算过程分为定常计算和非定常

计算两个阶段,定常计算收敛的结果作为非定常

计算的初始流场。

( 1) 定常计算: 动静叶滑移面参数传递用混

合平面法 (m ix ing2p lane) ,并采用多重网格法加速

收敛;

( 2) 非定常计算: 动静叶滑移面参数传递用

网格界面法 (grid in terface) ,非定常时间离散采用

一阶隐式格式 (双重时间推进)。

2. 4　并行计算

　　在L inux 操作系统上,使用 F luen t 软件提供

的并行计算功能,选用 F luen t 自带的 SM P I并行

通讯协议 (shared m emory M P I)。

3　硬件平台

　　针对非定常计算对计算资源要求高的现实,

搭建了具有 6个节点并且可以继续扩充的分布式

网络并行计算平台。该并行平台由 3台网络服务

器构成,其基本配置见表 1。

表 1　分布式网络并行计算服务器的基本配置

Table 1　Ba sic conf igura tion of para l lel ca lcula ting server

CPU 双 In tel PË 1GH z (133 M H z外频)

内存

主板

网卡

交换机

1 GB K ingston R EG ECC SDRAM (133 M H z频率)

华硕CUV 4X2D ,使用V IA 694xD P 芯片组

3Com 3C905B 2TX 10 M ö100 M 自适应,全双工

C isco Catalyst 2900 SER IES XL
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4　研究结果与分析

4. 1　算例介绍

　　本文计算NA SA 的单级跨音速压气机 Stage

35的三维动静叶非定常干涉流场。其设计参数见

表 2。

表 2　跨音压气机级 Stage 35的设计参数

Table 2　D esign parameters of NASA stage 35

设计参数 数值

动叶叶片数

静叶叶片数

动叶展弦比

静叶展弦比

转数ö( röm in)

叶顶周向速度ö(m ös)

流量ö(kgös)

轮毂比

36

46

1119

1126

171881700

4541456

201188

0170

4. 2　结果分析

　　为了防止频率共振,动叶的叶片数与静叶的

叶片数一般没有较大的公约数关系。本文模拟的

NA SA Stage 35压气机的动静叶片数之比为 36:

46, 仅可简化为 18: 23。虽然随着计算技术的发

展,现有的条件已经可以进行无简化整圈计算,但

还是按照以往的做法首先进行简化计算,将静叶

数由 46改为 48,整个计算简化为 3: 4。然后在拉

开轴向间隙和正常轴向间隙两种情况下对整圈进

行计算,都没有考虑动叶顶部间隙。

计算时,边界条件的处理原则是:动叶进口为

压力进口边界条件,设定进口总压,进口总温和气

流方向角 (轴向进气) ; 静叶出口为压力出口边界

条件,设定出口背压; 动静叶滑移面如前所述,对

于定常和非定常有不同的处理方法; 对于简化计

算,周向第一站和最后一站需要周期性条件,而整

圈计算则不需要任何周期性条件。

4. 2. 1　简化计算 (动静叶片数为 3∶4,拉开

　　　　　　　　轴向间隙)

　　由于只计算 7 个通道,故每个通道采用的网

格数可以较多,取 10万,共 70万。动叶扫过静叶

时,每个静叶通道内布置 20个计算站。由图 2湍

流粘性比分布图可以看到,动叶的尾迹清晰地通

过了滑移面,但到达静叶前缘时已明显减弱。图 3

图 2　拉开轴向间隙、简化计算湍流粘性比分布

(叶高中径)

F ig. 2　Turbulen t viscosity ratio con tour at m iddle

section (elongated ax ial gap, simp lified)

图 3　拉开轴向间隙、简化计算相对马赫数分布

(叶高中径)

F ig. 3　R elative M ach N um ber con tour at m iddle

section (elongated ax ial gap, simp lified)

图 4　拉开轴向间隙、简化计算迹线图

(叶高中径)

F ig. 4　Path lines at the m iddle section

(elongated ax ial gap, simp lified)
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为近 50%叶高处相对马赫数分布 (动静叶分别复

制形成整圈) ,由动叶表面的相对等熵马赫数分布

可以清楚地看到激波的三维分布。图 4为迹线图,

从动叶前释放的粒子穿过滑移面进入静叶。而在

定常计算中,由于混合面的使用,迹线是穿不过混

合面的。图中,迹线在通过滑移面时发生了折转,

这是因为粒子在动叶通道中的迹线显示的是其相

对动叶的运动。

4. 2. 2　整圈计算

4. 2. 2. 1　拉开轴向间隙

　　整圈计算,动静叶片数之比是 36∶46, 共计

82个通道。每个通道的网格数减少到 18411,一共

有大约 151万网格。图 5和图 6分别是近 50%叶

图 5　拉开轴向间隙、整圈计算湍流强度分布

(叶高中径)

F ig. 5　Turbulen t in tensity con tour at m iddle

section (elongated ax ial gap,w hole2ring)

图 6　拉开轴向间隙、整圈计算相对马赫数分布

(叶高中径)

F ig. 6　R elative M ach N um ber con tour at the m iddle

section (elongated ax ial gap,w hole2ring)

高处的湍流强度和相对马赫数分布图,从图中可

以看出,整圈计算的动静叶干涉流场与 (4. 2. 1)中

简化计算的结果类似,虽然动叶尾迹同样通过滑

移面,但对静叶的影响很小。由于简化计算改变了

静叶数,从而改变了静叶排的栅距,导致流场计算

不真实;而整圈计算不但去掉了周期性条件,而且

保持真实的静叶栅距,模拟的流场相对简化计算

而言要更加合理。

4. 2. 2. 2　正常轴向间隙

　　网格数为 17493×82, 约 144 万, 比 (4. 2. 2.

1)略少。图 7和图 8是沿近 50%叶高处的湍流强

度和相对马赫数分布图,可以看出,动叶的尾迹进

入静叶通道,在动叶沿周向运动过程中,尾迹与静

叶前缘发生切割,其影响主要集中在静叶通道前

1ö2弦长区域,沿流向往后逐渐削弱。图 9显示了

图 7　正常轴向间隙、整圈计算湍流强度分布

(叶高中径)

F ig. 7　Turbulen t in tensity con tour at m iddle

section (norm al ax ial gap,w hole2ring)

图 8　正常轴向间隙、整圈计算相对马赫数分布

(叶高中径)

F ig. 8　R elative M ach N um ber con tour at the m iddle

section (norm al ax ial gap,w hole2ring)

在动静叶滑移面轴向位置动叶转过一个静叶通道

的周期 T 内相对马赫数的变化过程,图中把 T 分
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图 9　正常轴向间隙、整圈计算相对马赫数分布 (动静叶滑移面附近,转过一个通道的周期 T 内)

F ig. 9　R elative M ach N um ber con tour at the ro to röstato r in terface during cycle T passing one passage

(norm al ax ial gap,w hole2ring)

图 10　正常轴向间隙、整圈计算三个相邻静叶出口

通道流量曲线 (时间步长= 5×10- 6 s)

F ig. 10　The curve of outlet m ass flow ratye in

th ree successive stato r passages

(norm al ax ial gap,w hole2ring step= 5×10- 6 s)

为四个等份,显示了每个时刻的相对马赫数分布

图。可以清楚地看到,动叶尾迹沿着周向转动,不

动的阴影是静叶所在的周向位置。因为叶顶处叶

片之间的间隔大,动静叶相互干涉的影响相对较

小,而叶根处相互干涉的现象更加明显。从图中还

能清晰地看到动叶尾迹对叶顶高压高马赫数区域

的挤压现象。

图 10 为静叶排三个连续通道的出口流量变

化曲线。从图中可以看出,单个通道的出口流量显

示了很好的周期性,并且通道之间的出口流量存

在稳定的滞后现象,反映出动静叶相对运动对通

道流量变化的影响。

4. 2. 2. 3　定常和非定常、拉开和正常轴向间隙

　　　　　　计算和实验结果的比较

　　表 3 列出了定常和非定常、拉开和正常轴向

间隙共四种情况下动叶进口流量,级总压比,级总
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表 3　4种情况下计算结果和实验值的比较

Table 3　Compar ison between numer ica l simula tion s and exper imen ts

进口流量ö(kgös) 级总压比 级总温比 级绝热效率

定常,拉开间隙

非定常,拉开间隙

定常,正常间隙

非定常,正常间隙

实验值 (正常间隙)

201313

201307

201397

201488

20164

118516

118525

118444

118610

11905

112307

112313

112240

112281

11244

018344

018327

018534

018512

01827

图 11　正常和拉开轴向间隙动叶性能沿径向的分布

F ig. 11　R adial distribution of perfo rm ance for ro to r

(norm al and elongated ax ial gap)

温比和级绝热效率计算结果以及实验值[7 ]的比

较。

从表中可以看出,对于拉开间隙,定常和非定

常计算的流量,总压比和总温比结果比较接近,可

见拉开间隙的效果是减弱了动静叶的相互干涉。

而对于正常间隙来说,从定常到非定常计算这三

个量都有增大,但绝热效率的变化幅度和拉开间

隙时的变化幅度差不多;与实验值比较,非定常计

算的结果更接近实验值。计算的绝热效率比实验

值高出较多,可能是因为没考虑顶部间隙等损失

的缘故。

图 11 中 (a) , (b)和 (c)所示是两种间隙情况

下非定常计算得到的动叶性能 (绝热效率,总温比

和总压比)沿径向的分布曲线。可以看到,前两个

量在叶顶附近差异较大。总的说来,正常间隙和拉

开间隙相比,前者总压比大,绝热效率也高。

5　结论与展望

　　通过以上的计算和分析,可以得出如下结论:

( 1) 拉开动静叶之间的轴向间隙,动静叶干

涉现象很微弱,计算结果和定常情况接近;而恢复

正常的轴向间隙后,动静叶之间发生明显的相互

干涉现象,对压气机级性能和动叶性能沿径向的

分布产生影响。

( 2) 对两种间隙进行比较,正常间隙时绝热

效率较高;在正常轴向间隙情况下,非定常计算的

结果比定常计算更接近实验值。

(3) 非定常整圈计算模拟了清晰的动静叶干

涉图像,比如动叶尾迹沿周向的转动,与静叶前缘

的切割,对叶顶高压高马赫数区域的挤压等;还显

示了静叶三个连续通道出口流量的周期性变化和

滞后现象。

根据前面的结论,我们认为压气机设计时应

该考虑非定常现象,比如动静叶之间的干涉,顶部

间隙等其它非定常损失等。由于网格数太少,本文
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的计算还很粗略。今后,要更详细地研究动静叶干

涉现象及其对压气机非定常设计所能提供的指导

意义。
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