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双级风扇三维粘性非定常流动的数值解

刘前智

(西北工业大学动力与能源学院,陕西 西安 710072)

摘要: 针对一台双级跨音速轴流风扇动静叶片排相互干扰的三维非定常流动 ,进行了 N-S 方程的数值求解。

首先计算风扇定常流场, 以定常流收敛结果为起始场计算非定常流动。计算结果表明,非定常流动对各叶片排

进口气流角有较大的影响, 其中静叶的变化大于动叶, 与定常流结果相比,非定常的瞬态攻角增大的量大于减

少的量, 最多时增大近10°左右。静子叶片受到的非定常气动力变化幅度也大于转子叶片, 叶片排所处的轴向

位置不同, 非定常流动的影响会有较大的差别。
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Numerical Solutions of 3D Unsteady Viscous Flow in a Two-Stage Fan

LIU Qian-zhi
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Abstract: The numerical simulations of the unsteady flow induced by rotor-stator interac-

tion in a tw o-stage fan w ere carried out. A three-dimensional unsteady Navier-Stokes equations

solver using a high-resolut ion f inite difference has been developed. It can be used for the calcula-

tion of steady f low f ield w ith an implicit schem e. T he solution of steady flow was f irst ly obtained

by this code. T he unsteady f low com putat ions w ere started f rom this solution. The unsteady f low

results show that the unsteady effects on inlet flow ang les of blade row s are signif icant . T he varia-

tions in inlet f low angles of stator blades are larg er than that of rotor blades. In comparison with

the steady flow solut ion, the increases in unsteady f low attack ang le are larg er than the decreases.

The maximum increase is about 10 degrees. T he variations in unsteady aerodynamic force on sta-

tor blades are also larger than that on rotor blades. The unsteady flow effects caused by several

blade row s are different f rom that by single blade row.

Key words: aerospace propulsion system ; mult i-stage compressor ; unsteady flow;

Navier-Stokes equat ions; numerical simulat ion

　　轴流风扇和压气机内部存在着非常复杂的三

维非定常流动, 除了对气动性能有较大的影响以

外,对叶片强度、振动等特性的影响也是不容忽视

的。国外从二十世纪八十年代就开始了叶轮机动

静相干非定常流数值研究工作,在多级叶轮机非

定常流数值研究方面也开展了一些工作[ 1～ 4] , 主

要是在涡轮方面的研究。国内在单级压气机非定

常流研究方面做了一些工作
[ 5, 6]

, 并开展了多级叶

轮机动静叶排相干的非定常无粘流数值模拟研

究
[ 7]
。单级叶轮机只有两排叶片,其相互干扰特性



相对比较简单,但在多级环境下,多叶排干涉的影

响是相互叠加在一起的, 其对不同叶片排的流动

特性产生何种影响,目前还不甚明了。在深入了解

多级环境非定常流动的条件下,通过给定叶片排

相互之间周向定位(周向布局) ,使这种影响叠加

的结果是彼此相互削弱而不是增加, 将会对气动

性能和结构强度带来积极的影响, 从而挖掘出非

定常流动的潜力。本文通过数值求解全三维非定

常 N-S 方程,研究了双级轴流风扇动静叶排相干

的非定常流动问题,对计算结果进行了分析,给出

了多叶排环境下动静叶干扰对流动所产生的非定

常影响。

1　基本方程与数值解法

　　圆柱坐标系下( �, r , z )三维雷诺平均 N-S 方

程转换到一般曲线坐标系( �,  , !)下,可表达为:

� Q
� t +

� ( E - EV )
�� +

� ( F - FV )
� +

� ( G - GV)
� ! = H ( 1)

式中: Q为原参数, E, F, G 分别是对流通量, EV ,

FV , GV 分别是粘性通量, H 为源项,详细表达式

见文献[ 5]。

在跨音速流场计算中,为了提高激波的捕获

精度,保证流场中激波的高分辩率,本文方法中对

流项的空间离散采用了二阶无波动、无自由参数

的耗散差分格式[ 8] ,粘性项则采用中心差分进行

空间离散,紊流模型采用 B-L 代数模型。

非定常流计算利用定常流场解作为起始场,

该定常解采用 LU-SGS 隐式方法
[ 9]来求解。对方

程( 1)作 LU 分解,则得:

LD
- 1
U∀Q = - R#t

∀Q = Q
n+ 1 - Q

n ( 2)

式中: R 包含对流项的差分和源项。令 #t→∞, 即

形成隐式迭代求解,且不含有一般隐式方法必需

的块矩阵求逆过程,可迅速得到收敛结果。

非定常流场解的时间离散采用一阶显式方

法,其格式为:

∀Q = - R#t ( 3)

式中: # t为显式格式稳定性条件所限制的全场最
小的时间步长。边界条件及动静叶排间交界面处

理方法参见文献[ 5]。

2　计算结果与分析

　　采用本文所述的方法, 自行开发了多级压气

机动静叶排相干全三维非定常流动计算程序, 并

对一台双级高负荷轴流风扇[ 10]的算例进行了计

算,各排叶片数分别为28、46、60、59,计算时选取

的叶片通道数为2、3、4、4,整个计算域网格点总数

超过105万个。利用隐式解法得到定常流场收敛

解,并以这个收敛解为初场,进行非定常时间精确

求解,得出了非定常流场解。图1、图2和图3分别是

图1　第二级转子叶片进口气流角变化

F ig . 1　I nlet Flow Angle o f Second Rotor

各叶排进口处一固定点的气流角随时间的变化曲

线(动叶进口固定点与动叶一起转动) ,图中的虚

线为定常流场解的进口气流角。第二级转子的进

口气流角在定常解附近变化, 从根部的±3°左右

到尖部的约±1°左右逐渐减小。第一级静子进口

气流角的变化幅度大于第二级静子, 尖部幅度最

大可达到14. 5°,而且静叶气流角的变化幅度均大

于动叶。对于动叶来说,除了根部的变化基本上是

对称于定常解以外,其它截面的变化都是攻角增

大的幅度大于减小的幅度, 但由于变化幅度均较

小,即使以定常解作为进口气流角的设计值,攻角

的变化对气动性能的影响也不大。然而,对于静子

叶片来说,如果定常解就是进口气流角的设计值,

则攻角可增大近10°左右,必将对叶片的气动性能

产生较大的影响, 在设计时应该加以考虑。从第二

级静叶气流角变化可以看到,上游叶排各叶片扫

过所产生的进口气流角变化幅度是有差别的, 在

内径处较小(气流角本身的变化幅度也较小) , 外
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径处的差别较大,尤其是在攻角增大一侧更加明

显(最大约为4°)。

图2　第一级静子叶片进口气流角变化

Fig . 2　Inlet F low Ang le of First St ator

图3　第二级静子叶片进口气流角变化

Fig . 3　Inlet Flow Ang le of Second Stator

图4、图5、图6和图7分别为各叶排叶片所受到

的非定常气动力合力的变化曲线, 虽然第一级转

子的进口条件为定常的, 但受到下游静子叶排的

干扰,叶片力也是变化的。从变化幅度来看,转子

图4　第一级转子叶片非定常气动力的变化

F ig . 4　Aerodynamic Force on First Rotor

图5　第二级转子叶片非定常气动力的变化

F ig . 5 Aerodynamic Force on Second Rotor

图6　第一级静子叶片非定常气动力的变化

Fig . 6　Aerodynamic For ce on F irst Stator

叶片明显比静子叶片要小, 而且第二级静子叶片

的变化也大于第一级静叶。各排叶片所受气动力

的变化频率除第一级动叶取决于下游叶排的影响

以外, 第一级静叶和第二级动叶则受到了其上游

叶排的影响, 但第二级静子叶片受力变化的频率
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却只有其进口气流角变化频率的一半。与进口气

流角的影响一样,动静叶排相互间的非定常干扰

对叶片气动力变化幅度的影响也是静叶明显大于

动叶。图8是各叶片排平均半径处某一点绝对总压

图7　第二级静子叶片非定常气动力的变化

F ig . 7　Aerodynamic For ce on Second Stator

图8 叶片进口总压的变化曲线

F ig . 8　T otal P ressur e at Inlet of blade r ows

随时间的变化曲线,在第一级静叶进口处的总压

变化有明显的主流区与尾迹区,且主流区的范围

较宽。第二级动叶进口总压已没有非常明显的主

流区,类似于正弦波的变化,第二级静叶进口的总

压变化就更能说明问题,波谷的数值基本相同, 而

波峰的数值却有差别, 说明上游叶排相邻叶片通

道中的流动出现了明显的差别。因此,在多级环境

下,叶片排所处的轴向位置不同,动静叶排相干对

其流动所产生的非定常影响会有较大差别, 必须

分别加以考虑。

3　结　论

　　本文对一台双级风扇动静叶片排相干非定常

流场的计算结果表明:

( 1) 在多级风扇中, 动静叶片排相互干扰的

非定常流动对动、静叶片的影响是不同的,不论是

叶片进口气流角还是叶片所受气动力的变化幅

度,静叶都比动叶更大。

( 2) 非定常流动对攻角的影响更偏向于增大

攻角(尤其在尖部附近) , 瞬态攻角可能比定常值

增大近10°,其对流动的影响应该加以重视, 在选

择设计攻角时应加以考虑。

( 3) 在多级环境下, 动静叶排相干对某叶片

排的非定常影响与其所处的轴向位置有关, 叶片

排位置越靠后, 非定常流动影响下的参数波动规

律就越复杂。
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