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摘要: 利用以N i格式和隐式双时间步法求解二维非定常N 2S 方程为基础的数值模拟方法研究了流动的非
定常性对涡轮叶栅总压恢复系数的影响,并与文中提出的定常模型和准定常模型进行了对比。结果发现,非

定常流动能够提高叶栅的总压恢复系数,但这是建立在与准定常流相比较的层面上,而和定常流比较时,非定

常流只会使总压恢复系数下降。
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Numer ica l Investiga tion of Tota l-Pressure Recovery

Coeff ic ien t of Cascade in Un steady Env ironmen t
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( Institute of Engineering T hermophysics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: A num erical m ethod based on N i and imp licit dual2tim e step s schem e fo r so lving

the 22D unsteady N 2S equations is app lied to investigating the influence of unsteadiness on the to2
tal2p ressure recovery coefficien t of turbine cascade, results of w h ich are compared w ith that of the

steady model and quasi2steady model in troduced in th is paper. Calculated results show that the

unsteadiness of flow can increase the to tal2p ressure recovery coefficien t of cascade, w hen com 2
pared w ith quasi2steady flow. T he unsteady flow tends to decrease the to tal2p ressure recovery co2
efficien t w hen compared w ith steady flow.
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　　在航空燃气轮机内部,相邻叶排的相对运动

造成叶栅内部流动的非定常性。伴随着航空燃气

轮机性能的提高,叶轮机负荷系数不断增加,叶排

间的轴向间距也正被不断缩短,流动非定常性因

而变得越来越强,逐渐成为影响叶栅性能的一个

不可忽略的因素。在此条件下,以往的定常设计体

系会造成的误差越来越大,为了获得研究叶栅各

项性能指标所需的更为精确、可靠的结果,非定常

研究方法显然是更接近于实际流动、更为准确的

一种方法,代表着航空燃气轮机设计的将来。迄

今, 国内外通过实验[1 ]和数值模拟[2～ 5 ]两种途径

在叶栅的非定常流动方面已经作出了大量工作。



随着非定常研究的展开和深入,人们不禁提出一

个问题: 非定常环境下叶栅性能和定常假设下究

竟有何异同? 非定常环境能够使叶栅效率有所增

益吗?

本文将通过数值模拟的手段,以叶轮机设计

的基础元素——叶栅为对象,针对表征叶栅主要

性能指标之一的总压恢复系数展开非定常环境下

的基础研究,根据大量的非定常流动时间精确模

拟结果,最终比较并确定叶栅总压恢复系数这一

性能参数在非定常和定常环境下的区别。

1　研究方法

　　研究叶轮机内部的非定常流动比定常流动的

困难大的多。首先,由于叶轮机非定常流场频率通

常很高,且处于狭小、高速的旋转环境下,不仅造

成实验研究成本高、周期长,而且难度巨大,无法

对各种工况进行全面细致的考察;其次,因为非定

常流动控制方程高度非线性,以往低速叶轮机设

计中使用的无粘、线化等理论在目前的以高转速、

高负荷为特征的叶轮机设计领域已不再适用。相

比而言,随着计算机硬件和软件技术的飞速发展,

数值模拟在叶轮机非定常研究领域正在发挥着越

来越重要的作用。

1. 1　物理模型

　　研究对象为一亚音速涡轮叶栅,由入口总压、

总温、入口气流角度和出口静亚 (背压) 4 个因素

共同决定其流动状态。为了模拟更加真实的非定

常流动环境,叶栅的进口条件最好由上游叶排所

形成的真实流场确定,但这样由上游叶排计算得

出的下游入口条件会使情况复杂化,不确定性增

加,进而难以对影响非定常环境中叶栅性能的各

种因素加以分离,并准确分析。所以,本文只对单

排叶栅进行计算,根据L iu&Socko l[6 ]的工作在入

口边界施加非定常边界条件:

P 0 =

(P 0) in let - P amp õ (P 0) in let õ

1 -
ûy - yw û

W b

115 2

if　ûy - yw û ≤W b

(P 0) in let

o ther

(1)

yw = U w ake õ tim e (2)

其中: (P 0) in let为入口总压基值, P amp是总压亏损系

数, y 是入口处栅向坐标, yw 是尾迹中心位置,W b

为半尾迹宽度,U w ake是尾迹移动速度, t im e是物理

时间。

计算中假定入口总温、进气角、背压均匀,入

口总压由公式 1给定以模拟非定常入口条件。以

此为基础,本文就一系列显著影响叶栅非定常流

动性能的因素,如总压亏损、进气角和尾迹移动速

度等,考察它们对叶栅效率的影响情况。

1. 2　数值方法

　　采用数值模拟的方式对非定常问题进行研

究。主控制方程为雷诺平均N 2S方程,并以Bald2
w in2L om ax 湍流模型封闭方程组。计算网格如图

1 所示 H 型网格, 网格数量为 112×56, 共 6272

个网格微元,并在叶栅前缘、尾缘和边界处适当加

密,壁面 y
+ < 10。

图 1　叶栅H 型网格

F ig. 1　H 2type m esh in cascade

图 2　一典型非定常计算收敛史

F ig. 2　Convergen t h isto ry of unsteady calculation

离散建立在N i[2 ]方法基础上, 结合 TVD 格

式和 Jam eson [3 ]提出的双时间步法对方程组进行

求解。在保证计算在空间和时间方向具有二阶精

度的同时,为了加快收敛速度,计算中还引入了当

地时间步长和多重网格法。为确保非定常计算的
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精确性,文中对所有算例每个周期均分为 20个时

间层,经过 6个周期迭代出现周期性,结果取在第

15个周期左右。如图 2所示,通过对叶栅前缘附

近某点静压的监测,可观察非定常计算过程的收

敛情况。

1. 3　比较方法

　　动静叶排的相互干扰是造成叶轮机内部流场

非定常性的根本原因。对于此种类型的非定常流

动,其流动非定常性的形成因素主要有两个方面:

(1)来流的非均匀性; (2)来流的周向相对转动。两

种因素共同形成入口条件的周期性变化,缺一不

可。也就是说,当上游来流均匀时无法形成非定常

性 (相当于入口均匀的定常流动) ,来流不均匀但

没有周向运动 (即周期性变化)时也不能造成非定

常流动 (相当于入口非均匀的定常流动或转速无

限慢的准定常流动)。

由此引出了本文中所使用的两种和非定常流

动具有近似可比性的模型。模型一 (对应于因素

1) , 首先对非定常计算结果的进出口参数 (如总

压、总温、进气角、背压等)沿周向按流量平均,将

所得结果作为定常计算的进出口条件,是一种定

常模型; 模型二 (对应于因素 2) ,采用与非定常计

算相同的计算方法,但认为尾迹移动速度无限缓

慢,是一种“准定常"模型,实际计算时求出与非定

常计算一个周期相同的时间层数, (每时间层对应

的上游尾迹中心位置与非定常计算时相同) ,最后

将一个周期内不同时间层的结果平均。

此两种模型的差别在于它们是在两个不同的

层面上和非定常流进行比较: 模型一代表的是边

界条件沿周向均匀的与非定常流具有近似可比性

的定常流,而模型二代表了上游不均匀来流的周

期性变化无限缓慢的准定常流。可以把它们看成

非定常流的两种极端形式,此时流动的非定常性

趋于零。

另外需要说明的是按流量平均的定常边界模

型是一种在定常研究和设计中普遍采用的方法,

尽管有一些方法 (如“时均相关项”法)能够将非定

常损失引入到定常计算的计算域之内,但因其不

亚于湍流模型的难度并未得到普遍应用。本文的

目的仅在于比较常用边界模型和非定常模型的区

别,“时均相关项”等方法将不予考虑。

本文将使用以上两种模型与非定常情况进行

对比,研究非定常性的强弱对叶栅总压恢复系数

的影响。

2　计算结果及对比分析

　　考虑到非定常计算量非常大,文中仅对不同

的入口总压亏损、进气角和尾迹移动速度这三个

对叶栅总压恢复系数有显著影响的参数在非定常

环境中进行研究,并与 1. 3 节所提到的模型 1 和

模型 2做了对比。所采用叶栅选自 E
3 文集[7 ]低压

涡轮第三级动叶平均截面。

2. 1　入口总压亏损的影响

　　算例中, 边界条件为: 平均入口总压 Pθ 0 为

245917172 Pa, 入口总温 T 0 为 39918 K, 进气角

4718°,背压 P 2 为 192944 Pa,尾迹速度 300 m ös,

Strouhal 数 S t= 21023 (S t= L öV 0T , L 为轴向弦

长, V 0 为来流速度, T 为周期时间)。入口总压由

公式 (1)给定,具体方法是预估一个 (P 0) in let,代入

计算,将所得结果在入口处沿周向按流量平均得

到 Pθ′0 并调整 (P 0) in let的大小,直到 Pθ′0 与设计点 Pθ 0

的偏差小于千分之一的量级。亏损程度由总压亏

损系数 P amp决定,入口总压分布如图 3所示,这里

令 P amp分别等于 0107, 0115, 0120 和 0125, 研究

不同的入口总压亏损程度对叶栅总压恢复系数的

影响。

图 3　入口处不同总压亏损形成的总压分布

F ig. 3　Total p ressure distribution responding to

differen t quan tities of to tal p ressure loss

图 4 展示了一个总压亏损达到 15%的非定

常算例的等马赫线在一个周期内的变化过程。可

以看到,非定常流动的历史性变化会带来一些独

特的现象,如入口尾迹掺混距离的缩短 (和准定常

流动相比) ,叶背处涡的脱落等。

图 5对在不同入口总压亏损情况下叶栅的总

压恢复系数进行了比较。对于定常态而言,由于其

边界条件始终不变,所以该状态下叶栅效率不随

总压亏损变化。可以看到,随着亏损程度的加剧,
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图 4　总压亏损 15%时等马赫线变化过程

F ig. 4　V ariation of con tour of M ach num ber w ith

to tal p ressure loss equal to 15 percen t

图 5　总压恢复系数随入口总压亏损的变化

F ig. 5　V ariation of to tal p ressure recovery

coefficien t w ith to tal p ressure loss

非定常和准定常流效率下降,且相互间距离以及

与对应的定常流动的距离都在拉大,这表明,来流

总压亏损程度的增大会使叶栅入口流动的不均匀

性增强,掺混过程加剧,进而降低叶栅的总压恢复

系数。反过来看, P amp减小时,非定常条件下叶栅

总压恢复系数逐渐逼近定常情况, 可以预见当

P amp继续减小,非定常态将逐渐逼近定常态,所以

说可以认为定常态是非定常态的一种极端形式。

对于定常流,因为人为的将入口条件按流量平均,

没有了入口不均匀性带来的掺混过程,所以叶栅

总压恢复系数保持在较高的水平。图中还能发现,

和准定常流相比,较高的非定常流的总压恢复系

数说明流动的非定常性能够提高叶栅的效率,而

且随着总压亏损变大,入口流场不均匀性增强,这

种提高变得更为明显。

2. 2　进气角度的影响

　　进口气流角是影响叶栅性能的另一个重要因

素。那么在非定常环境下它对叶栅性能的影响和

定常环境下究竟有何差别呢?针对这一问题,这里

取尾迹速度 300 m ös, 进气攻角分别为 714°, -

216°, - 1216°, - 2216°, - 2716°和 - 3716°; 总压

亏损 P amp = 0107,其它边界条件与 211节相同,得

到总压恢复系数随攻角的变化曲线。如图 6所示,

非定常情况下叶栅总压恢复系数的变化趋势和定

常、准定常情况基本一致,其大小和 311节所得结

论一致,还是定常情况下叶栅的效率最高,准定常

时最低,但最大值所对应的攻角角度各不相同。值

得注意的是,当攻角达到- 216°时,由于叶背处较

大的分离区造成流动恶化,总压恢复系数快速降

低,尤其是准定常情况,可见,与准定常情况相比,

流动非定常性的增强能够在一定程度上缓解流场

恶化,抑制效率的降低。不过,当攻角继续增大为

714°时,尽管非定常流动效率仍然高于准非定常

流动,但提升幅度开始下降,此时,非定常流动对

总压恢复系数急剧下降的抑制已显得力不从心,

说明非定常流对恶化的抑制能力是有限的。

图 6　总压恢复系数随攻角的变化

F ig. 6　V ariation of to tal p ressure recovery

coefficien t w ith incidence angle

2. 3　上游尾迹移动速度的影响

　　上游尾迹移动速度 (U w ake)的增加会加剧叶栅

流动的非定常性,它是左右流场非定常性的关键

因素。这里将考察U w ake对叶栅效率的影响情况,

所以不考虑定常流动的情况,准定常流动则作为

非定常流动的一种特殊情况 (U w ake= 0)。计算时,

对总压亏损 P amp = 0107 的情况, 取U w ake= 0, 60,

100, 200, 300, 450, 600 m ös七种情况, P amp = 0115
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时取U w ake= 0, 100, 200, 300, 400 m ös五种情况,

其它边界条件与 311 节相同。如图 7 所示,随着

的增大,对应于 P amp = 0107的曲线先降后升并在

最后下降,叶栅效率在 450 m ös处达到最大,对应

于 P amp = 0115 的曲线和 P amp = 0107 的变化趋势

一致但最大值位置不同,在 300 m ös处。可以看

出, 随着U w ake的增大, 流动非定常性的增强会同

时带来效率的下降和提升,且存在一个最佳的尾

迹移动速度使叶栅效率达到最大,但该最佳速度

会随着U w ake的不同而发生变化。图 7 中还能发

现,与准定常流动相比, P amp = 0107时总压恢复系

数最多提高 1‰, P amp = 0115 时达到 5‰,增加了

5 倍。可见,对于入口不均匀性 (相当于上游叶栅

引起的尾迹亏损)比较强的情况,非定常流动所能

带来的效益更为明显。但应该注意到,尽管P amp =

0115 时的叶栅效率始终低于 P amp = 0107 表明非

定常流动所能带来的效益还不能完全抵消由尾迹

亏损所引起的损失,但它对叶栅效率的提升相当

明显,已经达到不可忽视的程度。所以应该清楚地

认识到,对应于某一确定的工况和对象,优化流动

的非定常性能够带来的性能提升不容忽视,但同

时也是有限的。

图 7　总压恢复系数随尾迹移动速度的变化

F ig. 7　V ariation of to tal p ressure recovery

coefficien t w ith w ake velocity in p itchw ise

3　结　论

　　通过比较非定常流和相应的定常流、准定常

流情况下的叶栅总压恢复系数,可以得出以下结

论:

(1) 处于非定常环境的叶栅总压恢复系数低

于相应的定常流动情况下的总压恢复系数,入口

处流动分布不均匀性造成的非定常掺混损失是造

成这一结果的主要原因。

(2) 非定常情况下总压恢复系数在一定的周

期变化频率下高于准定常时的总压恢复系数,说

明由入口不均匀流场周期变化频率 (而不是不均

匀程度)引起的流动非定常性的增强可以在一定

程度上提高叶栅总压恢复系数,并且能够使叶栅

适应更宽的攻角变化范围。

( 3) 在其它条件不变的前提下,存在一个最

佳的尾迹移动速度或者说最佳的入口周期性变化

频率使得叶栅总压恢复系数能够得到提升 (相对

于准定常情况)并达到最大,提升的幅度随尾迹亏

损程度的增大而增大。

非定常流动一直是人们关心但又困惑的问

题。本文通过以上对影响非定常环境下叶栅总压

恢复系数几个主要因素的独立分析可以知道,非

定常流动的起因在于进出口边界条件的不均匀性

及其周期性的变化,非定常性的强弱由这两个因

素共同决定。非定常流能够在一定程度上提高叶

栅效率,这种提高尽管有限,但绝对不容忽视。还

应该注意到,这个结论建立在和准定常流动比较

的层面上而不是定常流动的层面。在另一个层面

上,由于入口不均匀流场的影响,非定常流动始终

低于相同工况下入口流动均匀的定常流的总压恢

复系数。
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