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叶轮机转子内流动的三维跨声
N avier2Stokes方程组数值计算
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(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 应用有限体积法及Baldw in2L om ax 代数紊流模型求解叶轮机转子内流动的三维可压缩非定常薄层

N avier2Stokes方程组,计算一个绕X 轴等转速旋转的转子内流场问题,用当地时间步长方法来加速收敛。采用

隐式算法对对流通量进行求解,而扩散通量采用显式算法。采用高阶 TVD 下的Roe格式计算对流通量,采用中

心差分格式计算扩散通量。关于守恒变量Q 的非线性方程组,采用牛顿迭代方法求解,线化后的方程用对称的

Gauss2Seidle方法求其渐近解。应用该算法模拟了转子NA SA Ro to r67流场,与试验做了大量的对比研究,包括

性能、等马赫线以及总压和总温等等。在最高效率点附近计算与试验比较接近,但在靠近失速点时计算与试验略

有差别。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 叶轮机械; 数值模拟; 旋转坐标系

中图分类号: V 21115　　　　　文献标识码: A

Num er ica l Sim ula tion and Test Ver if ica tion of 3-D im en siona l

Tran son ic Nav ier-Stokes Equation s Appl ied

to Turbomach inery Rotor In terna l Flow
W E I L ing, GE N ing

(Co llege of Energy and Pow er Engineering,

N an jing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: A m ethod of th ree2dim en sional num erica l sim u la t ion fo r the tran son ic

tu rbom ach inery ro to r in ternal f low field by so lving th ree2dim en sional un steady comp ressib le

th in2layer N avier2Stokes equat ion s in ro ta t ing fram e u sing fin ite vo lum e m ethod and Baldw in2
L om ax algeb ra ic tu rbu len t model is p resen ted. T he local t im e step w as u sed to accelera te the

itera t ion p rocess. Imp licit t rea tm en t of convect ive fluxes w as com b ined w ith the exp licit

t rea tm en t of d iffu sive fluxes. Roe’s m ethod w ith th ree2o rder TVD schem e w as u sed fo r the

evaluat ion of convect ive fluxes, and cen tra l d ifference schem e w as u sed fo r d iffu sive fluxes.

N ew ton’s sub2itera t ion s w ere app lied to reduce the non2linear equat ion s of con servat ive
variab le in to linear one. T he linear equat ion s w ere so lved u sing symm etric Gau ss2Seid le
itera t ive m ethod. T he case u sed fo r exam in ing w as NA SA Ro to r 67. Calcu la ted perfo rm ance,
rela t ive M ach num ber con tou rs a t d ifferen t span locat ion, spanw ise to ta l p ressu re and
temperatu re dist ribu t ion at ro to r ex it, etc. , w ere compared w ith the experim en ta l data.
Compu ta t ion resu lts agree w ell w ith experim en ta l data a t peak eff icien t po in t, bu t there is a
lit t le d iscrepancy at near sta ll po in t.
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　　通过公开发表的试验结果来评估一个三维粘

流计算程序。方程采用旋转坐标系下的雷诺平均薄

层N avier2Stokes方程。对于单个转子的流场计算,

经常采用旋转坐标系求解相对变量。与此不同,可

以通过速度变换的方法用绝对坐标系下的变量来

代替旋转坐标系下的变量,这相当于在绝对坐标系

下将运动的转子在某一位置上瞬时凝固下来,通过

修改方程来计算这一位置上的流场。这种方法最大

的好处是因旋转坐标系的转子流场是一个稳态流

场,所以可以用当地时间步长方法来加速收敛。此

外,网格不动也可节约大量计算时间。本程序的验

证转子是NA SA L ew is设计的二级风扇中的第一

级轴流跨声转子[1 ]。

1　控制方程及数值解法

　　绝对坐标系下的方程通常用来计算压气机中

的非定常流场,如动2静叶相互干扰问题等。计算这
类流场时,变量在转2静之间不用转换,因而比较方

便。如Chen 通过求解绝对坐标系下的方程分别数

值模拟了NA SA Ro to r 67及Stage 67的内部流场,

缺点是计算中只能采用全场的最小的CFL 数,导

致计算收敛慢[2 ]。当涉及到单个转子时,大多数的

问题还是涉及到旋转坐标系下的稳态流场,对这样

的流场计算可以用一些加速收敛的方法,如当地时

间步长。基于这样的考虑,我们采用了绝对坐标系

下的变量去计算一个旋转坐标系下的稳态流场问

题。

绕X 轴等 8 转速旋转的曲线三维可压缩非定
常薄层N avier2Stokes方程组如下:

5Q
5 Σ +

5 F
5 Ν +

5 G
5 Γ +

5 H
5 Φ =

5 G d

5 Γ +
5 H d

5 Φ + S (1)

　　这里,Q 为守恒变量, F , G , H 为无粘的对流通

量, G
d , H

d 为粘性扩散通量, S 为考虑哥氏力和离

心力的源项,它们的具体表达形式如下:
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上式中

U = Νt + Νx u + Νy v + Νzw 　,　W = Φt + Φx u + Φy v + Φzw 　,　V = Γt + Γx u + Γy v + Γzw 　,

Q = J (Θ, Θu , Θv , Θw , Θe) T　,　S = J (0, 0, - Θw 8 , Θv8 , 0) T

u , v 和w 分别为绝对坐标系下的速度分量。Νt, Γt和Φt分别为曲线坐标系下格元面积在单位时间内扫过的

体积,其大小与网格运动速度有关,它们的表达形式是:

ΝΣ = - Νy 8 z + Νz 8 y　,　ΓΣ = - Γy 8 z + Γz 8 y　,　ΦΣ = - Φy 8 z + Φz 8 y

　　方程中其余变量的意义见文献[ 2 ]。将上面计

算某一时刻稳态流场的方程同计算非定常流的方

程相比,除了在源项中增加了同哥矢力和离心力相

关的项外,其它没有任何变化,因而边界条件也不

会有变化[2 ]。

采用有限体积法来数值求解薄层N 2S方程组,

采用隐式算法对对流通量进行求解,而耗散通量采

用显式算法,并应用了当地时间步长加速技术。用

Roe 的通量差分裂方法来计算对流通量[3 ] ,而耗散

通量采用中心差分格式。对流数值通量计算中采用

了三阶TVD 插值方法以提高通量的计算精度[4 ]。

对于粘性通量中的紊流粘性系数的求解,采用B 2L
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紊流模型来计算。关于守恒变量Q 的非线性方程

组,采用牛顿迭代方法求解。线化后的方程用对称

的Gau ss2Seidel迭代法。

2　计算结果及分析

　　假定在无叶尖间隙的通道中进行了计算,即机

匣同转子一起旋转,并同试验结果进行了一系列的

对比。试验结果都是从公开发表的文献中下载下来

的。从对比结果来看,计算与试验有时比较吻合,有

时也存在较大的差距。

计算所采用的网格为H 型,流向、周向以及径

向的点数分别为99, 31和35。网格的无量纲最小体

积为10- 12,最小边长为1127×10- 5。计算与试验的

对比分别在最高效率点 (P E )和近失速点 (N S )附

近的两个工作点上进行。讨论的内容主要针对流场

相对马赫数随反压变动而引起的变化,对总体性能

也作了一些计算并与试验进行了对比。由于计算与

试验各自得到的流量都带有误差,为避免流量对比

中的不确定性,故将流量除以各自最大的流量以无

量纲的形式进行对比。试验得到的最大流量是

34196 kgös, 而计算的最大流量是 34178 kgös, 比

试验值低了015%。图1为试验、Chen 以及本人计

算得到的Ro to r 67转子总体特性图[2 ]。计算特性线

与试验特性线的差别主要在接近喘点,计算的压比

比试验低,这种差别主要同采用的几何模型、网格

生成质量、计算格式及采用的紊流模型有关。

图 1　Ro to r 67总体特性计算与试验比较

F ig. 1　Computed and m easured ro to r 67 operating

characterist ic curve

接近 P E 工作点的无量纲出口反压被定为

0185,此时计算得到的流量为 34168 kgös,为最大

计算流量的9917%。图2为转子出口质量加权平均

下的总压和总温径向分布图。与文献上得到的试验

数据[5 ]相比,计算得到的尖部总压损失比较大。图3

表示在该工作点计算与试验[5 ]相对马赫

图 2　Ro to r 67转子出口总压总温计算与试验对比

F ig. 2　Computed and m easured to ta l P ressure and

to ta l temperatu re at ex it of Ro to r 67

图 3　等相对马赫数计算与试验对比

(P E 点,反压: 0185)

F ig. 3　R elative M ach num ber con tours at

peak efficiency
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数的对比。在离叶尖10%展向位置上 (图3a) ,相对

马赫数沿流向的梯度变化显示出转子通道中有一

道激波,波前最大马赫数为 1141,与试验值 114基

本相同。但计算得到的激波较直,几乎是一道正激

波。而试验测得的通道激波比较弯曲,更象一道斜

激波。在30%展向位置上 (图3b) ,计算的通道激波

位置同试验相比基本一致,转子出口相对马赫数与

试验值也接近,前者01867,后者019。在70%展向处

(图 3c) ,计算同试验得到的结果也基本符合,叶片

进口吸力面附近有一超音速气泡。由于此处半径较

低,故通道中没有激波。

图 4　等相对马赫数计算与试验对比

(N S 点,反压: 0192)

F ig. 4　R elative M ach num ber con tours at

peak efficiency

图 4 为接近失速工作点时计算与试验[6 ]的对

比,此时无量纲出口反压为0192。为保证计算收敛,

在相同的最大CFL m ax = 50 条件下,迭代的时间增

长了1倍多,为4 000步 (如图5)。从收敛过程看, 2

000步以后进出口流量就基本不再变化。最后得到

的进口流量为31171 kgös,是最大流量的92175%。

在10%展向位置上 (图4a) ,计算表明由于反压的升

高,气体在叶片进口处形成一道正激波。从图中可

以看出,激波从叶片前缘开始,向上沿伸至相邻通

道中部,向下则跨过通道落在吸力面大约50%的弦

长处。计算与试验所得到的激波形状在靠近叶片吸

力面处有点不同。试验得到的激波沿吸力面有向叶

片前缘伸展的趋势。A dam czyk [5 ]和Ch im a [7 ]等认为

这是转子叶尖漏流的影响。在30%展向位置上 (图

4b ) , 计算与试验所得到的激波位置, 波前峰值马

赫数以及转子出口马赫数都基本相同。在70%弦长

位置上 (图4c) ,计算得到的马赫数与试验值相比基

本符合。同最高效率点一样,在此半径位置上叶片

通道内没有激波,但前缘吸力面处仍然存在一个小

的超音速气泡。

图 5　接近失速工作点时的迭代过程

F ig. 5　 Itera t ion p rocess near sta ll

图 6　离叶尖 30%展向位置中弦长线上等相对

马赫数计算与试验对比

F ig. 6　R elative M ach num ber lines at m id2p itch ro to r

passage and 30% span from tip
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图 6是在 30%展向位置上在通道半栅距线上

(m id2p itch) ,计算与试验[8 ]相对马赫数在接近P E

和N S 工作点上进行的对比。图中横坐标X 代表叶

片中弦长线上某点到叶片前缘连线在轴向的投影。

从图中可以看出,在 45%弦长以前,计算与试验数

值在两工作点上都比较接近,其中包括激波位置以

及波前波后的相对马赫数。这说明计算能够反映实

际的激波强度。但在45%弦长后,虽然计算与试验

数值走向趋势基本相同,但两者还是有点差别。

3　结　论

　　本文对Ro to r 67单转子进行了三维可压缩非

定常薄层近似的N avier2Stokes方程数值计算。计

算和试验做了大量的对比研究,包括性能、等马赫

线以及总压和总温等。从对比结果来看,在最高效

率点附近计算与试验比较接近,但在靠近失速点时

计算与试验稍有较大的差别。流场分析表明激波后

流体有分离,导致附面层较厚,尤其是叶片尖部流

动损失过大,与实际有一定的偏差。从流场分析来

看,激波与附面层干扰导致边界层增厚以及相关二

次流动是损失的主要原因,导致计算的总压比试验

值低。此外,试验数据的准确性也值得考虑,但这方

面我们没有原始数据。最后,当流动接近喘点时,单

通道数值计算本身也不能准确反应流动的实际情

况,如喘振前的小扰动波等,这些在计算中都无法

模拟。因而,在喘点计算中总会出现差别,但总体趋

势来看,还是与试验相符的。

　　由于网格不够细、紊流模型不够准确,及没有

考虑叶尖漏流, Ro to r 67单转子内部影响转子性能

的流动细节如泄漏涡、马蹄涡等没有反映出来,希

望今后进一步深入研究。但是本文的研究在工程设

计中有一定的价值,可以为设计人员提供跨声速转

子的喘振裕度及避免一个可能的失速点。
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