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压气机转子三维流场计算中叶尖
间隙网格的影响
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(北京航空航天大学 航空发动机气动热力重点实验室,北京 100083)

摘要: 对一带叶尖间隙的低速轴流压气机转子三维流场进行了数值模拟,通过与实验结果对比, 分析了叶尖

网格匹配、网格质量对压气机转子三维流场计算的影响, 发现网格正交性和网格疏密过渡会影响二阶计算精

度的收敛, 研究还显示压升特性线不能准确的反映网格数目对计算结果的影响。
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Effects of Tip Clearance Grids on the Simulations

of Three-Dimensional Flow Fields
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Abstract: The 3-D flow fields of a low-speed ax ial compressor r otor w ith a t ip clearance

w er e calculated. Compared with exper imental results, ef fects of the t ip grid-matching and the

grid quality on numer ical r esults w ere invest igated. T he result show s the requirement o f the

gird-matching betw een the t ip clearance and the rotor passage for simulat ions of flow detail s

in the tip clearance, and the sensit ivity of the second-order differ ence scheme to the g rid qual-

ity . In addit ion, it w as revealed that the pressure rise characterist ics did not ex act ly ref lect the

effect of g rid numbers on numer ical results.
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　　叶尖间隙对转子尖部的流动情况有非常重要

的影响 [ 1] ,是压气机损失的主要来源 [ 2] , 与压气机

性能和稳定性密切相关, 因此针对叶尖泄漏流的

研究一直以来都是压气机气动研究中的热点[ 3]。

由于叶尖间隙尺寸较小而且又很靠近端壁, 给实

验测量带来很大困难 [ 4] , 数值模拟成为间隙研究

的重要手段。早期的数值模拟通常采用简化叶尖

结构的办法以利于网格生成和计算求解,其中主

要的简化方法有叶顶削尖和设定间隙吸力面和压

力面边为周期性边界两种 [ 5] , 这些简化必然降低



了数值模拟的准确性。随着计算硬件和计算程序

的发展,与实际情况一致的间隙多块网格划分已

经普遍被采用了。

间隙网格情况无疑对间隙流动计算结果有影

响,但是目前只有少部分学者有针对性的研究了

间隙网格对转子三维流场计算结果的影响。文献

[ 5]通过对一带叶尖间隙低速轴流压气机转子的

数值计算比较详细的研究了间隙网格划分对计算

结果的影响, 研究显示使用与实际一致的叶尖网

格结构比叶尖简化结构更好的模拟了负荷对泄漏

的影响;为了更好的模拟近壁剪切力,机匣和叶顶

处都进行网格加密是必要的;近壁网格的y
+ 值为

3显示了较好的结果。

除了文献[ 5]研究的3个网格因素以外,网格

质量、网格块交界处的网格匹配等内容对间隙流

动的三维计算也有影响, 本文就这些问题做了研

究。需要说明的是本文对网格的研究限于结构化

网格, 网格加密和近壁网格尺寸等内容参考了文

献[ 5]的研究结果。本文流量系数和轴向速度参数

的定义为轴向速度与叶尖切向速度u t 的比值, 总

压升定义为出口总压和进口总压的差与 0. 5�u2t
的比值,其中�为密度,另外图中“PS”代表叶片压
力面,“SS”代表叶片吸力面。

1　单转子压气机

　　本文数值研究的对象为一低速大尺寸单转子

轴流压气机, 图1是该压气机的剖面图。该压气机

由17片C4叶型的转子叶片组成,外径1 m ,轮毂

比0. 6,转速1 200 r / min,叶尖间隙1 mm ,叶中弦

长0. 180 m, 文献[ 6]详细介绍了以该转子为主体

的压气机实验台。文献[ 7, 8]提供了该转子比较详

细的实验测量结果,本文所引用的转子出口流场

数据是采用四孔压力探针和热丝探针获得的。

图1　低速压气机实验台

Fig. 1　Low -Speed compressor rig

2　数值模拟方法

　　本文利用某商用CFD软件进行计算, 计算采

用非耦合隐式解法求解雷诺平均N-S 方程, 采用

网格中心型有限体积方法, 压力修正采用 SIM -

PLE 算法,连续方程、动量方程和能量方程的空

间离散格式为二阶迎风格式,湍流模型采用S-A

模型,基于转子弦长的雷诺数为750 000。

图2　带间隙转子计算域网格

F ig . 2　Dom ain gr id of r ot or with tip clear ance

计算域为转子单通道,如图2所示,计算域进

口位于前缘上游1. 5倍弦长位置, 给定总压、总温

和进气角边界条件;计算域出口位于尾缘下游1. 5

倍弦长位置,给定轮毂径向位置的静压边界条件,

出口静压沿径向分布由简单径向平衡方程算出,

通过改变出口边界的背压调整转子的流量状态。

轮毂、机匣以及叶片等固壁上给定绝热无滑移边

界条件。

3　网格对计算的影响

3. 1　网格质量

　　网格正交性和网格疏密过渡是网格质量的主

要内容。图3显示了两种不同网格正交性的转子

网格,一个正交性较差,一个正交性较好。图4显

示了两种不同网格疏密过渡的转子前缘附近网

格,一个网格过渡较平缓,一个网格过渡不平缓。

使用不同质量的网格在相同边界条件和计算设置

的基础上进行二阶精度数值计算, 收敛情况常会

出现图5所示的差别,图5显示了计算域出口截面

流量系数的收敛情况, 可以看出使用质量较差的

网格经过一定步数迭代后出口流量系数围绕一定

值呈现较大幅度波动, 而使用质量较好的网格收

敛正常。这显示出二阶计算精度对网格正交性和

网格疏密过渡情况的敏感。
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图3　两种不同正交性网格

Fig . 3　Gr ids with different o rt hogonality

图4　不同网格疏密过渡情况

Fig. 4　Grids w ith differ ent transition

图5　计算域出口流量系数收敛情况

Fig . 5　Different conver g ence to different g rid qua lity

3. 2　网格匹配

　　由于叶尖间隙和转子通道分别属于不同的网

格块,交界处网格有匹配和不匹配两种情况, 图6

显示了尾缘附近间隙和流道网格沿流向不匹配情

况,有些网格生成方法还可能造成径向网格不匹

配,这些网格不匹配会给计算结果带来影响。

图7显示了间隙与流道不同网格匹配情况对

转子总压升计算的影响, 可以看出径向和流向网

格都不匹配对计算结果影响最大, 仅流向网格不

匹配对计算结果影响较小, 网格完全匹配的情况

获得了与实验值较接近的结果。

图6　尾缘附近沿流向网格不匹配情况

Fig . 6　Non-ma tching g rids near ta iling edge

图7　不同网格匹配情况对总压升计算的影响

F ig . 7　Effect of non-matching g rid on

pressur e rat io

图8　转子某轴向截面间隙内静压分布

F ig . 8　Contour of static pr essur e in tip clear ance
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图8显示了转子某轴向截面使用流向匹配和

不匹配网格计算出的间隙内静压分布,可以看出

沿流向不匹配的网格在交界处不但导致流场不连

续而且间隙内部流动细节也发生很大变化。造成

差异的主要原因是在交界面保证流场参数通量平

衡的前提下引入的插值误差,在流动情况比较复

杂的区域差异更大,这说明间隙内部流动细节的

准确模拟要求间隙与流道网格的完全匹配。目前

大部分涉及到叶尖间隙或处理机匣的数值计算没

有考虑到叶片尖部网格匹配的问题。

间隙和流道网格沿径向匹配很容易做到, 但

是沿流向网格匹配会受到间隙内部网格结构的制

约,比如图9所示间隙内采用简单的H 形网格划

分,该结构前尾缘处网格边缩为一点,相应的四边

形网格退化为三角形网格, 虽然可以做到间隙与

流道的网格匹配但是由于前尾缘处网格质量较差

通常不被采用。最常被使用的间隙网格结构为蝶

型拓扑结构, 如图10所示, 这时间隙和流道网格

沿流向匹配的困难在于间隙蝶型结构要求前尾缘

有相同的网格节点数, 如果转子前尾缘尺寸差别

较大, 会出现前缘网格过稀或尾缘网格过密的情

况,局部过稀或过密的网格难以保证网格质量。现

有商用网格生成软件也不能自动生成间隙和流道

沿流向匹配的网格。

图9　叶尖间隙内H 形网格

Fig. 9　Grid H-topolog y in tip clearance

图 10　叶尖间隙内网格蝶型拓扑结构

Fig. 10　Gr id Butter fly- topo lo g y in tip clearance

为了解决这个问题本文调整了通常间隙蝶型

拓扑结构, 在前缘增加了3个网格块,如图 11( a)

所示,通过调整这3个网格块的网格节点数目, 可

以方便的控制前尾缘网格尺寸的差异,从而避免

由于局部网格过密或过稀造成网格质量恶化, 如

图11( a)和( b)所示。在此基础上编写了一个网格

后处理程序, 该程序利用商用软件生成的流道网

格,采用调整后的间隙蝶型拓扑结构重新生成间

隙内部网格,具体做法是:按照流道与叶尖间隙交

界面处流道一侧网格的数目和坐标位置在原来间

隙内部网格节点的基础上插值出新的间隙内部网

格节点,新的间隙内网格就与流道网格在交界处

实现了网格完全匹配, 图11( c)显示了该程序生成

的间隙网格。该程序不但解决了上面网格问题, 通

过相应的调整还可以方便的生成复杂间隙结构的

网格。

图 11　网格后处理程序生成的带间隙转子网格

F ig . 11　Grids of ro tor w ith tip clea rance gener ated

by using g rid post-prog ressing code

3. 3　计算精度的使用

　　对于转子三维流场数值计算来说,为避免一
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阶计算精度较大的数值耗散,采用二阶计算精度

是必要的。但是对于带间隙转子的计算来说,初始

迭代就采用二阶精度有时会造成一定的问题, 图

12 显示了使用二阶精度进行初始迭代的连续方

程残差收敛情况, 可以看出收敛出现异常, 呈现

“不收敛不发散”的状态。这显示了二阶精度对流

场初始值的敏感, 而且与网格情况有很大关系。较

大的数值耗散会降低对流场初始值的敏感, 在迭

代初始使用一阶计算精度然后过渡到二阶计算精

度可以解决上面的问题,图13显示了连续方程的

收敛情况。

图 12　使用二阶计算精度初始迭代的收敛情况

F ig . 12　Initial iter ation o f second o rder a ccuracy

图13　使用一阶计算精度初始迭代然后转到二阶

计算精度的收敛情况

F ig . 13　Initial iter ation of first o rder accuracy then

second o rder accur acy

对于大多数不是很复杂的流场来说使用二阶

计算精度进行初始迭代是可以的,但是网格质量、

流场几何形状和初始值等会给二阶计算精度的使

用带来影响, 将计算精度的使用与网格情况联系

在一起也是降低网格影响一个值得注意的内容。

3. 4　网格数目

　　逐渐增加网格数目是减少网格对计算结果影

响的重要步骤, 本文对带间隙转子三维流场计算

采用3种不同疏密程度的网格,具体情况列在表1

中。图14显示了在相同边界条件下使用不同网格

对总压升和流量系数的计算结果, 可以看出随着

网格数目的增加,计算结果的差异变得越来越小

了。

表1　本文使用的计算网格

Table 1　Three grids with diff erent node number

A B C

总数

流向

径向

周向

间隙径向

间隙流向

y +

194 976

93

53

37

9

25

3～8

393 406

125

65

45

13

35

1～6

654 565

137

73

61

17

37

1～5

计算时间

(单流量点)

P4, 1 G 内存

≈8

小时

≈12

小时

≈20

小时

图14　总压升和流量系数计算结果比较

Fig . 14　Calculation results of to tal pr essur e rat io

and mass flow rate

图15显示了使用 3种网格计算的总压升特

性, 3种网格间的差别非常小而且与实验结果比

较吻合,与图14相对照可以分析出压升特性线上

某个相同流量点对于这3个网格来说是在不同的

出口背压条件下计算得到的,这说明压升特性线

不能准确的反映网格数目对计算结果的影响, 而

这一内容经常被忽视。

根据上面的分析可以得出当网格加密到C 网

格水平时网格数目对计算结果的影响已经很小

了,可认为计算基本可靠,最后将C网格用于带间

隙转子三维流场计算研究。下面给出使用该网格

计算的部分流场结果以及和实验结果的比较。
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图 15　总压升特性

Fig . 15　Cha racter istics of t otal pressure r atio

3. 5　计算结果

　　图 16显示了转子出口截面周向平均的轴向

速度和总压升沿径向分布, 图中纵坐标 span代表

叶片展向位置, 其中 0. 0 对应于轮毂径向位置,

1. 0对应于机匣径向位置, 可以看出无论设计状

态还是近失速状态中间径向位置的计算和实验结

果吻合较好, 在叶尖靠近端壁区计算和实验结果

在趋势上是一致的,但与叶片径向中部相比差别

较大,而且在近失速状态的差别更大,这一方面体

现了端区流动的复杂, 不但有二次流、端壁附面层

而且它们之间存在较强的相互作用, 目前的计算

手段还不能准确的模拟端区的流动细节,另一方

面实验数据是采用压力探针等接触式测量手段获

得的,在叶尖近壁区测量结果误差较大。对于根部

图16　转子出口截面周向平均流场参数沿径向分布 (图中: 1.代表设计状态 ; 2. 代表近失速状态)

Fig. 16　Radial distr ibution of to tal pr essur e rat io and ax ial velocity ( 1: design condition, 2: near stall condition)

图 17　转子出口设计状态轴向速度分布

Fig. 17　Distr ibution o f ax ial velocit y at ex it of r oto r in design condit ion
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近端壁区计算和实验结果的差别除了上面两个原

因以外,计算没有考虑到实际压气机转子叶片与

轮毂之间的缝隙也是一个重要原因。

图 18　转子出口近失速状态轴向速度分布

Fig. 18　Distr ibut ion o f ax ial velocity at ex it o f ro to r

in near stall condition

图17和图18分别显示了设计和近失速状态

转子出口截面轴向速度分布,可以看出计算与实

验结果是一致的,特别是近失速状态尖部和根部

角区分离与实验吻合较好。从设计状态计算结果

可以明显的看到叶尖泄漏涡的影响以及叶根尾迹

区,从近失速状态计算结果可以明显看到叶尖吸

力面高阻滞角区以及叶根吸力面角区分离, 这些

与文献[ 6]的论述是比较一致的,也显示出该计算

结果可用于本文带间隙转子三维流场分析。

4　结　论

　　本文重点研究了网格质量、网格匹配等网格

因素对带间隙转子数值计算的影响, 编写了一个

网格后处理程序,通过调整叶尖间隙网格拓扑结

构以及重新生成叶尖间隙内部网格解决了间隙与

流道网格匹配的问题, 并对网格数目和计算精度

的使用等问题做了说明,获得如下结论:

( 1) 网格质量影响数值计算的一个重要方面

是二阶计算精度(基于分离隐式算法)对于网格正

交性和网格疏密过渡的敏感,通常体现为收敛情

况异常。

( 2) 网格匹配情况对计算结果有不同程度的

影响, 间隙内部流动细节的计算需要间隙与流道

网格完全匹配。

( 3) 基于本文的单转子压气机,带间隙转子

数值模拟的初始迭代应该采用一阶计算精度然后

改为二阶计算精度。另外,压升特性线不能准确的

反映网格数目对计算结果的影响。

( 4) 本文所使用的C 网格基本可用于带间隙

低速压气机转子的三维流场计算研究。
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