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一种适用于压气机非定常流动的相位滞后算法

严 � 明, 孙 � 立, 刘相凤

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院 航空发动机气动热力重点实验室, 北京 100083)

摘 � � � 要: 应用相位滞后边界条件, 以 1�1 的转、静叶计算域,在不改变转子尾迹及静子势干扰的频率的

条件下,计算叶轮机非定常流场.以 NASA st age 67 为算例, 计算结果与实验数据相吻合, 表明采用的方法具

有较大的工程实用性.
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Abstract: Phase�lag boundar y condit ions w ere applied in unsteady f low calculat ion o f

turbomachinery by no t changing the r eal f requency o f ro to r w ake and po tential disturbance o f

stator, w ith a 1 �1 rat io of rotor/ stator. Based on the computat ions over NASA Stage67, the

results w er e found to match the experimental data, show ing that the method is suitable for

eng ineering applicat ions.
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� � 在单级或多级轴流压气机中,叶片排相互干

涉产生的非定常流场可以引起空气动力噪声以及

一些严重的振动问题, 直接影响压气机的性能. 由

于产生这种非定常的起因有两个:叶片排尾迹的

影响和上下游压力场的传播的影响, 使得很多研

究为了更好理解非定常现象从实验和计算方面都

做了很大努力 [ 1] . 如 Verdon 和 Casper 等运用微

扰理论研究非定常流, CFD 方面很多人集中对欧

拉或 Navier�Stokes方程的求解.各种方法都有其

优缺点,以往处理非定常流场的微扰动理论都是

线性的, 实用性不强, 而且很少考虑粘性的影响;

求解非定常 Navier�Stokes 方程的方法包含了对
流项的非线性因素和粘性的影响,但对计算资源

的要求都很苛刻, 而且大部分 CFD模型在进出口

都用了线性边界条件, 所以不是完全的非定常求

解.此后发现,边界条件的处理对提高算法的速度

和精确度方面有很大帮助. 随着计算机技术的进

步,综合两种模拟策略发展了一些算法.最早的之

一是混合界面技术, 它是利用叶片界面上的平均

量做另一叶片排的边界条件, 事实证明此方法没

有真正抓住非定常的本质机理,非定常的细节被

平均化了.随后 Adamczyk 又引入了从时空上平

均另一叶片排上的量作为边界条件,从而使非定

常问题转化为定常问题,有助于计算的收敛.此后

各种更高效的算法都是基于此方法上的 [ 2] . 理论

最为充分的方法就是在没有任何前提假设的条件
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下求解整排转静子流场, 但这对计算资源提出很

高的要求.为了避免计算整排叶片和节省计算资

源,出现了将动、静叶片数进行简约化处理的方

法.然而 Cloking 效应的研究表明转、静叶之间非

定常作用的频率对流动有较大的影响, 简约处理

的方法在多级的情况下可能会带来计算结果与真

实流动情况相差较大的后果. 本文的工作是在轴

向和周向界面都应用相位滞后的边界条件下, 通

过一级的转、静子各一个叶片通道实现求解转、静

子三维非定常流场 [ 3] .在理论上,这种方法也可以

扩展到多级非定常计算和存在进口畸变等非定常

流场的计算. 本文的算例是 NASA stage67(转子

和静子的叶片数分别为 22和 34) , 为加快计算速

度,在 MPI环境下转、静子叶片通道各用一个节

点并行计算[ 4] .

1 � 流场的控制方程组

在以 x 轴为旋转轴、以等角速度 � 旋转的

Cartesian 坐标系中, 有限体积形式表示的三维雷

诺平均 N�S方程为

M
 
 t �

qdV +  �
Fi ! ndA -  �

Fv ! ndA = �
SdV

(1)

� � 方程( 1)中M=  Q/ q 是把守恒变量Q= ( �,

�u, �v, �w , �et ) T 变化到原始变量 q= (�, u, v, w ,

p )
T 的转换矩阵,其中 u, v, w 分别是 x , y , z 方向

的速度分量, �是密度, p 是静压力, et 是总能量,
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其中  = V ! n- � # r ! n= unx + vny + wn z+ nt .

方程(1)的微分形式可表示为
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2 � 方程的数值求解过程

2. 1 � 方程的空间和时间离散

在曲线坐标系下, 用连续的单位长度单元体

分割计算域(#∃= #%= #&= 1) , 一阶后差时间离

散后,方程( 7)有限体积的隐式空间离散形式为

#Q
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) ( 8)
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上标∃ ~ %代表曲线坐标系下的量. 在此引入双

时间步推进法,即在方程中引入一个虚拟时间项
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其中下标 f代表虚拟时间, p代表真实时间.
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2. 2 � 牛顿隐式迭代

本文采用牛顿迭代法来求解 Q
n+ 1

,令
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则牛顿迭代方程为
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�1 �
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其中每一次虚拟时间推进采用 Gauss�Seidel迭代.

2. 3 � 数值通量求解

无粘通量采用 Roe格式并用高阶 T VD格式

修正,保证了空间离散的三阶精度.

3 � 湍流模型

本文采用 Baldw in�Lomax 模型, 此代数紊流

模型计算过程简单,计算速度快,无需求解偏微分

方程组,具有一定的可靠性.

4 � 边界条件和计算网格

本文转子进口和静子出口边界应用了特征边

界条件,固壁面采用无滑移边界条件.通道进口至

叶片前缘段和叶片后缘至通道出口段以及转子出

口和静子进口采用了相位滞后边界条件.

相位滞后边界条件假设非定常流动只是由上

游转子的尾迹和下游静子的位势作用引起的, 与

转、静叶片相互通过的频率和相互位置有关. (如

图 1( a) )转子和静子都按 m 排序, m 随转动方向

增加.本文所计算单通道是 m= k 的转子通道和

m= 0的静子通道.计算 m= k 转子通道的周向边

界条件由m= k & 1通道给出. 而此时 m= k & 1转

子通道中的流场参数则是采用所计算的转子通道

在上一次与静子的相对位置与现在转子 m= k & 1

转子通道与静子通道相对位置相同时的参数值;

转子出口边界条件由静子进口边界上的变量值插

值得到,由于转静排叶片数目不同,所以 m= k 的

转子通道的出口边界需要m= 0, & 1, & 2静子通

道进口边界的值, 而 m= 0, & 1, & 2静子通道参

数值都采用所计算的静子通道上一次与转子通道

的相对位置与现在转子 m= 0, & 1, & 2静子通道

与转子通道相对位置相同时的参数值. m= 0的静

子通道的周向边界涉及 m= & 1 静子通道, 进口

边界涉及 m= k, k & 1转子通道,所用到的方法与

上述转子通道的类似. 具体过程如下:

图 1中 P r= 2)/ N r 为转子通道角,时间周期

为 t p= P r / | � | , 在任一时刻 t,一个特定的转子通

道 m= k,移动了 P r 到达 t∀时刻 m= k+ 1转子所

在位置, (如图 1( c) ) . 因为时间滞后边界条件认

为非定常流动只与转、静叶的相互位置变化有关,

非定常流动的频率是转、静叶叶片的相互通过频

率.对于静子叶片通道的计算域, 守恒量 q可表示

为

q
stator
∗, 0 ( t∀) = q

s tator
∗, 0 t∀+ N advP r

| � |
(16)

同样,对于转子叶片通道计算域,相当于静子以转

速- � 转动, 时间周期是 P s / | � | , 其中 P s= 2)/

N s .守恒量 q可表示为

q
rotor
∗, 0 ( t∀) = q

rotor
∗, 0 t∀+ N advPs

| � |
(17)

图 1 � 相位滞后边界条件算法示意图

Fig . 1 � Sket ch of the algo rithm using phase� lag
boundar y condition
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� � N adv为所计算的叶片此时的位置相对于 t∀时

刻位置转动过的相邻叶片排的通道个数. 非定常

的频率取决于两相邻排的叶片数.而且,同一排的

相邻两个通道的变量也是相关的, 比较图 1( a) ,

( b) ,可以看出 t= t∀时刻m= 0静子通道与转子的

相互位置关系与 t= t∀+ Ps

| � |
时刻 m= 1静子通道

与转子的位置关系相同.因此,相位滞后算法近似

地将

q
stator
∗, m ( t∀) = q

s tator
∗, 0 t∀- mP s

| � |
(18)

同样对于转子,相当于静子以转速- � 转动,因此

q
rotor
∗, m ( t∀) = q

rotor
∗, 0 t∀+ mP r

| � |
(19)

以上四式联立,得出.对于任意时刻 t∀,有

q
s tator
∗, m ( t∀) = q

stator
∗, 0 t∀- mP s

| � |
+

N advP r

| � |
(20)

q
rotor
∗, m ( t∀) = q

rotor
∗, 0 ( t∀+ mP r

| � |
+

N advP s

| � |
) (21)

� � 故有 t
* = t∀& mPo

| � |
+

N advPn

| � |
,其中 P o 为其本

身的通道角, Pn 相邻叶片排的通道角. 因此轴向

和周向边界需要用到的不同 m 的叶片通道的流

场变量值都从已储存的 m = k 转子叶片通道和

m= 0静子叶片通道的流场变量值中寻找,此时关

键是寻找 t
*
, 再由 q∗, m ( t∀)= q∗, 0( t

*
)即可实现.

相位滞后边界条件储存的数据都是一周期全

场更新一次(静子转过一个转子通道为一个周

期) .一个稳定的方法就是加权平均流场点的新值

和该点的储存值. 即

qstored( t) = ( 1- !) qs tored t -
p

| � |
+ !q new ( t)

其中 0< !< 1, 这样提高稳定性且加速收敛, !接

近 0� 5时收敛结果较好.

本文转子数目 N r= 22,静子数目 N s= 34, 采

用 H 型网格, 转子加静子流向、周向以及展向的

点数为( 88+ 69) # 28 # 35. 转子无叶尖间隙,转子

轮毂同转子一起旋转. 本方法计算的初场给定很

关键,本文以粘性定常解作为非定常计算的初场.

在转子转过 220 个通道后 (相当于转子转了 10

圈)静子前缘中心监测点轴向速度呈现周期性, 级

进出口流量基本不变并且相对误差小于 0� 01, 认
为计算收敛, 如图 2和图 3所示.

图 2 � 静子进口截面监测点轴向速度

Fig . 2 � Axial velocit y vs. iterat ion

图 3� 流场收敛过程中进出口的流量图

F ig . 3 � Flow rate vs. iterat ion

图 4� 熵等值线

Fig. 4� Entropy contour

5 � 计算结果分析

5. 1 � NASA转子 67计算结果

表1为NASA转子 67的设计参数与计算参数.

5. 2 � 计算结果对比

图 2为静子进口截面中心监测点的轴向速度

变化曲线,收敛过程中呈现周期性;图 4为熵等值
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线图,在转、静结合面上也有较好的连续性; 图 3

为进出口流量收敛曲线.

表 1� NASA转子 67的基本设计参数与计算参数对比

Table 1 � Comparison of design data and calculated data

设计值 计算值

转子转速/ ( r/ min) 16 043 16 043

流量/ ( kg/ s) 33. 25 33. 65

压比 1. 629 1. 627

效率 接近 0. 9 0. 88

图 5~ 图 10为 Ma 数值. 图 5~ 图 10表明,

在叶根位置处,槽道内已经没有激波的存在,整个

槽道内的流场均为亚声,这与实验结果相符合. 计

算的进口处最大马赫数约为 1� 05, 与实验值 1� 05
也一致.在叶中位置处,计算得到的波前的最大马

赫数为 1� 35, 与实验值接近, 而且激波位置与实

验结果也接近.在叶尖位置,波前最大马赫数和激

波位置均与实验值也基本接近,但在叶片尾部略

出现分离,为所用程序的固有缺陷,在定常计算中

也有类似情况出现.

图 5 � 叶根相对 Ma 数实验值

F ig . 5� Test data o f relat ive Mach number at blade hub

图 6 � 叶根相对 Ma 数计算值

F ig. 6� Com putational data o f relative M ach

number at blade hub

图 7 � 叶中相对 Ma 数实验值

F ig. 7� T est data of relat ive Mach number

at blade middle

图 8 � 叶中相对 Ma 数计算值

F ig. 8� Com putational data o f relativ e M ach

number at blade middle

图 9 � 叶尖相对 Ma 数实验值

F ig. 9� T est data of relat ive Mach number

at blade t ip
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图 10� 叶尖相对 Ma数计算值

Fig. 10 � Computational data of r elativ e Mach

number at blade tip

6 � 结 � 论

( 1) 应用相位滞后边界条件的计算结果与实

验结果吻合得较好,可以在不改变频率的情况下,

计算非定常流场.

( 2) 相位滞后边界条件在转、静结合面上只

与叶片相互通过频率和相对位置有关,因此,可以

推广到多级的非定常计算.
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