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进口畸变下非定常数值模拟进口边界数学模型
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摘 � � � 要: 进口畸变下压气机内存在的不同空间和时间尺度的非定常流动之间的相互作用是进口畸变对

压气机性能影响的重要流动机理. 介绍了一种用于周向进口总压畸变下单转子通道内非定常数值模拟的进

口边界简化模型, 并基于该模型进行了三维非定常数值模拟. 数值模拟结果显示了进口周向总压畸变的大尺

度总压脉动和压气机转子通道非定常分离流场的相互作用过程. 该模型为周向进口畸变的三维非定常数值

模拟提出了一种简化方法.
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Boundary condition model for unsteady numerical simulation

under inlet distortion
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Abstract: The unsteady vort ices interact ions in dif ferent scales of space and t ime for the

compresso r f low fields under inlet distor tion ar e major inf luential factor s to the performance

of compressor. A boundary condit ion model for unsteady numerical simulat ion under inlet

cir cumferent ial distor tion w as presented in this paper. A 3�D unsteady numerical simulat ion

w as conducted based on the boundary condit ion model. T he results show that the model

could r eveal the unsteady interact ion betw een w ide scale total pressure w ave result ing f rom

inlet distort ion and unsteady separat ion flow f ield in the ro to r passage. This model provides a

simple method for 3�D unsteady numerical simulation under inlet circumferential distort ion.
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� � 进口畸变对压气机性能影响的研究较早就

受到关注
[ 1]

.为了预测进口畸变对压气机性能的

影响,研究者们开展了大量的研究工作,提出了各

种简化模型, 如 Pear son [ 2]等的平行压气机模型、

Mazzaw y[ 3]多子区平行压气机模型、激盘模型 [ 4]

以及国内的二维可压缩模型
[ 5]
、矩阵分析模型

[ 6]

等.这些模型为工程上估算畸变对压气机性能的

影响提供了较为适用的方法. 考虑到压气机真是

流动的非定常性, 近几年来,随着非定常流研究的

发展,人们注重于进口畸变的非定常特性的研究.

旋转畸变的研究
[ 7�9]
表明,畸变对失速裕度的影响

和旋转畸变的频率有关,而且在低速工况,某些反

向旋转畸变下压气机的失速裕度反而比均匀进口

条件下有所提升. 因此,畸变对压气机性能影响的

非定常流动机理还有待于研究者们进一步的深入

认识.

进口畸变条件下, 压气机内的流场包含了不

同空间和时间尺度的非定常流动特征. 如由于畸
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变流场周向分布不均匀对于旋转转子进口形成空

间上以压气机进口直径为尺度,时间上以转子旋

转频率为尺度的大尺度低频的非定常特征; 空间

上以栅距和叶片弦长为尺度, 时间上以涡脱落频

率为尺度的叶栅通道内和尾迹流动中的中等尺度

的非定常特征;以及边界层内的微小尺度的湍流

脉动的非定常特征. 这些不同尺度的非定常流动

之间的相互作用将影响着压气机的性能.非定常

激励对压气机影响的实验研究[ 10] 结果得出,压气

机的稳定裕度随着改变进口导叶数目而变化, 存在

使稳定裕度最大的最佳频率范围. 这表明, 不同尺

度的非定常扰动对压气机的影响有很大的不同.

数值模拟能够较方便和详细的从流场细节的

角度来分析畸变对压气机性能的影响. H irai
[ 11]
等

应用多节点的并行计算对跨音压气机的周向总压

畸变进行了全周的三维非定常数值模拟, 分析了

畸变下跨应转子中的激波移动造成的压气机损失

增加.文献[ 12�13]做了进口畸变下压气机转子的
全周数值模拟,研究从定性的角度揭示畸变对压

气机性能的影响.若要详细描述进口畸变下压气

机内不同尺度的非定常流动之间的相互作用, 畸

变下压气机的非定常数值模拟将需要高精度的格

式和高密度的计算网格. 全周的非定常计算虽然

保证了转子空间上的连续和完整却又牺牲了计算

精度和计算时间. 那么,我们是否可以通过单通道

或者几个通道内的较高精度格式的非定常数值模

拟来探索进口畸变对压气机影响的机理呢?

本文探讨了应用单通道或者几个通道的高精

度非定常数值模拟来分析稳态周向总压畸变对压

气机转子的响应的方法. 针对稳态周向进口总压

畸变,本文提出了一种将进气道出口截面上的参

数确定为非定常数值模拟进口边界条件的简化模

型,并基于该模型,对一低速压气机实验台转子进

行了进口畸变下的三维非定常数值模拟, 分析周

向进口总压畸变的大尺度扰动对转子叶尖流场时

空结构的影响.

1 � 畸变进口边界的数学模型

进口畸变条件下的非定常数值模拟与均匀进

口条件相比而言,其不同点主要是边界条件的不

同.畸变进口下非定常数值模拟的边界条件的主

要特点有:首先,对于进口边界是非定常的脉动,

就稳态畸变而言, 在绝对坐标系下是定常的,而对

于转子相对坐标系而言, 进口边界参数是随着计

算时间的推进而周期变化的, 所以需要确定合理

的进口非定常边界来模拟转子相对坐标系的进口

畸变流场;其次,叶排通道的相邻边界不再满足均

匀进口条件下的周期性边界条件,需要进行合理

的处理,来满足相邻通道流场空间分布不均匀特

征,如可以应用相延迟周期边界条件.

1. 1 � 相对坐标系下进口畸变流场的描述

进口畸变下的流动参数沿周向、径向分布都

是不均匀的,而且包含有非定常的紊流脉动.周向

进口畸变对压气机的影响比径向进口畸变的影响

要严重很多,因此,本文讨论针对稳态周向进口总

压畸变,且不考虑紊流脉动分量.

图 1为某一稳态进口畸变的流场图谱. 如图

所示,对于给定的畸变图谱,在绝对坐标系下进口

截面上的任意一点 P 的流动参数为空间和时间

的函数,即

q = q( r , �, z , t ) ( 1)

其中 q为流动物理参数,如总压、总温、速度等. r ,

�, z 为绝对坐标. 对于稳态的畸变而言, q 简化为

以 2�为周期得 �的空间函数.即

q = q(�) ( 2)

图 1 � 进口畸变下总压分布图谱

Fig. 1� Dist ribution of t otal pr essure under

inlet dist ort ion

� � 设压气机转子转速为  , t为相对坐标系下的

时间.那么, 转子相对坐标和绝对坐标坐标下的畸

变流场图谱的关系就为

�= �( t) = �0 +  t ( 4)

� � 所以, t时刻相对坐标系下转子进口任意点 I

的流动参数值就为

f I( t) = qP�( �) = q(�0 +  t ) ( 5)

式中 f I( t)为相对坐标系下转子参数时域函数, 其

为 T = 2�/  的周期函数. 所以, 只要确定了进口

畸变流场的图谱,就可以得到转子相对坐标下的

任意一点参数随时间的变化函数.对于给定的畸
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变图可以进行插值得到 q 的分布, 然后再插值计

算就可以得到的非定常数值模拟中的进口边界上

每个网格点的真实进口边界条件参数值.

1. 2 � 相对坐标系下进口畸变流场的傅立叶展开

稳态畸变下, 假设绝对坐标系下进口总压的

分布为

p
*

= q( r , �, z ) ( 6)

� � 那么,相对坐标系下的转子上一点的相对总

压时空间分布为

p
*
w = f ( r, !, z , t ) = q[ r, ( �0 +  t ) , z ] ( 7)

� � 对于稳态的纯周向总压畸变,可以简化为

p
*

= q( r , �, z ) = q(�) ( 8)

p
*
w = q( r, �0 +  t , z ) = q(�0 +  t ) ( 9)

� � 设转子转速为  .在转子相对坐标系下,进口

任意一点的参数就成为随转子周期变化的时间函

数,可以对其进行 Fourier 展开, 从而分析频谱

特征.

p
*
w = a0 +  

!

k= 1
akcos

k t
2

+ bk sin
k t
2

(10)

其中,系数为

ak =
1
T∀

T/ 2

- T/ 2
q( !+  t ) cos

k�t
T

dt,

( k = 0, 1, 2, #)

bk =
1
T∀

T/ 2

- T/ 2
q( !+  t ) sin k�t

T
dt,

( k = 1, 2, 3, #) (11)

� � 设 D k 各阶频率的幅值,那么

D k = a
2
k + b

2
k (12)

� � 公式( 10)表示 p
*
w 可以展开为以转子旋转频

率 f R =
1
T

=
 
2�
为基频,以及一系列振幅为 D k 的

基频的倍频的正弦波的叠加. 即这一系列正弦波

作用的叠加就得到了相对坐标系下转子进口边界

上一点总压随时间变化的非定常脉动.

1. 3 � 简化的进口畸变边界条件模型

真实的畸变图谱中流动参数 q 不能用简单的

函数描述出来.对于机理性的数值模拟探索研究,

可以对畸变流场的分布形式进行假设和简化. 对

于一般情况下存在有一个相对低压区的稳态周向

进口畸变,可以假设简化为如图 2中 p t (�)形式的

脉冲总压沿周向的分布. �dis= �2 - �1 表示畸变低

压区的范围. 对于纯周向进口总压畸变,每一个径

向截面上分布范围和幅值都相同.

1) 低压区连续脉冲型进口总压分布函数

图 2 � 模拟稳态周向总压进口畸变的

简化分布函数

Fig . 2 � Numer ical funct ion used to simulat ion the

inlet dist ort ion

p t (�) =

p 0

0 ∃ �< �1或 �2 ∃ �< 2

p 0 + ( p 0 - p min) % cos
�- �1
�2 - �1

% 2� - 1

�1 ∃ �< �2

(13)

� � 2) 低压区阶跃脉冲型进口总压分布函数

p t (�) =
p 0 0 ∃ �< �1 或 �2 ∃ �< 2�

p 1 �1 ∃ �< �2

(14)

� � 进口畸变非定常数值计算中进口边界上总压
随非定常计算时间 t的变化函数为

p t = p t (�0 +  t ) (15)

其中 �0 为 t = 0 时刻该点的初始相位. 可以由

p t (�)分布, 求出进口截面上的稳态总压畸变指

数.即
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DC (�) =
p t, av - p dis, av

q2

(16)

其中 p t, av为进口截面总压平均值, p dis, av为低压区

总压平均值, q2为进口截面的动压头, DC(�)为稳

态周向总压畸变指数.

2 � 进口畸变下非定常数值模拟

2. 1 � 数值模拟方法

数值模拟的控制方程为三维非定常粘性可压

缩雷诺平均 Navier�Stokes方程.在固结转子上的

三维直角坐标系下, 采用 Runge�Kutta 方法时间

精确推进求解守恒型无量纲方程.并通过时间平

均得到时均流动性能. 使用 5 阶精度差分格式离

散求解对流通量与粘性通量, 采用群速度控制方

法抑制数值波动.使用 Baldwin�Lomax 湍流模型

求解湍流粘性系数.

应用上述进口畸变的进口边界条件简化模

型,针对一低速压气机转子进行了进口畸变下的

三维非定常数值模拟. 转子转速 3 000 r/ m in, 设

计流量 2. 88 kg/ s.畸变区总压分布形式为图 2中

( b) 低压区阶跃脉冲型,低压区范围为 90&. 周向
总压畸变指数 DC( �)= 0. 26.

2. 2 � 数值结果和分析

图 3和图 4为计算得到的压气机特性曲线,

由图可以看出,进口畸变与均匀进口条件相比, 压

比和效率都有所降低. 同时, 由计算结果可以看

出,畸变下转子的压比效率特性曲线在大流量下

变化比较小, 而在小流量下的变化比较大. 特性曲

线图中的失速边界点由叶尖分离区的流场分析确

定,当叶尖 S2 流面的分离堵塞达到整个通道时,

判定为失速点.分析流场表明,由于在小流量下压

气机转子通道内有较强的分离流场, 容易受外界

扰动而造成大尺度的分离, 所以进口畸变的的非

定常扰动对压气机性能的影响在低压区更为突出

和明显.

图 5为小流量工况下一个转子周期内的叶栅

通道 80%叶高截面上的相对马赫数分布,其中图

5( i)为各个时刻叶栅通道进口总压. 由图可以看

出,当进口边界进入低压畸变区,在吸力面卷起了

较大的分离区域. 而随着进入高压区,分离流场逐

级被抑制和减弱.分离区域的增加与减小与进口

进入高低压区存在着时间差的延迟. 叶栅通道内

分离团生成的时间延迟是周向畸变下转子响应的

滞后的原因.

图 3 � 计算得到的转子压比特性曲线

F ig . 3 � Roto r distor ted to tal pr essure r atio map

图 4 � 计算得到的转子效率特性曲线

Fig. 4 � Ro tor disto rted efficiency map

流场分析表明,进口高低总压交替的非定常扰

动激起了转子叶片表面的非定常大尺度的分离旋

涡.动态的流动分析显示,当转子进口进入低压区,

而此时叶片表面自身产生的非定常分离也达到最

大时,低压区将促使叶片表面卷起更大的大尺度分

离区.进口畸变的扰动与叶片通道的非定常旋涡流

相互作用引起了转子内的分离损失增大.

从计算结果的分析看,所建立的进口畸变下

非定常数值模拟的进口边界数学模型能够反映进

口周向总压畸变的大尺度总压脉动和压气机转子

通道非定常分离流场的作用相互过程, 为进口畸

变下压气机转子内的非定常时空流场结构的分析

提供了一种简化的进口边界处理方法. 进口畸变

对压气机性能影响的重要方面还在于对稳定性的

影响,其具有很强的非定常流动特征的问题,需要

较高精度的非定常数值模拟出非定常特征. 此次

计算中转子不带叶尖间隙, 而转子失速的形成与

叶尖泄漏流、主流以及叶片表面的分离流场的非

定常相互作用密切相关. 这有待于下一步工作的

展开.
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图 5 � 一个转子周期内 80%叶高截面相对马赫数分布图

Fig. 5� Relativ e M ach number contour s in blade�to�blade

at 80% span during one cycle of rotat ion

3 � 结 � 论

1) 本文给出了进口畸变下进行非定常数值

模拟的一种进口边界简化数学模型,基于简化模
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型进行的非定常数值模拟表明了该简化处理能够

在一定程度上反映进口畸变对压气机性能影响的

非定常特性.

2) 周向进口畸变条件下,随着转子进口总压

的低压区和高压区交替,叶片通道的分离有增大和

减弱的交替过程,与文献[ 14]得到的失速波在畸变

区激发和在非畸变区受到抑制有相似的结果.

3) 低速压气机转子非定常数值表明, 进口畸

变下高低压总压交错的非定常扰动增强了叶片表

面的分离旋涡的非定常脉动,转子总效率降低.
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