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摘 � � � 要: 在非设计工况下,压气机叶栅角区的三维分离加剧, 流场内的湍流处于较强的非平衡状态, 因

此必须对于非平衡状态的湍流的输运过程给出准确的预估. 基于不同工况下压气机内角区分离流动的湍流

输运过程的分析,提出了一种修正 Spalart�Allmaras( S�A)模型中模拟湍流黏性生成和耗散关系的改进方法,

经过数值研究发现改进的 S�A 模型对于静子角区分离的模拟更接近物理实际, 从而提高了对非设计工况的

预估能力.
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Abstract: In of f�design condit ions the corner separat ion can become severe thus lead to

st rong non�equilibrium turbulent state. To corr ect ly simulate the f low field the t ransport

pro cess of non�equilibr ium trubulence must be predicted reasonable. Based on the analy sis of

turbulence t ransport nature at differ ent oper at ing condit ions in compressor corner separ at ion

flow s, a modificat ion method on the relationship betw een the product ion and dissipation of

turbulence viscosity to improve the simulation ability of Spalart�A llmaras ( S�A ) model at of f�
design condit ion in compressor flow w as proposed and studied by numerical simulat ion. It

show s that comparing w ith exper imental data and academic analy sis the modified S�A model

could giv e out mor e reasonable and corr ect predict ions than convent ional S�A model.
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� � 吸力面和端壁角区分离是轴流压气机内部固

有的流动特征, 特别是在非设计工况下,分离严重

可导致通道堵塞、载荷降低、总压损失以及效率的

下降,甚至可引起喘振的发生.在现今工程应用中

雷诺平均( RANS)方法仍然是最广泛使用的流场

数值模拟方法,但是由于湍流模型固有的缺乏物

理机制的缺陷,使得该方法对复杂流动,例如在非

设计工况下的角区分离,还不能得到精确高效的

模拟结果[ 1�2] .

众所周知雷诺平均方程( RANS)的封闭是采
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用附加湍流量的输运方程来实现的, 如 k��模型
中的湍动能 k 方程、耗散率 �方程, Spalart�All�
mar as( S�A)模型中的涡黏系数方程等, 这些方程
描述了该湍流量的输运特性, 即在流体微团的运

动过程中该湍流量的生成、耗散、扩散等对其变化

率的作用关系. 由于方程引入了新的未知量, 这些

新的未知量都要靠模型来模拟, 因此理论上讲正

确预估湍流的输运特性,即湍流模型中湍流量的

生成、扩散以及耗散之间的关系,是正确预估湍流

流场的根本基础.在复杂湍流运动中,湍流的输运

特性是处在非平衡状态,并且其非平衡的程度随

着流场的变化而不同, 例如在压气机不同工况下

其角区分离流场的非平衡输运特性是不同的, 因

此正确的模型是应该模拟出这样的变化.目前国

内外很少见到基于湍流的输运特性对湍流模型的

改进研究的相关资料, 本文以此为出发点提出了

对工程应用有实际意义的湍流模型的改进方法.

1 � 理论方法

目前 S�A 湍流模型 [ 3�4] 以其形式简单, 数值

稳定性和收敛性好, 计算精度不亚于高阶模型等

特征获得了相当成功的应用, 其输运方程的表达

式如下:
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这里方程的右边分别表示的是生成,耗散,扩散以

及源项.下标 b代表的是与生成、扩散以及耗散相

关的量. 其中湍流黏性的生成 G 以及耗散 Y 在

输运过程中起主要作用,它们的差值反应了湍流

的非平衡特性
[ 5]
.如前所述,正确预估湍流黏性的

生成和耗散的关系、准确模拟湍流非平衡特性是

改进湍流模型的关键.

大量研究结果表明,传统的 S�A 模型不能精
确的预估复杂的非平衡流动中湍流的输运过程,

在流场细节以及总特性上表现出较差的预估能

力,特别是在分离流动的情况下尤为突出.通过基

于湍流非平衡特性的分析不难得出, 输运方程中

确定湍流黏性的生成 G 以及耗散 Y 的关系最为

重要的参数为C b1 .因此本文在对 Cb1进行分析研

究的基础上, 提出了通过修正 Cb1来改进 S�A 湍
流模型的方法.

2 � 数值计算方法

本文所使用的数值模拟工具是由宁方飞[ 6�7]

发展的一套多块结构化气动数值模拟程序.它是

基于求解 Euler方程组和 Reynolds平均的 Navi�
er�Stokes方程组的、可用于求解三维复杂流域中
无黏及黏性、定常及非定常流动的数值模拟程序,

在其中应用了多种先进的数值方法, 例如求解对

流数值通量的改进 AUSM ( adrect ion upst ream

spliff ing method)格式的 AU SMD/ V 格式、求解

离散系统的广义最小残差算法以及处理复杂几何

域的网格分区方法等.本文中计算了两个算例,分

别是三维线性叶栅和低速大尺寸轴流压气机的分

离流动.

2 1 � PVD叶栅的三维分离流动

本文首先采用的是 Gbadebo[ 8�9] 中的压气机线

性 PVD( prescribed velocity distribution)叶栅进行

了数值研究, 叶型及气动参数见表 1. 网格使用

TTM( Thompson Thames Mastin)方法生成, 数目

约为 63万,如图 1所示.进出口边界条件参考实验

表 1 � PVD叶栅几何及气动参数

Table 1� Geometry and aerodynamic parameters of

3�D PVD cascade

参数 数值

弦长 c/ mm 151 5

栅距 s/ c 0 926
叶片高度 h/ c 1 32

最大厚度 t/ c 0 1
#1/ (�) 41 0

叶型弯角/ (�) 42 0

安装角/ (�) 15 0
攻角/ (�) 0 0

进口弦长 Rec / 10
5 2 3

图 1 � 3�D PVD 叶栅半叶高计算网格图

F ig . 1 � Half�span meshes of 3�D PVD cascade
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结果给出分布,壁面边界第一层网格的 y
+ 约为 1.

2 2 � 低速大尺寸轴流压气机的三维分离流动

本文还选用了本课题组的大尺寸低速压气机

实验台( LLAC)的流动进行了研究. 于贤君、刘宝

杰等
[ 10�11]

对 LLAC 低速台进行了详细的实验研

究,为数值研究提供了参考数据. LLAC低速台的

几何和气动参数见表 2. 网格数目约为 83 万, 如

图 2所示.

表 2� LLAC低速台几何及气动参数

Table 2� Geometry and aerodynamic parameters of LLAC

参数 数值

外径/ m 1 0

轮毂至叶尖比 0 6

设计转速/ ( r/ min) 1 200

设计流量/ ( kg/ s) 22 4

流动系数 0 58

压升系数 0 48

Rec / 10
5 7 5

导叶与转子间距/ mm 41 9

结构 导叶+ 转子+ 静子

叶片数 36+ 17+ 20

叶型弯角/ (�) 17 4+ 26 5+ 49 1

叶片安装角/ (�) 10 4+ 33 4+ 12 3

叶片高度/ mm 200+ 199+ 198

叶片弦长 c/ mm 100+ 180+ 180

转子叶尖间隙/ mm 1 0

转子与静子间距/ mm 48 7

图 2 � LLAC 低速台计算网格图

F ig 2 � Meshes of LLAC cascades

3 � 结果与讨论

3 1 � PVD叶栅结果

图 3给出了 PVD 叶栅吸力面和端壁面的极

限流线图的比较结果, 可以看出, 标准的 S�A 模
型( Cb1= 0. 135 5)对吸力面和端壁角区的分离预

估明显偏大(如图 3( c) ) , 预估的损失也过大. 说

明标准的 S�A 模型无法对于分离区内湍流的生
成和耗散的关系给出准确的预估. 数值实验表

明,通过修正 Cb1 ,可以明显提高相应的模拟准确

性, Cb1取值在分离流动中应较标准值增大,在本

算例中 Cb1取 0. 24 的结果与实验结果最为接

近[ 12�14] . 图 3( d)为改进的 S�A模型所模拟的吸力
面和端壁面的极限流线图, 明显与实验结果更为

图 3 � PVD 叶栅吸力面和端壁面极限流线图

F ig . 3 � Limiting st reamlines on suct ion and endw all sur face o f PVD cascade
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相近,比较好的捕捉到了角区分离的大小.数值研

究还得出[ 15] ,在预估吸力面和轮毂角区分离的流

动中,雷诺应力模型( RSM )在流动细节(如分离

结构)以及叶栅总体性能方面均与实验结果符合

较好(如图 3( b) ) . 在目前没有 DNS ( direct nu�
mer ical simulat ions)结果以及详尽的实验结果条

件下,可以将 RSM 计算的结果近似作为真实的

物理流场用于流场细节的比较.

本文对湍流量的输运特性进行了系统的计算

和分析,这里给出了有代表性的湍动能的生成项

和涡黏系数的模拟结果, 图 4和图 5 分别给出了

在叶栅通道内沿流向在不同弦长位置截面上湍动

能的生成项和湍流黏性系数的结果云图. 从图 4

可以明显看出标准的模型无论是数值还是区域都

图 4 � PVD 叶栅流向截面湍动能生成分布

F ig. 4� P roduction of t urbulent kinetic energ y at

different st reamw ise sections of PVD cascade

模拟了过大的湍动能的生成, 这与前面得到的(图

3( c) )对分离模拟过大是相对应的.相比之下, 改

进后的 S�A 模型的结果得到的分离明显减小与
RSM 的结果更为相近, 这与图 3( b)和图 3( d)中

表示出的对分离尺度预估的改进是相对应的. 对

湍流黏性的模拟也是如此(图 5) , 改进后 S�A 模
型的结果更接近物理实际.这些结果证明了,通过

修正 Cb1而改进后的 S�A模型能够更加准确的预
估角区分离湍流的非平衡输运特性, 进而准确地

模拟了角区分离的平均流动.

图 5 � PVD叶栅流向截面湍流黏性分布

Fig 5� T urbulent v isco sity at differ ent str eamwise

sections o f PVD cascade

3 2 � 低速台叶栅结果

压气机静子尾缘吸力面和端壁的角区分离是

压气机中重要的流动现象,准确模拟静子角区分

离对于准确预估压气机整体特性是至关重要的.
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不同工况下角区内的湍流呈现出不同的输运特

性. 在压气机处于非设计工况时, 角区分离增大,

损失增加,流动体现出较强的非平衡性能,此时正

确模拟这种非平衡随工况的变化关系对于准确模

拟分离区的特性极为重要. 基于 PVD 叶栅的研

究成果,本文通过对应不同的工况采用变化的参

数 Cb1值,来实现正确模拟相应的流动状态.

图 6为标准 S�A 模型和改进后 S�A 模型模
拟所得的特性曲线与实验结果的对比. 从总的特

性曲线上看,标准的 S�A 模型(图 6中方块线)在

设计点附近 (流量系数为 0. 58)得到的特性参数

与实验结果(图 6 中圆点线)符合较好, 但是随着

出口反压的增大,特性参数偏离实验加大,在流量

系数为 0. 48左右时达到特性曲线的最高点, 与实

验达到最高点的流量系数为 0. 46有差距,而后过

早地进入不稳定边界至失速的发生, 所预估的稳

定工作的范围要小于实验的结果. 通过大量的数

值实验得到了改进后的 S�A 模型(图 6 中三角

线)模拟出的总特性曲线, 与原始 S�A 模型相比,
其结果与实验更为接近,尤其是特性参数最高点

的位置,与实验结果吻合很好.

图 6� LLAC低速台总特性线比较

F ig 6 � Charact eristic line of LLAC cascade

图 7即为改进的 S�A 模型 Cb1与流量系数的

关系,由该结果可以得出在偏离设计工况向小流

量变化过程中, 分离不断加大,而传统的湍流模型

通常会过大的预估分离, 在此采用随流量变小、分

离区变大而逐步增大的 Cb1 , 可以使得预估的失

速工况与实验结果符合一致. 进一步对比可见

Cb1随流量的变化趋势与叶栅攻角损失特性关系

的发展趋势一致,通过分析不难得出,叶栅在负的

攻角以及大的正攻角情况下分离加大因此损失也

会相应增加, 为了准确模拟分离, Cb1的值也应相

应的变化,因此表现出了分离、损失和 Cb1三者变

化的一致性,这也进一步说明了此种修正方法的

合理性.

图 7� Cb1的变化与叶栅攻角特性的关系

F ig 7� Relationship bet ween Cb1 and

incidence character istic

图 8为设计工况下(流量系数为 0. 58左右)

LLAC 低速台静子通道内沿流向在不同弦长位置

截面上流向速度的分布云图. 可以看到,设计工况

下实验测得的静子流场中尾缘附近分离较小(图

8( a) ) , 可见转子尾迹, 而在数值模拟中采用定常

计算,尾迹不明显,在尾缘附近标准的 S�A 模型
得到了较大的分离区(图 8( b) ) ,虽然在总的特性

参数上与实验结果很相近,但是在流场细节上与

实验存在较大的差异, 正是有此分离区的存在导

致了标准的 S�A 模型对稳定工作的范围预估较
小,较早的进入了不稳定边界.改进 Cb1后 S�A 模
型在设计工况下对静子尾缘附近的分离的预估更

接近实验结果(图 8( c) ) ,在设计工况的基础上增

加反压后流场内部的流动结构发展较缓慢,相应

的增加了稳定工作的范围. 改进 Cb1的 S�A 模型
提高了对流场细节的预估,进而提高了对整体特

性的预估.

在非设计工况下静子尾缘附近吸力面和端壁

角区的分离加大, 为了衡量流场内静子通道的分

离程度,选取尾缘附近某截面后将该截面上流向

速度为负的单元体面积与截面总面积的比值作为

分离尺度参数,分离尺度越大,说明静子流场内分

离越严重, 损失越高, 越接近不稳定边界.图 9和

图 10分别为不同工况下改进前后的 S�A 模型对
LLAC 低速台静子通道分离尺度以及总压损失的

对比. 在高反压小流量的非设计工况下, 标准的

S�A 湍流模型过大的模拟分离尺度导致了过大的
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图 8� LLAC低速台静子通道流向速度

F ig 8� Str eamwise velocit y inside the stato r passage of

LLAC cascade

流动损失,使得压气机过早地进入不稳定边界,而

改进后的 S�A 模型对于分离尺度的预估相对减
小,与实际情况相符,从而使得对损失的模拟也会

相应变小,这样的趋势是符合实际流动情况的,因

此对于压气机特性的模拟避免了过早地进入不稳

定区域,与实验测量结果一致.

基于以上对 LLAC 低速台的分析,可以看出

改进 S�A 模型的湍流黏性的输运方程中对生成

和耗散之间的关系起重要作用的 Cb1确实可以提

高 S�A 模型对分离的预估能力,并且应该在不同

的工况和流量下, 针对不同的分离程度的流场采

用不同的 Cb1的值. 这里给出根据流场流量的不

同选取 Cb1的经验表达式
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Cb1= a
�m- �mdesign

�m choke

2

+ 0. 1355 (�m �mdes ign)

Cb1= 0. 135 5 (�m< �mdes ign)

( 2)

式中 a为常数,根据不同的流场条件选取不同的

值,在此 LLA C低速台算例中 a取值为1 468 3时
得到的 Cb1的变化关系与数值实验选取的 Cb1的

结果吻合较好, 如图 11所示.

4 � 结 � 论

本文基于湍流输运过程的分析,考虑了流场

的非平衡程度提出了一种对 S�A 模型中模拟湍
流黏性生成和耗散关系起重要作用的 Cb1的取值

表达式,不同于标准 S�A 模型中 Cb1为常数的模

拟,经过数值研究发现改进的 S�A 模型对于静子
角区分离的模拟更接近物理实际, 从而提高了对

非设计工况的预估能力.此方法对于其他涡黏模

型的改进均有帮助, 对工程实际应用更有意义.

致谢:

作者感谢北京航空航天大学能源与动力工程

学院宁方飞教授在本文研究工作中的帮助和指

导,同时感谢罗尔斯 !罗伊斯公司的帮助.

参考文献:

[ 1 ] � Dunham J. C FD validat ion for pr opu lsion sys tem com�

ponets [ R] . AGARD�AR�355, 1998.

[ 2 ] � Gregory�Smith D G. Presentat ion to QNET CFD w ork�

shop [ C ] / / 2nd QNET�CFD Worksh op on Quality an d

T rust in the Indust rial Appl ication s of C FD. Lucerne,

Sw it zerlan d: [ s. n . ] , 2002.

[ 3 ] � Spalart P R, Allmaras S R. A on e� equat ion tu rbulence

model for aerodyn amic f low s[ R] . AIAA 1992�0439.

[ 4 ] � Spalart P R, Allmaras S R. A on e� equat ion tu rbulence

model for aerodynam ic f low s [ J ] . La Recherche

A�r ospat iale, 1994, ( 1) : 5�21.

[ 5 ] � Mansou r N N, Kim J , Moin P. Reynolds�st ress and dissi�

pat ion�rate b udgets in a tu rbulent chan nel f low [ J ] . J .

Fluid Mech. , 1988, 194: 15�44.

[ 6 ] � 宁方飞. 考虑真实几何复杂性的跨音压气机内部流动的

数值模拟[ D] . 北京:北京航空航天大学, 2002.

NING Fangfei. Numerica invest igat ions of f low s in t rans o�

ni compressors w ith real geom et rical com plex iti es [ D ] .

Beijing: Bei jing U niver sity of Aeronaut ics and Ast ronau�

t ics , 2002. ( in Chinese)

[ 7 ] � Ning F F, Xu L. Numerical invest igat ion of t ransonic

compress or rotor f low using an impl icit 3D f low solver

w ith one�equat ion S palart�Allmaras turb ulen ce model

[ R] . ASME 2001�GT�0359.

[ 8 ] � Gbadeb o S A. T hree�dimen sional separat ions in com pres�

sors [ D] . U nited Kingdom: University of Cambridge,

2003. �

[ 9 ] � Gbadeb o S A. T hree�dimensional s eparat ions in axial com�

pres sors [ R] . ASME GT2004�53617.

[10] � YU Xianjun, LIU Baojie, JIANG Haokang. Characteris�

ti cs of the t ip leak age vortex in a low�speed axial com pres�

sor [ J] . AIAA Journ al, 2007, 45( 4) : 870�878.

[11] � YU Xianjun, LIU Baojie. Stereoscopic PIV measur ement

of uns teady f low s in an axial com pres sor stage [ J] . Ex�

perim ental Th ermal and Fluid S cience, 2007, 31:

1049�1060.

[ 12] � WANG Danhua, MA Wei, LU Lipeng. Modif icat ion of S�

A tu rbulence model on s eparat ion flow s [ C] / / Th e 9th A�

sian In rernat ional C on feren ce on Fluid Mechinery, No.

AICFM9�216. Jeju, Kor ea: Korean Fluid Machinery As�

sociat ion ( KFMA) , October 16�19, 2007.

[ 13] � 王丹华,马威,陆利蓬. S�A 模型在分离流动模拟中的改进

[ J ] .推进技术, 2008, 29( 5) : 539�544.

WANG Danhau, MA Wei, LU Lipeng. Modificat ion of

S�A turbulence model on separat ion flow s [ J ] . Journal of

Propulsion Techn ology, 2008, 29 ( 5 ) : 539�544. ( in Chi�

nese)

[ 14] � 马威,王丹华,陆利蓬. 提高 Spalart�Allmaras湍流模型对

分离模拟能力的研究 [ J] . 航空动力学报, 2008, 23 ( 8 ) :

1474�1479.

M A Wei, WANG Danhua, LU Lipeng. Invest igat ion on

im proving the capabilit y of predict ing s eparat ion of S pal�

art�Allmaras turbu len ce model [ J ] . Journ al of Aerospace

Pow er, 2008, 23( 8) : 1474�1479. ( in Chinese)

[ 15] � 王丹华, 王百方, 陆利蓬. 压气机叶栅角区三维分离流动

的数值研究[ C] / /中国工程热物理学会第十一届年会论文

集热机气动热力学.北京:中国工程热物理学会, 2005.

WANG Danhua, WANG Baifang, LU Lipeng, Numerical

in vest igat ion on 3D corner separ at ion f low in comp ress or

cas cad e [ C ] / / T he 11th Annual Meet ing Proceedin g of

C hinese E ngineering T hermophysics Academy. Beijin g:

C hinese Engineerin g Th ermoph ysics Academy, 2005. ( in

C hinese)

86


