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径流／斜流叶轮全三维反问题方法中的
边界条件和级数截断
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摘　　　要：研究了脉动流场不同类型的进出口边界条件，比较了端壁边界条件的不同给法，并用基于定常

雷诺平均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）的商用计算流体动力学（ＣＦＤ）软件数值研究了进出口、端壁的边界条件和级

数截断误差对气动设计的影响．研究表明：进出口边界条件的影响可忽略不计，端壁边界条件的影响较大．取

傅里叶级数约前１５项后，截断误差的影响可忽略不计．
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符号

ｚ，ｒ，θ 轴向，径向，周向坐标

α 相对周向坐标

ｍ，ｑ 子午流线坐标，准正交线坐标

Ｏ，Ｏｍｑ 圆柱坐标系原点，曲线坐标系原点

ｆ 叶片包角

Ｓ１，Ｓ２ Ｓ１ 流面，Ｓ２ 流面
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Ｓ２，ｍ 平均Ｓ２ 流面

Ｓ２，０ 中弧流面，在有叶区即叶片中弧面

Ｖ，Ｗ 绝对速度矢量，相对速度矢量

ｖ 周向周期脉动速度矢量

ρ 密度

ｙ 任意流场变量

Ｂ 叶片数

ｅ 单位向量

ｎ，ｎｍａｘ 傅里叶级数的项数，保留项数

ｋ，ｋｍａｘ 气动设计用周向节点序号，节点总数

 三维 Ｍｏｎｇｅ势函数

ｃ 端壁边界取值调整系数

下角标

０ Ｓ２，０ 流面对应变量

ｔａｒｇｅｔ，ａｃｔｕａｌ 设计给定值，实际值

ｉｎｌｅｔ，ｏｕｔｌｅｔ 计算域入口，出口

ｅｎｄｗａｌｌ 端壁

ｈｕｂ，ｓｈｒｏｕｄ 轮盘，轮盖

ｎ 法向

ｎ 傅里叶级数的项数

ｋ 气动设计用周向节点序号

上角标

－ 周向平均

＾ 无量纲化

ｃ，ｓ 傅里叶级数余弦项，正弦项

　　径流和斜流叶轮都具有子午流道狭长、曲率
大、单级负荷高、流场周向变化大、二次流复杂等
特点，所以其叶片的气动设计尤为重要．基于流线
曲率法求解平均流面Ｓ２，ｍ的准三维通流设计方法
是时至今日仍被广泛应用于工业设计领域的经典

方法之一．因无需给定进出口边界条件，这类方法
具备良好的多级联合设计能力．不过，随叶片负荷
的增加，流场周向不均匀性对叶片气动设计的影
响增加．因此，对流场周向不均匀性简便且有效地
描述，将有效提高这类准三维方法实现气动设计
性能的能力．
目前有一定应用的叶片全三维反问题设计方

法主要包括：由 Ｗｕ［１］提出的基于Ｓ１，Ｓ２ 两族流
面迭代的方法及随后发展的简化、近似方法［２－３］；
由 Ｄｅｍｅｕｌｅｎａｅｒｅ等［４］，Ｄａｎｇ等［５］提出的基于

Ｅｕｌｅｒ方程，随后基于ＲＡＮＳ方程直接求解的方
法［６］；由 Ｈａｗｔｈｏｒｎｅ等［７］，Ｔａｎ等［８］提出的基于

Ｓｔｏｋｅｓ流函数求解周向平均流，基于Ｃｌｅｂｓｃｈ变
换求解周向周期脉动流场（简称脉动流场）的方法．

Ｔｉａｎ等［９］基于前人研究，提出并初步数值验
证了一种新的径流和斜流叶片全三维反问题方

法．该法用流线曲率法求解中弧流面Ｓ２，０，用
Ｃｌｅｂｓｃｈ变换求解脉动流场．与其他全三维方法
相比，该法的特点之一是无需指定周向平均流场
的进出口边界条件，从而可方便地推广至多排叶
片的联合设计．但实现多排联合设计，仍需指定脉
动流场在叶片前后缘附近的进出口的边界条件，
且其端壁边界条件也存在不同的给定方法．同时
脉动流场控制方程中的三维 Ｍｏｎｇｅ势函数和广

义函数均在周向被展开为傅里叶级数，并取前有
限项和作为近似，这也必然带来截断误差．
Ｂｏｒｇｅｓ［１０］，罗兴琦等［１１］，郑小波［１２］均使用按
原始定义得到的端壁边界条件，但 Ｔａｎ等［８］，

Ｚａｎｇｅｎｅｈ等［１３］认为，按原始定义给定端壁边界
条件没有排除能导致流场发散在端壁处的叶片涡

奇点，并提出一种能规避奇点的边界条件．关于脉
动流场的进出口边界条件研究，因为对单排叶片
可以使用速度远场模型，所以鲜有讨论．
罗兴琦等［１４］研究了傅里叶级数项数的选取

对叶片造型或求解收敛性的影响．由于该研究是
在罗兴琦等［１１］在Ｔａｎ等［８］，Ｂｏｒｇｅｓ［１０］，Ｚａｎｇｅｎｅｈ
等［１３］的研究基础上开发的不可压水轮机全三维

设计平台下展开的，其结论并不通用于可压流叶
片；而且该研究仅讨论了若干因素对于生成叶片
的包角ｆ的最大差值的影响，尚不充分．
本文基于Ｔｉａｎ等［９］的径流、斜流叶片全三维

反问题方法，用商用计算流体动力学（ＣＦＤ）软件

Ｆｉｎｅ／Ｔｕｒｂｏ研究了上述２类因素对叶片设计和
气动性能的影响，为该方法的进一步发展提供必
要基础．

１　理论概述

Ｔｉａｎ等［９］提出的可压流叶片全三维反问题
方法如下：将全三维流场（忽略密度的周向变
化［１３］）分解为中弧流面流场和周向周期脉动流
场；前者用流线曲率法求解中弧流面的完全径向
平衡方程和连续方程获得；后者通过求解最早由

Ｔａｎ等［８］提出的、基于 Ｃｌｅｂｓｃｈ变换实现的、由

１９３
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Ｍｏｎｇｅ势函数表达的连续方程获得；其中，中
弧流面Ｓ２，０见图１，在有叶区与叶片中弧面重合．

图１　流面Ｓ２，ｍ和流面Ｓ２，０
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅａｍ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　Ｓ２，ｍａｎｄ　Ｓ２，０

１．１　脉动流场边界条件

脉动流场有叶区和无叶区的亥姆霍兹型控制

方程分别为式（１）、式（２），脉动速度表达为式（３）．
三维 Ｍｏｎｇｅ势函数在周向被展成傅里叶级数
式（４）．一般在进出口给定脉动分速度大小，在端
壁给定滑移边界条件，见式（５）．
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ｖ＝ｖｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ 进出口

ｖ·ｅｎ＝０烅
烄

烆 端壁
（５）

　　进出口边界脉动速度的周向分布通过沿周向
分布的ｋｍａｘ个节点离散表达为

ｖｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ，ｋ ＝ ∑
ｋｍａｘ－１

ｎ＝１
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其中
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／ｋ
烅

烄

烆
ｍａｘ

ｎ＝１，…，ｋｍａｘ－１ （７）
从而得到进出口、有叶区端壁和无叶区端壁的边
界条件，分别为式（８）、式（９）和式（１０）
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其中ｎ＝０对应于脉动量均值，其值为０．注意到
进出口边界脉动速度为离散表达，存在频谱误差．
为防止频率混叠，需要离散节点总数满足奈奎斯
特采样率，即ｋｍａｘ＞２ｎｍａｘ．本文并不追求频谱精
度，所以不再考虑其他频谱误差源．
不失一般性，本文仅研究出口边界条件．普遍

认可的方案是将计算域出口置于叶片下游远场，
从而按远场模型，即脉动速度为０，给定边界条
件．但多排叶片联合设计只能将出口置于叶排间
隙中，因此远场模型不再适用，并且会出现边界条
件的相容问题．所谓相容问题是因为出口边界条
件式（８）等价于

ｃｎ／ｅｎ，ｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ＝ｖｃｎ，ｍ·ｅｎ，ｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ
ｓｎ／ｅｎ，ｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ＝ｖｓｎ，ｍ·ｅｎ，ｉｎｌｅｔ／烅
烄

烆 ｏｕｔｌｅｔ

ｃｎ ＝－ｒｖｓｎ，θ／（ｎＢ）

ｓｎ ＝ｒｖｃｎ，θ／（ｎＢ烅
烄

烆

烅

烄

烆 ）

ｎ＝１，…，ｋｍａｘ－１ （１１）

　　当出口在叶片下游远场，该边界条件会自相
容，见图２（ａ）．但在叶排间隙中，很难使ｎ在边界
同时满足分别对应于周向脉动速度和子午脉动速

度的值约束和变化率约束，见图２（ｂ）．图２（ｃ）为
图２（ａ）的局部放大．

Ｔａｎ等［８］，Ｚａｎｇｅｎｅｈ等［１３］指出，若表征叶片
中弧面的叶片涡不与端壁正交，叶片涡周向分量
在端壁无法消失，即ｆ／ｅｎ，ｅｎｄｗａｌｌ≠０，便会在交

２９３
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点出现能导致数值求解不稳定的奇点涡．由于

ｆ／ｅｎ，ｅｎｄｗａｌｌ与（ｒＶθ）／ｅｎ，ｅｎｄｗａｌｌ间满足［１３］

（ｒＶθ）／ｅｎ，ｅｎｄｗａｌｌ＝
［

Δ

α·

Δ

（ｒＶθ）］／（

Δ

α·

Δ

α）·ｆ／ｅｎ，ｅｎｄｗａｌｌ（１２）

令（ｒＶθ）／ｅｎ，ｅｎｄｗａｌｌ＝０，便可去除奇点．

图２　部分叶轮的ｃ１ 分布

Ｆｉｇ．２　ｃ１ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｏｍｅ　ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｓ

但叶轮往往通过叶片与端壁斜交改善主流结

构，控制二次流强度，例如离心压气机工作轮叶片
尾缘周向倾斜，轴流压气机静子叶片端部弯曲等．
所以，约 束 端 壁 处 周 向 平 均 环 量 分 布 为

（ｒＶθ）／ｅｎ，ｅｎｄｗａｌｌ＝０并不合适．鉴于脉动流场求
解的数值稳定性对端壁处（ｒＶθ）／ｅｎ，ｅｎｄｗａｌｌ的光
滑性和取值并不敏感，本文将边界条件改为

ｃｎ／ｅｎ，ｅｎｄｗａｌｌ＝

－２ｃｃｓｉｎ（ｎＢｆ）／（Ｂｎ）·（ｒＶθ）／ｅｎ，ｅｎｄｗａｌｌ
ｓｎ／ｅｎ，ｅｎｄｗａｌｌ＝

２ｃｓｃｏｓ（ｎＢｆ）／（Ｂｎ）·（ｒＶθ）／ｅｎ，

烅

烄

烆 ｅｎｄｗａｌｌ

ｃｃ，ｃｓ∈ ［０，１］　ｎ＝１，２，… （１３）

取ｃｃ，ｃｓ为使迭代收敛的最大值，可抑制奇点涡对
气动设计的影响．但离心叶轮子午流道狭长，端壁
边界条件对设计结果影响较大，见图２（ａ），故是
否应取最大值尚不清楚．

１．２　傅里叶级数截断误差

傅里叶级数截断误差是脉动流场求解最明显

的误差源．除影响气动设计结果外，还会造成脉动
流场在周向出现锯齿，见图３（ａ）．
另外，应该注意到子午面流场的求解网格密

度是有限的，随着ｎ的增加ｎ（ｚ，ｒ）沿流向的振
荡频率增加，振幅下降，如图３（ｂ）所示．按照奈奎
斯特采样率，求解到的ｎ（ｚ，ｒ）的误差会随之增
加，直到完全失真．因此傅里叶级数保留的项数还
受计算网格密度的限制．

图３　脉动流场的傅里叶级数表达

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｆｌｏｗ　ｆｉｔｔｅｄ　ｂｙ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｓｅｒｉｅｓ

图４对比了取傅里叶级数前５项和前１　０００
项拟合广义函数Ｓ（α）的效果，其中Ｓ（α）的傅里
叶级数写为

Ｓ（α）＝ （２／Ｂ）∑
∞

ｎ＝１
ｓｉｎ（ｎＢα）／ｎ （１４）
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图４　广义函数Ｓ（α）的傅里叶级数表达

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｓ（α）ｆｉｔｔｅｄ

ｂｙ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｓｅｒｉｅｓ

２　数值研究

用于研究的算例为某带分流叶片的小型离心

压气机工作轮，气动设计指标见表１．用基于定常
ＲＡＮＳ的数值实验得到工作轮的气动性能和流
场．通过各组算例之间叶片造型和气动性能的比
较揭示各因素对气动设计影响的特点．
数值验证的可行性在于：①算例是设计工况

表１　通流设计部分输入参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒ　ｄｅｓｉｇｎｓ

参数 数值 参数 数值

流量／（ｋｇ／ｓ） ０．２３０　０ 进口总温／Ｋ　 ２８８．１５

转速／（ｒ／ｍｉｎ） １０３　６７８ 进口总压／Ｐａ　 １０１　３２５

转子增压比 ３．０ 叶片数 ８＋８

转子入口

轮盘直径／ｍ
０．００９

转子入口

轮盘－轮盖比
０．２５

转子出口

直径／ｍ
０．０８１

叶片尾缘

宽度／ｍ
０．００２　９

设计给定的转子

绝热效率
０．９４ 叶片积叠轴

叶片尾缘

无倾角积叠

为高亚声速的叶轮，不会出现大面积或高强
度激波；②数值实验预估的气动性能较反问题的
具有更高精度；③数值实验结果的可比性，较数值
实验结果本身有更高可信度；④与实验相比，虽然
数值实验结果不确定因素较多，但可以获得对流
场更为详细完整的描述．
湍流模型为 Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａ，涡黏系数为

４．７１×１０－５　ｍ２／ｓ［１５］．计算域由２个 Ｈ 型网格块
构成．每块的节点数均径向为５７，周向为４９和流
向为２６５．壁面首层网格高度为０．００１ｍｍ，壁面
附近最大当地雷诺数ｙ＋ ≤１５，满足湍流模型
要求［１５］．
本文用３组算例研究边界条件对气动设计的

影响，各算例的参数设置见表２．表２的出口边界
条件取值方案中，“０”代表均匀分布且为０，“１”代
表非均匀分布．

表２　算例说明

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｓｅ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

Ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｒ^ｏｕｔｌｅｔ ｎ 出口
ｃｃ，ｃｓ

Ｈｕｂ　Ｓｈｒｏｕｄ

１　 １．２　 １６　 ｖθ＝０ ０ ０

１Ａ １．２　 １６　 ｖｍ＝０ ０ ０

１Ｂ １．２　 １６　 ｖθ＝１　 ０　 ０

２　 ２．１　 １６　 ｖθ＝０ ０ ０

３　 ４．２　 １６　 ｖθ＝０ ０ ０

４　 ８．３　 １６　 ｖθ＝０ ０ ０

５　 １４．６　 １６　 ｖθ＝０ ０ ０

５Ａ １４．６　 １６　 ｖｍ＝０ ０ ０

５Ｂ １４．６　 １６　 ｖθ＝０　 ０．４　 １．０

５－ｘ　 １４．６
４／８／１２／

２０／２４／２９
ｖθ＝０ ０ ０

将计算域出口置于叶片下游５个不同位置，
得到的工作轮被分别命名为Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１～Ｉｍｐｅｌ－
ｌｅｒ　５，以研究按远场模型给定出口边界条件的适
用范围．表２中，出口边界位置ｒ^ｏｕｔｌｅｔ定义为叶片
尾缘宽度的倍数．
将Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１出口的边界条件换为按远场模

型给定的子午脉动速度和非均匀分布的周向脉动

速度，得到的工作轮被分别命名为Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１Ａ
和Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１Ｂ，以研究出口边界在叶片尾缘附近
时不同类型边界条件对气动设计的影响．
鉴于Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５出口在远场，出口边界条件

４９３
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对设计结果的影响可以忽略，可将其有叶区端壁
边界条件的参数ｃ取为使迭代收敛的最大值，得
到的工作轮被命名为Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５Ｂ，以研究端壁边
界条件对气动设计结果的影响．
本文又用一组算例（Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－ｘ，ｘ表示保

留的傅里叶级数的项数）研究级数截断误差对气
动设计的影响，参数设置也见表２．

２．１　远场边界条件影响的数值研究

Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１～Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５的叶片包角见图５
（ａ），Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５的包角差见图５
（ｂ）．由图５可见，因离心叶轮子午流道狭长，基于
椭圆型控制方程求解的脉动流场受计算域出口边

界条件的影响很小，从而使最大包角差在０．１２°
以内．

图５　远场边界条件研究用叶片沿程包角、

包角差的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗｒａｐ　ａｎｇｌｅｓ　ａｎｄ　ｗｒａｐ　ａｎｇｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ

ｆａｒ　ｆｉｅｌｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从叶片前缘到尾缘沿流向选取６条准正交
线，分别称为截面ａ～ｆ，其中ａ和ｆ 分别与叶片
前缘和尾缘重合（见图６）．在这６个截面的轮盘
和轮盖处，各叶轮与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５的叶片包角差的
变化见图７．首先，脉动流场计算域出口边界条件

对叶片包角的影响虽然较小，但很明确．随着出口
边界远离叶片尾缘，各截面叶片包角均表现出收
敛特征．然后，对同一叶轮，向叶片前缘靠近，叶片
包角差趋于常数（见图５（ｂ）），也具有收敛特征．

图６　远场边界条件研究用叶片包角对比

截面的位置

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗｒａｐ
ａｎｇｌｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ　ｆｏｒ　ｆａｒ

ｆｉｅｌｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７　远场边界条件研究用叶片包角差的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗｒａｐ　ａｎｇｌｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ　ｆｏｒ　ｆａｒ

ｆｉｅｌｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１～Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５流量设计点的气动性
能见表３，它们与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５的气动性能差见图

８，Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５的１００％等转速线见
图９．由图８可见，随计算域出口远离叶片尾缘，
总压比、绝热效率均表现出收敛特征．
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表３　各叶轮流量设计点气动性能

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ　ａｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｏｉｎｔ

叶轮 静压比 总增压比 绝热效率

１　 ２．９８９　６　 ３．３７１　０　 ０．８１８　０７

２　 ２．９９５　３　 ３．３７９　０　 ０．８１８　１８

３　 ２．９９７　８　 ３．３８２　７　 ０．８１８　１９

４　 ２．９９８　５　 ３．３８３　６　 ０．８１８　２２

５　 ２．９９８　４　 ３．３８３　４　 ０．８１８　２３

１Ａ ３．００７　８　 ３．３９６　９　 ０．８１８　３３

１Ｂ ２．９７６　７　 ３．３５２　７　 ０．８１７　８０

５Ｂ ２．８５５　５　 ３．２０１　９　 ０．８０９　５２

５－４　 ２．９５３　４　 ３．３１９　３　 ０．８１７　８０

５－８　 ２．９８１　９　 ３．３６０　２　 ０．８１７　８３

５－１２　 ２．９９３　５　 ３．３７６　５　 ０．８１８　１７

５－２０　 ２．９９９　５　 ３．３８５　４　 ０．８１７　９０

５－２４　 ２．９９９　５　 ３．３８５　６　 ０．８１７　５３

５－２９　 ２．９９９　９　 ３．３８６　５　 ０．８１７　２８

图８　远场研究用各叶轮与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５的

总体气动性能差

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ　ａｎｄ　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５ｆｏｒ　ｆａｒ

ｆｉｅｌｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图９　１００％转速下若干叶轮的压气机特性图

Ｆｉｇ．９　１００％ｓｐｅｅｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ

２．２　近场边界条件影响的数值研究

Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１Ａ，Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１Ｂ与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５的叶
片包角差见图１０（ａ）．在Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１Ｂ出口给定的
周向脉动速度场见图１０（ｂ）．不同类型出口边界
条件对流场控制方程变量ｎ的影响见图２（ａ）、图

２（ｃ）．由图１０可见，在不同类型出口边界条件对
叶片设计的影响中，规定周向脉动速度为０的最
小，给定非均匀周向脉动速度的最大，规定子午脉
动速度为０的最复杂．
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图１０　不同类型出口边界条件研究用叶片

包角差对比和出口边界上的非均匀流场

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗｒａｐ　ａｎｇｌｅｓ　ａｎｄ

ｏｕｔｌｅｔ　ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１Ａ与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　１Ｂ在设计点的气动
性能见表３，与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５的设计点性能差见图

１１，１００％等转速线见图９．显见，这３个算例的气
动性能没有实质差异．

图１１　不同形式出口边界条件研究

用三叶轮与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５的总体性能差

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ　ａｎｄ　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５ｆｏｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　端壁边界条件影响的数值研究

Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５Ｂ与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５的叶片包角差见图

１２，叶片包角对比见图１３（ａ），叶片造型对比见图

１３（ｂ）．由图１２和图１３可见，对于叶片设计的影
响，端壁边界条件远大于出口边界条件，且影响规
律相对复杂．
Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５Ｂ流量设计点气动性能见表３，较

Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５，静压比、总增压比、效率分别差了

４．８％，５．４％，１．１％．１００％等转速线见图９．虽然

Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５Ｂ的气动性能变化并不显著，却为本文
所有算例中变化最大的，较出口边界条件的影响
提高了１个量级，不宜忽略．综上，取端壁边界条

图１２　近场和端壁不同边界条件对

叶片包角影响对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｅａｒ

ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｅｎｄｗａｌｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图１３　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５Ｂ和Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５的

叶片包角和造型对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗｒａｐ　ａｎｇｌｅｓ　ａｎｄ　ｂｌａｄｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５Ｂａｎｄ　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５

件式（１３）中的ｃｃ，ｃｓ为０，在增加反问题方法数值
稳定性的同时，对改善气动性能起了积极的影响，
因此这种端壁边界条件应予肯定．

２．４　级数截断误差影响的数值研究

Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－４～Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－２９与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－２９
的叶片包角差见图１４．由图可见，对于叶片设计

图１４　截断误差研究用叶轮与

Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－２９的叶片包角差

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｒａｐ　ａｎｇｌｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ　ａｎｄ　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－２９ｆｏｒ

Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｓｅｒｉｅｓ　ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

的影响，级数截断误差远大于出口边界条件，但也
明显小于端壁边界条件，且影响规律相对复杂．当
级数截断误差较大，例如ｎ＝４时，叶片离心段特
别是轮盘一侧的叶片造型误差较大．
同样在截面ａ～ｆ的轮盘和轮盖处，各叶轮

与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－２９的叶片包角差的变化见图１５．可
见，随级数截断误差的减小，各截面叶片包角差均
呈现良好的收敛特征．
ｎ＞１５后，对应于各阶ｎ 的脉动速度分量已
经减小了近１个量级，见图１６，叶片最大包角差
在±０．５°以内，同样下降了近１个量级．虽然此时
由傅里叶级数表达的流场在周向尚不光滑，但对
叶片设计的影响已经很小．该结论支持罗兴琦
等［１４］关于傅里叶级数保留项数的观点．
Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－４～Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－２９在设计点的气
动性能见表３，与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－２９的气动性能差见
图１７，Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－４与Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－２９的１００％等转
速线见图９．显见，这组算例的气动性能没有实质
差异．由图１７可见，随级数截断误差的减小，静压
比和总压比均表现出良好的收敛特征，但绝热效
率在级数截断误差较大时，收敛不稳定．

图１５　截断误差研究用叶片包角差对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗｒａｐ　ａｎｇｌｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｍｏｎｇ　ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｓｅｒｉｅｓ　ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ
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图１６　由反问题得到的级数的不同阶

周向脉动速度场的对比

Ｆｉｇ．１６　Ｐｉｔｃｈｗｉｓｅ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｄｅｒ　ｈａｒｍｏｎｉｃｓ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ
ｂｙ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄ

图１７　截断误差研究用叶轮与

Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－２９气动性能差

Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ　ａｎｄ　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　５－２９ｆｏｒ

Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｓｅｒｉｅｓ　ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

３　结　论

１）进出口边界条件的影响较小，可忽略．其
中，若出口在叶片尾缘附近，周向脉动速度为０的
边界条件对叶片设计的影响最小．
２）对叶片设计的影响，脉动流场端壁边界条
件较出口的大１个量级．按式（１３）等号右端为０
给定端壁边界条件，可增加反问题方法的数值稳
定性，并对改善叶轮气动性能有积极影响．
３）本文认为离心叶轮子午流道狭长是进出口
边界条件对叶片造型影响较小的主要原因．
４）傅里叶级数截断误差对叶片造型的影响
大于出口边界条件、端壁边界条件的影响，对气动
性能的影响小于出口边界条件、端壁边界条件的
影响．支持保留级数前１５项的论断，但要注意网
格密度对最大保留项数的限制．
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