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要!针对超常规叶轮机械'''对转压气机采用
&

种定常叶排界面方法%结合实验值对比分析了对转

压气机整机性能(近设计工况以及近失速工况流场%以定量研究不同界面方法应用于叶排交界面的参数传递

效果
*

结果表明#

!

不同界面方法计算的整机效率性能差异明显%而压比性能与实验值吻合较好
*

"

近设计工

况下周向守恒法在不同界面的参数传递连续性相对较好%当地守恒法和完全非匹配混合界面法对下游界面

参数的控制作用逐渐增强%一维无反射边界和完全非匹配冻结转子法则正好相反
*

#

近失速工况下%一维无反

射边界和完全非匹配冻结转子法对应的叶片前缘高熵损失区范围明显增大%叶顶主流和间隙溢流交界面扭

曲成更靠近上游叶排交界面的弧形
*

关
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键
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词!参数传递&对转压气机&多级叶排&交界面方法&整机性能

中图分类号!

'$!%;!

"""""

文献标志码!

<

收稿日期!

$"%1/"%/$"

基金项目!国家自然基金重点项目!

&%$!#""#

"&西北工业大学基础研究基金!

,=$"%%1%

"&

新世纪优秀人才支持计划!

+=>?/%"/""90

"

作者简介!邓小明!

%:00@

"%男%四川广元人%硕士生%主要从事叶轮机械气动热力学研究
*

2#3*$1-&'1%4*+51

6

&51"%"(

,

&$&3*5*$+5$&%+31++1"%"%7'&0*$"/+

1%5*$(&-*"(-"%5$&8$"5&51%

6

-"3

,

$*++"$

A>+BC56(/D5.

E

%

%

$

%

B<FG5/D5.

%

%

$

%

B<FGH5

%

%

$

%

=<IJ-/K(.

E

%

%

$

!

%*L3M(()(NO(PHQ6.R>.HQ

ES

%

+(QKMPH7KHQ.O()

S

KH3M.536)T.5UHQ75K

S

%

C5V6.9%""9$

%

=M5.6

&

$*=())6W(Q6K5UHI..(U6K5(.=H.KHQ(N<RU6.3HR<HQ(/>.

E

5.H

%

XH5

2

5.

E

%""%:%

%

=M5.6

"

)7+5$&-5

#

Y5UH7KH6R

S

5.KHQN63HDHKM(R7PHQH6R(

8

KHRK(5.UH7K5

E

6KH6.HZKQ6(QR5.6Q

S

K-QW(D63M5.HQ

S

%

5*H*KMH3(.KQ6/Q(K6K5.

E

3(D

8

QH77(Q*?MHPM()H

8

HQN(QD6.3H

%

.H6QRH75

E

.

3(.R5K5(.6.R.H6Q7K6))3(.R5K5(.(NKMH3(.KQ6/Q(K6K5.

E

3(D

8

QH77(QPHQH6.6)

S

[HR5.3(DW5/

.6K5(.P5KMHZ

8

HQ5DH.K6)R6K6

%

7(67K(D64H6

\

-6.K5K6K5UH3(D

8

6Q57(.(NKMHHNNH3K(.W)6RH

Q(P5.KHQN63H

8

6Q6DHKHQ7KQ6.7D5775(.6D(.

E

R5NNHQH.K.-DHQ536)DHKM(R7*]H7-)K7U6)5R6KH

#

!

%

"

KMH3(D

8

QH77(QHNN535H.3

S

7M(P7(WU5(-7R5NNHQH.3H6D(.

E

N5UH7KH6R

S

5.KHQN63HDHKM(R7

%

PM5)HKMH

8

QH77-QHQ6K5(6

E

QHH7P5KMHZ

8

HQ5DH.K6)R6K6UHQ

S

PH))*

!

$

"

T.RHQKMH.H6QRH75

E

.

3(.R5K5(.

%

KMH

8

6Q6DHKHQ7KQ6.7D5775(.(.R5NNHQH.K5.KHQN63H76QH-.5N(QDN(Q3(.7HQU6K5UH

3(-

8

)5.

E

W

S8

5K3MP57HQ(P7DHKM(R*G(36)3(.7HQU6K5UH3(-

8

)5.

E

6.RN-)).(.D6K3M5.

E

N-))

.(.D6K3M5.

E

D5Z5.

E8

)6.HDHKM(R7WHM6UHWHKKHQ6)(.

E

R(P.7KQH6D5.KHQN63H

%

PM5)H.(.

QHN)H3K5.

E

%/ADHKM(R6.RN-)).(.D6K3M5.

E

NQ([H.Q(K(QDHKM(R

8

HQN(QD

2

-7KKMH(

88

(75KH*

!

!

"

T.RHQKMH.H6Q7K6))3(.R5K5(.

%

KMHM5

E

MH.KQ(

8S

)(776QH67-QQ(-.R5.

E

W)6RH)H6R5.

E

HR

E

H

(N.(.QHN)H3K5.

E

%/ADHKM(R6.RN-)).(.D6K3M5.

E

NQ([H.Q(K(QDHKM(RHZ

8

6.R7D-3MW5

E

/

E

HQ

&

KMHD65.7KQH6D6.R(UHQN)(P5.KHQN63HP5KM5.KMHW)6RHK5

8

KP57K75.K(6.6Q33)(7HQK(

KMH-

8

7KQH6DW)6RHQ(P*



"

第
#

期 邓小明等#对转压气机叶排交界面参数传递的数值研究

9*

:

/"$0+

#

8

6Q6DHKHQ7KQ6.7D5775(.

&

3(.KQ6/Q(K6K5.

E

3(D

8

QH77(Q

&

D-)K57K6

E

HW)6RHQ(P7

&

5.KHQN63HDHKM(R

&

PM()H

8

HQN(QD6.3H

""

由于叶片排相对运动而引起的周期性非定常

是叶轮机械内部流动的主要特征之一)

%

*

%常常诱

发强烈的非定常气动力%从而影响叶轮机械气动

性能以及疲劳寿命%历来都被研究者视为改善流

场和优化设计的焦点问题
*

随着
=YA

技术的发

展%以叶片约化法!

R(D65.736)5.

E

"和非线性谐波

法!

.(.)5.H6QM6QD(.53DHKM(R

"为代表的非定常

数值计算方法已经十分成熟%但是高昂的计算成

本使其主要应用于流动机理分析
*

相反%定常数值

计算收敛快%对运行设备要求较低%在实际工程应

用领域特别是多级叶轮机械的气动设计)

$/!

*和性

能预测)

1/&

*等方面仍占据着十分重要的地位
*

对于传统轴流压气机的定常流场求解%能否

较好地反映上下游叶片排之间的相互干扰主要取

决于叶排交界面处所采用的参数传递模型%其中

以
AH.K(.

)

#

*

%

A6PH7

)

9

*所发展的混合界面!

D5Z5.

E

8

)6.H

"法最为常用
*

姚征)

0

*对混合界面法的多种

平均模型进行了比较%发现取#

!

%

!

!

"

%

!

!

#

%
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%

$

$

作为平均处理量可以保证混合前后质量(动量的

守恒%总能量的减小幅度小%同时在保持熵守恒方

面也优于其他模型
*

李佳丽等)

:

*等改进了动静叶

级间的混合平面处理方法%提出了用参数分布修

正方法来保证参数在混合面上的周向不均匀性
*

高丽敏等)

%"/%%

*的研究表明%采用混合界面方法产

生的+人工,掺混会导致总压损失及界面处流动参

数的间断%而且转速对界面处的+人工,总压损失

有明显影响
*

然而%对于其他界面处理方法的应用

和研究明显不足%如
XQ(7K

等)

%$

*采用冻结转子

!

NQ([H.Q(K(Q

"法也仅用作算法验证%更罕有对不

同界面方法在叶排交界面处参数的连续性问题进

行对比分析%这正是本文研究的出发点
*

对转压气机异于常规压气机的最大特点在于

取消了静叶而改为相对旋转的动叶%虽然在叶排

交界面参数的数学处理上与常规压气机并无差

异%但由于其对转子的相对转速直接增加到后者

的两倍%气动负荷陡然升高
*

这样叶排间的相互干

涉和流场的各向异性也急剧增强%那么叶排交界

面处参数的连续与否将体现得更为直观和显著
*

同时%对转压气机叶排交界面的形式与常规压气

机的动$静或静$动单一型界面变为静$动'动$

动'动$静复合型界面%沿流向不同叶排交界面处

各方法的表现是否具有差异也值得进一步探究
*

因此本文以对转压气机为例%结合实验数据定量

比较
&

种不同的定常界面方法在叶排交界面处参

数传递的连续性%旨在深入探究不同定常叶排交

界面处理方法的特点和计算效果%同时也为商业

软件方法的合理选取提供依据
*

;
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数值方法

商用软件
+T^>=<

的数值计算模块
Y5/
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提供了
&

种定常界面方法)
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%分别

为当地守恒法!

)(36)3(.7HQU6K5UH3(-
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"(周向

守 恒 法 !

3(.7HQU6K5UH 3(-
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W
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"(完全非匹配混合界面法!

N-)).(.D6K3/

M5.
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"(一维无反射边界条件!

.(.

QHN)H3K5.

E
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*以及完全非匹配冻结转子法

!

N-)).(.D6K3M5.

E

NQ([H.Q(K(Q

"&前
!

种同属于

混合界面模型%仅在混合过程!

D5Z5.

E8

Q(3H77

"的

参数传递上有所区别
*

为了保证流动信息传递的

守恒性%计算参数通常以通量
%

&

_
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&

!

!

-

"

"的

形式来表达%混合界面上下游信息交互后%再进行

原始变量的转化
*

具体如式!
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式中
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分别代表单元格的表面静

压(速度(密度(等熵指数(微元面积以及任意待转

换的原始变量
*

向量
"_(

-

$

则表示微元面积与

其法向量的乘积
*%

!

_

!

!

!

-

"

"%

%

!

_

!

!

!

!

-

"

"%

%

,

_

!

!

-

$

. !̀

$

$

$

"!

!

-

"

"分别表示质量通量(动

量通量(能量通量
*
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"

完全非匹配混合界面法

完全非匹配混合界面法基本计算步骤为#

!

流动参量从内部网格节点外推到边界网格&

"

交界面两侧各自内插值到相同径向位置的网格

点&

#

对变量进行周向平均并用低松弛方法处理

以保持计算稳定%依据界面的不同类型进行+混

合,过程&

$

混合完成后流动参数再内插值回界面

两侧的初始网格
*

%#1%
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当地守恒法首先判断界面上下游的流动状态

!超$亚声速进$出口条件"%依据判定结果进行通

量或静压的传递即混合过程
*

具体实施流程如下#

若界面一侧为超声速进口%则其平均通量和平均

静压向另一侧传递&若该侧为亚声速进口%则只向

另一侧传递平均通量&若该侧为亚声速出口条件%

则其平均静压由另一侧决定&若其为超声速出口%

则不向另一侧传递任何信息
*

周向守恒法的混合过程则直接根据流动方向

来传递界面两侧的通量#上游通量由上游当地通量

和下游平均静压决定%如式!

$

"所示&下游通量由上

游平均通量和下游当地静压决定%如式!
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式中
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为单元体质量通量&
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为圆柱坐标分

方向质量通量&

%

&

_

!

2!

/

%

0

为焓通量&上标
-

8

7

为上游通量%

R(P.

为下游通量
*

周向守恒法由于

界面两侧参数是严格的守恒传递%因而要求界面

两侧的网格块在径向上必须匹配连接%即满足

=F+

!匹配"边界条件
*

完全非匹配混合界面法则引入完全非匹配

!

N-)).(.D6K3M5.

E

"技术%通过在界面初始网格

间建立虚拟网格!

5D6

E

HDH7M

"%消除叶排交界面

两侧网格必须匹配连接的限制%代之以更宽松的

完全非匹配边界条件%应用范围得到极大拓宽
*

该

界面方法仅在参数混合过程有所区别#首先用完

全非匹配技术在初始网格和虚拟网格之间建立插

值关系%随后同周向守恒法一样完成界面两侧虚

拟网格之间的参数混合%最后将两侧虚拟网格上

的通量插值回初始网格
*

由此可见%完全非匹配混合界面法的优势在

于原理简单(编程操作和实现方法相对简便&同时

增加了完全非匹配技术%对于复杂几何形状的界

面网格生成难度明显降低%适用于叶轮机械定常

计算和性能预测
*

;<=

"

一维无反射边界条件

虽然完全非匹配混合界面法的数学原理和实

现方法相对简单%实际应用比较广泛%但是在相邻

叶排轴向间隙非常小的情况下%尾迹与下游叶片

排的干扰过程中由非定常压力场和速度场所引起

的对流作用就会变得十分强烈%界面两侧的强反

射作用将直接影响到数值计算的精度%因而完全

非匹配混合界面法不再适用于处理这类界面的参

数传递问题
*

一维无反射边界条件的提出正是基

于叶排交界面处黏性作用相对较小的考虑%采用

线性
>-)HQ

方程将尾迹作为非定常进口条件来处

理%将从计算域出射到交界面上的扰动波滤掉而

不是反射回计算域%这样就不会影响非定常计算

的物理解
*

在叶排交界面上下游给定不同的入射

和出射非定常特征波的一维扰动量!

-

3

"%依据式

!

1

"耦合流场平均参数进行特征变量的传递
*

这种

界面方法的优点是特别适用于处理交界面离叶片

排很近或者有激波反射的情形%但缺点是对于界

面边界条件的黏性作用考虑不足
*
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式中
-

%

代表熵值的线性扰动量%

-

$

及
-

!

表示周

向速度扰动%

-

1

和
-

&

分别表示下游和上游的动压

波动
*

叶排交界面下游给定前
1

个特征变量%上游

仅给定
-

&

*

!

N

和
$N

%

7

分别表示流体的密度及静压%

4a

代表垂直于边界的速度%

!a

和
6a

则表示切向速度
*

式!

1

"中平均参数计算及通量的转化同式!

%

"一致
*

;<>

"

完全非匹配冻结转子法

冻结转子顾名思义就是假定转子不动%适用

于定常计算
*

但与完全非匹配混合界面法的不同

之处在于转子和静子之间的信息不是简单切向平

均%而是通过插值而来%这样就充分考虑了气流参

数沿周向分布的不均匀性
*

采用冻结转子法处理

转$静叶排交界面%转子和静子的相对位置不变%

因此其计算的最终流场代表的是非定常计算某一

特定时间点的流动状态
*

+T^>=<

所采用的冻结转子法同样引入了

完全非匹配技术%对转$静交界面的处理方式同叶

片约化法基本一致%差异之处是不再考虑与转子

相连接的虚拟网格的转动%计算的流场是定常流

动状态
*

完全非匹配冻结转子法必须满足交界面

的周期性边界条件%若上下游动静叶片数目不等%

$#1%



"

第
#

期 邓小明等#对转压气机叶排交界面参数传递的数值研究

首先需进行叶片约化处理#

7

%

8

%

_7

$

8

$

%使约化

后的叶片数比例为
%;"

%

9

!

3

"为与交界面上下游

相关的函数&

9

!

:

"为与时间相关的函数&

7

%

%

7

$

表示界面上(下游转子数&

8

%

%

8

$

表示上游栅距%

交界面参量用下列公式实现传递#

;

9

!

3

"

3

!

#

%

"

9

!

:

"

3

%

1

"

'

;

9

!

3

"

!

+

3

!

#

%

"

9

!

3

"

3

+

<

$

%

1

"

$

'

7

%

8

%

!

&

"

其中
;

表示对应网格的物理参数%由圆柱坐标系

下
!

个方向!

#

%

"

%

1

"的分量来确定
*<

+

=

%

3_%

%

$*

选取系数
<

是考虑到进行交界面间插值时%点

!

"

9

!

3

"

3

@<

$

"必须位于叶排!

!@3

"的计算域中
*

因

完全非匹配冻结转子法转子视为不动%

"

9

3

项取值

为定值
*

完全非匹配冻结转子法的优点在于充分

考虑了动$静叶排边界流场参数的周向不均匀性%

但缺点是必须满足界面两侧的周期性条件%通常

情况下都要进行叶片约化处理%使前后叶片数接

等于
%b%*

=

"

算例说明

对转压气机作为取消了静叶排的超常规叶轮

机械%两排转子的相对旋转极大地增加了气动负

荷%相邻叶排间的非定常干涉作用更为强烈
*

对转

结构较之常规压气机而言%对叶排界面方法的计

算效果反馈更加显著%作为定量评估的研究对象

更有说服力
*

本文以西北工业大学翼型叶栅空气

动力学国防科技重点实验室国内首台两级对转压

气机)

%&

*为研究对象%设计转速为
0"""Q

$

D5.*

其常

规静叶排改为相对旋转的动叶!

]F?%

%

]F?$

"%进

出口分别设置导叶!

IB'

%

FB'

"%沿流向
IB'

%

]F?%

%

]F?$

%

]F?!

叶片数之比为
$$b%:b$"b

!$*

通过相同的计算网格设置!如表
%

所示"(湍流

模型!

L

8

6)6QK/<))D6Q67

模型"以及进出口边界条

件等排除了其他因素对于计算结果的干扰%叶排

间参数传递依次选取周向平均法(当地守恒法(完

全非匹配混合界面法(完全非匹配冻结转子法(一

维无反射边界条件等
&

种界面方法%通过数值模

拟和实验对比来探究界面方法这个单一变量对于

对转压气机流场的影响和叶排交界面处的参数传

递效果
*

经过网格独立性检查)

%#

*

%最终计算网格数为

$&"#$:1

%网格最小正交性为
%:;$&

&进口导叶

!

IB'

"上游和出口导叶!

FB'

"下游延伸区均采

用
c

型网格%叶片区域采用
F

型结构化网格&叶

顶间隙为
";&DD

%采用蝶形网格拓扑结构!

F

型

网格内嵌有
c

型网格"&对各转子(出口导叶以及

出口延伸区相应作网格加密处理%如图
%

所示
*

数

值计算通过
Y5.H

?^

$

?-QW(

模块%采用
,6DH7(.

有限体积法并结合
L

8

6)6QK/<))D6Q67

湍流模型求

解相对圆柱坐标系下的三维定常雷诺平均
+/L

方程组%

=YG

!

=(-Q6.K/YQ5HRQ53M7/GHP

S

"数取

!;"

%同时结合隐式残差光顺以及多重网格技术来

加速收敛过程
*

采用压力二分法)

%9/%0

*来捕捉对转

压气机近失速工况点
*

表
;

"

计算网格数设置

?&7'*;

"

.&$&3*5*$+"(-"3

,

#5&51"%&'

6

$10

总网

格数

网格数!流向
d

周向
d

展向"

]F?% ]F?$

导叶区 延伸区

$&"#$:1

1%d1%d

!!%

1%d1:d

!%!

1%d1:d

$99

9!d1:d

$%

图
%

"

对转压气机计算网格

Y5

E

*%

"

=(D

8

-K6K5(.6)

E

Q5R(N3(.KQ6/Q(K6K5.

E

3(D

8

QH77(Q

>

"

计算结果及分析

><;

"

整机性能

&

种界面方法的计算结果与实验测量的对转

压气机性能曲线如图
$

(图
!

所示%图中实验数据

优点较为凌乱%这是高速对转实验台较为极端的

实验条件所致
*

对转压气机两级转子由两台相对

放置的变频电动机驱动%设计工况下相对转速高

达
%#"""Q

$

D5.

%实验台机械振动和噪声非常剧

烈&该条件下等熵效率!下文简称效率"只能由温

升法测得%如式!

#

"所示
*

式中
$

%

>

分别表示总压

比以及实验条件下空气的多变指数
*

%

'

$

>

+

%

>

+

%

.

(-K

.

5.

+

%

!

#

"

""

对转压气机级间温升本身就很小%热电偶测

温误差会相应增大&加之为避免进口温度传感器

受变频电动机的干扰%通常给定实验段进口大气

温度
.

5.

%但随着实验进行大气温度会有小幅升

高%引起测量温升
.

(-K

比实际偏大%由式!

#

"可知

!#1%
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测得效率则比实际偏小
*

因此图
$

显示在较大的

流量范围内%实验效率明显低于计算效率%同时不

同界面方法间的效率性能也差异显著
*

一维无反

射边界条件参数传递基于无黏欧拉方程%考虑的

流动损失最小因而效率最高&完全非匹配冻结转

子法处理界面参数时忽略了动叶的旋转%且作了

叶片约化处理使叶片数之比变为
$"b$"b$"b$"

%

其效率相对较低
*

另一方面%由于对转压气机本身增压作用明

显%静压比!

&

"测量误差相对较小%除一维无反射

边界条件外计算结果和实验数值都高度吻合!如

图
!

所示"

*

设计工况
<

-

_#;14

E

$

7

附近%对转压

气机效率达到最大值&计算结果同实验数据的最

大偏差约为
&;9e

%静压比最大偏差不足
";!e

%

说明定常计算结果可以用来较好地预估对转压气

机设计工况点的性能
*

但是各界面方法之间却差

异显著%设计工况下一维无反射边界条件与完全

非匹配冻结转子法的效率偏差甚至达到
1;#e*

在超过
9;$4

E

$

7

的大流量工况下%可以看到

对转压气机性能线非常陡峭%并且除一维无反射

边界外不同界面方法间的计算误差有所减小!如

图
$

所示"

*

原因在于相对于常规压气机结构%对

转压气机第
%

排转子叶片出口气流未经过静子叶

片排的整流作用而直接流入第
$

排转子通道中%

使得第
$

排转子叶片进口来流情况更加恶劣
*

极

高的相对转速更增加了第
$

排转子的气动负荷%

使对转压气机较早地进入了堵塞工况%因而大流

图
$

"

对转压气机效率
/

流量性能

Y5

E

*$

"

>NN535H.3

S

U56D677N)(P

8

HQN(QD6.3H(N

3(.KQ6/Q(K6K5.

E

3(D

8

QH77(Q

量下性能线非常陡峭%对转压气机相对稳定工况

范围变窄
*

此时尽管界面方法不同%但是对转压气

机动叶对气流的实际加功能力极为有限%整体性

图
!

"

对转压气机静压比
/

流量性能

Y5

E

*!

"

LK6K53

8

QH77-QHQ6K5(U56D677N)(P

8

HQN(QD6.3H

(N3(.KQ6/Q(K6K5.

E

3(D

8

QH77(Q

能只能维持在一个极低的效率水平上%相应其计

算效率的差别反而减小
*

><=

"

近设计工况

设定出口背压为
%%"4O6

%研究近设计工况下

不同叶排交界面处理方法对计算结果和流场的影

响
*

计算获得流量(效率(静压比等性能参数同实

验值的对比如表
$

所示
*

从表
$

中可以看到%在给

定背压的情况下%不同界面方法对应的计算静压

比均为
%;%10

%同实验值相对误差在
";$e

以内%

保证了计算结果的可信度&不同界面方法在流量

参数上有一定区别%尤其完全非匹配冻结转子法

计算结果与实验值相对误差达到
%e*

正如前文

所述受实验条件影响%实验测得的温升效率均低

于计算效率约
%$e

&计算结果和实验的差值在量

级上相当%保证了计算结果的可信度
*

但相互之间

数值上的具体差异则由不同界面方法所致%前
!

种界面方法由于同属于混合界面模型%界面参数

处理方式相近%计算效率均保持在
01;"1e

%其余

界面方法的差异则因参数处理方式不同而被相应

放大
*

这也说明%界面方法的选取对于对转压气机

整体性能有直接的影响
*

由此可见%即便保证同一工况%不同的叶排交

界面处理方法在宏观参数上已经表现出明显的差

异
*

那么%对于后面级几何结构更加复杂(叶排间干

扰更加剧烈的对转压气机来说%流场细节将进一步

放大不同界面方法处理界面参数传递的差异性
*

如

果对不同界面方法的实际计算效果不加以定量比

较%必然使数值研究在一定程度上存在方法选择的

盲目性%这将直接影响到计算结果的可信度
*

1#1%
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表
=

"

近设计工况性能参数

?&7'*=

"

.*$("$3&%-*

,

&$&3*5*$+"%5@*%*&$0*+1

6

%-"%0151"%

方法
<

-

$!

4

E

$

7

"

&

%

数值 误差$
e

数值 误差$
e

数值 误差$
e

实验值
#;:&" %;%&" 91;:!

混合界面法
#;:$0 ";!%#& %;%10 ";%9!: 01;"1 %$*%#

周向守恒法
#;:$9 ";!!": %;%10 ";%9!: 01;"1 %$*%#

当地守恒法
#;:$& ";!&:1 %;%10 ";%9!: 01;"1 %$*%#

一维无反射边界条件
#;:!1 ";$!"$ %;%10 ";%9!: 0!;&# %%*&$

完全非匹配冻结转子法
9;"$& %;""9" %;%10 ";%9!: 01;$% %$*!0

""

图
1

!

6

"

&

图
1

!

H

"依次显示了
&

种界面方法

计算得到的
&"e

叶高处
X$X

截面熵分布
*

理论

上%保证同等计算精度的前提下%界面两侧流场参

数应保持高度相近的特点%然而不同界面方法间

的差异性却在熵云图上得到了体现
*IB'

排由于

受到
]F?%

排旋转的干扰%在叶片两侧主流区形

成了两道对称的高熵带!如图中浅灰色带状区

域"&但由于进口流道气动负荷较低%

&

种界面方

法对应
IB'

通道中 的 熵 分 布 基 本 一 致%如

图
1

!

6

"

&

图
1

!

H

"所示
*

与此同时%

IB'

的高熵尾迹深入下游
]F?%

流道对其流动产生干扰%沿叶片两侧的附面层不

断增厚&所形成的高熵带向主流区延伸%使主流区

!黑色低熵带"均匀流动面积受到压缩
*

前
!

种界

面方法
]F?%

通道的熵分布相近!如图
1

!

6

"

&

图

1

!

3

""%但完全非匹配冻结转子法
]F?%

通道主

流区被压缩成一条靠近叶盆的狭长窄带!如图
1

!

R

""%一维无反射边界条件
]F?%

通道中高熵区

!灰色熵带"面积进一步扩大%占据约
0"e

的流道

面积!如图
1

!

H

""

*]F?%

和
]F?$

相对转动的结

果使其相对气流角急剧增大%后面级气动负荷相

应增大%相邻叶排的干涉作用增强
*

从熵云图上反

映为前
!

种界面方法
]F?$

通道叶片附面层较

之
]F?%

进一步增厚%主流区面积较之
]F?%

约

减小一半&完全非匹配冻结转子法叶片两侧高熵

区已占据通道约
:"e

的面积%一维无反射边界条

件叶片附面层几乎布满整个通道
*]F?%

及

]F?$

尾缘向下游发展的高熵损失数值较
IB'

更大
*FB'

通道中前排叶片尾迹和叶片附面层已

经充分发展%

&

种界面方法的熵分布类似
*

IB'

$

]F?%

%

]F?%

$

]F?$

%

]F?$

$

FB'

三

个交界面两侧量纲一总压沿通道高度的分布如图

&

所示%图中横坐标
?

$

2

表示通道高度%纵坐标

$K

表示总压
*

以各方法计算获得的交界面两侧量

纲一总压!

$K

$

$K

%

QHN

"的差值大小来衡量该界面上

参数连续性的优劣%差值越小则连续性越好%反之

则反
*

可以看到%不同界面方法对应的
!

个交界面

两侧的量纲一总压差值从叶根到叶尖依次呈递减

趋势%说明近轮毂壁面的复杂流动对交界面参数

&#1%
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图
1

"

&"e

叶高
X$X

截面熵云图

Y5

E

*1

"

>.KQ(

8S

3(.K(-Q(.KMH&"e X$X

8

)6.H

图
&

"

交界面两侧量纲一总压沿通道高度分布图

Y5

E

*&

"

A5DH.75(.)H77K(K6)

8

QH77-QH(.H63M75RH

(N5.KHQN63H

传递的影响更大
*

这是由于该对转压气机算例是

等内径设计%轮毂侧几何结构复杂
*

轮毂坡角沿流

向的不断变化%造成叶根的低速气流难以贴附于

轮毂壁面%轮毂壁面附面层加厚且容易分离%二次

流较叶中和叶尖更为严重
*

虽然经过叶排交界面

方法的人工处理%但界面参数仍然受到周围不均

匀流场的干扰%其连续性仍较差
*

同时%在
IB'

$

]F?%

处界面两侧量纲一总压

线基本重合%近轮毂处的总压最大偏差
,

";""%

%

表明在气动负荷较低的上游叶排界面各方法的参

数传递连续性较好%相互之间差异并不明显
*

随着

气动负荷增大%

]F?%

$

]F?$

界面两侧的计算参

数差值被显著放大!最大偏差达到
";""!

"%但

&"e

通道高度以上的参数连续性仍好于
&"e

流

道高度以下区域
*

而在
]F?$

$

FB'

界面%从轮毂

到机匣壁面的全通道高度区域内%界面两侧的参

数不连续性得到进一步增强%最大偏差超过

";""&*

显然%对转压气机下游界面对上游的参数

间断有强烈的放大作用
*

周向守恒法对不同交界

面参数传递的控制作用均较好&当地守恒法和完

全非匹配混合界面法对下游界面参数传递的连续

性逐渐增强%而完全非匹配冻结转子法(一维无反

射边界条件则正好相反
*

由此可见%不同方法处理

同一叶排界面的参数时%其连续性差异显著&而运

用同一方法计算不同流向位置的叶排界面时%其

参数传递效果也会有较大的差别
*

><>

"

近失速工况

在以压力二分法捕捉对转压气机失速点的计

算过程中%通常将计算开始发散的前一个工况点

##1%
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定义为近失速点%并以近失速点背压$压力二分法

初始背压!

%%"4O6

"的比值来表征对转压气机的

失速工况
*&

种界面方法计算捕捉的量纲一失速

背压分别为#

%;%$%9

%

%;%$$$

%

%;%$%1

%

%;%$$&

%

%;%!""

%显然%不同叶排交界面方法的选取对于

失速工况点的计算影响已经无法忽略
*

图
#

!

6

"

&

图
#

!

H

"显示了
::e

叶高处近失速工况下的熵云

图%可见不同界面方法所模拟的失速流场差别明

显
*

熵云图显示
]F?%

%

]F?$

流道有显著的高低

熵交界面%对应图中
]F?%

%

]F?$

叶片前缘附近

两条明显的深(浅颜色交线
*

]F?%

通道中%图
#

!

6

"

&

图
#

!

3

"中熵分布具

有相似的特点#高低熵交界面基本都位于
]F?%

叶片前缘%且均为一条近似与额线平行的直线&而

图
#

!

R

"(图
#

!

H

"中熵界面明显处于叶片前缘的上

游位置
*

周向守恒法和完全非匹配混合界面法对

应的浅色高熵损失区面积仅覆盖叶片
&"e

弦长

以内流道%其余方法该损失区已基本延伸至

]F?%

叶片尾缘
*]F?$

通道中%高低熵交界面已

经从叶片前缘明显向
]F?%

$

]F?$

界面推进%基

本都不再表现为直线形状
*]F?$

叶片前缘附近

均出现了数值很大的高熵损失区!熵大于
%""

,

$!

4

E

-

f

"的区域"#其中周向守恒法和完全非匹

配混合界面法该区域相对较小%影响范围集中在

叶片
#"e

弦长以内的区域&而完全非匹配冻结转

子法和一维无反射边界条件相应损失面积是前两

图
#

"

近失速工况
::e

叶高
X$X

截面熵云图

Y5

E

*#

"

>.KQ(

8S

3(.K(-Q(.KMH:"e X$X

8

)6.H.H6Q

KMH7K6))3(.R5K5(.

者的
$

&

!

倍%影响范围已经扩展到整个
]F?$

叶片通道
*

图
9

显示了
::e

叶高处失速流场的极限流

线%由于进出口导叶通道内流动情况非常相似%所

以重点关注
]F?%

%

]F?$

通道内的流线分布
*

]F?%

%

]F?$

流道内叶片前缘附近均存在主流

和间隙溢流的交界线%正好与图
#

中高低熵交界

面相对应
*]F?%

流道中%完全非匹配混合界面

法!图
9

!

6

""(周向守恒法!图
9

!

W

""和当地守恒法

!图
9

!

3

""所捕捉到的主流(间隙溢流交界线近似

呈直线%基本都位于
]F?%

叶片前缘位置%且与

叶栅额线平行
*

完全非匹配冻结转子法!图
9

!

R

""

和一维无反射边界条件!图
9

!

H

""的流线交线已

经弯曲为弧线%且被推向上游远离叶片前缘位置
*

]F?$

流道中%各界面方法捕捉到的主流(间隙溢

9#1%
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流的流线交线均不再与额线平行#其中完全非匹

配混合界面法!图
9

!

6

""的流线交线从
]F?$

叶

片前缘发出%并向
]F?%

$

]F?$

界面延伸%形成

与额线呈一定夹角的斜线
*

中间
!

种界面方法!图

9

!

W

"

&

图
9

!

R

""对应的交线均远离
]F?$

叶片前

缘点而处于其上游位置%基本呈曲线形状%但周向

守恒法!图
9

!

W

""更靠近于叶片前缘
*

一维无反射

边界条件!图
9

!

R

""

]F?$

通道中主流和间隙溢

流的掺混更加强烈%该流线交线已经被叶片前缘

上游两个明显的旋涡所取代%在位置上已经非常

靠近于
]F?%

$

]F?$

交界面
*

由此可见%在非设

计工况下%叶排交界面处理方法对于流场变化的

敏感性更强%计算效果的差异也被进一步放大
*

图
9

"

近失速工况
::e

叶高截面流线

Y5

E

*9

"

LKQH6D)5.H7(.KMH::e X$X

8

)6.H.H6Q

KMH7K6))3(.R5K5(.

A

"

结
"

论

%

"在较大流量范围内%不同叶排定常界面方

法间对转压气机计算效率差别显著%且都高于实

验效率&大流量工况下%对转压气机性能线陡峭%

不同方法间计算效率的偏差减小
*

除一维无反射

边界条件外%对转压气机静压比性能与实验值均

高度吻合
*

$

"近设计工况下%完全非匹配冻结转子法和

一维无反射边界条件计算的高熵损失区占据流道

面积更大&周向守恒法在流向不同界面的参数连

续性最佳%当地守恒法和完全非匹配混合界面法

对下游界面的控制作用逐渐增强%一维无反射边

界条件和完全非匹配冻结转子法则相反
*

!

"近失速工况下各方法捕获到的失速背压

数值差异明显
*

一维无反射边界条件和完全非匹

配冻结转子法
]F?%

%

]F?$

叶片前缘高熵损失

区影响范围明显大于其余方法&

::e

叶高处主流

和间隙溢流交界面的位置(形状以及强度均各不

相同
*

1

"结合本文的数值结果来看%在网格质量一

般时通常选择完全非匹配混合界面法&保证径向

网格匹配连接的前提下优先选择周向守恒法%可

以充分保证界面参数传递的连续性
*
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