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摘要

叶轮机内部流动非常复杂，仅以传统的稳态全湍流方法对叶轮机内边界层流动进行数值模

拟显然已不能满足工程需求。

本文首先基于雷诺平均方法求解Navier-Stokes方程，将原始SA湍流模型的生成项看作

为一个输运变量，在数值模拟中额外引入其输运方程以考虑流动中的转捩现象。采用有限体积

法进行空间离散，迎风的Roe通量差分裂方法及三阶MUSCL格式计算对流通量，粘性通量采用

二阶中心差分离散，同时引入低速预处理技术。发展了一套适用于求解叶轮机内复杂流动的非

定常数值求解方法。

其次，选用平板边界层转捩流动、定常／非定常条件下的分离流动和叶栅通道内分离流动对

该方法进行了数值验证，通过与实验对比发现，该方法不仅对叶轮机中常见的旁路转捩有较好

的预测性能，还对于定常／非定常条件下分离边界层分离点以及分离诱导转捩的模拟也具有一定

的精度，为叶轮机内复杂流动的模拟提供了一种简单而有效的数值方法。

最后，分析分离边界层的模拟结果表明，叶栅通道内分离泡的大小对叶轮机的性能有着重

要的影响，当分离泡为小分离泡时，分离泡会促使边界层由层流迅速转变为湍流，使边界层内

动能加大，流动不易分离，对叶轮机性能的提高发挥着积极的作用。而当分离泡为长分离泡时，

因分离泡的存在促使通道内流通面积发生变化，通道在非设计工况下工作，流动损失加大。

关键词：叶轮机，非定常流，sA模型，转捩，分离
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ABSTRACT

In turbomachinery,the flow is very complex．It is obvious that only using traditional steady

turbulent simulation to numerical simulate the boundary layer in turbomachinery gall not meet the

requirements ofengineering．

First，the unsteady CFD solver used for the simulations is based on the Reynolds averaged

Navier-Stokes equations．The original SA turbulence model production term has been reformulated

and introduces its transport equation for transition prediction．Finite volume method is used to

integrate equation in space，convective fluxes are evaluated using Roe’S flux difference splitting tO

form a third．order MUSCL scheme，while diffusive fluxes are evaluated using central difference

scheme，and introduce the low speed preconditioning method．The author developed a CFD solver

for turbomachinery complex unsteady flow simulation．

Second,the steady transition boundary layer on a fiat plate，the unsteady boundary layer with

separation bubble on a flat plat，and the separation flow in a cascade have been numerically

simulated．The results of comparing the experiments show that,this method has a good prediction

performance not only for bypass transition，but also for steady／unsteady separation boundary layer

transition．So，it provides a simple and effective method for numerical investigation of

turbomachinery complex flow．

The last,analyzing the phenomenon of separation boundary layer shows that the size of

separation bubble in cascade has great influence on turbomachinery performance．When the bubble

is short，it impels the laminar rapid transition to turbulence．As the turbulent boundary layer has great

kinetic energy,separate is difficulL It is beneficial to turbomaehinery performance．While the long

bubble in cascade may change the passage area lead to turbomachinery work under off-design

condition and increase flow losses．

Key words：turbomachinery,unsteady flow,SA turbulence model，transition，separation
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第一章绪论

1．1研究背景及意义

叶轮机是航空动力系统中的核心部件，其设计性能的好坏直接影响着发动机甚至整个航空

器性能的优劣。随着对航空器的高参数、高性能、高可靠性的要求，对叶轮机的设计也不断提

出挑战。除了在材料、加工工艺上的提高，其内部流场的研究也可以直接有利于提高叶轮机的

性能参数。

现有的叶轮机定常气动设计理论是在定常条件下得出的，人为地绕过了叶轮机内部流动的

非定常流动特征，没有完全真实地反映叶轮机内部流动的复杂情况。事实上叶轮机内的流动是

非定常的，作用在压气机和涡轮叶片上的非定常气动力对其性能的影响也始终是一个严重的问

题，而这些在现有的设计体系中没有考虑或考虑较少。

对于压气机而言．考虑非定常因索的压气机叶片气动设计理论和方法依赖于对叶栅通道内

非定常流动的深入认识。在压气机中，由于逆压流动的复杂性，流动分离是很经常的，旋涡脱

落现象也总是存在并影响着压气机的气动性能。叶片在大的正攻角下工作时，在吸力面上发生

分离，产生旋涡。如何控制分离，或减小损失是叶轮机气动力学研究人员长期共同追求的目标

nJ
●

就涡轮而言，随着叶片载荷的增加，将引起较大的流动折转，同时会加强叶栅内的二次流

动并伴有流动分离，使涡轮效率有减小的趋势。研究叶栅通道内流动分离的产生与发展，找出

避免分离或减小分离的有效方法，对于高效率、高载荷的涡轮叶片气动设计有着重要的指导作

用。

综上所述，研究叶轮机内部的非定常流动，无论是在认识其真实流动的本质、搞清其流动

现象的发展规律上，还是在缩短叶轮机设计周期、降低设计风险、改善叶轮机气动性能以及探

索叶轮机气动设计的新方法上都具有重要的意义幢1。

1．2叶轮机内部流场的研究方法

研究叶轮机内部流场的方法主要有两种：实验方法和数值模拟方法。

1．2．1叶轮机内部流场实验方法的发展

实验研究是人们认识叶轮机内部流动现象、掌握流动机理最基本的途径。为了定量研究叶

轮机械内部的复杂流动机理，国内外发展了纹影和阴影法，旋转探针、热线风速仪、激光多普

勒测速法(LDV)、高频动态压力探针和机匣壁面动态压力测量等一系列测试技术，从而对各种叶



叶轮机非定常边界层数值模拟

轮机械内复杂流动的平均流动、湍流特性、激波结构和局部的压力分布等都有了深刻的理解和

把握，大大地促进了叶轮机的发展。Dean&senoo利用热线风速仪首先定量地测量出了径向叶轮

出口极不均匀的流动结构，实验测得沿圆周方向气流速度具有非均匀性，其大小在圆周方向某

一位置处发生阶跃变化，称这种气流突然变化的流动现象为射流一尾迹现象。E．Lennemann采用

氢气泡流动显示法研究了小流量工况下叶轮流道内失速团形成的原因Ⅲ。Steve Deutsch和

Willi锄C．Zierkebl利用五孔探针和单向LDV对叶型弯角为650的双圆弧叶片在不同攻角下的

吸力面分离情况进行了细致的研究。葛敬东、周海等H1利用IFA300热线风速仪等测试仪器进行

了叶栅分离旋涡脱落频率的测量研究。

以LDV为代表的这些观测技术都是单点测量，需要通过锁相实现对通道内整个流场的测量，

得到的是平均意义下的流动速度分布和湍流强度分布，在深入研究叶轮机械内部非定常流场时

具有一定的局限性。随着激光技术、微电子技术和计算机技术突飞猛进的发展，流体力学测试

技术出现了数字式PIV(Particle Image Velocimetry)为代表地新一代流动瞬态场测量技术。

在最近的十余年间，叶轮机内部流动测量的技术不断得到进步，对叶轮机内部流动的实验研究

也得到了飞速的发展。1996年，W．E．Carsacnne对跨音速涡轮叶栅尾缘涡的脱落进行了研究，

被称为叶栅尾缘涡脱落方面研究的拓荒者晦1。1997年，Zunino哺1采用时均技术开发了相位锁定

系统，用于分析分离流动的周期性和随机波动，对涡轮叶栅周期性分离流动进行了实验研究。

2000年，Lou与Hourmouziadisnl利用模拟的周期性非定常流动作为来流，对分离、转捩以及

再附的机理进行了研究。并分析了在不同的来流情况下，分离泡的形成过程。得出了一个周期

内的速度场。 ．

在过去的几十年中，随着测量技术的发展，人们通过实验测量对叶轮机内部流动的了解经

历了一个从粗浅到详细的过程。然而，仅以实验作为研究手段去研究叶轮机内边界层的流动机

理。探求叶轮机气动设计的新方法，不但测量技术不能满足要求，高昂的实验经费也会让人望

而却步。因此，促使叶轮机内部流场的数值模拟得到了迅速的发展。

1．2．2叶轮机内部流场数值方法的发展哺1

随着计算机技术和CFD的发展，数值模拟以其效率高、投资小、周期短等特点，在叶轮机

的发展中起着越来越重要的作用，叶轮机内部流场的数值模拟己成为研究叶轮机内部流动机理，

探求叶轮机气动设计新方法的重要手段。

叶轮机械内部流场数值模拟大致经历了三个发展过程。

1)无粘流动的数值模拟

上世纪七十年代中期以前，叶轮机械内部流场的数值模拟大多基于无粘流体流动模

型。从流动模型的简化程度及其发展阶段来分主要经历了流线曲率法、流面上的二维

2
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流动解法、两类流面迭代的准三元方法以及完全三维的Euler方程方法。在当时的计

算条件下，无粘流体流动模型在叶轮机械内部流动的研究方面取得了一定的成果，对

当时叶轮机械内部流动的研究和设计方面起到了很大的推动作用。但由于模拟中没有

考虑真实流体的中粘性的作用，而使得模拟的结果与真实流动差距较大。

2) 有粘流动的数值模拟

随着计算机技术和流体力学理论的发展，在叶轮机内部流场数值模拟中，开始考虑了

流体粘性对叶轮机内流动的影响。与无粘流动的数值模拟相比，有粘流动的数值模拟

可以有效的预测无分离的流动和边界层内存在局部分离的流动，但对于逆压力梯度下

的大面积分离流动和其他复杂的流动现象仍然难以预测。

3) 湍流流动的数值模拟

叶轮机的内部流体流动，由于受到旋转、曲率、三维性、分离、来流湍流度、可压缩

性、大尺度的非定常性、热传导和其他复杂变形效果的影响，其内部流动大多为湍流

流动，由于层流与湍流的流动特征存在较大差异，仅以层流来模拟叶轮机内部复杂流

动显然也不能满足工程要求。上世纪八十年代后，许多研究者开始了应用湍流模型求

解时均Navier—Stokes方程来研究叶轮机械内部的复杂流动。

在国内，我国学者在上世纪八十年代初期就己采用时间推进法和SIMPLE法开始了叶

轮机械CFD研究。并已取得了许多研究成果。上世纪九十年代后期，非结构化网格的

应用、动静叶藕合的非定常流动的研究以及基于CFD的叶轮机械优化设计理论和方法

的研究也逐渐增多。为叶轮机的气动设计，叶轮机性能的提升发挥了重要的作用。

1．2．3叶轮机内非定常流数值方法研究现状

针对叶轮机内的非定常边界层复杂流动，单纯地结合湍流模型求解时均Navier—Stokes方

程来研究叶轮机械内部的复杂流动显然已不能满足工程需求，促使在叶轮机非定常边界层数值

模拟领域对非定常流动以及转捩模型的研究得到了快速发展。

对于叶轮机的非定常数值模拟研究，早在1995年，Halstead等人憎1就对其做了许多基础

研究，他们通过稳态的BL模型和非定常的七一占模型对多级压气机叶片和涡轮叶片表面的边界

层进行了数值模拟，并首次与实验值进行了详细的对比，虽然模拟中转捩的起始点和转捩长度

无法预测准确，但却可以给工程设计提供一个很好的指导。后来，Fan与Lakshminarayana¨叫

指出非定常的准确模拟须考虑流动的历史效应，故他们利用非定常的两方程湍流模型对因尾迹

产生的周期性非定常流动边界层进行了数值模拟。当然，利用非定常下的两方程湍流模型对周

期性非定常流动进行模拟的类似研究很多，详细可参阅文献吼慨1“1射．另外，代数方法也曾应

用于该领域旧1，如Emudns n31和Adamczyk等人m1利用BL湍流模型进行了非定常的数值模拟。

3
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虽然，许多湍流模型都曾不同程度地应用于周期性非定常流动的模拟，但1997年Luo和

Lkasmhniaryanaan副曾指出，利用RANS方法对非定常流动进行数值计算很大程度上依赖于所采

用的湍流模型。要准确地模拟非定常流动，必须得考虑流动的历史效应。这对于雷诺平均方法

的代数模型很难做到。相比之下，一方程模型与两方程模型都能考虑流动历史效应的影响，适

用于周期性非定常流动的预测。虽然，已有很多文献证明，两方程模型能较好地预测出叶轮机

内周期性非定常流动，但相对简单的SA一方程模型并不比它所预测的差。2000年，A．Gehrer

等人n目利用SA模型和七一占模型对涡轮叶栅尾迹流场进行了定常和非定常数值模拟，结果表明，

SA模型较k一占模型更适应非定常周期性波动的计算，具有更高的扩散速度和更强的适应性。

转捩预测方面，由于缺乏对边界层转捩机理的足够认识，目前还没有一套完整的理论来准

确模拟边界层转捩。但通过引入一些经验公式，使转捩模型在工程当中得到了较广泛的应用。

按传统的湍流模型分类方法，转捩模型也可以分为：零方程(即转捩经验准则)、一方程和多方

程转捩模型u7’。

1) 零方程转捩模型：由于转捩理论研究的复杂性、困难性，对转捩的研究主要依赖于

实验，从大量的实验数据中总结出各种情况下判断转捩的经验关系。把这些经验关

系直接应用于、或融入其它现存代数湍流模型后间接应用于实际流场分析便构成了

零方程转捩模型。目前，常被使用的经验准则主要有Abu-Ghannam＆Shaw经验准则

n引、Mayle经验准则¨91等。将转捩经验准则应用于求解NS方程的零方程湍流模型通

常做法是：由经验准则判断出转捩起点、终点，并计算出间歇因子分布，然后在转

捩区前令鸬=0，在转捩区内使用段矿=(1一y)朋+鹏。

2) 一方程及多方程转捩模型：在一方程和多方程转捩模型当中，大都引入一个或多个

湍流模型中的相关项的输运方程，通过计算该些项在层流至湍流中的变化来达到预

测转捩的目的。如DIRK等人拉引在SA湍流模型中引入了一个湍流模型生成项的输运
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与国外相比，国内对于叶轮机周期性非定常流动实验的研究相对较少，但数值模拟的研究

却比较丰富。例如，北航周盛、陆亚钧等人幢屯列对扩压叶栅非定常流动做了大量的数值模拟和

实验研究，中科院工程热物理研究所王正明、王嘉炜等人陌一们对叶轮机中的一些非定常流动特

性进行了较详细的研究，并通过数值模拟与实验相结合的方法，解释了一些流动现象。

1．3研究内容

本文选用PANS方法对叶轮机内的周期性非定常流进行数值模拟。意在发展出一套程序结构

简单、预测精度较高的适用于叶轮机内的复杂流动的数值模拟程序。其工作主要体现在以下几

个方面：

从原始SA模型出发，采用有限体积法进行空间离散，时间推进采用四步

Runge-Kutta，同时引入预处理技术，使程序能适用于叶轮机内的低马赫数流动。

采用文献瞪31中的思想，对原始SA模型进行改进，使程序具有预测转捩的性能，并

通过对T3系列平板边界层进行模拟，验证该方法的转捩预测性能。

将Jameson乜"提出的双重时间方法引入到了程序中，避免非定常计算受时间步长的

限制，提高计算效率，同时也提高了时间精度。

对定常／非定常进口条件下的分离边界层进行数值模拟，通过与实验对比，检验该程

序对分离诱导转捩等复杂流动的预测性能，并对非定常分离流中脱落涡的发展进行

初步的探讨。

对双圆弧平面叶栅边界层进行数值模拟，通过数值模拟再现实验中一些难以捕捉到

的流动现象，分析边界层内的流动状态对叶轮机性能的影响。
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第二章NS方程组的定常与非定常数值求解

2．1控制方程及有限体积法

2．1．1控制方程啪¨删b11

在直角坐标系下，忽略重力做功和辐射传热的守恒三维NS方程组的微分形式可写为如下的 ，

矢量形式：

鹭+垂+霎+垂：磐+掣+霉 。2Ⅲ
⋯

ai a受 a每 a乏 a曼 a≈ a艺

式中：

Q=

}V：

垂V=

6

^

p
^^
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^^
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^^

pw
^^

pet

^

，
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脚2+多
pV材

pw甜

p五瑰

， g
2

O

气

～

％

II”k+y～+％J一吼
^^ ^^ ^^ l ^

O

‰

～

％

(蠡勺+‰+哝)一乱

pV

pUW
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p聊

声移啊

，h=

pW

p删
pVw

声访2+p
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矗V：

O

％

飞搿

吃

【材A％A+VA％A+w吃A J-g：
， ^ 、 ^

乞=乞=p(安+豢)％2k 2∥【i：+i)
∥x 口Z

t=岛=p喏A+劳A
^ ^

三个方向的热通量可表示为：

假定流动中气体为理想气体，为封闭方程组，补充以下方程：

多=(y一1)p荟=声晨于； 色=占+三(舀2+帚2+访2)； 后=色+告

7
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在数值方法中，一个有效的技术是对实际方程进行无量纲化。本文采用Wang嘲1的无量纲方

法，将有量纲变量与特征变量相比得到相应的无量纲变量：

量 多 三 五 帚 访 ，T
x

2石’y。专’z 2百’”2瓦’V。瓦’w。瓦’l 2虿

p=南一丢一等一毒一去小矗
通过以上无量纲方法，可以得出下无量纲关系式：

pC2

P=￡一，
，，

q卅睁孚u2)L y z 一，

向卅(冉孚u2卜+等
其中，巨：(y—1)Mz，鸠：口／t为相对马赫数，乞=0夏万。
无量纲化的守恒三维NS方程组的微分形式可写为如下的矢量形式：

塑+型+丝+丛：型+89"+一Dhv(2-2)at ax 8y 8z ax 8y 8z

式中：
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gV=
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其中：
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以2⋯PrRe 8y
吼2一蔷i瓦

基于涡粘性假设，粘性系数∥=朋+鸬。根据Sutherland公式㈨，层流粘性系数

鸬=鳓㈢L5等，式中对于空气取样73舶K，纠7舶㈨。‰J，
S=110．6K。’湍流粘性系数由湍流模型计算得出，将在第三章讨论。雷诺数Re=屏U‘／一

为参考变量下的雷诺数。普朗特数Pr=以q／弓，辟为热传导系数。层流与湍流的普朗特数

分别为：P巧=O．72，Pr,=0．9。

为封闭方程组，还需补充以下方程：

p=(y—1)pP=pRT；q=P+三(U2+V2+W2)；勺=q+号
为了解决任意几何形状的流场问题，将方程(2-2)的形式从笛卡尔坐标系下转换到通用

贴体的曲线坐标系是合适的。在曲线坐标系中，物体表面边界与常坐标值对应。在这样的坐标

系中，边界条件的处理可以得到简化。考虑一个通用的与实际边界表面相适应的曲线坐标系，

曲线坐标如下：
‘

f沁f
l善=孝(工，y，z，r)

I，7=，7(x，Y，z，f)

【f=f(x，Y，z，，)

则变换后的NS方程组为：
’

汐D 汐F 汐G 秒H 汐FV 汐GV 汐HV

at a芎Dr／ 6‘ a毛 an a‘

J代表变换Jacobian，J=

lO

，其值等于网格单元体的体积。

(2-3)
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(y—1)^‘2(“乙。+V乙：+w乙，)一鳊

0

乙-

乏：‘‘

％‘J

(y—1)鸠2(“％。+V乙+w乙，)一g

定义逆变(Contravariant)速度为：

转换后得到的剪切应力与热通量表示为：

乙l=k‘最+～。影+％‘乞， 乙I=k‘r／x+～。巩+k’r／：，

毛2=～。最+～。乞+k‘幺，‘2=～’仉+～。巩+％‘仉，

最仉幺

w

w

w

+

+

+影仉0

V

y

V

+

+

+￡仉￡

”

”

”

=

=

=U矿∥
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％3=％·色+％。白+乞‘丘，乙3 2％‘仇+k’巩+乞‘仇，

T‘I=f。·‘l+f掣。<y+z砭‘<z t Q§=ql‘毛x J卜qy‘毛y+qz‘善z，

T(2=下秽。ex+f眄‘‘y+t蛆’‘z， Qtl。qx‘qx+qy‘qy七qz‘_z·

T：3=t。‘乞l+t旺·‘y+t。‘‘z，Q；2 qx‘乞x+qy‘乞y七qz’‘z，

k=惫詈『-2(茧毒+仇考+六毒)一(与妻+巩嵩+彭嘉]_(乞詈+仉考+幺詈)] ．

～=惫；[2一善+巩岛+乞毒)一(￡毒+噶+幺善]一(色善+喀+幺詈)]

吃=惫詈『『2(乞詈+喀+幺詈)一(磊妻+喝+矢嚣)一(白面av+巩考+砖]]

～=盖[(色毒+仇考+￡毒)+(每嚣+喝+彭嘉)]

％=盖[(￡筹+喀+六嚣)+(色妻+仉嵩+幺妻)]

％=去[(白善+巩瓦aw+‘嚣)+(色毒+仉岛+丘嘉)]

一--眦--"小(E，o凿r+仇鸶+六期

乃一志一詈+巩哥+乞善]． ．

吼一志(乞面aT+仉哥+丘詈．)
2．1．2矩阵的预处理

在低马赫数下，由于速度和音速相比之下变得非常小，方程的几个特征值之间的差异会变

得很大，这样就会使得方程变得很僵硬，时间推进方案就会收敛的很慢，当雷诺数变小的时候，

12
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这种情况会更加严重。对于包含低速区域的可压缩流场以及极低马赫数的不可压缩流场，必须

得采取措施来减轻方程的僵硬程度。本文采用盛等人发展的预处理矩阵。

没有预处理的控制方程如下：

汐Q 8F DG 8H 8FV 8GV 8HV

at 6芎8n a‘ a芎 aq a乞

引入g=s(p，U，1，，w，p)。，则方程变为：

M一鲁+嚣+筹+筹=箦+筹+箦 ∽4，-二+——+——+一=一+一+一 (2—4)
8t 8鼍 a11 a乞 a鼍 8n a‘

其中，M=aQ／aq，引入预处理矩阵r，一=访昭[1，1，1，1，l／p(M,)]，对时间导数项加入预
处理矩阵，则带预处理的控制方程为：

帆一·宴+罂+孚+罂：攀+。DGv+一DHv(2-5)9
at a薯 an ae a毛 aq ae

其中，预处理矩阵中的∥(珥)可由下式得到：

酏，={：2器曼 ∞6，

2．1．3有限体积法

在曲线坐标系下， 计算域被连续的单位长度单元体所分割，△毒=At／=△f=1。对一个

格元采用积分方法即可得到离散的有限体积公式。在曲线坐标系下带预处理的控制方程(2-5)

的有限体积公式为：

Mr-,a(凸Jq，)"世娜f+(《一墨圳娜f+(％一G刊"+I I学f+(q一鼍卜卸
=LIFV。．t+l—Fy遵]△叩△f+(G矿：：；一Gy：：；]△孝△f+(日矿：：；一日矿：≥]△善△刀
式中△f为时间步从n到n+1的变化量，F、G、H分别代表相应方向的无粘通量，F矿、G矿、H矿

分别表示相应方向的粘性通量。由于△善=△，7=△f=1，上式的方程可写为：

M一1掣+4∥1+口G川+瓯矿。=或Fyn+l+‘沙+-+瓯Gmt(2-7)
其中：

13
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△(．)”=(．)肿1一(·)”得：

A(jq)”=(由)州一(国)”=J州却”+g”AJ” (2—8)

中心差分算子艿定义为：

4(·)=(L，：一(■，：

用下标V表示单元体的体积平均值，则方程(2—7)可写为：

(MFq-!)矿掣卅川 ∽9，

其中：

R舯‘=4F州+tG肿1+反日肿1-4Fh¨一tGh+1—0,Gn+1

将(2—8)代入方程(2-9)得：

(M_一1)y△(g)”一一At R"+l_(MFq-1)y g”等=-△-∥1(Ml"q-I)v q"。AJ"一(2-10)

其中，△F：{鲁。Ⅳ”表示网格单元体的体积随时间的变化量，在本文中网格单元不随时间
变化，因此式(2-10)中的右边最后一项可以省去，得：

(Mr。。1)矿△(g)”=一鲁∥1=一△M+1 (2_11)

在有限体积法计算中，由于守恒的特性，穿过所有格元界面上的数值通量之和将等于穿过

整个体积的净通量。这种守恒性对内流计算来说是非常有用的，它能严格地保证流量守恒。

2．2空间离散格式㈣

有限体积法要求能够精确计算格元界面处的通量。即界面处的无粘通量与粘性通量，本文

中两者的计算方法并不相同。无粘通量采用迎风格式，粘性通量采用中心差分格式。尽管无粘

通量也可以采用中心差分，但需要加入非线性人工粘性项来去掉激波前振荡，同时需加入线性

数值粘性项确保计算稳定。而迎风格式则依据Euler力"程中波传播的信息构造格式，无需添加人

工粘性项。

为了便于说明问题，下面以一维为例来介绍无粘通量的计算。将带预处理的控制方程(2—7)

写成一维的形式：

嵋一鲁+嵋。1唧舅=箦 沿Ⅲ

式中口r=rg M—AM，A=OF／OQ，令汐FV／汐善=S，则上式可写为：
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肘一1西Dq+肘一1口r舅=s (2_13)

本文选用Roefl0通量差分裂方法来计算各单元面上的无粘通量。Roe提出的通量差分裂方法

是基于特征值来进行通量差分的迎风计算方法，是一种近似黎曼解法。对于单元面f+1／2处沿

善方向的通量可表示为：

乞+；=互1(J7(g￡)+Jr(g尺))，+；一三J^孑f叮一1 Iarl，+；(gR—qL)(2-14)

定3LRoe平均下的原始变量毒：

^ ■， 、

P
2
i【见+伟)

五=去(蚝+‰)

移=烈1 P￡+‰)

访：昙(屹+％)(2-15)

卮：烈1 h比+‰)

6=嘉一掣(““访2)
式(2—14)中用矿一表示是由Roe平均下的原始变量得到的矩阵。吼、q足分别表示格元界面

处的左边和右边原始变量的值。对于一阶精度，可令它们等于客自所对应的格元中心处的值。

为了获得更高的精度，本文采用了v锄Leer发展的删SCL格式：

‰=仍+瓢(1一K)(g『-毋一。)+(1+K)(g『+，一仍)]

钍二=g，¨一詈[(1一r)(g，+：一吼+．)+(1+誓)(g，+．一吼)]
‘2—16’

式中。取1，当／t"=-1时，空间精度为二阶，当／t"=1／3时，为三阶迎风格式。

2．3特征边界条件㈨∞，

特征边界条件是基于特征波理论，来进行边界条件的处理。为了得到带预处理的特征边界

条件，首先要对式(2—13)中的口r进行对角化口r=RArR～，人r为ar的特征值组成的对角矩

阵，R和尺一1分别称之为口r的右特征矩阵和左特征矩阵．由于算例中单元体体积不变，则式

(2—14)可以写为：
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万Dq+ar 8_嚣=FqM一1s (2—17)

其中，T=t／J，方程两边同时乘以左特征矩阵R-1得：

·3汐WF+A．O万W=R一1rgM一1s (2一18)

式中，W=R-19称之为特征变量，下标。表示为参考值。沿特征线d善／万=砧有：

罟哳1掣。1s
则边界上的特征变量可以表示为：

％=彬+R—F。M。墨△『 (2—19)

式中，下标b表示边界上的值，下标r表示对应参考点的值(当参考点选为内点时，r用i来表示)。

另外，当时间推进为显式格式时，由于每一步的时间推进非常的小，通常可以将式(2—19)

中的源项省略。

在涡轮机械流场计算中，边界条件通常包括进出口边界条件、固壁边界条件和周期性边界

条件。本文选用了T3A习z板流动，收缩一扩张通道内的平板流动以及双圆弧平面叶栅流动三个算

例分别进行了计算，各个算例的边界条件有所不同，在后面的各算例计算中分别进行说明。下

面仅以收缩一扩张通道内的平板为例进行介绍。

2．3．1进口边界条件

对于内流的进口边界条件，通常给定总温霉、总压￡以及进口气流角度(丸，力，唬)。定义
进口绝对速度为％，则有：

岛=竽[·一唑捌万 ∞2。，

纠[·一唑芋r
‘

∽2-，

％=％cos谚， (2—22)

屹=％cos丸 (2-23)

w6=％cos吮 (2-24)

可以发现，上式的五个方程组中却包含了6个未知数(岛，见，％，吃，心，％)，需要增加一个

16
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关系式才能封闭方程。

对于亚声速入流，第5个特征值旯(5)为负，特征波由流场内部向边界传播，则有：

去+(幺)a吒一2风Pl％+(B)，co。2 w‘” (2-25)

式中，皖=疋“+EV+乞w，七∈{善，刁，f)

毛-k,／Ivkl，f∈{x，Y，z)

酬=厄丽
幺半±仃

a=———三o—一‘

20"

联立6个方程，便可得到进口边界条件的值。

2．3．2出口边界条件

对于亚声速出口，前4个特征值均为正值，其相应的特征波由流场内部向边界传播，因此，

只需给定出口静压见，令见=见，则其他4个参数可通过下式由流场内部参数来得到：

(岛一旦#C02]纠叭螨一％‘晰= ．

(岛一旦#C02卜(吼％丘一Ⅵ‘“卅协26，

(见一惫)¨叭晡一％疋+-t=

(局一寿卜(幺九％毛一坼乞+M疋刊2) ∞27，

(岛一旦#C02卜(叭％丘吨+‰毛=

(届一旦#C02卜(叭％疋吨帆E刊3)∽28，
17
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一_—————————————————————————————————————————————————一

去+(皖)a。2去+(B)，co+2哪‘4’ (2-29)

式中，少=p幺(1一∥)／∥c2

2．3．3壁面边界条件

在固体壁面上采用粘性流体的无滑移边界条件。

令壁面压力梯度等于零，即字：0。
d力

又令壁面绝热，此时温度梯度等于零，即娑=o。

2．4时间推进

2．4．1定常求解的时间推进方法

在定常求解过程中，由于网格的体积与时间无关，半离散的NS方程司以写为：

警枷(护o (2．30)

其中R(g)为残值，即空间上差分得到的总和。采用多步龙格-库塔法可以求解式(2·30)一阶

常微分方程，其步骤如下：

令矿为n时间步后的q值，通用m步龙格-库塔法推进到时间步△，的格式可以写为

g(o)=g”

一=g(o)一口。△缏(叭 ．

g(用一1)=∥一％一l△坎加一2)

g(m)=g(o)一％脚(”一1)
g肘1=q‘”’

其中，嵋，一，‰为多步龙格一库塔法的系数·其标准值可以用下式得到：

吼2：三鬲(，2l，⋯，m)
时间推进法的稳定性和高频阻尼特性随着系数吼的取值不同而不同，因此对于定常流动，

在实际计算时吼并非一定要取标准值，而是可以针对具体流动情况选取相应的最佳优化值㈣·

18
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2．4．2非定常求解的时间推进方法

Jameson提出的双时间步方法可以很方便地应用于非定常流的求解乜71。本文采用双时间步

方法进行非定常时间的推进。其主旨思想是在控制方程中引入一虚拟时间项，半离散的控制方

程可写为：

警+訾删：。 ∽3·，

式中，f为虚拟时间，t为物理时间，下标f表示虚拟时间步，p表示物理时间步。将式中右边两

项看成为非定常源项R’，则方程变为：

丛生：F (2-32)
△f

当对虚拟时间f进行追赶求解，使得非定常源项尺‘趋于零时，式(2-32)则成为一非定常时间

精确方程，其解即为非定常流动解。

原始变量对物理时间项t的离散采用二阶精度的三点隐式后差格式∞1，即

嘶卜型半竽丝 (2-33)

式中上标n+1，11，n-1分别代表n+l，n，n—I时层。原始变量对虚拟时同项f的禹散为

△(g)，气／g，、，n+l一(g)，”

Arnone通过稳定性分析表明：当△，～△f或者△f<△f时，式(2—31)采用多步Runge—Kutta

方法不稳定，稳定性要求当地时间步长△r必须小于要△，洲：

扣mmp孚] (2-34)

其中，Ar’的确定方法同定常计算中当地时间步长的确定方法。

由于物理时间步的离散是隐式的，故其时间步长取值范围较大，且在虚拟时间步追赶求解

过程中，不存在统一时间步的问题，解决了原有定常过程求解的加速技术不能在非定常流动方程

求解时运用的问题，所以计算效率高。另外将一个定常流动程序改为非定常流动程序，其改动量

非常地小。

2．4．3加速收敛技术

众所周知，龙格一库塔方法为显式时间推进方法，其时间推进步长受稳定性条件限制，因此

19
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只能取较小的CFL数。由于我们是利用非定常NS方程来求解定常流动问题，在求解过程中时间推

进和空间离散是彼此独立的，定常解与所采用的时间步长无关。因此，可以在各个控制体单元

上采用不同的当地时间步长，使流场处处以接近稳定性极限的时间步长向前推进，从而加快整

个迭代计算的收敛过程。

对于某个网格单元，当地时间步长为b51：

△，：CFL．掣●
以+厶+t

式中以，厶，t分别为孝，r／，f方向上对流项的当地最大波速。

2．5本章小结

本章先后推导了直角坐标系下及曲线坐标系下的可压缩粘性流体的与时间相关的无量纲

Navier-Stokes方程。详细介绍了有限体积法及空间离散方法。为使可压缩的Navier-Stokes

方程应用于不可压流动中，在时间导数项加入了预处理矩阵，并在此基础上推导出了进出口特

征边界条件，及壁面边界条件。时间推进选用四步Runge—Kutta法。另外，在非定常推进中运

用了Jameson所发展的隐式双重时间步法，能有效地提高计算效率，加快非定常流动现象数值

模拟速度。
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3．1湍流模型

第三章湍流模型及转捩模型

Navier—Stokes方程组虽然是迄今为止描述流体运动最精确的方程组，但是由于湍流运动

的极端复杂性，其在运动过程中存在许多尺度大小不一的湍流脉动。这些脉动流体微团的尺寸

很小，无法用仪器准确观测其运动规律，另外，受到计算机精度和内存容量的限制，数值模拟

湍流微团的运动规律非常困难。尽管模拟湍流尺度的直接数值模拟(Direct Numerical

Simulation)和大涡模拟(Large Eddy Simulation)方法得到了长足的发展，但在目前以及今后

的一段时间内，采用湍流模型解决工程实际问题仍然是最便利、最可行的技术途径m1。

随着空气动力学、计算机技术和数值模拟能力的发展，近几十年来，人们在湍流模型研究

方面取得了很大的进展。虽然湍流理论还不完善，但是人们对湍流的研究却从未停止过。经理

论推导和对大量实验数据的分析处理后，人们建立了许多不同种类的湍流模型。根据模型所补

充微分方程数目将湍流模型大致分为以下几类：代数模型(如Baldwin-Lomax模型)，一方程模

型(如Spalart—Allmaras模型)，两方程模型(如七一CO、七一占模型等)．各类湍流模型均有各

自的优点与缺点，详细可参考文献Ⅲ1．

本文选用Spalart—Allmaras一方程湍流模型，该模型直接根据经验和量纲分析，从简单

流动开始，直到得到最终的控制方程。它相对于两方程模型计算量小和稳定性好，计算网格到

壁面的加密的程度可以-q零方程模型有同等的量级。另外，模型是。当地”型的，所以在有多

个物面的复杂流场的计算中不需要做特殊处理∞"．
‘

原SA模型方程的无量纲形式为啪1：

鲁％∽：】讥熹[V·((Ⅲ)V矿)‰(V伊)2]_

小兀一纠习2+Ref，,AU?
。‘1’

舯，坼2‰，Ll----南，z量詈·
拈“赤加L2--1。去·
肫[黯]l，6，纠帆：，．6--r)一赤．
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fa=ct3 exp(一C⋯。2)㈡％＆e冲(_：面Wt2。rd2．1_gt222])
最初，Spalart和A1lmaras在模型中加入了转捩相关项(等式右边第四项)用于考虑流动

的转捩，但要想预测转捩，必须得人为指定转捩点，使得工程应用价值不大。因此，大多数情

况下方程都写为完全湍流的SA模型，即省去了转捩相关项。其无量纲形式为：

罟嘞如+去M(川)V矿)‰(vo)2]-去“时 ∽2，

将(3-2)式写成守恒形式得：

掣砜跏+去[v．((帅印伊)‰V唧矿]一去以。兀时∽3，
模型中用到的各常数为： 乞l=O．1355， or=2／3， ％2=0．622， r=0．41，

勺l=％I／x2+(1+％2)／盯，勺2=o．3，q3=2，ql=7．1，ql=1，q2=2，q3=1．1，
c，4=2。

2008年，Rumsey和Spalart在文献口∞中指出，在某些情况下即使SA模型能同时计算出层

流和湍流两种流动状态，但这一过程其实是伪物理过程，不能反应转捩的真实物理过程。因为

SA模型本身不具备转捩预测功能，要想得到较好的转捩预测性能，必须得引入转捩模型。

3．2转捩模型

流动中，层流和湍流有着截然不同的流动规律，其各自对叶轮机性能的影响也大不相同。

通常叶轮机中的流动非常复杂，即存在层流也存在湍流，并且两者之间也经常发生转换，即所

谓的转捩或逆转捩。要想精确得到叶轮机中每个部件的损失、传热系数等就必须对转捩边界层

的发展要有一个精确的预测。然而，由于缺乏对流动机理的认识，目前还没有一种完整的理论

能解析地描写转捩的全过程，为了满足工程要求，大多基于实验数据与理论分析得出了一些较

为实用的半经验理论。本文采用的转捩模型便是一种简单的适用于叶轮机内部转捩预测的半经

验理论。

从稳定性理论考虑，根据自由流的扰动在边界层内是否会放大可以判断转捩是否会发生。

当转捩开始时，由自由流传递到边界层内的能量得到发展，使近壁区的湍动能迅速增大，逐渐

发展为湍流。将模型的生成项看作为输运变量，额9Fgl入一个输运方程来实现模型对转捩的预

测。此想法最初是由Schmidt和Patankar⋯提出，并应用到k一占模型中，成功地实现了转捩

的预测。在七一占中只有当k方程中的生成项发挥作用时才可使边界层内的湍动能迅速增大，

因此，k方程中的生成项是反应稳定性的一个重要参数。通过控制该参数，便可达到控制边界
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程，从而实现了对转捩的预测。

文献H¨也指出，原SA模型在模拟流动时，如果湍流的生成项没有发挥作用，则湍流粘性

不会增加，所预测出的流动便为层流，由此可见，模型中的生成项是否发挥作用是决定所预测

流动的最终状态的关键。文献∞1基于上述思想，参考文献‘删的方法，通过引入SA模型生成项

的输运方程实现了对边界层转捩的预测。其详细过程如下：

式(3-3)中原SA方程的生成项可以写为：

R-彭嘞-p卜zz斋)，耻和I ．浯4，

把er看作为一个输运变量，引入它的输运方程：

掣=彳(伊悱岛)I叫。 (3_5)

联合连续方程，将上式写成守恒形式得：

掣=zp(矿I国I一易)阱p岛(V·u) (3_6)

式中Z便是用来控制湍流生成项是否发挥作用的关键函数，其表达式为：

肛J 3，o ，Re一<Re细(3-7)
以一1，3zl+(1-r)f2 ，Re口>Re细

舯厶=o．”％∥z-o-005巩4一[曲(2，鼍]-1]．
由流动稳定性理论可以知道啪1，对于一给定的雷诺数，扰动可以处于三种状态中之一：衰

减，中立或增长。使扰动增长的最小雷诺数被称之为临界雷诺数Re仃，即当流动雷诺数小于该

值流动表现为层流，若超出该值流动便逐渐向湍流发展。式(3-7)中，当流动雷诺数小于临界

动量厚度雷诺数Re一．。时，Z取0，说明模垂中的生成项为0，即预测的流动为层流。相反，Z
的值通过一经验公式给出，使得模型中的生成项开始发挥作用，流动便开始由层流逐渐向湍流

性判据：

23
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n,撕t=-8．43-2．41n[o-027讪(茜)] (3-9)

3．3湍流模型中其他项的修正幢31

在原有的SA模型基础上引入了转捩模型之外，本文还对湍流模型的其他相关项做了一些

小的修正，使之有利于提高低雷诺数的边界层转捩预测性能。

1)对模型中的工作变量z进行了修正，修正后的值为Z‘：max(-v，砂+)。原始的Z与

24

修正后的z‘值对衰减函数Zl和工2的影响如图3．1和图3．2所示。从图中可以看出，

在边界层外缘附近(y+>103)，由原始的Z值得到的衰减函数工l和工2振荡比较激

烈，而由修正后的z’值得到的衰减函数Zl和Z2基本不会出现振荡，这有利于避免模

型在边界层外缘附近产生不必要的振荡，使计算更加稳定。

YPLUS

图3．1原始的z值与修正后的z‘值对衰减函数工l的影响
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掣
山

0．5

0

．O．5

．1．5

YPLUS

警=c广bIS?P去眺脚印帆V唧矿]_m埘
面1以。无阶Pr‰

一

其中：n。‰=％户l，工。网一丙1 c订。(鲁)2卜y坩．
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边界层位移厚度与动量厚度采用积分法进行求解，其表达式为：

拈廿署户 ∽Ⅲ

秒=r署[-一珈 伊埘

其中，积分上限万的求解是选用基于B-L模型中的B-L函数方法，B-L函数为：

删=yI纠(，一P似+’) (3_13)

利用式(3—13)"求tg‰=F(虼瞰F)，然后利用去‰=，(M，：)求出M，：>％。F所对应

的咒，2，最后由万=1．2·M，2得到边界层厚度万·

3．5本章小结

本章首先简单介绍了SA湍流模型的形式以及它的优点，随后详细分析了在原SA模型的基

础上如何引入转捩模型来实现转捩预测功能，并为了提高模型的预测精度，对原始的Sh模型进

行了几点修改。主要表现以下几个方面：

I) 将原SA模型的生成项看作为一个输运变量，在RANS数值模拟中额外引入其输运

方程来实现边界层的转捩预测。

2) 对湍流模型中的中间变量进行了修正，避免衰减函数在边界层边缘附近的振荡，

有利于湍流模型的稳定。

3) 在湍流模型中额外增加了一项生成项来考虑自由流湍流度对湍动能的贡献。
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第四章零压力梯度下平板边界层转捩数值模拟

4．1 T3系列平板实验介绍

Coupland所做的T3系列平板实验n31通常被作为验证CFD程序对边界层转捩预测能力的经

典算例，实验示意图如图4．1所示，平板长1．7m，平板边界层内的速度分布由布置在平板上方

的热线风速仪测量得到。T3A、T3B两组实验的进口湍流度在3．o％一6．0％之间，与涡轮进口条件

相似，故本文选择了这两组实验来对程序的转捩预测能力进行验证。实验的进口条件如表4．1

所示。

Turbulence

15rnm dia

Leading edge

Traverse Test Plate

DETAlL OF TEST PLATE

图4．1 T3系列平板边界层转捩实验示意图

表4．1 T3A、T3B平板边界层转捩实验的进口条件

进口速度(m／s) 自由流湍流度(％)

T3A 5．4 3．0

T3B 9．4 6．0

实验时发现，流体在T3A与T3B平板流动中均完成了由层流向湍流转捩的全部过程，由于

T3B的进口自由流湍流度要高于T3A，故T3B的转捩过程要先于T3A，详细分析见下文。
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4．2 T3系列平板边界层转捩的数值模拟

4．2．1计算模型与网格

由于T3A与T3B的实验装置一样(仅进口条件不同)，因此在计算中，T3A、T3B所选用的

几何模型相同，如图4．2所示，板长1．7m，为了减小进口对流动情况的影响，在平板的前缘加

了一段0．05m长的延伸段，并在延伸段与前缘交接处进行了网格加密。模型沿壁面法向方向取

了81个网格点，为捕捉边界层内的速度分布，在壁面附近进行了网格加密，并保证了第一个网

格点y+<1。沿流向方向取了230个网格点，以保证能较好地确定转捩的起始点位置。由于T3

系列实验可以看作为二维流动，因此，沿展向方向只取了3个均匀分布的网格点。

㈠
。il
：}|
：}，

⋯

；；
●_

；!j

图4．2 T3系列平板数值模拟网格

4．2．2 T3A平板边界层转捩预测

图4．3为T3A平板壁面摩擦系数C，沿流向分布图。通常认为C，最小处为转捩的起始点，

最大之处为转捩的结束点。图4．4为T3A平板边界层形状因子E，的分布图，它可反映速度剖

面的形状。一般情况下认为层流状态下的且，应大于2，当流动转为湍流后，流速分布更趋均

匀化，使速度剖面更饱满，E，一般小于1．5．当流动在转捩过程中，E，会有一个明显的减

小过程。图4．5为T3A平板边界层位移厚度万’沿流向的分布图，它可以看出边界层从前缘到尾

缘的一个增长过程，图4．6为T3A平板边界层动量厚度口沿流向的分布图。

由实验值可以发现，在Re，小于1．5×105之前，流动为层流，从下列图中也可以看出，在

该区域，无论是计算得到的摩擦系数C，还是边界层参数都与实验值吻合得很好．Re。在

1．5X105之后，流动开始发生转捩，通过图4．3也可以看出计算得到的转捩起始点与实验值也

基本吻合。转捩后，Re，在1．5×105至2．8x105之间这段区域为转捩区域，通过与实验对比发

现，在转捩区模拟出的结果首先向湍流转变的速率要比实际流动快，从图4．3中的C，斜率过
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大、图4．4中的且2减小过快可以验证。在转捩的后半部分，计算值在向全湍流转变过程却比

实验值要慢得多，转捩结束点也比实验值略微靠后，大约在Re，=3．0×105(由c，最大值位置

得到)。转捩结束后，C，略低于实验值，直到下游才逐渐与实验值吻刽删。

N
r
工

ROX

图4．3 T3A平板表面壁面摩擦系数沿流向分布

Rex

图4．4 T3A平板边界层形状因子沿流向分布

00
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ROX

图4．5 T3A平板边界层位移厚度沿流向分布

Rex

图4．6 T3A平板边界层动量厚度沿流向分布

4．2．3 T3B平板边界层转捩预测
‘

T3B平板流动条件与T3^的差别在于进口速度和进口湍流度均高于T3^，分别为9．4Ⅲ／s和
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吻合，充分证明了转捩模型的有效性。

N
r
-r

ROX

图4．7 T3B平板表面壁面摩擦系数沿流向分布

ROX

图4．8 T3B平板边界层形状因子沿流向分布
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Rex

图4．9 T3B平板边界层位移厚度沿流向分布

4．2．4计算结果分析

Rex

图4．10 T3B平板边界层动量厚度沿流向分布

通过对T3A、T3B平板边界层数值模拟与实验值对比可以发现，本文中的转捩模型具有较

好的转捩预测能力，尤其对转捩起始点的预测，同时在转捩发生前也不会影响层流边界层的预

测。因此，可以较好地应用于既有层流又有湍流的复杂流动中。但通过T3A的计算结果与实验

值的对比发现了该模型的一些不足，具体表现在当流向雷诺数Re。较小时，流动由层流向湍流

转变过程要比实验值更长，所预测的转捩结束点要比实验值靠后，壁面摩擦系数在转捩结束点

附近比实验值低等。这主要是因为当Rex较小时，湍流模型中生成项的增加需要一个过程。
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Spalart¨1’在08年也曾指出采用SA湍流模型模拟湍流，当Rex较小时，所模拟出的流动状态

并未表现出全湍流状态。因此，在模拟平板转捩过程中，如果通过转捩模型触发转捩在Rex较

小位置，则虽然SA模型开始发挥作用，但却还需一个较长的过程才能模拟出真正的全湍流状态。

而当模拟Rex相对稍高一点的流动时(如T3B)，SA模型便能正常地发挥其模拟湍流的功能，加

入转捩模型后，所预测的转捩流动与实验值吻合很好。 ．

4．3本章小结

利用本文数值方法对T3A、T3B平板边界层进行了数值模拟，通过与实验边界层参数对比，

不但很好地验证了该方法在低雷诺数下对层流以及湍流的预测精度，而且还充分说明该方法能

较好地模拟受不同进口湍流度影响下的边界层转捩。同时发现，边界层转捩的发生受进口湍流

度的影响很大，当湍流度越高时，外界对边界层的扰动越大，边界层越不稳定，使转捩更易发

生。最后分析了在流向雷诺数Rex较小情况下，转捩后造成边界层参数与实验值产生较大误差

的原因。初步认定，当Rex较小时，即使触发了转捩，但湍流模型中生成项的增加需要一个过

程，因此在转捩结束后也很难表现出全湍流特性。

33



叶轮机非定常边界层数值模拟

第五章定常／非定常分离边界层数值模拟

很多情况下，叶轮机通道内的流动雷诺数都比较低(尤其在压气机叶栅中)，叶片表面经常

发生转捩。通过观察带逆压梯度的平板边界层转捩流动，有利于对叶栅通道内转捩机理的认识。

Lou等人H1利用一收缩．扩张通道，在一块平板上模拟了近似叶片吸力面的流动情况，详细分析

了该流动在逆压梯度下的分离转捩以及受前缘周期性非定常干扰下的边界层发展，可用于验证

本文数值方法对于定常月E定常下分离转捩等复杂流动的预测精度。

5．1定常／非定常分离边界层实验介绍

实验装置如图5．1所示，进口附近有一蜂窝型整流装置，随后为一段9：l的收缩段和一方

形的实验段，实验平板长1m，为获得叶片吸力面相似的压力分布，在平板的上方放置了一个收

缩一扩张的曲面。另外，在风洞的出口有一个可旋转的叶片，在进行非定常实验时，根据调整旋

转叶片的转速可达到控制非定常流动的频率的目的。

meCh曩niom
‘

图5．1收缩一扩张平板边界层转捩实验示意图

实验测试了许多组不同进．口条件下的流场情况，包括定常进口条件和由下游旋转叶片旋转

所引起的非定常进口条件。在此只介绍两组比较典型的本文需要模拟的实验工况。其进I：3条件

如表5．1．



南京航空航天大学硕士学位论文

表5．1收缩一扩张平板两组典型的实验进口条件

Uo(m／s) Re(105) Sr Amp 有无脱落涡

定常 9．O 6．2 O O％ 无

非定常 1．8l 1．19 1．65 19．2％ 有

表中Re、Sr以及Amp的定义为：

胁等舻瓦fL却=筹
5．2定常／非定常分离边界层数值模拟

5．2．1几何模型与计算网格

网格利用ANSYS ICEM网格生成软件得到，通过自己编辑的一套数据转换程序，将ICEM输

出的网格数据转换成了本文程序可读的IJK格式数据文件。

模型中，为了减小进口对流动情况的影响，在平板的前缘延伸了一段0．5m长的直通道，

如图5．2所示。边界层采用贴体网格，并进行了加密，保证第一层网格点Y+S 1。沿流向取161

个网格点，法向取了80个网格点。由于流动为准三维流动，故在展向方向只取了3个网格点，

网格量为25280。

图5．2收缩一扩张通道的数值模拟网格
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5．2．2定常分离边界层数值模拟与结果分析

如表5．1所述，定常条件下进口速度为9m／s，板长雷诺数为6．2x10’。实验中，流体由

进口进入通道，以层流的流动状态向下游发展，由于通道面积的收缩，流体开始加速，在X／L=O．3

附近，速度达到最大。随后由于通道面积的扩张，产生很强的逆压梯度。受强逆压梯度的影响，

层流边界层在X／L-O．4左右发生了分离，分离后形成了自由剪切层，但由于自由剪切层很不稳

定，大约在X／L=O．455位置(分离泡的上端)开始发生转捩，并迅速完成转捩。随着湍流的产

生，压力迅速得到恢复，使分离在X／L=O．48左右出现湍流再附Ⅲ。

平板表面压力沿流向分布可以反应流体流过通道时的宏观物理变化情况，通过表面压力分

布便可换算得到通道内主流速度沿流向的变化情况。图5．3为数值模拟得到的结果与实验所测

得的平板位置的无量纲速度分布对比，由于在分离区压力不变，在X／L：O．4至X／L=O．48区域速

度基本不变。通过与实验值对比发现，数值模拟所得到的平板速度分布与实验值吻合得较好，

能准确地捕捉流动中的一些宏观物理变化情况。

o
3
j

X，L

图5．3定常条件下平板边界层主流速度分布与实验值对比

边界层参数沿流向的变化更能反应出流动的本质，当流动为层流时，形状因子目，一般在

2．3至3．5之间，层流分离时典型的凰：值为3．5左右。当流动为湍流时，形状因子E：一般

在1．3至2．2之间．从图5．4至图5．5中边界层参数沿流向的变化也可以看出，在整个收缩一

扩张通道内，边界层流动经历了由层流分离到转捩，然后到湍流再附的一个复杂过程。其分离

点大至在X／L：0．4左右，在X／L--O．48位置附近再附。另外从图5．6无量纲速度分布云图更能直

观地找出分离泡的分离位置以及分离泡的大小。

从图5．6中模拟得到的无量纲速度分布与实验对比，可以直观地看出所预测的分离泡位置

以及大小与实验值吻合较好，但分离泡高度略比实验值低。且在分离泡再附后，边界层内的速

．
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度仍然较低，致使位移厚度万’在再附后减小的幅度很小，与实验值对比，误差较大(如图5．4)。

图5．7为湍动能的模拟值与实验得到的湍流脉动速度的无量纲RMS值的对比，虽两者并非同一

个量，但却同样可以反映流动中速度脉动的大小。SA模型中并不能直接得到湍动能的值，而是

通过Bradshaw的转换方法㈨：％≈屏r，％≈2吩＆，屏=0．3·通过近似的定量对比可
以看出模拟得到的最大湍动能位置相比实验值要更靠后，并且离壁面也更远．说明分离再附后

模拟得到的边界层要转变为湍流边界层需要一个发展过程，致使分离泡再附后模拟得到的形状

因子E，要比实验值高，位移厚度万’要比实验值大。

虽然，本文的转捩模型能较准确地预测出分离、转捩以及再附等流动主要特征，但在再附

后与实验值还存在一定的误差，说明该转捩模型在某些方面仍存在一些不足，其主要原因可以

归纳为以下两点嘧盯：1)该转捩模型是针对旁路转捩发展而来，对该算例中的分离转捩预测会

存在一定的误差；2)在分离再附过程中，湍流模型中的湍动能扩散不足，导致在分离泡内模拟

得到的湍动能很低。

X，L

图5．4平板边界层位移厚度与实验值对比
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图5．6平板边界层形状因子与实验值对比
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图5．7无量纲速度分布与实验对比
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图5．8湍动能模拟值与实验测得的速度脚S值对比

5．2．3非定常分离边界层数值模拟与结果分析

非定常的进口条件随时间的变化如图5．9所示，数值模拟中，其进口速度可用式(5-1)

对其进行模拟：

虬=u0+AUsin(2a'f+q’) (5—1)
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图5．9非定常条件下进口速度随时间变化图

与定常进口条件类似，通道内流体受逆压梯度的影响，使得平板边界层发生了层流分离，

但与定常不同的是，由于雷诺数较低，流动分离后，不稳定的自由剪切层未能及时转变为湍流，

而使得分离泡不断增大，当分离泡增大到一定的程度，受主流速度的影响，促使它脱落，形成

非定常脱落涡。另外，受周期性进口条件的影响，脱落涡的频率与进口速度波动频率相同。

图5．10为非定常进口条件下，实验所得到的平板附近一个周期内无量纲速度分布云图变

化情况，从图中可以发现，在主流的加速阶段，即O／8T到4／8T时刻，分离泡逐渐增大，其分

离中心向下游移动，在2／8T时刻，分离泡中开始出现了一个向下游脱落的涡，该脱落涡随着时

间推移向下游发展。在5／8T时刻，脱落涡从分离泡中彻底脱落，呲时，分离泡最小。之后，随

主流速度减小，分离后的剪切层向上卷起，使分离泡逐渐增大。
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图5．11一个周期内无量纲速度分布计算值

图5．11为非定常进口条件下，数值模拟所得到的平板附近一个周期内无量纲速度分布云

图变化情况，通过与实验对比发现，数值模拟得到的分离泡总体要比实验值小，分离泡后形成

的脱落涡也不明显，但分离泡的变化趋势与实验基本相符。受主流周期性变化的影响，分离点
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也会出现周期性的变化。图5．12为计算所得到的分离点时一空变化关系与实验值的对比，可以

明显看出其周期性变化规律，所预测得分离点位置略比实验值靠后。

通过与实验值对比发现，利用双时间步方法，可以很好地再现流动中的非定常过程，准确

地捕捉非定常过程中每一个瞬态变化，虽然模拟结果能反映出流动的基本特征，但与实验值仍

然存在一些误差，其主要原因如前文所述，该转捩模型要想准确地预测分离转捩，还有待进一

步地改进；其次，在分离再附过程中，湍流模型中的湍动能扩散不足，使转捩后边界层内的湍

动能偏小，分离泡难于再附，致使图5．11中预测的分离泡拉得很长。

3
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图5．12分离点时一空变化关系图

本章首先对Lou等人利用一收缩一扩张通道，在平板上模拟叶片吸力面受逆压梯度的影响

产生分离流动的实验方法进行了介绍。随后利用本文数值方法对定常进口条件下以及周期性非

定常进口条件下的两种不同工况进行数值模拟．

通过结果分析发现。在定常进口条件下，受逆压梯度的影响，在平板边界层发生了层流分

离和湍流再附的一个稳态流动过程，模拟值与实验值吻合较好，但分离再附后，所预测的边界

层没有及时表现为全湍流流动特性，与实验值有一定的误差，其主要原因可以归纳为以下两点：

1)该转捩模型是针对旁路转捩发展而来，对该算例中的分离转捩预测会存在一定的误差；2)

在分离再附过程中．湍流模型中的湍动能扩散不足，导致在分离泡内模拟得到的湍动能很低。

非定常进口条件下，由于雷诺数较低，同时受主流周期性变化的影响，在平板边界层内出

现了明显的周期性非定常分离泡与脱落涡，频率与主流相同。模拟结果能较好地反映复杂的非

定常流动全过程，证明该数值方法对非定常边界层数值模拟的可靠性，但与定常模拟相似，因

转捩模型对于分离转捩的预测存在一定的误差，以及在分离再附过程中，湍流模型中的湍动能
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扩散不足，使转捩后边界层内的湍动能偏小，分离泡难于再附，使分离长度更大。
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第六章双圆弧平面叶栅边界层数值模拟

在压气机设计中，为了减轻压气机的质量，希望减少级数，在总体性能要求不变的情况下，

这就要增加每一级的加功量，增加气流在叶栅中的转折角是增加其加功量的重要手段之一，由

公式ap=e+f一万可以知道H射，攻角f和叶型弯角口在很大程度上决定了气流转折角AZ的大

小。然而，在压气机这种减速扩压叶栅中，攻角和叶型弯角增加都会影响气流在通道内的流动

情况，极易造成流体在通道内分离，而使得压气机效率急剧降低。因此，研究气流在大攻角和

大叶型弯角下的流动情况，有助于对叶栅通道内流动分离基理的认识，为压气机设计时攻角和

叶型弯角的选择提供指导。

6．1双圆弧平面叶栅实验介绍

上世纪80年代，Steve Deutsch和William C．Zierke01针对叶型弯角为650的双圆弧叶

片细致地研究了在不同攻角下叶栅通道内的流动情况，本文只对攻角在50的情况下的实验进行

简单介绍。

叶栅外形示意图如图6．1所示，进口条件如表6．1所示。实验中模拟的流动现象为二维、

不可压、周期性叶栅流动，为了得到较好的周期性，在风洞中安装了五块叶片，使之形成了四

个叶栅通道，针对中间的一个通道，利用激光多普勒测速仪和五孔探针对通道内的流动进行了

详细的测量，实验结果与数值模拟结果将在后文分析。

v×
C=228·6ram

p-s--．{

图6．1双圆弧平面叶栅外形示意图

S=106．8ram

i=50
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表6．1双圆弧平面叶栅实验进口条件

进口速度(m／s) 实验压力(Pa) 实验温度(K) 弦长雷诺数Re。 密度(kglms)

33．11 101571．1 293．66 500000 I．205

6．2双圆弧平面叶栅数值模拟

6．2．1几何模型与计算网格

考虑到模拟的流动为周期性平面叶栅流动，因此模拟时只需模拟一个叶栅通道，通过周期

性边界条件便完成对该实验的数值模拟。

计算网格如图6．2所示，为了减小进口对通道内流动的影响以及更多地观察尾迹流动，在

叶栅通道的进口前和出口后均增加了一段与弦长相等的延伸段。沿流向取网格点为141，由于

流动在叶片的前缘与后缘位置变化比较激烈，因此，在叶片的前缘与后缘位置在流向方向进行

了网格加密。法向网格点为59，并在固壁附近进行了网格加密，保证第一层网格点Y+≤1。考

虑到模拟的流动为二维流动，因此沿展向取网格点数为3，总网格量为24957。由于前、后延伸

段边界采用周期性边界条件(如图6．2)，因此，各延伸段的上边界节点与下边界节点必须一一

对应，即通过平移一个栅距后两者可以相互重合，如图6．3所示。

Y

图6．2双圆弧平面叶栅计算网格及边界条件的给定



南京航空航天大学硕士学位论文

6．2．2双圆弧平面叶棚数值模拟结果与分析

实验中，气流以50的攻角进入叶栅通道，受到叶片前缘小导圆的作用．气流一分为二，分

别流向叶片的压力面和吸力面．

压力面，由于攻角较大，气流在前缘得到了加速，因此，压力面前缘位置的压力会迅速地

减小。之后，随着叶栅通道的总体扩张，速度会有略微的下降，压力有所上升，同时，受逆压

梯度的影响，压力面边界层大约在64．2％±3．9％弦长位置发生转捩，但转捩在通道内没有完成。

吸力面，气流由前缘滞止点开始，绕前缘导圆速度迅速达到了最大，形成了强大的逆压梯

度。之前的层流边界层在巨大的逆压梯度作用下发生了分离，从而形成了自由剪切层，但自由

剪切层很不稳定，立即就转变为湍流。随着湍流的产生，压力迅速得到恢复，使分离再附，其

再附位置大约在2．6％至7．6％弦长之间。再附后．受通道扩张的影响，压力缓慢上升，速度随之

减小。但由于叶片的叶型弯角过大，大约在7096弦长位置湍流边界层开始分离，分离后没有出

现再附。

图6．4为实验得到的压力系数分布与数值模拟结果的对比，压力系数分布不但可以反应气

流流经叶栅通道时的速度变化，而且还可以较直观地反应吸力面湍流分离的位置．因为分离边

界层内，沿流向压力梯度为零。

图6．5为叶栅通道内数值模拟得到的马赫数分布云图，图6．6为叶栅通道内数值模拟得到

的压力分布云图。
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从图6．4、6．5、6．6中的数值模拟结果可以看出，模拟得到的主流区速度、压力分布与实

验值吻合较好，且吸力面同样在70％弦长附近流动发生了分离，分离后形成的尾迹一直发展到

通道下游。
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图6．4叶片表面压力系数数值模拟结果与实验值对比

图6．5叶栅通道内数值模拟的马赫数分布云图
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图6．6叶栅通道内数值模拟的无量纲压力分布云图

然而，压力、速度的分布情况仅能反应流动的一些表面现象，对边界层发展进行研究才有

助于对叶轮机内流动规律的研究，搞清流动的本质。

图6．7、6．8、6．9分别为压力面边界层位移厚度艿。、形状因子且：以及壁面摩擦系数C，的

模拟值与实验值对比，由实验数据可以发现，压力面形状因子凰，在40％至60％弦长之间开始下

降，同时壁面摩擦系数C，在40*,6至6096弦长之间开始上升，证明压力面边界层在该一区间发生

了转捩，另外，凰，和C，在转捩后变化均非常缓慢，说明转捩的过程非常缓慢，直至压力面的

尾缘仍未完成。

模拟得到的压力面边界层参数变化规律与实验值相同，在5096弦长之前，边界层表现为层

流特性，之后开始发生转捩，通过研究凰，和C，的变化规律同样可以发现，转捩的过程非常缓

慢。另外通过与全湍流下得到的C，值对比发现转捩在压力面尾缘也未完成．
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图6．8压力面边界层形状因子与实验值对比
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Chord(％)

图6．9压力面壁面摩擦系数与实验值对比

图6．10、6．11、6．12分别为吸力面边界层位移厚度万’、形状因子且，以及壁面摩擦系数C，

的模拟值与实验值对比。实验数据中，由于测量点的选择原因，叶片前缘小分离泡内的边界层

参数不能得到，因此在图中也未反应出来。相比实验的复杂程度，数值模拟却能很容易地表现

出前缘分离泡内的边界层参数。

由边界层理论可知，边界层在分离点与再附点位置速度的法向梯度为零，因此，壁面摩擦

系数为零，且在分离边界层内壁面摩擦系数为负。从图6．12可以发现，在叶片前缘，大约在

1．5％弦长位置层流边界层开始发生分离，之后在3％弦长位置发生湍流再附，从H，的急速减小

和C，的急速增加可以说明转捩非常迅速。转捩再附后边界层表现为湍流特征．但在20％至609‘

弦长区域，壁面摩擦系数模拟值与实验值虽都经历一个峰值后相续减小．但两者相差较大，其

主要原因可能是由于受逆压梯度和叶片表面曲率的共同影响，湍流模型所得到的湍流涡粘性系

数不足，至使边界厚度比实验值大，摩擦系数比实验值小。随后在70％弦长附近发生湍流边界

层分离，模拟得到的分离点位置与实验值吻合较好。另外，从图6．10边界层位移厚度来看，分

离后位移厚度与实验值较吻合，说明所预测的分离泡大小与实验相当．
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6．3本章小结

Chord(％)

图6．12吸力面壁面摩擦系数与实验值对比

本章对大攻角下的平面叶栅进行了数值模拟，并与实验值进行了详细的对比，通过对比发

现，本文数值方法无论是对压力面的旁路转捩边界层模拟还是对吸力面的分离边界层模拟都有

着比较理想的预测精度。通过数值模拟不但可以详细地再现实验中边界层的发展过程，而且还

可以捕捉到实验中一些难于捕捉到的流动现象，

另外，通过对叶轮机内边界层参数的分析发现，

如吸力面前缘的小分离泡分离与再附过程等。

叶栅通道内分离泡的大小对叶轮机的性能有着

重要的影响，当通道内分离泡为小分离泡时，分离泡不但不会增加流动损失，相反它会促使边

界层由层流迅速转变为湍流，使边界层内动能加大，流动不易分离，因此可以承受更大的叶型

弯角，从而可以获得更多的加功量。而当通道内分离泡为长分离泡时，因分离泡的存在促使通

道内流通面积发生变化，通道在非设计工况下工作．流动损失加大，因此，设计叶栅通道时应

尽可能地避免长分离的产生。
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第七章结论与展望

7．1本文结论

本文在前人工作的基础上，将SA湍流模型中的生成项看作为一个输运变量，在RANS数值

模拟中额外引入其输运方程以考虑流动中的转捩，同时应用Jameson的双时间步推进方法，实

现了非定常转捩边界层的数值模拟，相比传统定常PANS求解方法，有如下优点：

a．对于非定常流动，该方法能保证在真实物理时间的推进过程中流场计算的精度，捕捉到

非定常流动中每一个瞬态的流动信息，有利于研究非定常流动发展过程。

b．以往全湍流计算时对于带转捩的流动(如低雷诺数流动、层流分离湍流再附的小分离泡

流动)很难准确模拟，加入转捩预测功能后，在流动模拟中，可根据边界层参数自动捕

捉转捩点，提高了I洲S方法对于复杂流动的预测精度。

本文选用了零压力梯度下的平板边界层转捩、定常／非定常条件下分离边界层以及双圆弧平

面叶栅流动三种不同又各具代表性的计算算例对该方法进行验证，通过实验对比与结果分析主

要得出以下结论：

a．进口湍流度对流动中的转捩有着重要的影响，当湍流度越高时，外界对边界层的扰动越

大，边界层越不稳定，使层流更易向湍流转变。

b．非定常分离流动中，脱落涡的频率与主流速度波动频率相同，说明脱落涡的形成与发展

与主流速度的变化有着密切的联系，这对于研究叶轮机通道内脱落涡的频率与前排尾迹

的干扰之间的关系提供了重要参考。

c．叶栅通道内分离泡的大小对叶轮机的性能有着重要的影响，当通道内分离泡为小分离泡

时，分离泡不但不会增加流动损失，相反它会促使边界层由层流迅速转变为湍流，使边

界层内动能加大，流动不易分离，因此可以承受更大的叶型弯角，从而可以获得更多的

加功量。而当通道内分离泡为长分离泡时，因分离泡的存在促使通道内流通面积发生变

化，通道在非设计工况下工作，流动损失加大。因此，设计叶栅通道时应尽可能地避免

长分离的产生。

d．该方法对于低雷诺数下的旁路转捩具有较高的模拟精度。计算中，充分考虑了进口湍流

度对转捩的影响。同时，对于分离诱导转捩也有一定的精度，能准确地捕捉到分离点，

以及分离再附后流动表现出的湍流流动特征。充分验证了该方法在非定常边界层数值模

拟中的可靠性，具有一定的工程应用价值。
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a．时间推进方面，本文采用了显式四步Runge-Kutta法，由于计算稳定性的限制，时间步

长受到相当的约束，收敛所需的步数很大，导致总体计算时间很长。虽然本文中采用了

当地时间步长进行加速收敛，但为了提高收敛速度，节省计算资源，今后可朝以下两个

方向努力：1)在原推进方法的基础上，引入更多的加速收敛技术，如隐式残值光顺、

多重网格法等：2)发展隐式推进方法。

b．转捩模型方面，本文转捩模型中所采用的转捩经验准则是针对旁路转捩发展而来，对于

分离诱导转捩的预测存在一定误差。因此，在前人对分离诱导转捩研究的基础之上，今

后应加深对分离诱导转捩的理论分析和研究总结，得出一种适用于分离诱导转捩的转捩

判据，结合旁路转捩判据应用到转捩模型当中，使该模型既适用于旁路转捩模拟，又适

用于分离转捩模拟，可大幅提高该模型在叶轮机边界层数值模拟中的应用价值。

c．随着叶轮机叶片形状的日益复杂，迫切需要对叶轮机内部流场采用非定常的全三维数值

模拟方法进行模拟。将该方法应用到叶轮机全三维流动数值模拟中具有重要的意义，但

在全三维流动中边界层参数的求解将是未来需要克服的一个重要问题。

可以预见，随着人们对叶轮机非定常边界层流动研究的深入，将叶轮机中非定常边界层流

动研究成果逐步纳入到叶轮机设计、分析体系中是一项有意义的工作，并将越来越受到重视。

由于数值模拟方法具有的优越性，叶轮机械非定常流动数值模拟技术必将蓬勃发展并得到广泛

应用。
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中，葛老师倾注了大量的心血和汗水。无论是在论文的选题、构思，还是在论文的研究方法以

及成文定稿方面，都得到了葛老师悉心细致的教诲和无私的帮助。葛老师广博的学识、严谨的

治学作风和淡泊名利的风范将是我一生学习的楷模，在此表示真诚地感谢和深深的谢意。

感谢同窗，在这里向同门师兄弟对我的支持与帮助致以由衷的谢意。特别是史万里、张祥

云、赵滋阳与张艺杰同学，在我做论文过程中给予我无私的帮助。感谢携手共走的同窗好友，

使得我的求学之路变得充实而又充满欢愉。

感谢父母，焉得谖草，言树之背?养育之恩，无以回报。你们永远健康快乐是我最大的心

愿。

回首往事，历历在目。老师的谆谆教导，同窗的热情帮助，家人的支持，都使我不能忘怀，

他们将永远激励着我不断拼搏，勇往直前。
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南京航空航天大学硕士学位论文

在学期间的研究成果及发表的学术论文

[1]．焦华宾，葛宁，史万里．基于SA湍流模型下的平板边界层转捩流动的数值模拟，中国航空

学会动力分会第十二届推进系统气动热力学专业学术交流会，成都，2009年9月．
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