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用扰动涡方法模拟叶轮机内动静叶的相互作用
1)

吴先鸿　陈矛章
(北京航空航天大学 404 教研室 ,北京 100083)

摘　要　发展了一种研究叶轮机内动、静叶间的相互作用的新方法———扰动涡方法 ,它利用全

三维的定常解为基础解 ,并由此给出非定常扰动场的初始解.为计算叶片对扰动场的响应过程 ,

采用拉格朗日方法追踪扰动涡团的对流流动过程 ,用确定性涡方法来描述流体的粘性扩散过

程.发展了代数湍流模型 (Baldwin2Lomax湍流模型)在尾迹中的应用方法 ,克服了其它数值方

法中无法准确捕捉尾迹中心线的运动轨迹 ,以及计算出的边界层外的湍流涡粘性系数偏大的

缺陷.利用该方法计算轴流叶轮机内由于动、静叶间的相互作用而引起的非定常流动过程 ,与实

验的对照表明 ,模拟结果与实验数据吻合得相当好 ,从而说明本文发展的方法是可信的 ,为更直

观地描述尾迹等非定常因素的流动及叶轮机内的掺混问题提供依据.
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引　言

叶轮机内的流动本质上是非定常的 ,由于控制方程的非线性和边界条件的复杂性 ,因而给

数值模拟带来了巨大的困难 ,这主要包括 : (1)要处理物体边界的相对位置随时间变化的问题 ;

(2) 要保证所计算的非定常过程具有时间精确性 ,为此要考虑格式在时间推进上的高精度和

流通量守恒 ; (3) 叶轮机内部流动具有强的三维性 , 迄今尚缺乏完全适合的湍流模型 ,对于非

定常流动更是如此 ; (4) 对于两排叶片的简单情况而言 ,若动叶和静叶的叶片数无公约数 (这

是通常存在的情况) , 则计算区应包括动、静叶的多个通道甚至所有的通道 , 这对计算机提出

了很高的要求 ,使数值模拟变得格外困难和复杂.本文的内容主要研究是由动、静叶相互作用

引起的非定常运动.

本文所采用的扰动涡方法 ,是将流动参数分解成平均流和扰动流两部分 ,如果对于处于静

叶上游的动叶其平均定常的相对运动是已知的 ,并且对于静叶的平均定常的绝对运动也是已

知的 ,这可以通过现已发展得相当成熟的全三维粘性定常多排叶轮机正问题程序的解得到 ,则

动叶对静叶的非定常影响 ,可通过在绝对坐标系中动叶生成的非定常扰动涡体现出来.必须指

出 ,扰动涡方法并不是我们最先提出的 ,实际上早在 70年代 , Leonard[1 ]就已提出了扰动涡方

法.他用体现扰动量的三维涡丝模拟湍流斑的演化.当然 ,我们所用的方程与 Leonard的不一

样 ,具体模拟的对象也不相同 ,但所依据的基本思想是一样的.而且由于我们这里所采用的涡

方法是一种随体方法 ,可方便地追踪尾迹的时间运动历程 ,因而应用 Baldwin2Lomax湍流模型

有着明显的优越性.此外 ,对于叶轮机内的非定常流动 ,迄今我们还未看到用涡方法进行模拟

的先例.
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1　基本方程

若彻体力有势 ,且为正压流体 ,运动粘性系数为常数时 ,二维涡量动力学方程为 :

5ω
5 t

+ ( V ·¨)ω = (ω·¨) V - ω( ¨ , V) + ¨ ×f - ¨ × 1
ρ¨ p动、　的 相互 +ν¨2ω (1)

　　在由可压缩 N2S方程推得 (1)式时 ,曾假设运动粘性系数ν均布 ,且为常数.下面仍采用

此假设.若彻体力 f 有势 ,则右端第三项为零.若为正压流体 ,则右端第四项为零. 对于二维流

动 ,右端第一项为零 ,于是 (1)式成为

5ω
5 t

+ ( V ·¨)ω = - ω( ¨ , V) +ν¨2ω (2)

将变量分成两部分 ,即

q = �Q + q′　　( q = ω, V) (3)

其中 �Q =
1
T∫

T

0
qdt , 且 T是考虑了动静相互作用干涉后的周期 (或其倍数) , 使 �Q不再是 t的

函数 , �Q 为时间平均量 , q′为扰动量.则由此定义可知

∫
T

0
q′dt = 0 (4)

将ω = �Ω + ω′, V = U + u′, 代入式 (2)可得

5 �Ω
5 t

+
5ω′
5 t

( �U ·¨) �Ω + ( �U ·¨)ω′+ ( u′·¨) �Ω + ( u′·¨)ω′= - �Ω( ¨·�U) -

ω′( ¨·�U) - �Ω( ¨·u′) - ω′( ¨·u′) +ν¨2 �Ω +ν¨2ω′ (5)

这里 �Ω = ¨ ×�U 为时均涡量 ,ω′= ¨ ×u′为扰动涡量.

当平均运动马赫数不是很高时 ,可假设扰动量对应的体积变化率为零 ,即

¨·u′= 0 (6)

　　当平均运动的马赫数增大 ,且速度的周向不均匀性加大 ,此假设带来的误差会稍大些 ,但

由此带来的计算工作量的减少却是很显著的 ,所以本文暂采用此假设.事实上 ,此假设并不影

响整个方法的成立.根据上述假设 , 可忽略式 (5)右端第三项和第四项.

将式 (5)对时间积分并平均 ,考虑到关系式 (4) ,可得

( �U ·¨) �Ω + ( u′·¨)ω′= - �Ω( ¨·�U) +ν¨2 �Ω (7)

这里上标‘‘—’’表示时间平均.

将 (5)式减去 (7)式 ,并注意到 5 �Ω
5 t

= 0和式 (6) , 最后得到如下的扰动涡量输运方程

5ω′
5 t

+ ( �U ·¨)ω′+ ( u′·¨)ω′= - ( u′·¨) �Ω - ω′( ¨·�U ) + ( u′·¨)ω′+ν¨2ω′

(8 a)

或

dω′
d t

= - ( u′·¨) �Ω - ω′( ¨·�U) + ( u′·¨)ω′+ν¨2ω′ (8 b)

这里 d
d t
表示随体导数.式 (8 b) 若为层流 ,则ν =νl ; 若为湍流 ,则为ν = (νl +νt) , 其中νl为
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层流粘性系数 , νt 为湍流涡粘性系数 ,按 Baldwin2Lomax[4 ]模型计算湍流粘性系数.关联项

( u′·¨)ω′是反映与本文研究的动、静叶相互作用对应的非定常扰动量的关联项 ,而不是湍

流脉动的关联项.在叶轮机内的非定常计算中 ,可通过存储每一时间步的 ( u′·¨)ω′的值 ,

并在一个 (或几个) 周期内取时间平均得到.

图 1　单级压气机结构示意

Fig. 1 A typical configuration of

a single - stage compressor

2　定解条件

2 . 1　初始条件

据动量 q′的初始条件可参照[5 ]的方法给出.以

单级压气机 (转子和静子) 为例 ,如图 1 所示.在初始

时刻 t0 , 由于并不知道静叶内动叶引起的非定常量

的分布 ,所以我们先暂不考虑静叶通道内动叶的影

响 ,而只考虑在静叶上游边界上动叶的影响.设上游

动叶相对运动的定常解已知 ,此解表示为 �Q R ( x ,λt) ,

这里 x ( r ,θ, z ) 为流场中任意一点 ,λ为动叶角速

度.静叶定常解为 �Qs ( x) . 根据 �Q R , 可给出静叶区的

初始条件.即

q′( r ,θ, z , t0) =
�Q R ( r ,θ - λt0 , z ) - �Q (axi) ( r , z ) , 　　 x = x1

0 , 　　　　　　　　　　　　　　　 x ≠ x1
+　　　 　　 　　 　　　　 　　 　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　　　　　 　　 　　　 　　　　　　 　　 ′

(10)

　　2) 上游边界条件

从初始时刻 t0开始 ,经过一个Δt后 ,动叶将移动到一个新的位置 ,按照得出 (9) 式的同样

思想 ,可得出新时步上游边界的扰动量的方程为

q′( r ,θ, z , t) = �Q R ( r ,θ - λ, t , z ) - �Q (axi) ( r , z ) (11)

这里 t = t0 + k△t , (1 Φ k Φ M ) . 其中 △t =
T

M
, 周期 T =

Pr

W
, Pr是动叶栅距 , W 为动

叶当地的周向速度.这样可将一个动叶栅距扫过的时间 (即一个周期) 分成 M 个时间步 ,给出

每个时刻的扰动进口条件.

3) 几何周期边界上的非定常边界条件

当转、静子的叶栅间距相等时 ,对静叶通道而言 ,每一时刻下边界与上边界满足周期性边

界条件 ,即

q ( x , y , t) = q ( x , y + Ps , t) (12)

这里 Ps是静叶栅距 , x , y分别为流向和周向坐标.当转、静子的叶栅间距不等时 ,流动参数在

上、下边界上并不满足上述条件 ,而是满足相漂移周期性边界条件.以转子栅距大于静子栅距
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的情形为例 (如图 1) , 当某一时刻静子排的下叶片与转子的下叶片对齐 ,经过一段时间后 ,静

子排的上叶片与转子的上叶片对齐.而这两个时刻的时间差正好为动、静叶的栅距差除以动叶

当地的速度.即静叶上、下边界的流动参数满足如下关系

q ( x , y , t) = q ( x , y + Ps , t + △T) (13)

其中 △T = ( Pr - Ps) / W .

相漂移边界条件在涡方法中应用起来较复杂 ,本文参照了[1 ]的方法 ,详见[11 ] .

3　计算过程

在分析叶轮机内动、静叶片排的气动干涉时 ,通常由于二者叶片数不等 ,周期性条件要求

计算区域应包括动、静叶区多个通道甚至所有的叶片通道 ,这将使数值计算大大复杂.但是如

果我们假设与尾迹和动叶其他周向非均匀性相关的时间尺度等于上游尾迹扫过的周期或其整

数倍 ,那么只需要计算一个静叶叶栅通道即可.因而应用于多通道的切向周期性条件可等价地

转换为单通道的切向随时间漂移的周期性条件.从而可大大地节省计算时间.上述假设对无粘

流动是正确的 ,但对于粘性流动 ,由于叶栅尾缘脱落涡的脱落频率一般并不等于尾迹扫过的频

率或者其整数倍 ,因而此假设是不严密的.但事实上 Chen[5 ]采用单通道的数值模拟结果与多

通道的模拟结果的差别相当小.鉴于此 ,本文也采用一个叶栅通道来计算.

在二维叶栅通道中 ,涡方法的计算流程如下 :

1) 给出扰动量的初始场后 ,可求得扰动量的涡量ω′(在以后的计算中 , ω′由涡量输运方

程算出.参照 4节) .参照[6 ]的方法 ,将该涡量场近似离散成

ω′( r′, t) = ∑
N

j = 1

Γj′fσ( r′- xj ( t) ) (14)

其中 N是涡元总数 , r′为矢径 , xj ( t) 表示 t时刻第 j个涡元的位置.Γj′为第 j个涡团的环量 ,

光滑函数 fσ =
1
σ2 f

r′
σt ,σ为涡团半径 , f ( r) 为形函数 , 取二阶高斯核 ,即 f ( r′) =

1
πe - r

′2

.

引入涡团后 ,扰动涡量诱导的速度场可按下式给出

u′ν( r′, t) = ∑
N

j = 1

Γ′j Kδ( r′- xj ( t) ) (15)

其中 Kδ = K 3 fδ , 这里 K ( r′) = -
( - y , x )

2π| r′| 2 , 3 表示卷积.

2) 膨胀率为 H′m 的扰动速度 u′e为 (参照[7 ]的公式)

u′e ( x , t) =
1

2π∫H′m r′
| r′| 3 d S′( x) (16)

这里 H′m应由扰动量的能量方程算出 ,其中 d S′是面积微元.由 (6) 式 , ¨·u′= H′m = 0 , 因

而可有 u′e = 0 .

3) 由 u′e + u′v 合成的速度场一般不能满足边界条件 ,应加上扰动势速度 ,以保证在固壁

上满足无穿透条件.即扰动势速度在固壁上应满足

( u′e + u′v) ·n = - u′p·n　( x ∈B , B 为固壁) (17)

062 力 学 学 报 1998年 第 30 卷　

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



其中 u′p为通过求解散度和旋度均为 0的位势函数 ,即

¨2 < =
52 <
5 x 2 +

52 <
5 y2 = 0 (18)

以及边界条件 (17)得到 (在几何边界上满足条件 (13) ) ,即

¨ <( x ) = up′ (19)

　　4) 经 △t 后 ,原在 x1处的涡元运动到 x2

x2 = x1 + ( �U + u′) △t (20)

x1处的扰动速度 u′( x1) 由当地点的诱导速度和位势速度确定.

　　5) 扰动涡量的计算

在本文研究框架和假设条件下 ,认为达到周期性收敛后 ,叶轮机内不同周期对应于同一相

对位置的流体涡团的运动轨迹完全相同 ,因此不能用随机走步的方法来模拟粘性扩散项 ,这里

我们采用确定性涡方法计算粘性扩散见文 [ 8 ] . 采用 Fishelov[8 ]的形函数求导法来处理.根据

式 (14) , 涡量的 Laplace算子可离散成

¨2ω′= ∑
N

j = 1
[ △fσ( xi - xj) ]Γ′j ( t) (21)

这里 △ = ¨2 . 从而可用离散化格式计算粘性项.

对 (8)式积分 ,可求得由对流过程和粘性扩散过程引起的扰动涡团的环量变化

Γ′( t + △t) = Γ′( t) + F[ - u′·¨ �Γ - Γ′( ¨·�U ) + ( u′·¨)Γ′+

ν∑
N

j = 1
[Δfδ( xi - xj) ]Γ′j ( t) ·s i ] ·Δt (22)

其中 F [ ]代表积分格式 , �Γ为时均环量.

这里关联量 ( u′·¨)Γ′的处理可通过存储每一个时间步的 u′·¨Γ′值 ,并在周期内取
时间平均求得.重复 (1) ～ (5) 的步骤 , 直至满足收敛性条件.收敛条件详见 5节.

4　壁面上涡的生成

由流体涡团诱导速度和无穿透条件所得的势速度的合速度虽满足涡量动力学方程和无穿

透条件 ,但一般仍会在壁面上产生滑移速度.无滑移条件是通过每一时间步在物面上生成一层

涡片来满足.采用[6 ]的新生涡方法 ,即如果壁面滑移速度为 u′, 则壁面上新生涡层的强度应

该是

Γ′= u′·τ (23)

其中τ是沿壁面切向的单位矢量.具体方法是将壁面划分成许多小区段 ,在每个时间步 ,每个

小段上生成一个相应强度的涡片 ,使其诱导速度正好抵消掉切向速度.每个涡片的运动按照文

献[6 ]的方法 ,一旦涡片进入主流区 ,涡片转变为涡元 ,且涡元的环量与涡片的环量保持相等 ,
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涡核半径可按照涡片与涡元的线性长度保持不变的原则来确定 ,即涡核半径σ= 1/π. 如果涡

元由主流区进入边界层 ,则可忽略该涡元的影响 ,即认为此涡元消失.

5　收敛条件

据动、静叶相对运动的周期性特点 ,收敛后 ,静叶叶栅通道的流场应呈现周期性特征.即

| q′( x , t + T) - q′( x , t) | Φε (24)

这里ε为预先给定的误差值.

6　模拟结果及讨论

为检验方法的正确性 ,我们首先用该方法计算了 NSAS267[12 ]第一级压气机的 50 %叶高

流面进行了二维数值模拟.将计算得到的扰动速度关联项与文献 [ 12 ]中的实验数据进行了对

比 ,见图 2 ,图 3和图 4. 图中分别选取静叶四个轴向位置 ,即 0 % , 20 % , 50 %和 100 %弦长处

扰动关联项 u′v′, u′2和 v′2沿周向的分布.从图中可见 ,依据本文的扰动涡方法模拟的结果

与[12 ]的实验结果相当接近 ,特别是 u′v′和v′2的数值变化趋势与实验得到的趋势很吻合.关

联项 u′2的模拟结果与实验相比 ,在前缘附近稍偏低 ,但静叶通道内和尾缘处也比较接近.从上

述模拟结果与实验的对照表明 ,方法是可信的 ,而且也是有效的.

表 1　单级压气机主要特征参数

Table 1　Airfoil mean section characteristics

of a single - stage compressor

Rotor Stator

stage pressure ratio 1. 66

U tip (m/ s) 441. 0

blade number 23 40

chord length (m) 0. 1432 0. 08115

solidity 1. 491 1. 442

radius ratio 0. 41 0. 51

aspect ratio 1. 8 2. 4

inlet angle (deg) 43. 24 47. 28

outlet angle (deg) 41. 63 0.

　　依据前述的方法和程序 ,计算某型压气机

中一个高负荷跨音级 (转子和静子)的动、静叶

干涉的非定常流场.选取半叶高处的一个流面

作计算 ,其主要特征参数见表 1.动叶区和静叶

区的计算网格分别取为 47 ×33 , 41 ×33 , 其

中 47和 41为轴向 , 33为周向.采用 H型非均

匀网格.以该流面位置的静叶弦长以及静叶进

口平均速度均速度为特征尺度的特征雷诺数为

1. 904 ×107 . 时间步长按每二十个时间步走完

一个周期来确定.

数值计算表明 ,自第三个周期以后 ,整个计

算域的网格点的平均绝对误差 ,即式 (24)中的

ε均小于 3×10 - 4 .相对误差小于 2 ×10 - 2 . 文

[5 ]则需要经过 4～5个周期才能收敛 ,这说明扰动涡方法有很好的收敛性.

为揭示上游尾迹等非定常量在静叶通道中的运动过程 ,图 5列出了同一周期内相等时间

间隔的扰动涡量分布.从图中可清楚地看出 ,上游动叶尾迹在流经静叶排时 ,连续的尾迹被静

叶切割成为不连续的尾迹片断.上游涡团在静叶通道中随时间推进而迁移 ,并且有明显的向压

力面迁移的趋势.此外从图中还可看出 ,扰动涡团在静叶通道中的迁移过程中 ,有两个过程 ,即(1)分

散2聚集.见图 5(a)～(f) . 并且在 cycle4. 5时形成两个涡量相对集中的区域 ,见图 5中 A , B ,该区域

涡量值分别为 - 2. 6和 - 1. 1. (2)聚集2分散. 见图 5(g)～(j) . 靠近静叶出口 ,集中的涡团区域开始

分散、破碎 ,形成扩散分布.在静叶出口 ,通道压力渐趋均匀.从而说明上游尾迹和各种旋涡通过静叶

切割以及与边界层的相互作用 ,与主流发生了明显的掺混 ,这与[9]的理论分析也是完全吻合的.
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图 2　50 %流面上扰动关联项 u′v′沿流向的分布 (m2/ s2)

Fig. 2　Circumferential distribution of u′v′at 50 % span m2 / s2)

图 3　50 %流面上扰动关联项 u′2沿流向的分布 (m2/ s2)

Fig. 3　Circumferential distribution of u′2 at 50 % span (m2 / s2)

　　为研究非定常效应对定常量的影响 ,图 6 , 图 7分别列出了静叶压力面和吸力面上 u′v′
�U le�V le

,
u′2

Ule
2

及 v′2

�V 2
le

(分别用 f 1 , f 2和 f 3代替) 沿弦向的分布.这里参考速度 �U le , �V le分别为前缘进口处的平均轴

向速度和周向速度(需指出的是各速度值均为邻近叶片表面第一格点处的速度 ,由于网格较粗 ,虽
为非均匀网格 ,但该格点也已在外层或边界层外) .从图中可以看出 ,在静叶压力面和吸力面上扰动
积项主要在靠近叶片前缘的位置上出现较大的脉动 ,沿叶片弦向衰减得相当快 ,并且很快接近于

零.而且 u′v′
�U le�V le ,

v′2

�U2
le
及 u′2

�V 2
le
的量级比较接近 ,都远小于 1. Ho和Lakshminarayana[10]对非定常压力系数

的数值模拟结果表明 ,非定常影响沿轴向很快衰减 ,其趋势与本文所得结果是一致的.
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图 4　50 %流面上扰动关联项 v′2沿流向的分布 (m2/ s2)

Fig. 4　Circumferential distribution of v′2 at 50 % span (m2 / s2)

图 5　静叶通道内脉动涡量分布 (同一周期内)

Fig. 5　Disturbance vorticity contour at different instants in one period
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图 6　静叶压力面速度积项分布

Fig. 6 Chordwise variation of
u′v′

�U le�V le
·u′2

�U 2
le

and
v′2

�V 2
le

on pressure surface

图 7　静叶吸力面速度积项分布

Fig. 7　Chordwise variation of
u′v′

�U le�V le
·u′2

�U 2
le

and
v′2

�V 2
le

on pressure surface

7　结　论

本文发展了一种基于拉格朗日方式的扰动涡方法 ,模拟了叶轮机内动、静叶相互作用等非

定常因素的流动过程 (单级流动) ,与实验数据的对比表明 ,计算结果是可信的.数值结果还表

明 ,所得结果能清晰地显示出尾迹和各种旋涡等非定常因素在静叶中的迁移过程和衰减特性.
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Abstract　A disturbance vortex method for simulating unsteady rotor/ stator interaction in turbomachin2
ery is presented in this paper . The basic idea of the method is that the numerical steady solutions in the

relative frame for rotor and absolute frame for stator are taken as input , which can give an initial descrip2
tion of the unsteady disturbance flow field. To calculate the unsteady response to these disturbances , the

algorithm utilizes the Lagrangian vortex method (to trace the trajectories of vortices directly) to describe

the convective process , and diffusion is obtained by the deterministic vortex scheme to improve precision.

In this paper , the governing equations , initial and boundary conditions and computation procedure are

briefly described. To validate the present method , the unsteady flows due to rotor/ stator interaction in the

first stage of NASA267 compressor were simulated. The predicted unsteady wake flow field was compared

with the available experimental data and the agreement is good. From the comparison we see that the pre2
sent method is reliable. Applying the code based on the method , a numerical simulation result for a high

loading transonic compressor with a pitch ratio of 1 . 74 shows that by use of the method , the unsteady de2
velopment of wake and other vortices can be correctly predicted when a periodic convergent status is

reached. Moreover , to reach such status , only few periods are sufficient , which indicats that the method

has an excellent ability of convergence. It is concluded that the disturbance vortex method presented is ca2
pable of simulating unsteady flow efficiently , and also can be used as a new tool for analyzing unsteady

flow in turbomachinery.

Key words　 turbomachinery , rotor2stator interaction ,disturbance vortex method , unsteady flow
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