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#方法是目前支撑叶轮机械精细化设计的高精度且工程可实现

的数值模拟方法之一$本文简要回顾了
@IJ

类方法的发展历程%存在问题和解决方法"并以基于一方程的
@IJ

类方法为例阐明其构造思路$在准确性验证方面"针对叶轮机械中普遍存在的分离和转捩现象"结合当前
@IJ

类方法对经典物理模型的模拟结果"分析了
@IJ

类方法对该现象的预测能力$在此基础上"对
@IJ

类方法在直

叶栅%亚声速和跨声速叶轮机械内流场的预测精度及应用现状进行了简要评述"并着重分析了当前
@IJ

类方法

在叶轮机械应用中需要兼顾的问题"为下一步
@IJ

方法在高性能压气机设计中的应用提供参考$
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叶轮机械作为航空发动机能量转换部件$在发

动机轴向尺寸和重量上都占有较大比重$对发动机

推重比*耗油率及可靠性有着重要影响'随着航空

发动机推重比的不断提高$叶轮机械呈现结构紧

凑*负荷攀升的趋势$这也使得其气动设计逐渐由

早期的(简单设计)转向现代的(精细设计)!即从宏

观气动指标的实现#效率*压比"落压比*裕度等&转

向为对其内部流动细节#激波*分离流*转捩等&及

其影响因素的有效控制'如吸附式叶片通过抽吸

附面层来消除附面层分离+

&

,

*叶片的掠形设计可有

效控制激波的位置和强度+

$

,

$可控扩散叶型通过压

力梯度的控制以防止附面层分离+

#

,

$端壁造型则通

过对局部压力梯度的调控实现叶片"端壁角区的分

离控制+

!

,等'显然$上述先进设计方法的发展很大

程度上是基于对复杂内流场物理机理研究上取得

的突破$其应用的效果严重依赖于对叶片表面附面

层分离*激波*转捩等复杂流动现象发生的准确诊

断与有效控制'然而$由于高速旋转引起的时间序

列上的固有非定常性$再加上叶片通道构成的狭小

流动空间$限制了实验测量技术在认识压气机复杂

流动机理方面的应用$使得对高速旋转压气机复杂

流场结构在准确*精细的捕捉方面尚无法达到设计

者的要求'

随着计算流体力学#
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&技术的不断发展$数值模拟不仅在工

程实践中发挥了重要作用$而且在探索和发现新的

流动结构和相应的流动控制方法领域也发挥了积

极的作用'但是$在叶轮机械中广泛应用的
S;1J

#

S7

:

-*/G8.67,.

4

7G1.637,

D

J9*\78

&方法$在高负

荷分离状态的计算中性能不佳+

C

,

%而
RIJ

#
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4

7

7GG
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83H+/.93*-

&方法因其自身的原因$计算量较

大$应用到叶轮机械的计算中还存在较大的困

难+

(

,

$成为制约叶轮机械性能提升的关键因素'
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年
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,提出分离涡模拟方法#
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&$属于
S;1J

"

RIJ

耦合算法之一'如图
&

所示$耦合算法#

U

:

V,3G

&

可以有效解决
RIJ

计算量大的问题$成为目前工

程上最可能实现的高精度数值方法'此外$

@IJ

方法具有构造简单*物理意义明确*易于推广以及

非固定分区的优点$自提出后得到广泛认可'由于

@IJ

兼顾
S;1J

计算量小和
RIJ

计算精度高的

特点$为压气机复杂内流场的高精度数值模拟提供

新思路'

@IJ

类方法发展近
$%

年$受叶轮机械流场复

杂性的影响$在内流场的应用还不到
&%

年$仍存在

准确性*网格*计算精度和计算量等方面的问题'

本文综述
@IJ

方法的发展历程$论述
@IJ

类方法

图
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发动机不同部件数值方法计算量#
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对不同物理问题预测的准确性$深入探讨其在内流

场的应用现状及存在的问题$为后续的相关科研工

作提供支撑和启发'
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类方法发展及准确性验证

&""'

年 最 早 提 出 的
@IJ

方 法 又 称 为

(

@IJ"'

)$在
&"""

年得到成功应用+

E

,

'之后$针对

@IJ

存在的问题和缺陷展开研究$并陆续提出了

多种修正方法!延迟分离涡模拟#
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'每一种方法的提出都是针对特定问题

提出的修正方法$本节将回顾
@IJ

类方法发展中

遇到的关键问题及其解决方案$简要阐明以上
#

种

方法构造思路$并论述
@IJ

类方法对复杂流动预

测的准确性'

=>=

!

分离涡模拟方法起源

S;1J

方法在模拟大分离流动时存在固有缺

陷!

S;1J

方法中采用的湍流模型$例如
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模型+
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模型+

&!

,等$都是基于各项同性假设提出$可以较好

地预测附着流动%但对于远离壁面剪切层的大分离

流动$由于湍流存在较强的各项异性$因此这些湍

流模型无法对该类问题进行准确预测'

RIJ

方法通过对更小尺度涡的直接解析而得

到更为精确的流场$如图
$

所示'但对很多高雷诺

数问题$其计算代价现阶段工程无法承受'

RIJ

方法网格需求量的突增主要来源于壁面边界层内

网格的加密+
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图
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不同数值模拟方法解析涡尺度对比图
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H79F*G80*,,78*/67G6*,97̂ 8<./7

离壁面区域流场的非定常信息$例如尾迹*涡脱落*

涡破碎等'因此$如果在近壁面区域采用
S;1J

方法对(附着涡)

+

&(

,进行模化$在远离壁面区域采

用
RIJ

方法对(分离涡)直接解析$如图
#

所示$即

可兼顾两者优势'这即是发展
@IJ

方法的动机'

图
#

!

@IJ

分区示意图#

#

!附面层厚度%
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!网格中心点

到最近壁面距离%
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分离涡模拟方法发展

&?$?&

!

@IJ

方法

@IJ

方法的思想是对原来湍流模型中混合长

度进行修改$通过嵌入模型开关来控制
S;1J

和

RIJ

方法的求解区域'下面以基于一方程
J

P

./

D

.,9

D

;//H.,.8

#

JD;

&模型的
@IJ

方法为例阐述

@IJ

构造方法'

守恒形式的
JD;

模型准运动涡黏性系数输运

方程为
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式中!

4

%

$

5

分别为空间*时间坐标%

6

'

8

为准涡黏性

系数%

3

为离最近壁面的距离%其他参数详见参考

文献+

&$

,'对于
JD;

模型而言$

3

即为混合长度'

@IJ

方法只对
JD;

模型中的耗散项进行修

改$即将输运方程耗散项中
3

改为 &

3

@IJ

$使得计算

出的流场与网格尺度关联$作为模型开关用的开关

函数

'

3

@IJ

:

H3-

#
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$

B

@IJ

(

& #

$

&

式中!

B

@IJ

为经验系数$通常取
%?(C

%

(

代表着亚格

子模型滤波尺度$通常指单元最大尺度$如图
#

所

示$即
(
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$根据式#
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&有)
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%

$此

时的
@IJ

方法与原始湍流模型一致$表现为

S;1J

方法%远离物面处有
3

#

*
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$
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$则'
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@IJ
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(

%

$此时湍流涡黏性系数
/

7

8

的衰减便由当地的网格尺度
(

决定%当输运方程

中生成项和耗散项达到平衡时$则有
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即
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# &
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$

$当局部平衡时$涡黏系数与变

形率幅值和过滤尺度的平方成正比$这正是
JH.

D

4

*,3-8\

:

涡黏模型的要求$实现了类似
RIJ

隐式

滤波的效果'

&?$?$
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@@IJ

方法

@IJ"'

方法对
S;1J

和
RIJ

求解区域的判

断严重依赖于当地网格尺度$即对网格有强烈的依

赖性'具体来说$当沿着平行于壁面方向逐渐加密

网格时$如图
#

所示$会使得
"

+&

,

"

4

&

(

#

$此时

在附着区内开关提前打开$提前进入
RIJ

状态$但

网格尺度又不足以解析附面层内的速度脉动$即网

格密度不满足
RIJ

的要求$进而导致由于雷诺应

力损耗#

N*G7/7G

D

89,788G7

P

/793*-

$

NJ@

&

+

"

,而引

起的非物理分离现象$这就是受到广泛关注的网格

诱导分离#

Q,3G3-G+<7G87

P

.,.93*-

$

QBJ

&

+

"

,问题'

针对
QBJ

问题$

J

P

./.,9

于
$%%(

年提出延迟分

离涡模拟方法+

"

,

#

@7/.

:

G79.<F7G7GG

:

83H+/.93*-

$

@@IJ

&$通过引入延迟函数来修正混合长度降低

对网格密度的过分依赖'同样以基于
JD;

模型的

@@IJ

方法来说明其构造思想'

修正混合长度

'

3

@@IJ

-

3

?

A3

H.̂

#

%

$

3

?

B

@IJ

(

& #

!

&

A3

-

&

?

9.-F

#+

ED

3

,

#

& #

C

&

!!

用
D

3

取代式#

&

&中的
D

$定义与
D

定义类似$即

#%#

第
#

期
!!

高丽敏$等!分离涡模拟类方法发展及在叶轮机械内流场的应用



D

3

:

6

7

8

9

&

;

$

%

$

E

$

%

$槡 E

)

$

3

$

#

(

&

式中!

$

%

$

E

为速度梯度%

)

为常数'在分子中添加

层流黏性系数
&

;

$可使得
D

3

在近壁区确保不为零'

根据式#

!

#

(

&$在近壁区与主流分离区之间的

过渡区$有
3

*

B

@IJ

(

$

%

(

A3

(

&

$此时
B

@IJ

(

(

'

3

@@IJ

(

3

$

'

3

@@IJ

由网格尺度
(

和壁面距离同时

决定'

由上述分析可知$混合长度不再完全由网格尺

度所决定$而是通过随时间变化的流场对速度梯度

的影响而改变的'这样
@IJ

方法中
S;1J

和

RIJ

之间的分界面并非固定$而是会随时间变化$

有效减弱了方法对网格的依赖性'由于
@@IJ

方

法的优秀表现$

$%%"

年
J

P

./.,9

建议
@@IJ

作为新

的标准
@IJ

方法'

&?$?#

!

B@@IJ

方法

@IJ

方法中存在的另一个问题是对数层不匹

配#

R*

4

D

/.

:

7,H38H.9<F

$

RRN

&

+

&'

,

'分区模拟结

果给出两个对数层!内部对数层#由
S;1J

计算得

到&和外部对数层#由
RIJ

计算得到&'但是$这两

个对数层并不匹配$这将导致预测的表面摩擦降低

&C_

#

$%_

$该误差远远超过航空工业能够容许的

范围+

&E

,

'

@@IJ

方法虽然对
@IJ

方法进行了改

进$但同样未能解决
RRN

问题'

针对
RRN

问题$

$%%(

年俄罗斯圣彼得堡国立

工业大学
Y,.63-

联合
J

P

./.,9

将
@@IJ

方法与耦

合壁面模型的
`NRIJ

#

.̀//

D

H*G7/7GRIJ

&方法

相结合$提出了
B@@IJ

方法+

&E

,

'该方法的改进不

仅体现在滤波尺度
(

$还引入了混合函数
AF

:

V

'

以基于
JD;

模型的
B@@IJ

为例阐明构造思路$即

(:

H3- H.̂ %F&C3

@

$

%F&C

(

H.̂

$

(

+ ,

@'

$

(

.-

H.̂

#

'

&

AF

:

V

:

H.̂ &

?

A

# &

3

$

A897

.

P

-

%

A897

P

:

H3-$.

?

"

*

$

$

&F

.-

%

%

*:

%F$C

?

3

(

H.̂

#

E

&

式中!

(

@'

为垂直壁面方向的网格尺度$具体来看$

新构造的滤波尺度将流场分为
#

个部分'远离壁

面时有
3

:(

H.̂

$回归到了与
@IJ

相同的形式$非

常靠近壁面时
(:

%F&CG

H.̂

$其他位置则是二者的

一个线性混合+

&C

,

'另外$为了防止在
S;1J

和

RIJ

区域交界面附近出现
S;1J

雷诺应力过度损

耗的问题$也就是
NJ@

问题$引入了一个正函数

A,789*,7

a

H.̂

AF3//

?

# &

&

$

.

%

A.H

-

P

#

"

&

AF3//

:

$7

?

&&F%"

*

$

*

.

%

$7

?

"F%

*

$

*

(

/

0

1

%

A.H

P

:

&

?

H.̂

A5

$

A

.-

;

A5

:

9.-F #FCC

$

D

# &

3

+ ,

#

$

A;

:

9.-F &F(#

$

D

# &

3;

+ ,

&%

#

&%

&

D

3;

:

&

)

$

3

$

0

'

;

H.̂ $

%

E

$

%

E

$

&%

?

# &

&%

D

35

:

&

)

$

3

$

0

/

'

5

H.̂ $

%

E

$

%

E

$

&%

?

# &

&%

#

&&

&

!!

对于探测器函数
D

3;

和
D

35

$相当于把
@@IJ

当

中的
D

3

被拆成黏性底层和对数区两部分'最终混

合长度定义为

&

3

B@@IJ

:

AF

:

V

&

9

A

# &

,789*,7

3

9

&

?

AF

:

# &

V

B

@IJ

(

#

&$

&

!!

虽然
@IJ

的提出仅是基于
JD;

模型$但可以

推广到多种
S;1J

湍流模型'目前已发展了基于

零方程+

&"

,

$一方程+

$%

,

$二方程+

$&D$$

,雷诺模型以及

耦合转捩模型+

$#

,的
@IJ

类方法'由于构造思路

相同$这里不再赘述'目前研究中常见的还是基于

JD;

*

12

"

JJY

的
@IJ

类方法'

=>@

!

(./

类方法准确性验证

方法的提出不仅需要理论基础$还需要开展多

方面的测试来校核其准确性'

@IJ

方法的提出是

针对高雷诺数大分离流动难以准确预测的问题$那

么
@IJ

方法对大分离*层流分离*转捩等物理问题

的预测能力如何1 为明确这些问题$早期开展了很

多基于简单物理模型的准确性验证工作'简单模

型在可以反映物理现象的同时较为方便地获得实

验数据$便于进行验证'

湍流分离问题是叶轮机械中常见而富有挑战

的流动问题'早期开展了以简单模型为研究对象*

针对高"低雷诺数大分离问题的经典测试'

Y,.

D

63-

+

$!

,

*英国南安普顿大学的
138F3-*

+

$C

,以及国内

中国空气动力研究与发展中心程江涛+

$(

,

*南京航

空航天大学邓枫+

$'

,

*中国科学技术大学
R+

+

$E

,等多

家研究机构以圆柱绕流为测试对象$对
).

从
&%

#

#

&%

( 量级的流动分离问题进行验证$包含层流分离

及湍流分离问题'通过与实验及
5S;1J

方法的

对比$证明了
@IJ

方法无论在涡解析的精细程度

方面 还 是 对 时 均 参 数 预 测 能 力 方 面 均 优 于

5S;1J

$尤其在层流分离的情况下性能更佳'但

研究中也发现一些问题!

#

&

&灰区效应影响对小分离流动模拟的精度

(灰区#

Q,7

:

.,7.

&)指
S;1J

到
RIJ

的过渡

区域+

$"

,

'如图
!

所示$当气流突然离开壁面进入

自由剪切层时$由于上游
S;1J

模化的湍流黏性

系数通过对流进入
RIJ

区域$对湍流脉动的解析

带来较大的抑制$使得灰区内的小尺度分离涡被抹

平$引入模拟误差'

Y,.63-

+

$!

,在验证工作中发现$圆柱绕流的数

!%#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



值模拟中$回流区的尺度和湍流应力的评估误差相

对较大$尤其在湍流分离的工况下#层流分离预测

的准确性相对较好&'

$%%E

年
138F3-*

+

$C

,也在高

雷诺数情况下发现了类似的问题'对于这个现象

Y,.63-

的解释是!误差的来源有很多$仅仅减小其

中的一项误差并不能让求解结果区域完美+

$!

,

'本

文认为是受(灰区)问题的影响'当
).

较低时$流

体本身的分子黏性#

&

H*/7<+/7

&较大$数值计算中总黏

性系数
&

9*9./

:

&

H*/7<+/7

9

&

9+,V+/7-<7

$发生层流分离后

由于灰区效应而引入湍流黏性#

&

9+,V+/7-<7

&内的误差

对总黏性系数的影响较小%但当
).

较大时$上游

S;1J

区域内较大的涡黏性通过扩散方程传递到

下游
RIJ

方法区域$此时
&

H*/7<+/7

较小$

&

9+,V+/7-<7

引入

的误差对
&

9*9./

的影响较大$即灰区效应明显'

灰区效应是这类方法研究的难点也是热点$为

了解决灰区问题有很多尝试+

#%D#$

,

$但是这些方法由

于缺乏普适性$所以并没有得到广泛的应用'

$%&C

年$

JF+,

+

##

,对原来
@IJ

方法的亚格子模型滤波尺

度进行修改$加速
S;1J

到
@IJ

的过渡$并在

@@IJ

和
B@@IJ

中测试+

#!

,

$得到较好的结果'

图
!

!

理想的
S;1J

"

RIJ

混合方法模拟效果#上&与实际

模拟效果#下&

+

$"

,

]3

4

?!

!

A+9/3-7*03G7./F

:

V,3GS;1J

"

RIJ

#

+

P

&

.-G.<

D

9+./83H+/.93*-,78+/9

#

G*O-

&

+

$"

,

#

$

&转捩问题的精确预测需要特殊处理

在涡轮中或压气机处于高空低雷诺数条件下$

附面层转捩也成为叶轮机械中是普遍存在流态'

转捩对叶轮机械气动性能有着显著影响+

#C

,

$准确

地预测转捩对低损失层流叶型的设计具有重要意

义+

#(

,

'而
Y,.63-

+

$!

,的圆柱绕流测试*

R3

+

#'

,对
1;

D

L;D%%&$

翼型的测试结果都显示$基于
JD;

模型

的
@IJ

方法对并不能很好预测附面层转捩'为

此$

R3

+

#'

,在基于
JD;

模型的
@IJ

方法中引入转

捩$即人为给定转捩位置#

JD;

模型的限制&$模拟

结果得到改善'分析原因$虽然
@IJ

方法提高了

涡的解析能力$但在层流区域和分离刚开始发生的

一段距离内都采用的是
S;1J

湍流模型$对转捩

问题的精确预测受限于
S;1J

湍流模型本身$需

要采用转捩模型进行修正'

$%&&

年$

137/8

+

$#

,发展

了耦合
+

&

2).

,

转捩模型的
@IJ

方法$对雷诺数范

围从
&%

#

&%

( 的圆柱绕流流场进行校核$结果如图

C

所示$相较于原来的
@IJ

方法可以更准确地预

测阻力%另外$耦合转转捩模型后的
@IJ

方法并不

影响对层流分离*湍流再附着和分离点的预测

能力'

图
C

!

圆柱绕流实验与数值模拟阻力对比+

$#

,

#

Y,.-8393*-

D

./

!带转捩模型%

]+//

:

9+,V

!全湍流模型&

]3

4

?C

!

L*H

P

.,38*-*0<*H

P

+97GG,.

4

0*,<70*,0+//

:

9+,

D

V+/7-9.-G9,.-8393*-./<*H

P

+9.93*-8O39FH7.8

D

+,7H7-98

+

$#

,

#

Y,.-8393*-./

!

@IJ,78+/98V.87G*-

9,.-8393*-H*G7/

%

]+//

:

9+,V

!

@IJ,78+/98V.87G

*-0+//

:

9+,V+/7-<7H*G7/

&

?

!

(./

类方法在叶轮机械内流场中

的应用现状

!!

虽然通过简单模型验证了
@IJ

类方法的有效

性和相对于
S;1J

方法的优势$但在叶轮机械的

实际应用中$由于几何更为复杂$且存在多种复杂

涡系的干涉作用$仍然有新的难点需要解决'由于

不同类型的叶轮机械的数值模拟中存在的难点不

同$例如对于叶栅的数值模拟$难点在于对三维角

区分离的准确预测%对于亚声速叶轮机械而言$难

点在于对大尺度分离涡的准确捕捉%对于跨声速叶

轮机械而言$又引入了对激波附面层干扰问题'因

此$本节以研究对象为分类依据$分别针对上述
#

种叶轮机械内
@IJ

方法的应用现状展开讨论'

?>=

!

(./

类方法在直叶栅流场模拟中的应用

@IJ

类方法在叶栅流场中的应用起始于清华

大学李雪松等+

#ED#"

,

$

$%%'

年首次将基于
JD;

模型

的
@IJ

类方法引入压气机叶栅内流场的数值中$

与实验结果对比显示$在时均性能上
@IJ

相比于

S;1J

更接近实验结果'随后$日本名古屋大学

N.FH*+G

等+

!%

,采用基于
JD;

模型的
@IJ

和

@@IJ

方法分析涡轮叶栅尾迹能量分离机理$并指

导了低损失叶型的设计+

!&

,

'西北工业大学高丽敏

课题组则以高负荷压气机叶栅为研究对象$初步探

C%#

第
#

期
!!

高丽敏$等!分离涡模拟类方法发展及在叶轮机械内流场的应用



讨了在内流场中格式精度对
@IJ

"

@@IJ

模拟结果

的影响+

!$D!#

,

'

随着
@IJ

类方法的发展$研究人员逐渐尝试

将其应用于激波"附面层干扰问题'

$%%E

年李雪

松等将基于
JD;

模型的
@@IJ

方法用于跨声速涡

轮叶栅数值模拟中$却发现虽然
@@IJ

能有效计

算亚声速流动$但在计算跨声流动时精度下降严

重+

!!

,

'李雪松认为是由于激波"尾迹干扰导致

@@IJ

中迟滞函数失效所致'然而$

$%&C

年清华

大学苏欣荣等+

!CD!(

,同样采用基于
JD;

模型的

@@IJ

方法对跨声涡轮导叶进行数值模拟$却在激

波以及激波附面层"尾迹干扰等细节的捕捉方面得

到较好的结果$如图
(

$

'

所示$本文认为是数值格

式精度的影响$具体将在第
#

节讨论'

图
(

!

相对密度梯度云图+

!C

,

]3

4

?(

!

L/*+GH.

P

,7/.9367G7-839

:4

,.G37-9

+

!C

,

随着商用软件的发展$在
]/+7-9

$

15NIL;

等软件当中嵌入了
@IJ

类方法$很多基于商用软

件的研究工作随之展开+

!'D!"

,

'

$%&#

年$上海交通

大学的马威+

!E

,则通过
@@IJ

方法成功捕捉到实验

中出现的角区分离(双峰)现象$但
S;1J

方法却

无法捕捉'随后$北京航空航天大学的柳阳威+

!'

,

和侯安平+

!"

,采用基于
JD;

模型的
@@IJ

方法对压

气机叶栅的数值模拟$从宏观时均参数上证实了

@@IJ

方法对三维角区分离各项异性湍流模拟的

准确性'

?>?

!

(./

类方法在转子或级环境下应用

揭示压气机旋转失速前流动非定常特性可以

图
'

!

激波尾迹干涉+

!(

,

]3

4

?'

!

I007<9*08F*<\O.67*-O.\7

+

!(

,

在设计中更好地预测失速边界$这也是基于失速控

制的高性能压气机设计的基础'在转子和级环境

条件下$存在转子与机匣以及转*静子之间的相对

运动$非定常现象更为显著'

$%%E

年$顾春伟+

C%

,

*李雪松+

C&

,等做了
@IJ

类

方法在压气机转子及单级压气机中应用的尝试$但

由于没有实验数据对比$其准确性无从得知'为了

验证
@IJ

类方法在亚声速叶轮机械内流场应用的

准确性$

$%&&

年起$日本九州大学
b.H.G.

+

C$

,和

c+8.-*

+

C#

,以及华北电力大学王晓东等+

C!

,分别从

宏观性能+

C$

,和时均流场细节+

C#DC!

,的角度将数值与

实验结果进行了对比$证明了
@IJ

在低速轴流压

气机中应用的准确性$并于
$%&C

年$首次对
'

级亚

声速压气机进行全环*非设计工况数值模拟$计算

量达到
@IJ

类方法在内流场应用的顶峰$每级静

压比数值模拟与实验对比如图
E

所示$可见
@IJ

对前面级的预测精度较高$对后面级逊于
S;1J

'

为了提高单级压气机压比$转子转速不断提

高$跨声速流动成为高负荷压气机常见的流动特

征'开展
@IJ

类方法在跨声速叶轮机械中应用研

究的课题组主要是美国迈阿密大学的
TF.

以及清

华大学的符松课题组'

$%&&

#

$%&(

年间$

TF.

课

题组对
@IJ

和
@@IJ

方法在跨声速单转子+

C(DC'

,

*

单级跨声速压气机+

CEDC"

,中数值模拟的准确性进行

校核$通过与
5S;1J

方法的对比$在近失速工况

下
@IJ

类方法对宏观性能的预测更为准确$而且

(%#
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图
E

!

非设计工况每级静压比#

'

级压气机&

+

CC

,

]3

4

?E

!

J9.

4

7

P

,788+,7,.93*8.9*00

D

G783

4

-

P

*3-9

#

],*-9'D

89.

4

783H+/.93*-

&

+

CC

,

在对间隙泄漏流*角区分离等二次流动的捕捉更为

精细#图
"

&$并获得了与
5S;1J

结果不同的失速

特性'在国内$清华大学符松课题组采用
B@@IJ

方法对某跨声速转子的数值模拟结果也证明了

B@@IJ

方法在近失速工况对效率预测的准确程

度+

(%D(&

,

$如图
&%

所示$并在失速机理方面挖掘出与

5S;1J

模拟结果不同的失速诱因'

图
"

!

S*9*,('

近失速工况近前缘
J#

流面不同时刻熵云

图+

C(

,

]3

4

?"

!

I-9,*

P:

<F.-

4

7*0.̂3./

P

/.-7-7.,,*9*,/7.G3-

4

7G

4

7G+,3-

4

,*9.93-

4

89.//3-S*9*,('

+

C(

,

@

!

内流场应用中存在的问题及发展

方向

!!

虽然
@IJ

类方法已经在叶栅*转子及叶轮机

械级中得到应用$但很多工作都是在原有
S;1J

方法基础上直接修改混合长度完成$对
@IJ

类方

法在叶轮机械中应用的精度*网格依赖性*计算量等

问题还缺乏深入分析$下面着重讨论目前在叶轮机

械中
@IJ

方法的应用仍然存在问题及发展方向'

#

&

&格式精度对
@IJ

类方法适应性问题

数值 计 算 中 的 总 黏 性 系 数 由 分 子 黏 性

#

&

H*/7<+/.,

&*湍流黏性#

&

Y+V+/7-<7

&和数值黏性#

&

1+H7,<3./

&

组成'其中数值黏性是由于对无黏项离散格式的

图
&%

!

性能曲线+

(%

,

]3

4

?&%

!

W7,0*,H.-<7<+,67

+

(%

,

数值耗散引入'在
S;1J

方法中$无黏项离散格

图
&&

!

不同数值方法黏性系数构成示意图+

($

,

]3

4

?&&

!

B//+89,.93*-*0638<*+8393783-G3007,7-9-+H7,3<./

H79F*G8

+

($

,

式一般优先考虑收敛性*复杂外形适用性等$因此

通常采用数值耗散较大的低阶迎风格式'

S;1J

方法湍流黏性本身较大$如图
&&

所示$纵然格式耗

散较大$但对模拟结果影响较小'然而在
RIJ

当

中$湍流输运方程中耗散项减小$

&

Y+V+/7-<7

也相应降

'%#

第
#

期
!!
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低$如果仍然采用相同的数值离散格式$总黏性系

数中数值黏性占据主导作用$最终导致计算错误'

因此在
RIJ

计算域需要采用高精度*低耗散的数

值格式'但耗散和计算稳定性却是一对矛盾'因

此
@IJ

类方法的准确*稳定与数值离散格式有着

必然的联系'

前文
$?&

节所述的李雪松+

#"

,和苏欣荣+

!C

,对跨

声速问题预测精度的差异$本文认为正是由于格式

精度造成'从目前的应用来看#表
&

&$

@IJ

类方法

在叶轮机械中应用时多采用
$

阶或
#

阶精度的格

式$虽然在恶劣工况下对宏观性能的预测能力提

高$但仍然存在盲目性'

表
=

!

(./

类方法在叶轮机械中应用总结

609>=

!

/7++08

;

&'(./+"-:&173"1$,-789&+05:$,"8

;

文献 对象 网格数量"
&%

( 格式精度

李雪松+

#"

, 压气机静叶
$?E%

$

-G

N5JLRdS*7

N.FH*+G

+

!%

, 涡轮叶栅
%?$# $

-G

N5JLRd>.-;/V.G.d;5JN

苏欣荣+

!C

, 涡轮叶栅
$%?!(

C

9F迎风
dURRL

马威+

!E

, 压气机叶栅
'?#$ $

-G迎风

柳阳威+

!&

, 压气机叶栅
&?"'

$

-G中心

顾春伟+

C%

, 低速单级压气机
(?&C $

-G

N5JLRdS*7

b.H.G.

+

C$

, 低速单级压气机
!?%"

#

,G

N5JLRdS*7

b.H.G.

+

CC

,

'

级压气机
$%%?%% #

,G

N5JLRd>.-;/V.G.d;5JN

符松+

(%

, 跨音速转子
&C?%%

#

,G

N5JLRdS*7

TF.

+

CE

,

J9.

4

7#C &(?%% #

,G

`1IAdIeL5JW

TF.

+

C(

, 全通道
S*9*,(' (?$(

#

,G

N5JLRdIeL5JW

!!

西北工业大学高丽敏课题组+

!$

,和法国国家航

空航天中心的
N.,9

:

+

(#

,等就格式精度对
@IJ

方法

数值结果的影响开展研究$发现格式精度与涡结构

的解析精度息息相关$但测试算例有限$缺乏与实

验的对比$目前尚没有形成系统性的结论'

另外$

@IJ

方法的
RIJ

区域$湍流输运方程中

降低了耗散项$对流项的作用更加明显$因此输运

方程对流项的离散精度对结果影响程度加大$但目

前该问题仍未得到关注'

!!

#

$

&网格依赖性问题

S;1J

方法随着网格数量的增加$数值模拟

结果则不再变化$达到网格无关性状态'但是对于

@IJ

而言$网格尺度与滤波尺度直接相关$加密网

格则可以得到更加精细的涡结构$因此$很难找到

一个无关性网格'表
&

中总结了在内流场数值模

拟中$

@IJ

类方法针对不同问题所需的网格数$从

表中看出目前针对相同的问题所用的网格量级差

异较大'例如同样针对涡轮叶栅$

N.FH*+G

+

!%

,和

苏欣荣+

!C

,所用网格相差
#

个量级'

@@IJ

方法在

减弱
@IJ"'

对网格依赖性问题做出贡献$较好地

解决了网格诱导分离问题$但在
RIJ

区域仍然选

用网格最大尺度作为滤波尺度$即
(:

H.̂

#

(

4

$

(

+

$

(

C

&$此时网格短边信息将被浪费$划分网格的

长宽比也将一定程度地决定预测结果'基于简单

的物理模型$人们提出多种滤波尺度定义方法$例

如
( :

#

(

4

(

+

(

C

&

&

"

#

$ 以 及
( :

0

$

4

(

+

(

C

9

0

$

+

(

4

(

C

9

0

$

C

(

4

(槡 +

+

(!

,

$其 中

#

0

4

$

0

+

$

0

C

&表示单位涡矢量'不同滤波尺度的

提出动机在于解决模型应力损耗问题$而同时这些

定义也考虑了网格不同方向的尺度$从另一方面可

以减少对网格的依赖性'

目前除
B@@IJ

方法外$在叶轮机械内使用

@IJ

和
@@IJ

结果均采用最大网格尺度作为滤波

尺度$

B@@IJ

方法构造复杂$无疑极大地增加了计

算量$因此可以考虑采用考虑
#

个方向网格尺度的

滤波尺度$减少对网格的依赖性'

#

#

&对设计工况及小分离流动预测不准

目前
@IJ

类方法在内流场的应用主要集中在

失速或堵塞等恶劣工况下$在设计工况或小分离工

况下$甚至会出现
@IJ

类预测精度低于
S;1J

的

情况'例如
c3H

+

(C

,在对跨声速转子叶轮的的研究

中发现峰值效率工况下$

@@IJ

模拟结果没有

S;1J

方法准确'对于流场中存在大分离的情

况$漩涡的生成*发展及耗散过程发展剧烈$贯穿整

个流场$形成了反馈机制$使得前文所述的灰区变

得模糊不清甚至忽略不计+

&'

,

%而对于小分离流动

而言$较弱的流动信息传递使得这种反馈机制几乎

不存在$流动分离越小$

S;1J

对下游
RIJ

区域的

影响越大$即灰区效应越明显+

&C

,

'在简单物理模

型中$对灰区效应进行了丰富的研究$但是在叶轮

机械中$对灰区效应的考虑几乎处于空白'然而在

级环境下$由于轴向间距较小$上游尾迹*分离涡造

成的流场不均匀性对下游流场性能有明显影响$因

此$很有必要在叶轮机械中考虑灰区效应对小分离

E%#
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及无分离工况数值模拟的准确性影响'

#

!

&有待发展精细化实验测量手段

为了验证
@IJ

类方法在叶轮机械领域应用的

准确性$数值模拟与实验结果进行了大量的对比$

但大部分都是对时间平均的宏观性能参数进行对

比'

@IJ

方法在时间和空间上都有较高的分辨

率$通过加密网格可以捕捉更小*更精细的涡结构$

但同时也存在例如网格诱导分离等非物理现象'

由于目前能够提供校核的实验数据无论是空间还

是时间分辨率都很难达到高精度数值模拟的要求$

所以
@IJ

类方法对精细涡结构预测精度的判断主

要依赖
RIJ

计算结果$例如
1YJ

的
Q.,V.,+\

+

((

,

对低速叶栅采用
@IJ

进行数值模拟$并与斯坦福

大学
b*+

+

('

,对同样叶栅的
RIJ

结果进行对比来

验证
@IJ

对涡系的捕捉能力'而对于这些流场细

节捕捉的正确性则无从得知'

因此$在发展高精度数值模拟方法的同时$亟

待发展适用于内流场的精细化实验测量方法$例如

快速响应压力敏感涂料测压法 #

].89

D

,78

P

*-G

P

,788+,787-839367

P

.3-9

&*纹影法*三维
WB>

测速

技术等$为
@IJ

类方法准确性校核提供精细化实

验数据'

#

C

&如何降低计算量的问题

@IJ

类方法作为
S;1J

"

RIJ

耦合方法$可以

在很大程度上减少
RIJ

方法对网格的需求量$表
&

中总结了目前内流场
@IJ

类方法的数值模拟中针

对不同问题数据量$可以看出尤其在级环境下$网

格量达到千万量级%此外$时间上的非定常和复杂

的空间离散格式$计算量仍然不可小觑'为此$通

过分区高精度处理的方法减少计算量具有很强的

工程应用价值'即在非定常性较弱以及流场结构

简单的地方采用
S;1J

方法$例如对于叶栅进口

延伸段*压气机的进口导叶等$而仅在复杂流场附

近采用
@IJ

类方法$网格划分也只需加密
@IJ

区

域的网格'如此$可以有效减少计算量'同理$对

于数值离散格式精度而言$只在存在激波*多种涡

系干涉等区域采用高精度格式$也是解决高精度计

算量高的方法之一'

需要注意的是$采用高"低精度混合方法时$混

合界面的选择和处理方法需要相当谨慎$处理不当

则会出现类似于
@IJ

方法中的(灰区效应)$使得

低精度区域的数值黏性引入高精度区域而降低高

精度数值方法的效果'
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