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基于 ＮＵＡＡ－Ｔｕｒｂｏ 的多级低压涡轮非定常计算分析
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摘　 要:低压涡轮部件工作雷诺数大幅度降低会导致其效率下降ꎬ因此对低雷诺数下低压涡轮内部流动现象的研究十

分重要ꎮ 该文采用自主开发的 ＣＦＤ软件(ＮＵＡＡ－Ｔｕｒｂｏ ２.０)ꎬ在低雷诺数工况下ꎬ对前排尾迹的二级低压涡轮进行定常

和基于多频相位延迟法的非定常数值模拟ꎮ 通过计算发现低雷诺数状态下ꎬ低压涡轮效率下降明显ꎬ非定常流场分析

显示该低压涡轮动叶吸力面尾缘均存在位置、大小呈现周期性变化的分离泡ꎬ这是造成损失的主要原因ꎮ
关键词:多级低压涡轮ꎻ非定常ꎻ低雷诺数ꎻ分离泡
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０　 引言

随着飞机巡航高度的上升ꎬ由于大气密度下

降ꎬ黏性系数增大ꎬ航空发动机的进口雷诺数将会

降低[１]ꎮ 低压涡轮通常是发动机中最大的部分ꎬ
占据总质量的 １ / ３ 左右ꎬ同时也占据总成本的

１５％ꎮ 它的性能直接影响着航空发动机的推力、
燃油效率和可靠性水平[２]ꎮ ＨＯＤＳＯＮ[３] 在 １９９８
年提出ꎬ低压涡轮等熵效率增加 １％会使发动机的

燃油消耗量降低 ０.５％ꎮ 低雷诺数状态意味着叶

片表面边界层的很大一部分都是层流ꎬ因此在吸

力面后部减速区域可能会出现层流分离ꎮ 因此ꎬ
研究低雷诺数工况下多级低压涡轮定常及非定常

流动状态以求得在低雷诺数影响下降低低压涡轮

的效率损失ꎬ是现代多级低压涡轮研究中十分重

要的目标[４]ꎮ 多级低压涡轮中非定常尾迹对端壁

二次流等存在激励与抑制作用[５]ꎬ非定常尾迹对

低压涡轮附面层的转捩也具有重要影响[６]ꎮ 此外

探索多级低压涡轮中的时序效应及寂静效应这两

种非定常效应ꎬ也有利于提高涡轮部件的气动效

率[７]ꎮ 时序效应指的是在叶轮机内ꎬ同名叶片排

叶片之间周向相对位置改变所带来的气动性能变

化[８－１０]ꎮ ＤＯＲＮＥＹ等[１１]研究发现 １. ５ 级涡轮效

率在不同时序位置下差值可达 ２％ꎮ 寂静效应作

用机制[１２]则是上有周期性的尾迹能够促使叶片

边界层发生转捩从而抑制分离泡使得分离再附提

前即产生“寂静区” [１３]ꎮ 同时分离再附也加强了

流体抵抗分离的能力[１４]ꎮ 在基本相同的效率下ꎬ
寂静效应的利用使得 ＢＲ－７１０ / ７１５、ＴＲＥＮＴ 系列

发动机和 ＧＰ７０００系列等大涵道比发动机的低压

涡轮获得更高的气动负荷[１５－１６]ꎮ 可见时序效应

和寂静效应可以明显改变涡轮的性能[１７]ꎮ 因此ꎬ
对多级低压涡轮展开非定常数值计算研究具有重

要意义ꎮ
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要研究多级低压涡轮内部流动的非定常现

象ꎬ需要对其进行非定常计算ꎮ 但是ꎬ多级低压涡

轮具有每排叶片数多ꎬ叶片排间公约数互为质数

等特点ꎮ 为了模拟其中的非定常流动现象ꎬ有全

通道三维非定常数值计算方法、几何缩放法、单通

道相位延迟法等可供选择ꎮ 由于全通道法计算需

要极大的计算资源ꎬ几何缩放法会改变叶片数以

及展弦比ꎬ对叶片负荷以及非定常尾迹产生较大

影响ꎬ在多级环境中尤为显著ꎻ而单通道相位延迟

法不仅无需改变叶型ꎬ还能节约计算资源ꎬ具有较高

的实用价值ꎮ 相位延迟法最早 ＥＲＤＯＳ等[１８]提出并

称之为直接储存法ꎬ但由于此方法扩展至多排叶轮

机械计算时ꎬ需要的储存空间急剧增大ꎮ 为了解决

此问题ꎬＨＥ[１９]提出了形状校正的相延迟计算方法ꎬ
将变量时间序列进行傅里叶级数分解及重构ꎬ计算

过程中仅需存储傅里叶系数ꎬ使存储量大幅降低ꎮ
本文将使用课题组自主开发的 ＣＦＤ 软件

ＮＵＡＡ－Ｔｕｒｂｏ ２.０ꎬ使用形状校正的相位延迟计算

方法对低雷诺数状态下的多级低压涡轮进行定常

及非定常数值计算ꎬ探究内部流动机制、分析流动

现象、找出其损失来源ꎮ

１　 计算边界条件及结果分析

１.１　 边界条件设置

采用课题组自主开发的 ＮＵＡＡ－Ｔｕｒｂｏ ２.０[２０]

进行求解ꎮ 为了更加准确的模拟出 ＬＰＴ 吸力面

的转捩现象ꎬ采用 ＳＳＴ 模型耦合转捩模型ꎮ 计算

网格采用 ＨＯＨ型网格ꎬ叶片表面处采用正交性优

秀的 Ｏ型网格ꎬ网格量为 ５００万ꎮ 边界条件设定:
进口总温、总压、气流角的径向分布及出口背压ꎻ
叶片表面以及端壁设置壁面无滑移ꎻ采用周期性

边界ꎻ工质为燃气ꎬ使用变比热容气体模型ꎻ多级

叶轮机械进行单通道定常计算时ꎬ转静交界面采

用掺混平面法进行处理ꎬ上一排叶片通道的出口

经过周向平均后为下一排叶片通道提供进口边界

条件ꎬ同时ꎬ下一排叶片通道进口边界条件经过周

向平均为上一排叶片通道提供出口边界条件ꎬ非
定常计算采用轴向边界和转静交界面则如前文所

述ꎬ采用相位延迟法进行处理ꎮ 本文计算的高、
中、低雷诺数 ３个工况的不同之处在于进口总温、
总压以及出口背压的给定ꎮ

１.２　 计算结果分析

通过对该低压涡轮 ３个不同工况的计算得到

各个工况下低压涡轮效率ꎬ其中高雷诺数工况和

中雷诺数工况下的效率较高ꎬ各级效率能达到

９０％以上ꎬ而低雷诺数工况下各级效率严重降低ꎮ

２　 定常流场分析

图 １为低雷诺数下二级低压涡轮定常计算所

得的叶中截面的相对马赫数分布云图ꎮ 总的来

看ꎬ叶片相对马赫数分布较为合理ꎬ各排叶片吸力

面流体加速至喉道处达到最大相对马赫数ꎬ减速

区域较小ꎬ很好地利用了整个叶片表面进行功率

输出ꎮ 随着级数的增高ꎬ叶片吸力面尾缘附面层

明显增厚ꎬ附面层增厚可能导致效率下降ꎮ 在定

常计算结果各个叶片吸力面未见分离ꎮ
z
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图 １　 ５０％叶高处相对马赫数(ｍａｃｈ)分布云图

３　 非定常流场分析

在定常计算的基础上ꎬ继续对此低压涡轮进

行考虑来流尾迹的非定常计算ꎬ图 ２ 为 ４ 个不同

时刻下的熵分布云图ꎬ从熵云图中能够非常明显

的看到各排叶片尾迹向下游的发展过程ꎮ 随着叶

排数增加ꎬ各排叶片的间的熵值也逐渐增高ꎮ 尾

迹的输运过程与前文提到的尾迹在叶排通道中的

输运理论一致ꎬ可以观察到尾迹弯曲、拉伸以及再

定向这一现象[２１]ꎮ
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图 ２　 不同时刻下 ５０％叶高截面熵(ｅｎｔ)等值线分布
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从图 ２中可以看到转静交界面及周期交界处

的熵的分布都呈现出连续性ꎬ揭示了物理量在交

界面之间的平滑过渡ꎮ 此外可以清晰的看到后排

叶片对尾迹的周期性切割过程以及尾迹的输运过

程ꎬ呈现出明显的非定常现象ꎮ
各个时刻低压一级动叶吸力面流线及湍动能

云图见图 ３所示ꎮ
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图 ３　 各个时刻低压一级动叶吸力面流线及

湍动能(ＴＫＥ)云图

图 ３为不同时刻一级动叶流场状态ꎮ Ｔ１ 时

刻ꎬ吸力面方框位置上方尾迹较强ꎬ叶片吸力面标

红位置有较小尺度分离泡ꎮ Ｔ２ 时刻ꎬ由于通道内

流体加速ꎬ叶片吸力面上方通道内尾迹拉长并减

弱ꎬ随之吸力面分离泡尺度增大ꎮ Ｔ３ 时刻ꎬ叶片

吸力面上方的尾迹断开ꎬ尾迹强度减弱ꎬ相应位置

分离泡也有一定程度的增长ꎮ Ｔ４ 时刻ꎬ叶片吸力

面上方通道处的尾迹继续减弱ꎬ相应地ꎬ分离泡尺

度继续增大并演变成开式分离泡ꎮ Ｔ５ 时刻ꎬ由于

较弱的尾迹被输运出叶片通道ꎬ较强的尾迹被输

运过来ꎬ产生的较大分离泡开始减弱直至 Ｔ６ 时

刻ꎬ分离泡被较强尾迹抑制ꎮ
图 ４为低压二级动叶吸力面尾缘分离泡随时

间的变化情况ꎮ Ｔ１时刻ꎬ旧尾迹即将离开叶片吸

力面ꎬ新旧尾迹之间形成一段低湍流度区域ꎬ此时

叶片表面流线离开壁面后又贴紧壁面ꎬ但并未形

成明显的闭式分离泡ꎬ后面将结合极限流线进一

步分析ꎮ Ｔ２ 时刻ꎬ旧的尾迹彻底离开叶片通道ꎬ
叶片吸力面对应新的尾迹前缘部分产生较小的分

离泡ꎬ紧随小分离泡产生再附ꎮ Ｔ３ 时刻ꎬ随着尾

迹向下游发展ꎬ原先的小分离泡后移ꎬ分离尺度增

大ꎬ但分离泡后方仍发生再附ꎮ Ｔ４ 时刻ꎬ尾迹继

续向下游输运ꎬ分离泡尺度进一步增大并继续后

移导致无法产生再附ꎬ分离则由闭式分离泡变为

开式分离ꎮ Ｔ５ 时刻、Ｔ６ 时刻ꎬ随着高湍尾迹的发

展ꎬ开式分离被抑制ꎬ随着时间继续推移ꎬ叶片吸

力面分离泡消失ꎮ
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图 ４　 不同时刻下低压二级动叶吸力面流线及

湍动能(ＴＫＥ)云图

结合图 ５发现ꎬ吸力面分离泡处并未产生明

显压力平台ꎬ说明分离泡是随时间变化的ꎮ
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图 ５　 二级动叶叶中截面等熵马赫数(ｍａｃｈｉｓ)曲线

由以上分析可见ꎬ在此工况下两个动叶吸力

面均存在大小、位置随时间变化的分离现象ꎬ且前

排产生的非定常尾迹对分离存在明显的影响ꎬ高
强度的尾迹在一定程度上能抑制分离ꎮ

在定常计算结果中ꎬ叶片吸力面尾缘呈现附
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􀅰机械制造􀅰 宫浩亭ꎬ等􀅰基于 ＮＵＡＡ－Ｔｕｒｂｏ的多级低压涡轮非定常计算分析

面层增厚的现象ꎬ而非定常计算则发现吸力面尾

缘产生大小、位置呈周期变化的分离ꎮ 这是因为

定常计算中尾迹及其带来的压力脉动等影响在静

转交接面被平均ꎬ即使后排层流附面层增厚ꎬ也不

会造成分离ꎬ而非定常计算将尾迹的影响体现了

出来ꎬ对原本易分离的层流附面层造成扰动从而

产生分离ꎮ 这也体现了非定常计算的重要性ꎬ使
计算所得的流场更加接近真实流场ꎮ

４　 结语

１)多级低压涡轮的低雷诺数效应ꎬ主要表现

为各级效率明显下降ꎮ
２)通过非定常计算所得流场分析效率下降的

主要原因是该低压涡轮动叶吸力面尾缘产生大

小、位置呈周期性变化的分离泡ꎮ
３)通过定常计算和非定常计算结果的对比ꎬ

体现出非定常计算的必要性ꎬ能更高程度的反应

真实流场ꎬ并表明尾迹对分离有一定的抑制作用ꎮ
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