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摘要: 流动分离直接关系到压气机运行的安全性与效率,对分离流动的研究是叶轮机械真实流动研究中

的一个重大课题。本文针对三维压气机单转子叶片中截面所构成的三维直叶栅跨音速分离流开发了通用数

值计算程序,该程序基于B 2L 湍流模型及高精度差分方法。多种工况的数值计算显示本程序结果与实验值吻
合比较理想,验证了程序的正确性。10°攻角下分离区脉动压力的频谱与实验结果的数量级吻合,说明本程序

能够较好地模拟大攻角分离流这种非定常复杂流动。为了提高计算规模及计算速度,作者对程序进行了并行

化并针对微机机群系统进行了并行优化。实际计算表明本程序具有较高的并行效率。
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Abstract: D ynam ic separation is directly connected w ith the issue of the safety and econom y

in comp resso r operation. T herefo re, the study of separated flow is of great sign ificance in the

investigation of flow field in turbom ach inery. In th is report a genernal p rogram code fo r num erical

sim ulation of 32D im ensional linear comp resso r cascade is developed. In th is code, h igh accuracy

difference schem es and B 2L turbulence model are used. For testing the code, num erical

sim ulations of the 32D im ensional flow field in comp resso r cascade fo r various attack angles are

perfo rm ed and compared w ith experim en tal results. T he num erical results agree w ell w ith the

corresponding experim en tal results, thus the code is verified. T he spectrum of p ressure fluctuation

at the attack angle of 10 degree agrees w ith those from experim en t qualitatively, it show s that

th is code can be used to sim ulate the dynam ic sparational flow. T he code is deserialized and

op tim ized fo r PC C luster, actual computations show that the code has very h igh parallel

efficiency.

Key words: aerospace p ropulsion; dynam ic separation; B 2L turbulence model;

h igh accuracy difference schem e; parallel computation

1　引　言

　　叶轮机械内部的流动分离经常发生[1, 2 ] ,难以

完全避免,压气机中气流为扩压流动,因而分离更

容易出现,且更加严重。较大的分离往往会触发叶

片的失速颤振或引起压气机喘振,进而造成严重

的事故。认识压气机内部真实流动的特点,特别是

流动分离的发生、发展规律,进而对分离进行控制

和利用,对于提高压气机的安全性,改善其性能都

具有重要的意义。对压气机分离流的研究目前有



实验及数值计算两种手段。与实验相比,数值计算

具有周期短,所需资源少的优点。数值计算可以给

出整个流场的全部信息,这是目前的实验手段无

法得到的。数值计算与实验相互配合,是研究压气

机分离流的有效手段。

对于叶轮机械,早期的数值计算多数采用低

精度的数值方法和较粗糙的计算网格,其结果往

往是得到一组定常解。这些计算对于解决实际工

程问题是有意义的,但对于研究流动机理,特别是

研究大范围分离流的发生、发展机制及控制方法

则帮助不大。因此,运用高精度数值方法及精细的

计算网格,开发可以模拟叶轮机械大攻角非定常

分离流的数值计算程序,对于分离流的机理研究

是很有意义的,国内外不少学者已经进行了相应

的工作。

流场的数值模拟中存在无粘和有粘两大类方

法。由于无粘方法忽略了流体粘性,因此无法对分

离流动进行正确的模拟。有粘方法直接求解完全

粘性N 2S 方程, 具有扎实的物理基础, 可以模拟

包括大范围分离流在内的各种流动,该方法已经

成为目前计算流体力学的主攻方向。

与其他方法相比,求解完全粘性的N 2S 方程

对计算机的容量及计算速度需求很大,这是限制

该方法应用的主要原因之一。目前兴起的并行计

算可以大幅提高数值计算的规模和速度,克服了

计算机容量及速度对求解完全N 2S 方程的限制。

在并行计算中,首先对计算区域进行分解,不同区

域的数值计算由不同处理器独立完成,处理器之

间通过数据交换来完成区域间的耦合。并行计算

需要并行计算机,微机机群 (PC C luster)是目前非

常流行的并行机系统,该系统简单,易于构建和维

护,并且具有非常高的性能—价格比,是并行计算

的有效工具。

本文开发了适用于跨音速压气机三维分离流

数值模拟的并行计算程序。该程序采用 5阶精度

的迎风差分格式及 6阶精度的中心差分格式。与

目前工程计算中采用的低精度格式相比,本方法

的耗散误差及色散误差更小,数值精度更高,适合

于含有分离的非定常复杂流动的数值计算。为了

减少计算量, 本文采用B2L 湍流模型, 该湍流模

型在叶轮机械流场数值计算中被广泛采用[3 ]。实

际算例表明,本文的数值方法是有效的。

为了提高计算规模及缩短计算时间,本文对

程序进行了并行化并针对机群系统进行了优化,

在微机机群上的实际计算表明,本程序具有很好

的并行效率。为了考核程序,本文对三种攻角下三

维直叶栅内部流动进行了数值模拟,叶片表面压

力分布与实验值吻合较好,验证了本程序的正确

性。同时在 10°攻角时得到了大范围分离流场,分

离区瞬时压力的脉动频谱与实验得到的频谱范围

的数量级吻合。

本文开发的数值计算程序可以部分地代替实

验进行压气机叶栅大攻角分离流的研究,以认识

涡脱落的发生、发展规律,流场结构与气动参数的

关联等特点,认识涡脱落对于叶栅气动性能的影

响,为减少流动损失,提高叶栅气动性能及安全性

提供线索。

2　数值计算方法

2. 1　控制方程

　　在一般惯性曲线坐标系 (Ν, Γ, Φ)中,无量纲的

守恒形式的三维可压缩N 2S方程可表达如下[4 ]:

5Qδ

5 t
+

5 Eδ

5 Ν +
5 Fδ

5 Γ +
5 Gδ

5 Φ= 0 (1)

其中: Qδ = Q öJ

Eδ =
1
J

(Νx E + Νy F + ΝzG )

Fδ =
1
J

(Γx E + Γy F + ΓzG )

G
δ =

1
J

(Φx E + Φy F + ΦzG )

2. 2　边界条件

　　在本文数值计算中,边界条件分为以下几种

类型:

(1) 进口边界条件: 对于轴向亚音速来流,需

给定四个流动参数。本文采用的方法是,进口给定

总压、总温和两个进气角。

(2) 出口边界条件: 对于轴向亚音速出流,需

给出一个流动参数,本文给定为出口处的静压。

(3) 壁面边界条件: 在叶栅表面、轮毂面和机

匣面等固体壁面上,我们采用无滑移条件。对于温

度采用绝热条件 5 T ö5 n= 0。

( 4) 周期性边界条件: 在周期性区域的对应

边界点处,全部流动参数满足周期性条件。

2. 3　湍流模式

　　压气机叶栅内的流动为湍流运动,本文采用

湍流模式理论,将湍流对流动的影响归结为对运

动粘性系数的影响。

Λ= ΛL + ΛT

其中, ΛL 为流体的分子粘性系数, 由 Sutherland
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公式确定:

ΛL =
T
T 0

3ö2 T 0 + S 0

T + S 0

其中:

T 0 = 273 K　,　S 0 = 124 K

ΛT 为湍流粘性系数,该系数由湍流模式决定。

P r = Λö(ΛL P r- 1
L + ΛT P r- 1

T )

其中: P rL = 0170 为层流普朗特数, P rT = 0186 为

湍流普朗特数。

本文采用Baldw in2L om ax 代数湍流模式计算

湍流粘性系数 ΛT:

ΛT =
ΛT inner　,　y ≤ y crossover

ΛTouter　,　y ≥ y crossover

其中:

ΛT inner = Θl2ûΞû

l = ky [ 1 - exp (- y + öA + ) ]

ûΞû =

(uy - v x ) 2 + (v x - w y ) 2 + (w x - uz ) 2

y + =
y Θw Σw

Λw

ΛTouter = K C cp ΘFw akeF kleb (y )

Fw ake = m in (ym axFm ax , Cw kym axq2
diföFm ax)

F (y ) = y ûΞû [ 1 - exp (- y + öA + ) ]

F kleb (y ) = [ 1 + 515 (yC kleböym ax) ]- 1

上式中,模式常数为:

A + = 26　,　C cp = 116　,　C kleb = 013

Cw k = 0125　,　k = 014　,　K = 010168

y crossover定义为 ΛT inner= ΛTouter时的 y 值, ym ax定义为

F (y )最大时的 y 值, Fm ax为 F (y )的最大值, qdif为

沿物面法线上边界层内最大速度与最小速度的差

值。

2. 4　数值格式

　　本文采用差分法对N 2S方程进行离散,时间

推进采用三步三阶 R unge2Kutta 方法, 设原N 2S

方程为: ,Q t= F (Q )其中 F (Q )为右端项,则:

Q
(1) = Q n + F (Q n) ∃ t

Q
(2) = Α1Q

n + Β1 (Q (1) + FQ
(1) ) ∃ t

Q
(3) = Α2Q

n + Β2 (Q (2) + FQ
(2) ) ∃ t

Q n+ 1 = Q
(3)

其中: Α1 = 3ö4　,　Β1 = 1ö4

Α1 = 1ö3　,　Β1 = 2ö3

　　对于无粘项,采用矢通量分裂技术:

f I = f +
I + f -

I

　　分裂后分别采用 5阶精度的迎风差分格式求

解,对于正通量,采用如下差分格式:

f ′j =
1

∃x
(a1f j - 3 + a2f j - 2 + a3f j - 1 +

a4f j + a5f j + 1 + a6f j+ 2)

其中系数为:

a1 = -
1

30
　,　a2 =

1
4
　,　a3 = - 1

a4 =
1
3
　,　a5 =

1
2
　,　a6 = -

1
20

　　对于负通量,采用如下差分格式:

f ′j =
1

∃x
(a1f j - 2 + a2f j - 1 + a3f j +

a4f j+ 1 + a5f j+ 2 + a6f j + 3)

其中系数为:

a1 =
1

20
　,　a2 = -

1
2

a3 = - (1ö3)　,　a4 = 1

a5 = -
1
4
　,　a6 =

1
30

3　并行计算及程序的并行化

3. 1　并行计算简介

　　所谓并行计算,就是将一个计算任务分配给

多个处理器,这些处理器同时进行计算,每个处理

器完成该任务的一部分,以达到提高计算速度及

提高计算容量的目的。

3. 2　本文数值计算的并行化及其优化

　　并行计算的基本思路就是把一个任务分配给

多个处理器,由每个处理器相对独立地承担计算

任务。为了提高并行效率,一个好的任务分配方案

需要考虑任务的均衡性及减少节点间的耦合。对

于机群系统, 节点间一般采用通用网络 (基于

TCPöIP 的以太网) , 同 CPU 与内存之间的通信

速度相比,节点间的通信要慢许多。因此尽量减少

节点之间的数据交换是提高并行效率的关键之

一。
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图 1　区域分割示意图

F ig. 1　D iagramm atic sketch of dom ain partition

　　图 1为计算任务分割原理示意图。假设有两

个CPU 参与并行计算,则左半部分计算区域网格

点上的计算任务分配在CPU 1 上,右半部分区域

的计算任务分配在CPU 2上。对计算方法进行分

析发现,在求 x 方向导数 5 f ö5 x 时,两半部分交

界的区域 (图中的阴影区域)需要交换数据; 其他

计算 (包括流通矢量分裂,计算 y , z 方向导数,时

间推进)无需交换数据, 而且即使在求 x 方向导

数时,交界区域之外的点也无需交换数据。因此数

据交换量与计算量相比是很小的。两个CPU 之间

的数据交换是通过互相发送—接收消息来完成

的。

对于本计算问题,由于计算区域的狭长性,本

文采用一维分割,只是沿 x 方向对计算域进行分

割。举例而言,本文采用的计算网格沿 x , y , z 方

向为 150×41×31,若采用 3 个节点 (CPU )进行

并行计算,则每个节点上计算的网格点为 50×41

×31。

本文根据机群的特点对程序进行了并行优

化,采用区域边界交叠技术进行边界通信优化,减

少了区域边界的通信量; 同时将长消息切割成若

干短消息进行发送ö接收,避免了多对多通信时的

消息死锁现象。

3. 3　本程序的并行效率

　　以工况D t260 的并行计算 (计算网格 150×

41×31)为例,说明本程序的并行计算效率。本计

算在清华大学工程力学系 SM C 气动技术中心的

微机机群上进行,该机群是由 16 台 PË 733 微机

组成的,单机内存为 512 M bytes。

表 1 为每步计算需要的CPU 时间及并行效

率。

表 1　每步计算需要的CPU时间及并行效率

Table 1　CPU time per step and para l lel eff ic iency

节点数 1 2 3 5 6

CPU 时间ös

并行效率ö%

1013

——

515

9316

317

9218

217

7613

213

7416

其中:

并行效率 =
单CPU 计算所需时间

多CPU 计算所需时间×CPU 数

　　从表 1 可以看出,本程序的并行效率是较高

的。当并行节点数增加时,并行效率有下降的趋

势,这是因为当运行节点增加时,消息量与计算量

的比值会增加。当计算规模加大时,并行效率将会

提高。

4　典型算例及结果分析

　　本文共计算了三个典型算例 (针对同一叶

片) ,基本参数如表 2。

本文是针对三维压气机单转子叶片中截面所

构成的三维直叶栅进行数值模拟,其叶片的几何

参数如下: 弦长 80101 mm , 叶展 160 mm , 栅距

5316 mm ,安装角 70112°,几何进气角 4814°,几何

出气角 91123°,展弦比为 2。本文采用的计算网格

为 150×41×31,并行节点数为 3。由于本文是非

定常计算,我们是通过观察测点静压随时间的变

化曲线来确定非定常数值模拟的收敛,当测点静

压随时间的变化曲线达到准周期状态,而且这种

准周期模式不随时间变化时,我们即认为计算达

到收敛。

图 2为工况D t260中截面上叶片表面时均压
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表 2　三种工况的基本参数

Table 2　Ba sic parameter of 3 ca ses

编号 攻角ö(°) 进口M a 进口 R e 进口总温öK 进口总压öPa 出口静压öPa

D t260

D t269

D t272

0

6

10

01503

01506

016

01832×106

01821×106

01983×106

30214

30217

30810

106309

105612

111368

94170

94050

93980

力分布图,其中的曲线表示本文的计算值,符号表

示实验值, 可以看出, 本文的结果同实验吻合较

好。图 3为D t260中截面的熵等值线图。从图 2的

实验结果来看,尾缘发生了一定的分离。

图 2　工况D t260中截面上的压力分布图

F ig. 2　P ressure distribution at cen ter p lane

for case D t260

图 3　工况D t260中截面的熵等值线图

F ig. 3　Entropy con tour at cen ter p lane for

case D t260

图 4为工况D t269中截面上叶片表面时均压

力分布图,其中的曲线表示本文的计算值,符号表

示实验值, 可以看出, 本文的结果同实验吻合较

好。

图 5为D t269中截面的熵等值线图。可以看

出,流场在叶栅尾缘附近存在分离区,但分离范围

不大。

图 4　工况D t269中截面上的压力分布图

F ig. 4　P ressure distribution at cen ter p lane

for case D t269

图 5　工况D t269中截面的熵等值线图

F ig. 5　Entropy con tour at cen ter p lane for

case D t269

图 6为工况D t272中截面上叶片表面时均压

力分布图,其中的曲线表示本文的计算值,符号表

示实验值, 可以看出, 本文的结果同实验吻合较

好。

图 7 为工况D t272 中截面的熵等值线图, 可

以看出在 10°攻角下, 吸力面上出现了大范围的

分离区。

图 8 为该工况下三个固定点处的瞬时 (无量

纲)压力随时间变化图。这三个固定点的位置分别

为: Po in t 1 ( 01995, 01391, 1 ) , Po in t 2 ( 21964,

01422, 1) , Po in t 3 (01942, 01373, 1)。这三个测点
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均位于分离区内,从图中可以看出这三个点上的

压力波动幅度非常大,这说明从叶栅上脱落的涡

是很强的。

图 6　工况D t272中截面上的压力分布图

F ig. 6　P ressure distribution at cen ter p lane

for case D t272

图 7　工况D t272中截面的熵等值线图

F ig. 7　Entropy con tour at cen ter p lane for

case D t272

图 9 为测点 3 上脉动压力的频谱图,从中可

以看出,最高峰值出现在 250 H z左右,实验测得

的频谱峰值出现在 590 H z, 两者的数量级吻合,

但数值尚有一定的差别,我们解释如下:由于空风

洞的吹风实验并非是严格的定常流,而是有一定

的脉动频率,实验所测得的频谱峰值包含这一脉

动频率的影响,但数值计算尚未考虑这一影响。另

外湍流模式对于非定常流动频率的影响也是一个

未知的因素。总之,由于本文是初步的研究以及实

际问题的复杂性,实验与数值计算所得的频谱峰

值尚有一定的差别,在后续的研究工作中会进一

步系统地探讨这个问题。

从以上结果可以看出,本文采用的雷诺平均

图 8　三个测点上瞬时无量纲压力随时间的变化

F ig. 8　V ariation of instan taneous non2dim ensional

p ressure at 3 check po in ts

图 9　测点 3上无量纲脉动压力的频谱图

F ig. 9　Spectrum of non2dim ensional fluctuan t

p ressure at check po in t 3

N 2S 方程加B2L 湍流模型的方法可以较好描述
本类流动,采用高精度差分格式可以取得较好的

数值结果。本文开发的数值计算程序对于跨音速

叶栅大范围分离流是有效的。
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