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涡轮是航空发动机的重要组成部分，其性能的好坏直

接影响着航空发动机的整体性能。众所周知，长期以来涡轮

的设计优化都是基于定常假设，但涡轮内部的流动本质上却

是周期非定常的，叶排间势干涉、尾迹、二次流、激波等众多

非定常因素组成了涡轮内部极其复杂的非定常流动现象。长

期以来，为了简化计算，不论是正问题还是反问题都是基于

定常假设的，显然定常假设分析与非定常假设分析的结果是

有差异的，非定常流动条件更符合实际流动情况，更能准确

地反应出涡轮内部实际的流动现象和真实性能。

随着技术的发展，对涡轮的数值模拟经历了从刚开始的

单排叶片计算到多叶排计算，从单通道到多通道，从二维到三

维的发展过程。现在非定常流动问题已经成为涡轮气动热力

学研究领域的热点之一。事实上，在过去的30多年间，人们已

经对涡轮内部非定常流动现象进行了大量试验和数值研究，

并取得了诸多有益的成果。涡轮属于叶轮机械的一种，叶轮

机械非定常流场的求解可以追溯到1976年Erdos的工作[1]，此

后许多学者都对叶轮机非定常流动进行了实验和数值研究。

1987年Rai对动静叶排干涉进行了数值和试验研究[2]。1991年

Arnone发展了多重网格技术来计算三维N-S方程[3]，2004年

定常假设优化叶型在非定常数值模拟下

的气动性能研究

摘　要：利用数值模拟手段对基于定常假设条件优化得到的涡轮动叶叶型进行了非定常研究，分析了优化前后叶型在非定

常流动条件下的性能表现，对比定常计算结果和实验结果，表明基于定常假设优化得到的叶型在非定常流动条件下仍然具

有较好的气动性能，但非定常计算更能准确地反应叶型的真实性能。
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Arnone又对低压涡轮级的Clocking效应进行了数值分析，并指

出了有效利用Clocking效应的途径和方法[4]。2001年Chaluvadi

通过实验和数值计算的方法研究了单级轴流高压涡轮内部的

黏性非定常流场，利用烟雾可视技术研究了上游尾迹和通道

涡在转子通道流动发展的整个过程，通过比较定常非定常结

果与实验数据，得出了非定常设计的重要性及必要性[5]。

由于叶轮机械非定常流动问题非常复杂，至今仍未研

究透彻，所以当前的叶型优化反问题求解方法都是基于定常

假设进行的。我们通常只知道优化的叶型在简单定常流动假

设下的性能，却很少对其进行更为真实准确的非定常流动条

件下的性能分析和对比。本文的目的是研究基于定常假设优

化得到的叶型在定常和非定常流动条件下性能表现的差异，

为以后的涡轮优化设计工作提供指导和借鉴意义。 

1 研究对象
本文算例是某实验用单级轴流涡轮，静叶排和动叶排

叶片数均为36，涡轮轴向进气，进口总压170kPa，总温305K，

出口静压101.325kPa，额定转速3500rpm。叶型优化只针对动

叶进行，利用文献[6]提出的基于定常流条件假设的正反问题
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第二种计算方式是将每个时间步的瞬时等熵效率根据

时间点进行简单的数值平均，作为时均等熵效率。为了便于

和实验结果比较，本文选择的是后者定义的效率。

3 计算结果分析
图3和图4给出了优化前后动静叶片表面压力的对比情

况。从图3和图4可以看出，涡轮动叶的优化改型不仅影响了动

叶本身表面的压力分布情况，也对前排静叶尾缘部分造成了

一定的影响，使静叶吸力面后缘部分的压力稍有提高。从图4

可见，动叶压力面基本没有什么改变，动叶吸力面变化较大，

动叶前缘压差相比优化前变小了，动叶中部压差相比优化前

有所增加，这在一定程度上减少了动叶吸力面前缘的流动分

离损失。此外，从优化前后流场压力等值线云图图5和图6的比

较也可以看到，动叶前缘吸力面附近的流场得到了很大改善。

相结合的优化设计方法，动叶优化前后叶型比较见图1。

 

2 数值方法
计算控制方程为二维、非定常、雷诺平均Navier-Stokes

方程，控制方程求解采用Jameson提出的隐式双重时间步推

进法[7]，空间离散采用二阶中心差分，添加二阶、四阶混合人

工粘性项，虚拟时间采用四阶龙格库塔推进，湍流模型选择

鲁棒性好且收敛速度较快的S-A模型。

由于动静叶片数相等，动叶和静叶栅距相等，所以非定

常计算就不需要计算整圈流道，只需计算每排叶片的一个流

道即可，这样大大减少了计算量，转静子交界面采用线性插

值传递信息。计算网格类型采用对边界层流动捕捉能力较好

的O4H类型，网格示意图见图2。划分网格时调整第一层网格

距壁面的距离，壁面y+小于6，满足所选用湍流模型。另外，

在进行数值模拟计算之前首先对网格做了无关性验证，最后

采用的网格总数量为22716。

计算周期的定义：把动叶转过一个静叶节距的时间定

义为一个计算周期T，一个计算周期T内设置30个计算点，每

个计算点内虚拟迭代步数均为100步，一共计算40个周期，共

计1200个物理时间步。将定常计算得到稳态解作为非定常计

算的初值，随着迭代步数的增加，流场逐渐趋于有规律的周

期性变化，这样就获得了非定常流动解。

时均效率的定义：其取法大致有以下两种，一种是先用

公式（1）计算出进口和出口的平均总压和平均总温，
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此处的Pi没有实际意义，可以表示进出口的总温和总

压，mi为质量流量，i表示不同时刻，求出流量平均压力和温

图1　动叶优化前后叶型对比

Fig.1　Comparison of original and optimized blades

图2　计算网格图

Fig.2　Computational gird
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从图7和图8可以看到不同时刻效率差值呈周期性变

化，在0T时刻效率增加最多，达10%左右，在2T/3时刻效率变

差，减少1%左右。由于大多时刻效率都是增加的，所以总体

效果使得时均效率增加了3.26%。
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效率更加接近实验值，实验结果显示叶型优化前后效率增加

了3.1%，定常计算结果显示优化前后效率增加了1.58%，非

定常计算结果显示增加了3.26%。从上面的比较可以看出基
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图4 动叶表面时均压力分布

Fig.4 Time-average pressure distribution on rotor surface

(a)  t=0				    (b)  t=T/6				            (c)  t=2T/6   

   

(d)  t=3T/6				     (e)  t=4T/6			        (f) t=5T/6
图5　一个周期内不同时刻压力等值线云图（动叶优化前）

Fig.5　Pressure contours in one period (before optimization)

时均效率 定常效率 实验结果

动叶优化前 0.8374 0.8842 0.8310

动叶优化后 0.8700 0.9000 0.8620

表1　动叶优化前后效率对比

Table 1　Comparison of efficiencies
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Fig.7　Furbine efficiency curve in two periods 

于定常假设优化的叶型在非定常计算下仍然具有良好的气

动性能，但优化叶型在定常和非定常计算情况下的表现还是

有一定差别，非定常计算更能准确地反应涡轮的真实性能。
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Fig.8 　Efficiency increment in different time

4 结论
通过对优化叶型在非定常流动条件下的数值模拟研

究，可以得出下面几点结论：
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1) 定常流动条件下数值计算结果显示叶型优化后效

率增加了1.58%，非定常流动条件下计算结果效率显示增加

了3.26%，因此基于定常假设优化得到的叶型在非定常流动

条件下仍然具有较好的气动性能。

2) 叶型优化前后涡轮瞬时效率的增量是变化的，有时

效率增加，有时效率降低，但总体表现是效率增加。

3) 通过比较定常、非定常数值结果与实验结果的吻合

程度，表明非定常计算结果更加接近实验结果，更能准确地

反应叶型的真实性能。                                                      
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