
书书书

航
!

空
!

学
!

报
!"

#

$%&%'(% )*+$,, -*$.

!

(/%01(/,%

23452"6*7584935"42:46*7584935!97935 ;!!-('''1/<.,

!

=-((1(.%.

!

)

收稿日期"

%'((1('1(0

#退修日期"

%'((1(%1'.

#录用日期"

%'((1(%1%,

#网络出版时间"

%'((1(%1%<(<

"

(<

网络出版地址"

>>>?37@9?7"4

!

@3A:

!

B"459+

!

(($(.%.$)?%'(((%%<$(<(<$''<$C4A+

基金项目"国家自然科学基金!

&(('/''0

"

"

通讯作者
?D"+?

#

'('1<%,(/0(<

!

E1A59+

#

+98C8*F97

G

!

H855?"B8?37

引用格式!

27IJ

"

K98LM?-8A"6935+:9A8+549*7*N3*A

#

6"::*6>94C97+"4B9:4*649*7?23452"6*7584935"42:46*7584935!97935

"

%'(%

"

,,

#

.

$!

(/%01(/,%?

安玉戈"刘火星
?

压气机进气畸变数值模拟技术研究
?

航空学报"

%'(%

"

,,

#

.

$!

(/%01(/,%?

C44

#

OPPC@FH$H855$"B8$37

!

C@FH

!

H855$"B8$37

文章编号"

!"""#$%&'

!

("!(

"

"&#!$()#"&

!"#$"%&'()*+,-.

安玉戈!刘火星"

北京航空航天大学 能源与动力工程学院 航空发动机气动热力科技重点实验室"北京
!

!""!&!

摘
!

要#发展了一种针对进气畸变条件下的风扇$压气机进行性能预估和稳定性分析的计算方法%首先研究了将叶片

作用力简化为体积力源项的建模方法&在此基础上开发出一套基于体积力的三维进气畸变数值模拟程序&使用该程序对

*+,+-./.0'1

在均匀进气'进口存在稳态总压畸变及同时存在总压和总温畸变的流场进行了模拟分析%结果表明&该

程序获得的压气机特性及参数分布与雷诺平均
*23450#,/.657

!

-+*,

"计算吻合得很好&同时正确地模拟出了压气机转

子与上游畸变来流的耦合作用及其对压气机性能和稳定工作裕度的影响%

关键词#航空航天推进系统(风扇$压气机(进气畸变(体积力模型(稳定性

中图分类号#

8('!9'

(

8('!9!

!!!

文献标识码#

+

!!

在飞机实际飞行过程中&机动飞行'发射武器

和进气道不起动等工况都会造成压气机进口流场

发生畸变&使其压比'效率和稳定裕度下降&影响

发动机的正常工作和飞行安全%未来发动机越来

越高的性能指标对压气机的失速裕度提出了更高

的要求)

!

*

&要求设计者在设计阶段就考虑兼顾压

气机的性能和抗畸变能力%

("

世纪
:"

年代有学者基于无黏和不可压缩

假设&采用将流动控制方程线性化的方法研究进

气畸变对压气机的影响)

(#1

*

&这些研究揭示了上游

畸变流场和压气机转子之间有着强烈的耦合作

用&这种耦合作用引起的流场参数再分布的规律

以及畸变流动的大尺度扰动特性%然而由于做了

较多简化&这些理论与工程实际还有相当大的距

离&于是随着技术的发展研究者们先后提出了平

行压气机模型)

$

*

'激盘模型)

:

*

'周向平均体积力模

型'黏性体积力模型以及全环非定常雷诺平均

*23450#,/.;657

!

-+*,

"等方法来模拟畸变流动%

平行压气机模型)

$

*将压气机沿周向分成若干个独

立运行通过边界条件相联系的一维子压气机(激

盘模型)

:

*将叶片排对流体的作用集中在一片没有

厚度的激盘上%它们都对实际的三维流动做了适

当的降维处理&往往无法准确刻画叶片通道中影

响畸变特征的复杂流动%近些年来计算机技术的

发展使对压气机进行全环非定常数值模拟)

%#&

*成

为了可能&但该方法动辄占用数百颗
<=>

计算几

周时间&显然是一般工程设计所无法接受的%周向

平均体积力模型和黏性体积力模型都采用源项来

模拟对计算量消耗较大的叶片力&通过求解三维

?@A50

方程来模拟畸变流场%这两种方法对计算资

源的需求很小&并契合了压气机进气畸变大尺度的

特征&可以较好地刻画出进气畸变在叶轮机械内部

的传递%它们的不同在于周向平均体积力模型将

叶片的所有作用力均以源项的形式加入流场&而黏

性体积力模型在计算过程中计入叶片的形状&仅仅

将黏性作用通过源项的形式加入流场&计算量比周
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!

向平均体积力模型高出一个量级%

B.C

D

)

!"

*采用周

向平均体积力方法将叶片的作用力分解为升力系

数和阻力系数作为源项模拟畸变流场(

E2A5

和

F

+

G045C

)

!!

*将叶片作用力分解为压力项和惯性项

作为源项对进口稳态畸变加以模拟(

<H4I2

)

!(

*将

叶片作用力分解为与相对速度垂直的非耗散部分

和平行于相对速度的耗散部分作为源项建立了一

套压气机稳定性计算程序
<,J+KK

%国内郑

宁)

!'

*采用周向平均体积力模型模化叶片作用模

拟畸变流动&获得了畸变流动的主要特征%

L@

)

!)

*

采用黏性体积力模型作为研究手段&从单通道

-+*,

计算结果中提取叶片表面的摩擦系数&以源

项的方式加入
?@A50

方程求解代替黏性力&成功地

模拟出了畸变流场的非定常现象%在以上研究方

法中周向平均体积力模型对计算资源和经验简化

的需求都较小)

!)

*

&非常适合工程设计阶段使用%

本文基于周向平均体积力模型的思想发展了

一套利用较少的计算资源即可快速预估压气机在

进气畸变条件下性能和稳定性的计算程序

<MN,J

%该程序采用
-+*,

计算获得的流场环

量和熵增数据来构造叶片力源项&通过求解三维

?@A50

方程来模拟畸变流场%

!

!

体积力模型

在压气机通道中利用三维无黏非定常
?@A50

方程来求解管道流动&叶片作用以体积力的形式

加入到方程源项中&控制方程如式!
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式中#

!

为密度(

'

为压力(

%

为内能(

#

为半径(

"

#

'

"

$

和
"

"

分别为径向'轴向和周向速度(

#

#

'

#

$

'

#

"

和
*

+

分别为径向'轴向和周向的体积力

源项以及体积力对气流做的功%在叶片区域这

些源项由周向平均体积力模型给出&在叶片排

以外的区域&这些源项为
"

%对控制方程空间离

散采用有限体积法&离散精度为二阶&时间离散

采用 改 进 的 具 有 三 阶 精 度 的
K2O#P5CQ0.RR

格式%

将体积力分解为与相对流动方向平行的力
!

和垂直于相对流动方向的力
"

&可以写为

! S

"

T

!
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S

"

!

)

"

!

+#

&

+

"

&

+$

"

()

!

!

",

#

&

",

"

&

",

$

"

#U

!

1

"

式中#

#U

为叶片参考系中的相对速度(

+

"

'

+$

和

+#

分别为平行于相对速度的体积力在周向'轴向'

径向的分量%

<H4I2

)

!(

*指出周向的体积力与流场

速度环量密切相关&

"

无耗散作用&

!

表征着损

耗&可以看做是外界对气流的摩擦力&与熵增存在

着对应关系#

#

"

(

-

"

&

+

"

(

!

"

I

!

I
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"
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!
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"

式中#

.

为静温(

"

I

为子午面流动速度(

!

I

!

#"

"

"

和
!

I

/

分别为速度环量和熵增沿子午面流线的导

数%当流场参数和叶片排环量熵增变化特性确定

后即可唯一确定叶片作用力%

文献)

1

*指出进气畸变是以压气机平均半径

为特征尺寸的大尺度扰动&不同周向位置的叶片

通道处于不同的工况下&将当地流动参数与

-+*,

数据进行准确匹配也就成为程序正确模

拟畸变流场的关键%定义折合流量
0

;.0

(

1

0

,

.槡 "

$

'

"

&折合转速
2

;.0

(

2

$

.槡 "

&

1

0

为压气机

流量&

.

" 为平均总温&

'

" 为平均总压&

2

为由叶

片前缘气流相对切向速度折算的物理转速&认为

叶片前尾缘环量变化量
"

!

#"

"

"和熵增
"

/

均是

0

;.0

和
2

;.0

的函数%图
!

为在计算参考点
"

!

#"

"

"

和
"

/

沿叶展方向的分布情况&图
(

和图
'

分别
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为
"

!

#"

"

"和
"

/

随
0

;.0

以及
2

;.0

的变化规律%图

中#

#

/

和
#

7

分别为环量变化函数和熵增变化函

数&下标
05R

表示折合流量和折合转速的参

考点%

#

/

!

2

;.0

&

0

;.0

"

(

"

!

#"

"

"!

2

;.0

&

0

;.0

"

"

!

#"

"

"!

2

;.0

&

0

;.0

"

05R

!

%

"

#

7

!

2

;.0

&

0

;.0

"

(

"

/

!

2

;.0

&

0

;.0

"

"

/

!

2

;.0

&

0

;.0

"

05R

!

&

"

图
!

!

参考点
"

!

#"

"

"'

"

/

沿叶展方向的分布

V4

D

9!

!

,

W

2CX475Q47/04Y@/4.C.R

"

!

#"

"

"

2CQ

"

/

!

图
(

!"

!

#"

"

"随
0

;.0

和
2

;.0

的变化规律

V4

D

9(

!

<.005A2/4.C.R

"

!

#"

"

"

X4/H0

;.0

2CQ2

;.0

!

图
'

!"

/

随
0

;.0

和
2

;.0

变化规律

V4

D

9'

!

<.005A2/4.C.R

"

/X4/H0

;.0

2CQ2

;.0

在求解过程中&每当迭代步到达更新体积力

源项时&位于叶片排前缘的探测面会计算各个周

向位置的折合转速
2

;.0

'折合流量
0

;.0

&并根据预

先导入的
-+*,

数据进行插值&对该周向位置的

沿叶展方向的速度环量和熵增分布进行整体缩

放&

?@A50

方程求解出某一周向位置的折合流量

超过其所参考数据的喘点和堵点范围时&即认为

此时压气机已经失稳或发生堵塞&如图
)

所示%

由于这种参数匹配方式考虑了气流切向相对马赫

数的影响&可以较
<H4I2

)

!(

*的原始模型更准确地

刻画气流切向速度对加功量和损失的影响&同时

使程序进一步具备了模拟不同叶片通道工作在不

同折合转速线上的进口温度畸变的能力%

图
)

!

参数周向匹配示意图

V4

D

9)

!

,;H5I2/4;.R

W

202I5/507;40;@IR505C/42A;.@

W

A4C

D

!

在畸变流场中各个不同的周向位置有着不同

的折合转速'折合流量&因而该处的叶片作用力是

不同的%周向平均体积力模型通过设立探测面来

捕捉这一现象&贴合了畸变流场的特征%另外正

如式!

$

"和式!

:

"所描述的在此体积力模型中&体

积力不仅仅取决于由
2

;.0

和
0

;.0

控制的环量和熵

的分布&同时也和当地流场状况密切相关&故最终

收敛的结果也应当是进气畸变扰动充分发展后的

结果%同时由于求解器求解的是三维
?@A50

方

程&可以利用很少的计算资源刻画出畸变流动强

三维'大尺度的特点%

(

!

算例验证

利用
<MN,J

畸变程序计算了
*+,+-./.0

'1

在均匀进气'进口存在稳态总压畸变及同时存

在总压和总温畸变条件下的流场以验证其对压气

机流场和性能的模拟计算能力%

*+,+-./.0'1

基本参数如表
!

所示&更详细的信息参阅文献)

!1

*%
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表
!

!

"#$#%&'&()*

基本参数

+,-./!

!

0,123

4

,(,5/'/(1&6"#$#%&'&()*

M574

D

C

W

202I5/50 82A@5

-./.07

W

55Q2/!""Z7

W

55Q

$!

0

,

I4C

[!

"

!:!%%9:

J4

W

7

W

55Q2/!""Z7

W

55Q

$!

I

,

7

[!

"

)1)9)1$

E@Y

$

/4

W

02Q4@702/4. "9:

-./.027

W

5;/02/4. !9!&

-./.0YA2Q5;.@C/ '$

\277RA.X02/5

$!

6

D

,

7

[!

"

("9!&

J./2A

W

0577@0502/4. !9%$1

?RR4;45C;

]

"9%$1

图
1

给出了模拟流场的子午面和周向的计算

网格&轴向为
$(

个网格&周向为
$"

个网格&径向

为
'"

个网格&总共有
!!!$""

个网格单元%

"

#

(

为
'

个变量的探测截面&在下文变量的数字编号

中
"

为上游参考截面&

!

为转子前活动截面&

(

为

转子尾缘截面%网格的生成过程即保证了网格具

有严格的轴对称性质&同时网格沿周向和径向也

是等距的&保证了网格的均匀性和正交性%这种网

格利于使用大的时间步加快收敛速度&对于单转子

均匀进气计算利用普通
=<

十几分钟即可收敛%

图
1

!

*+,+-./.0'1

计算网格

V4

D

91

!

<.I

W

@/2/4.C2A

D

04Q.R*+,+-./.0'1

!

78!

!

均匀进气计算结果

首先使用畸变程序
<MN,J

完成了均匀进气

条件下
*+,+-./.0'1

在
!""Z

'

&"Z

以及
:"Z

等转速线的计算%图
$

对比了畸变程序
<MN,J

'

-+*,

计算以及实验测量获得的
*+,+ -./.0

'1

流量
#

总压比和流量
#

效率特性%采用商用程序

<VL

进行
-+*,

计算&选用标准的
34

$

模型&并

通过了网格无关性检验%畸变程序和
-+*,

计

算都获得了与实验测量非常接近的流量
#

总压比

特性%对于流量
#

效率特性畸变程序和
-+*,

计

算的结果都普遍比实验值高出
!Z

#

(Z

%可以

看出&由于正确地加载了叶片排的加功和损失情

况&畸变程序以非常小的计算代价获得了和

-+*,

计算几乎完全一致的压气机特性%

图
$

!

*+,+-./.0'1

特性曲线

V4

D

9$

!

=50R.0I2C;5;@0357.R*+,+-./.0'1

!

图
:

将在参考点对采用畸变程序
<MN,J

和

-+*,

计算获得的总温比'总压比及效率沿叶展

方向的分布与实验测量值进行了对比&可以看出三

者获得的参数分布规律是一致的%对于总温比和

总压比计算值和测量值的差别均在
(Z

以内(畸变

程序
<MN,J

在叶根处计算精度较高&在叶尖激波

较强处抹平了部分气动损失&造成对叶尖效率计算

结果偏高%

以上研究结果表明在不同流场位置'不同工

况下畸变程序都准确地加载了当地的加功和损失

情况&以非常小的计算资源模拟出了和
-+*,

计

算相近的结果%



!

(/%<

!

航
!

空
!

学
!

报
!"

#

$%&%'(%)*+?,,-*?.

图
:

!

参数沿叶展方向的分布对比

V4

D

9:
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!

787

!

进口存在稳态总压畸变计算结果

使用畸变程序
<MN,J

模拟计算了
*+,+

-./.0'1

在
&"Z

转速时流场上游!图
1

中
"

处"

!("̂

#

()"̂

周向范围内存在总压畸变时的压气机

流场&进口总压分布如图
%

所示%图中#

'/

为总压&

下标
"

为上游参考截面&

!

为转子前活动截面&

(

为

图
%

!

流场进口总压分布

V4

D

9%

!

J./2A

W

0577@05Q47/04Y@/4.C2/4CA5/

转子尾缘截面&

;

代表进口来流无畸变区域&因此

'/"

为上游平均总压&

'/"

;

为上游无畸变区域总压%

使用单台
=<

进行计算
("I4C

左右即可收敛%

(9(9!

!

转子对上游畸变流动的影响

在实际工作过程中进气畸变条件下转子对流

场的影响向上游传播&能够使上游畸变气流参数

在进入风扇叶片排前重新分布%根据平行压气机

原理)

$

*

&处于低进口总压区域的叶片通道工作在

特性线流量偏小的工况&加功量大'气流通过通道

产生的压升也相对较大&因此正如图
&

给出的截

面
!

在不同位置时参数周向分布情况&在低进口

总压区域叶片排对上游气体的抽吸作用更为强

烈&使该处静压下降'气流加速&这样风扇转子和

畸变流场的相互作用使风扇进口的空气质量流量

趋于均匀%图中#

5

$

为轴向速度&

$

为图
1

中转

子上游截面
!

的不同轴向位置&

6

为叶片弦长%

图
&

!

压气机上游静压'质量流量分布

V4

D

9&

!

>

W

7/052I7/2/4;

W

0577@052CQI277RA@OQ47/04Y@#

/4.C.R;.I

W

0577.0

!

动叶前缘不均匀的静压引起了该处气流的周

向流动&使畸变区域两侧的气体涌向中间的畸变

区域如图
!"

所示&使在
!("̂

周向位置附近的气流

攻角变小&在
()"̂

周向位置附近的气流攻角变

大%图
!!

给出了转子前缘绝对气流角的周向分

布%进口绝对气流角的周向不均匀是影响进气总

压畸变条件下压气机性能的重要因素&本文模型

计算方法较原始的
<H4I2

)

!(

*模型计算方法增加
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!

了准则参数
2

;.0

来捕捉进口绝对气流角不均匀对

压气机性能所造成的影响&在下文将进行更为详

细的讨论%

图
!"

!

转子前缘静压分布

V4

D

9!"

!

,/2/4;

W

0577@05Q47/04Y@/4.C2//H5A52Q4C

D

5Q

D

5

!

图
!!

!

转子前缘绝对气流角分布

V4

D

9!!

!

+Y7.A@/5XH40A2C

D

A5Q47/04Y@/4.C2//H5A52Q4C

D

5Q

D

5

!

(9(9(

!

不同位置叶片通道工况

图
!(

为在进气总压畸变条件下
*+,+-.#

/.0'1

的流量
#

总压比特性以及各个周向位置的

流量
#

总压比特性%流量
#

总压比特性与在
&"Z

转

速均匀进气的特性偏差不大&这与文献)

!(

*中的

结果是一致的%由于流量和攻角状态不一致&不

同周向位置的工作特性环绕平均特性点构成了一

条包络线&在工作过程中&每个叶片通道在旋转一

圈时将依次遍历这些工况%同时还可以看出&点

%

处附近叶片通道距失速边界较近&这表明进气

畸变消耗了失速裕度&有可能带来压气机稳定性

问题&

<MN,J

畸变程序正是通过判断不同通道工

况与失速边界的距离来评估进气畸变对压气机稳

定性带来的影响%

图
!(

!

叶片通道工况周向分布

V4

D

9!(

!

F

W

502/4.C;.CQ4/4.C;40;@IR505C/42AQ47/04Y@/4.C

!

图
!'

#

图
!$

给出了转子尾缘总温'总压分

布以及转子前缘质量流量和绝对气流角的分布&

其中
.

/

为总温&下标
K?

表示转子前缘位置%就

图
!(

中
7

'

8

'

6

'

9

和
%1

个典型通道周向位置工况

进行分析&在
7

点处于畸变区域&进口质量流量

小&同时受上游气流涌入畸变区域附加周向速度

的影响攻角大&因此加功量最大%在随后的
8

处

虽然并未处于畸变区域&但受前方周向气流的影

响&有较大的正攻角&加功量较大&并且由于其前

方对应的非畸变区域总压较高&在出口达到了最

大总压%到
6

点质量流量达到最大&前缘绝对气

流角持续增大&攻角减小&加功量持续下降%随后

由于前缘周向气流对攻角的影响压比持续下降&

直至
9

点压比到达极小值%随后进入畸变区域&

随着质量流量的减小与负攻角状态的削弱压比开

始回升&到
%

点质量流量达到最小%以上分析结

果和文献)

!

*中采用
!(%

颗
<=>

进行耗时
!

#

(

个月的全环非定常数值模拟得到的结论是完全一

致的%正是由于畸变程序采用了
0

;.0

和
2

;.0

两个

准则参数来匹配
-+*,

数据&综合考虑了质量流

量和进口气流角对于加功量'损失的影响&因此利

用非常小的计算资源较为准确地模拟出了压气机

的畸变流动%
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转子尾缘总温分布
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图
!)

!

转子尾缘总压分布
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图
!1

!

转子前缘质量流量分布图

V4

D

9!1

!

\277RA@OQ47/04Y@/4.C2//H5A52Q4C

D

5Q

D

5

图
!$

!

转子前缘绝对气流角分布

V4
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_!$

!

+Y7.A@/5XH40A2C

D

A5Q47/04Y@/4.C2//H5A52Q#

4C
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5Q
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78)

!

进口同时存在总压和总温畸变计算结果

使用
<MN,J

畸变程序模拟计算
*+,+-.#

/.0'1

转子上游
&"̂

#

(!"̂

范围内总温上升
(1Z

&

!1"̂

#

(:"̂

范围内总压降低
&Z

同时存在着总温

畸变和总压畸变的流场情况&如图
!:

所示&以进

一步考察程序的性能%

图
!:

!

进口流场

V4

D

9!:

!

NCA5/Y.@CQ20

]

;.CQ4/4.C

!

图
!%

和图
!&

给出了总压畸变和总温畸变同

时存在时转子尾缘的总温和总压分布%在畸变重

叠区域&由于进口总压低并处于低的折合转速条

件下&出口总压达到全场的最低值&然而相对于总

温畸变的其他区域该处处于总压畸变下&折合流

量低'加功量大&因此该处的总温达到了全场的最

高值(在总压畸变区的逆时针下游区域进口总压

高&并工作在高折合转速线上&同时受到正攻角状

态的影响&形成了高出口总压区(对于无畸变区

域&由于进口总温低'工作在大折合流量工况&因

此在中心位置形成了全场出口总温最低的区域%
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图
!%

!

温度压力组合畸变条件下转子尾缘总温分布
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图
!&

!

温度压力组合畸变条件下转子尾缘总压分布
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'

!

结
!

论

!

"在
<H4I2

)

!(

*原始模型的基础上进一步考

虑进口绝对气流角对转子通道工况的影响&采用

叶片前缘质量流量和相对切向速度参数作为匹配

准则加载
-+*,

计算获得速度环量和熵增数据

构造体积力可以更为准确地模拟出进气畸变条件

下压气机流场各地的加功和损失情况%

(

"进气畸变流动是以压气机半径为特征尺

度的三维流动&周向平均体积力模型通过模拟不

同周向位置叶片通道对不均匀来流的响应来捕捉

大尺度畸变扰动的传播&采用求解三维
?@A50

方

程的方式描述三维流动&契合了畸变流动的特点&

可以得到与全环非定常
-+*,

计算一致的结果%

'

"周向平均体积力模型可以利用非常少的

计算资源准确地刻画出畸变流动的主要特征及其

对压气机性能和稳定工作裕度的影响&可有效提

高工程设计阶段抗畸变能力的分析效率&具有较

好的发展前景%
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