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超ö跨音风扇气动设计体系
有关流动模型改进探讨

北京航空航天大学　　赵拥军3 3 　邢秀清　周　盛

【摘要】　当前超ö跨音风扇准三维气动设计体系中,二维气动设计与三维流场分析在模型上不匹

配。为加强二者之间的关联,提出了气动设计体系三角形概念。作为其实现方法的一部分,提出了

内部气流脱轨角及其偏差作为定量指标,以对设计流场进行评价,并对下一轮设计进行指导。根据

有限算例,探讨了内部以气流脱轨角及其偏差作为定量准则的可能性。
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1　前　言

　　风扇ö压气机气动设计体系经历了二元设计体系、准三元设计体系和正在发展的全三元设
计体系 3个阶段[1 ]。目前已经成熟地应用的准三元设计体系,主要包括气动设计、叶片造型和

计算流体力学分析 (CFD ) 3个部分。该设计体系主要涉及两类模型: (1)二维设计模型—S 2m流

面模型,属反问题; (2)三维流场分析模型,属正问题。两者在设计过程中需交互使用。由于正、

反问题所依据的流动模型颇有差别,造成现有设计体系尚有一定局限性。对于低速情况尚不严

重,但当速度增高时,气流发生分离的可能性越来越大,其局限性日益明显。本文拟从正、反问

题所依据的流动模型所存在的差别的角度,来探讨如何对现有超ö跨音风扇气动设计体系进行
改进,并以本组原来发展的气动设计体系为具体对象,探讨改进的方法。

2　现有设计体系之局限及改进思路

　　现有设计体系包括流线曲率通流气动设计 (S 2m ) ,叶片任意造型 (A R )和三维 Eu leröN - S

流场分析 (CFD )部分。设计体系的框图如图 1。

通流气动设计 (S 2m ) ——→ 叶片任意造型 (A R ) ——→ 三维流场分析 (3D EU öN - S)

图 1　设计体系框图

　　通过分析,现有设计体系有以下值得改进之处:

(1)在上述设计体系中,通流气动设计是在基元流动和周向平均假设的基础上,计算S 2m

流面的二维设计参数如气流角等。而三维 Eu leröN - S流场分析,计算的对象为整个叶片排的



三维空间流场,考虑实际叶片的作用,得到三维的气动参数分布。因此,通流气动设计和三维流

场分析两者之间存在着物理模型的差别,二者之间的关联尚不够紧密。

(2)三维 Eu leröN - S 流场分析作为校核计算,对流场进行评价的指标有效率、流量、压

比、压力分布等。其中效率作为定量指标,只是对流场整体进行综合评价,不能反映流场中的细

致问题。而其他指标尚未建立相应的定量准则,以据此定量评价设计流场中各点气流流动质量

的优劣。因而三维 Eu leröN - S流场分析对流场进行评价的指标,尚不能充分地评价流场中的

细节问题。由于以上原因,当对设计结果不满意而需改进设计时,就难以依据流场分析反映的

信息,有针对性地适当修改通流气动设计的二维设计参数,以得到更好的设计。

图 2　气动设计体系三角形简图

为完善设计体系, 需加强通流气

动设计与三维欧拉öN - S 流场分析

之间的关联,使设计体系诸环节之间

的关联更为紧密。据此,提出气动设计

体系三角形的构想如图 2所示。

这一过程是: 通流气动设计得到

S 2m流面上二维气动设计参数,经叶片

任意造型和积迭得到整个设计叶片,

根据所得的叶片几何形状来进行三维 Eu leröN - S流场分析,计算出三维气动参数,并将三维

结果进行周向平均,以及与二维气动设计参数进行比较,得到对流场进行细致描述的沿S 2m流

面上的内部脱轨角及其偏差分布、D 因子偏差等定量指标,以对设计结果进行评价。利用上述

诸定量指标所提供的信息,反馈到下一轮通流气动设计和叶片任意造型之中,调整加功量、攻

角、落后角以及激波结构与强度等设计参数,以改进设计。

三维N - S 流场分析较三维 E luer 流场分析能对流场进行更接近真实的描述,但在设计

过程中,宜使用三维 Eu ler 流场分析解来与通流气动设计进行反复迭代,这是因为三维 Eu ler

流场分析与通流气动设计在关于粘性的假设上更接近一致,而N - S 流场分析将粘性等因素

考虑进去,对于原始设计方案而言,其所得的结果通常有大尺度分离团,使迭代得不到收敛。

3　实现方法

　　作为实现上述设想的第一步,本文结合流线曲率通流气动设计 (S2m ) ,叶片任意造型 (A R )

和三维欧拉流场分析这一设计体系,初步探讨了实现上述思想的方法。

(1)周向平均:采用了密流平均方法,得到三维欧拉流场分析的周向平均结果。

(2)定量指标及定量准则: 对于成功的设计,通流气动设计参数与三维流场分析的周向平

均结果应该是一致的,至少是相当接近的。否则,设计将是不成功的。据此,可以通过在S 2m流

面各节点上比较二者所得的差值,作为定量指标,来对设计质量进行评价。这些定量指标将反

映 S 2m流面上流场的气流流动情况。本文只讨论相对气流脱轨角及其偏差这一定量指标。

记 (Βij k ) cfd为欧拉流场分析所得到三维节点上的相对气流角, ijk 表示节点编号。 (Βθ ij ) cfd为

(Βijk ) cfd经周向平均所得到的对应于 S 2m流面上的周向平均值。 (Βij ) S 2为通流气动设计所得的

S 2m流面上的 (相对)气流角。(Βij ) m 为任意造型所得的中弧线角 (金属角)。如果 (Βθ ij ) cfd与 (Βij ) S 2

足够接近,其差值小于给定偏差,即: ΡΒij
= û (Βθ ij ) cfd- (Βθ ij ) S 2û≤Ε, (Ε为给定偏差) ,则认为该点

的气动设计结果是可接受的,否则,需修改设计以满足上述条件。
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记: D EV ij = (Βij ) S 2 - (Βij ) m　,　DM E ij = (Βθ ij ) cfd - (Βij ) m　,　D S 2 ij = (Βθ ij ) cfd - (Βij ) S 2

以上即是所定义的定量指标。其中,D EV ij为 S2m流面上某点的内部脱轨角设计值 (据经验给

定) , DM E ij为周向平均相对气流角与造型中的金属角之差,D S 2ij为周向平均相对气流角与通

流设计相对气流角之差,即流场分析结果与设计参数之差。

当D S 2 ij≤Εij时 (Εij为给定偏差) ,则认为该点气流角是可接受的。

对于三维流场分析所得到的其他指标,可用类似的方法,建立相应的定量指标和定量准

则,以得到对流场更完整的评价。算例和分析表明,内部气流脱轨角及其偏差,已能基本上反映

出流场中的气流流动细节,对流场作出正确评价。因而,通过它已能实现二维气动设计与三维

流场分析之间的关联。

(3)利用定量指标及定量准则反馈改进设计: 利用所得到的定量指标及定量准则,反馈到

通流气动设计和造型之中,调整加功量、攻角、落后角以及激波结构等设计参数,以得到改进的

设计结果,是追求的最终目标。依据上述思想,编制了相应软件,以实现上述改进思路和方法。

4　算例分析

　　算例采用已设计成功的一台高级压比跨音单级风扇,由进口导叶、转子、静子组成。首先得

到了原设计的转子和静子的周向平均的气动参数和内部脱轨角及其偏差的分布。据此气动参

数和定量指标,对通流气动设计和任意造型的设计参数主要是加功量、攻角、落后角等作了初

步调整,以得到修改后的设计结果。对设计结果进行了分析,并探讨了用内部脱轨角及其偏差

作为定量准则的可能性。算例结果都以图形来直观地表达。

4. 1　原设计情形

　　原设计是一成功的设计,其周向平均结果定量指标应该是规则且符合经验规律的。图 3

(a)和 (b)分别是转子、静子沿不同流线的定量指标D EV ij ,DM E ij ,D S 2ij的轴向分布。由图可以

看出,周向平均气动参数的轴向分布相当规则,符合传统经验,脱轨角设计值D EV ij具有典型

的经验特征, 脱轨角计算值DM E ij与脱轨角设计值D EV ij具有同样的形状, 符合W enner2
st rom [2 ]提出的脱轨角分布准则,而取值偏小。因而脱轨角偏差D S 2ij出现负值,意味着气流过

转。其原因可能是三维 Eu ler流场分析没有考虑粘性所致,或通道内部三维激波使气流没有按

预定方向偏转所致,也可能二者兼有。从总体上看,周向平均气动参数及气流脱轨角偏差等定

量指标,所反映的信息正确描述了一个成功的风扇的气动特征。

图 3　转子、静子沿不同流线的定量指标D EV ij , DM E ij , D S 2 ij的轴向分布 (a. 转子　b. 静子)
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4. 2　修改的情形

　　修改的情形基于以下思路:为考察定量指标能否对不成功的设计作出正确评价,对原设计

参数的加功量、攻角、落后角等关键设计参数作了较大修改,使其明显不合理,得到一个设计结

果。然后,逐步调整这些参数向原设计参数靠近,并跟踪定量指标的变化。图 4 (a)和 (b)分别是

图 4　修改设计参数后的转子、静子的定量指标轴向分布 (a. 转子　b. 静子)

某修改设计参数后的转子、静子的定量指标轴向分布图。由图可知:与原设计结果比较,定量指

标的分布呈明显不规则,尤其是静子,脱轨角及其偏差的取值和分布已与W ennerst rom [2 ]提出

的分布准则相差甚远,计算脱轨角DM E ij和脱轨角偏差D S 2ij的取值甚至达到+ 20°到- 30°。

这说明,定量指标能对不成功的设计结果作出正确评价。

4. 3　定量准则的取值及分布

　　本文的算例,仅提出内部脱轨角及其偏差的构想。事实说明,它能够正确描述流场气流流

动的细节,反映设计中存在的问题。因而,以它作为定量准则是可行的。

成功的设计,其内部脱轨角分布符合W ennerst rom [2 ]提出的分布准则,且取值较小,在槽

道内部,其绝对值不大于 1°; 脱轨角偏差取值较小,分布曲线与脱轨角分布近似,取值在槽道

内部不大于 2°。

小结　针对现有超ö跨音风扇气动设计体系进行了分析,发现在S 2m流面上进行的通流气

动设计与三维流场正问题分析这两个主要组成部分所依据的流场模型之间存在着很大的差

别,并导致二者之间的关联尚不够紧密。为此,在本文中提出了“气动设计体系三角形”概念,以

改善各组成部分之间的联系。提出了以内部气流脱轨角及其偏差作为设计流场的定量指标和

定量准则。这些新定量指标涉及流场中的各点,是对效率等定量指标的有益补充。依据定量指

标反映的流场细节来修改加功量、攻角、落后角以及激波结构等设计参数,可以得到改进的设

计结果。根据算例,初步认为上述设想是可行的。
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ABSTRACT　　　　 It is very impo rtan t of understanding the in ternal f low field in h igh

speed cen trifugal comp resso r in o rder to design an impeller w ith h igher eff iciency and h igh

p ressu re ra t io. In th is paper, a th ree- d im en sional viscou s code has been developed to so lve

simp lif ied R eyno lds- averaged N avier- Stokes equat ion s . T he visco sity is sim u la ted w ith

viscou s body fo rce m ethod. T he govern ing equat ion s are spat ia lly d iscret ized in the cell- ver2
tex fin ite vo lum e schem e on a simp le H m esh and tempo rally in tegra ted by an exp licit tw o-

step R unge- Ku tta schem e. T he tu rbu lence clo su re is m ade by u sing Baldw in- L om ax mod2
el. T h is code is demon stra ted fo r p redict ing the in ternal f low field of a h igh speed impeller.

Som e laser m easu re data are a lso illu st ra ted to test ify the calcu la ted resu lts.

Key W ords　Cen trifugal compersso rs　T h ree- d im en sional f low　Calcu la t ion

A MOD IF IED MOD EL OF SUPERSON ICöTRANSON IC
FAN AERODY NAM IC D ESIGN SY STEM

Zhao Y ongjun , X ing X iuq ing, Zhou Sheng
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he tw o - dim en sional aerodynam ic design and the th ree- d im en2
sional f low field analysis, w h ich are tw o of the th ree m ain parts of superson icöt ran son ic fan

aerodynam ic design system , do no t m atch in flow model. T herefo re, a t riangu lar model of

aerodynam ic design system is pu t fo rw ard to imp rove the design system. A s a part of its im 2
p lem en ta t ion a quan t ita t ive indica to r is p rovided w h ich u ses the inner f low devia t ion angle

and its devia t ion to evaluate quan t ita t ively the designed flow field and to gu ide the nex t design

itera t ion. T he po ssib ility of develop ing the indica to r in to a criteria is a lso discu ssed.

Key W ords　T ran son ic flow　Fan s　A erodynam ic characterist ics　M odelling

NUM ER ICAL SIM ULAT ION
OF BOUNDARY LAY ER ON BLAD E SURFACE

UND ER D IFFERENT INL ET FLOW COND IT IONS
L iu Bo and W ang Yangang

(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ic U n ivers ity , X ian　710072)

ABSTRACT　　　　T he boundary layer f low pat tern on the b lade su rface of a tw o di2
m en sional cascade is sim u la ted num erica lly to invest iga te the tran sit ion p rocess from lam inar

to tu rbu len t f low and the length scale of t ran sit ion region under d ifferen t in let M ach num ber

and incidence. T he influence m echan ism of som e in let f low condit ion s on the tran sit ion is a lso
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