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单转子风扇的三维反问题气动设计
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摘要: 采用准三维流函数反问题设计方法与三维N 2S 求解方法的相互迭代对单转子风扇进行气动设计。在
叶片初步计算中得到叶栅进出口气流角沿径向分布,并将它作为本文的目标函数。采用准三维反问题求解方

法,依次构造出各个 S 1流面上的叶片几何形状和气流角分布。然后再采用N 2S方程的求解方法,对叶片进行

全三维流场的数值计算。通过N 2S方程计算结果与目标函数的对比,重新修正叶片出口气流角分布,并作为

下一次反问题设计的目标函数。经过反问题与N 2S方程求解的反复迭代,最终得到满足设计要求的叶型。
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An Inverse M ethod for 3-D Aerodynam ic D esign of Fan s and Pum ps
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Abstract: T he m ethod fo r 32D design of fan s o r pump s in the p resen t paper is p resen ted

w h ich is based on the so lu t ion s of a quasi23D inverse m ethod and a 3D N 2S so lver. A t

beginn ing the flow rate, the p ressu re ra t io and the geom etry of m erid ian pat tern w ere given.

T he span2heigh t d ist ribu t ion s of in let and ex it p itch2w ise2averaged flow angles (o r b lade

circu la t ion) of the b lade channel w ere ob ta ined by the p relim inary calcu la t ion s. T hey are

served to be the target param eters of the p resen t ca lcu la t ion. Successively u sing a quasi23D

inverse m ethod and a N 2S so lver, a 32D b lade configu ra t ion can be ob ta ined. A s an examp le,

an ax ia l single ro to r fan is show n.

Key words: fan design; inverse p rob lem ; st ream funct ion;

N 2S so lu t ion; aero thermodynam ic of tu rbom ach inery

1　前　言

　　随着计算机科学和计算技术的发展,计算流

体力学在叶轮机械的产品设计中得到了广泛的应

用。众所周知,一般的反问题和杂交问题的最大特

点,是在给定压力面和吸力面上的压力分布或速

度分布条件下,能直接得到叶片的几何形状,其不

足之处在于很难给定优化的叶片压力分布,无法

考虑机械强度的要求 (如叶片厚度分布等) ,并且

有时会得到一个非物理解。若在设计计算中引入



叶片负荷分布和厚度分布,则可消除以上缺陷。

本文提出一个由流函数反问题与N 2S 算法

相结合的气动设计体系,通过这两类不同算法的

相互迭代,最终得到满足进出口气流角分布 (或环

量)、流量、总压比等设计参数要求的三维叶片。本

文计算体系中所采用的目标函数为叶片气流角

(或环量)。准三维流函数反问题造型的目标函数

是沿子午面坐标线的相对环量分布和叶片厚度,

在计算中,通过适当调整叶片前后缘附近的环量

分布, 使得进出口气流角满足无冲角条件和

Ku tta2Joukow sk i条件, 并且获得优化的设计叶

型。

由于篇幅所限,本文只对某一单转子风扇进

行气动设计。计算结果表明,本文所提出的方法可

按照设计者的不同设计要求,如进出口气流角分

布或负荷分布,自动构造出不同半径上的叶型,并

且可获得详细的流场分布以及总压比、总温比、绝

热效率等气动性能参数。

2　计算方法

2. 1　基本思路

　　本文叶片设计的基本思路是: 即通过准三维

反问题和三维N 2S 求解方法的相互迭代,来满足

叶片进出口沿径向气流角的分布规律,其目标函

数为叶片气流角 (或环量)。计算过程中,当然可采

用任何一种反问题和N 2S解法。

2. 2　准三维流函数反问题求解

　　如上所述,本文采用的设计方法是准三维反

问题与三维N 2S 解法的相互迭代的算法体系,通

过反问题与N 2S 解法的反复迭代,来获得满足叶

片负荷 (环量或气流角)的三维叶型。

本文所用的流函数反问题求解中将叶片环量

作为目标函数之一。环量表示叶片对流体所作的

功,叶片总环量可表示成如下形式:

# 0 = - (W rsinΒ) i∆Υ+ (W rsinΒ) e∆Υ+

(8 r2 sinΡ) i∆Υ- (8 r2 sinΡ) e∆Υ (1)

其中下标 i 和 e表示叶片进出口值;W 为相对速

度,与绝对速度的关系为W
∼ = V

ψ- 8ψ×r
ο; 8 为角速

度; Β和 Ρ分别表示气流角和子午面角; r和 ∆Υ分
别为半径和一个叶片通道内的周向节距。

从上式不难看出,对于给定的叶片几何参数

和转速,存在着唯一的一个与进口气流角相对应

的总环量。叶片总环量也可由下式表示,即:

# 0 = 6
t. e.

l. e.

d# =∫
t. e.

l. e.

d#
d l

d l (2)

d#
d l

= - W sco sΒs + W p co sΒp (3)

式中 # 表示从叶片前缘点到计算站的当地环量;

d# öd l 为当地环量的一阶导数; 下标 l. e. 和 t. e.

分别表示叶片的前缘点和尾缘点; s 和 p 分别表

示吸力面和压力面。

本文采用相对环量,并作为目标参数分布,其

表达式如下:

若 0≤ xθ ≤ a1,则

# ö# 0 = ca2xθ2 + ca3xθ3 (4a)

若 a1 ≤ xθ ≤ a2,则

#
# 0

= b1 + a1 (xθ - a2)
b2 - b1

a2 - a1
(4b)

　　在式 (4a)和 (4b)中

ca2 =
g am 1

a1
+

3b1

a2
1
和 ca3 =

g am 1

a2
1

-
2b1

a3
1

若 a2 ≤ xθ ≤ 1,则

# ö# 0 = ca0 + ca1 (xθ - a2) + ca2 (xθ - a2) 2 +

ca3
2 (xθ - a2) 3 (4c)

其中: ca0 = b2　,　ca1 = g am 1

ca2 = 015
- g am 1 - 3ca3 (1 - a2) 2

1 - a2

和 ca3 =
g am 1 (1 - a2) - 2 (1 - b2)

(1 - a2) 3 (5)

式 (4a)～ (4b)中的系数可采用L uu [1 ]的推荐值,

即:　a1= 011　,　b1= 0107　,　a1= 019

b1 = 0193 , g am 1 = (b2 - b1) ö(a2 - a1) (6)

对于本文的算例,通过流函数方程的求解,我们可

以得到叶片的环量沿流向分布。叶片进出口气流

角变化量则可由环量求出。

本文所采用的反问题计算所采用的另一个目

标参数是沿叶片子午面方向和叶高方向的叶片厚

度分布,这是考虑到叶片的强度要求。

2. 3　流函数方程

　　每一个回转流面上的叶型可由下面的流函数

方程求出,即:

A 1
52Υ
57{ 2+ A 2

5
5l

5Υ
57{ + A 3

52Υ
5l2 +

A 4
5Υ

57{
+ A 5

5Υ
5l

= A 6 (7)

式中的所有系数以及方程的求解过程详见文献

[ 4, 5 ]。只要将沿叶高方向所有坐标线上的任意回

转面进行求解完,就可得到 1 个三维的叶片和一
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个为求解三维N 2S方程用的三维计网。

2. 4　N-S方程求解

　　本文应用压力修正法求解三维N 2S 方程,湍

流模型为 k2Ε模型。为适应复杂叶片通道的几何
形状, 本文采用坐标变换, 将直角坐标的N 2S 方

程变换成任意曲线坐标形式,并引入逆变速度分

量以简化方程的表述形式,速度求解变量仍为直

角坐标系下的相对速度分量。本算法的详细推导

以及相应算例的验证,请详见参考文献[ 8 ]。

任意曲线坐标系下的控制方程可表示如下:

5(Θ g 5 )
5t

+
5(ΘW 15 )

5x 1 +
5(ΘW 25 )

5x 2 +

5(ΘW 35 )
5x 3 =

5 J # 5 g 11 55
5x 1

5x 1 +

5 J # 5 g 22 55
5x 2

5x 2 +
5 J # 5 g 33 55

5x 3

5x 3 +

S i (x 1, x 2, x 3) (8)

其中W
1,W 2,W 3 分别为相对逆变速度分量,可表

示为:

W 1 = J
w x 5x 1

dx
+

w y 5x 1

5y
+

w z 5x 1

5z
　

W 2 = J
w x 5x 2

dx
+

w y 5x 2

5y
+

w z 5x 2

5z

W 3 = J
w x 5x 3

dx
+

w y 5x 3

5y
+

w z 5x 3

5z

(9)

式中 J 为雅克比行列式; S i (x
1, x

2, x
3)为源项。任

意变量和有效扩散系数可写成:

5 = 1,w x ,w y ,w z , I , k , Ε (10)

# 5 = 0, Λef f , Λef f , Λef f ,
Κef f

cp
,

Λt

Ρk
,

Λt

ΡΕ
(11)

其中: w x , w y , w z , I , k , Ε分别为求解变量,即直角

坐标系下的相对速度分量、转焓、湍流动能以及扩

散率; Λef f = Λl+ Λt和 Κef f = Κl+ Κt分别为有效粘性

系数和有效导热系数;湍流粘性系数可由

Λt = C ΛΘk
2öΕ求出; Ρk , ΡΕ分别为经验系数, 取为

110 和 113; C 1, C 2, C Λ分别为湍流模型的经验系

数,取为 1147, 1192和 0109。

本文计算中, 采用压力修正法求解N 2S 方

程。控制方程的离散化时,对流项采用迎风格式,

扩散项采用中心差分格式,并应用线松弛迭代法

求解。

3　计算算例

　　为了验证本文提出方法的精度和可靠性,本

文对一个低速轴流风扇进行了气动设计。该风扇

的流量为 19 kgös,总压比为 11015,转速为 1200

röm in。进口气流角可依据零攻角原则估算出:

Β1 = - tan (8 r in letöV x , in let) (12)

其中 8 , V 分别表示转速和绝对速度; r 为半径;

下标 x 和 in let 分别表示轴向和进口参数。

图 1　目标相对气流角沿叶高的变化

图 2　反问题初次近似所的叶片形状

叶片进出口气流角的径向分布可由初步设计

计算获得,并作为本文的目标函数,如图 1 所示。

在同一半径处,进出口气流角的变化量为 20°。图

2 为第一次反问题求解出的叶片根部、中部和顶

部叶型。所得的初步的三维网格如图 3所示。气

流角分布可由N 2S方程求出,如图 4所示。

3. 1　迭代过程

　　从图 4 可看出,计算出的气流角与目标函数

存在着一定的差别,因此需要对气流角分布进行
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图 3　由问题求解所得的三维计算网格

图 4　由N 2S方程求解所得的相对气流角

图 5　逐次近似所得的相对气流角分布

重新修正。首先根据修正后的气流角,应用反问题

求解方法重新生成三维叶型和网格; 然后采用N 2
S 算法对新生成的叶型重新计算。通过对计算值

与目标函数再次比较与分析,确定下一次迭代的

修正值。经上述过程的反复迭代,直至收敛,并最

终得到满足设计要求的叶型。气流角分布的收敛

过程如图 5所示。对于本文的算例,整个迭代次数

仅需 3次。迭代时采取类似数值求解的原则。

图 6　初次近似和最终解所得的根部叶型

图 7　初次近似和最终解所得的中部叶型

3. 2　计算结果

　　由于本文采用了N 2S 求解方法,因此我们就

可得到详细的气动参数分布,如周向平均的径向

分布,不同回转面上的等参数等值线图以及总参

数分布等。图 6～图 8分别为第一次和第三次迭

代后所生成的叶片根部、中部和顶部叶型。计算得

到的速度分量和绝热效率的径向分布如图 9和图
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图 8　初次近似和最终解所得的顶部叶型

图 9　叶片前后的速度分量沿叶高的分布

图 10　风扇的绝热效率沿叶高的分布

图 11　叶中任意回转面的静压分布

图 12　压力面、吸力面和流道中心面上的静压分布

图 13　迭代的收敛历史
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10所示。为节省篇幅文中只给出少量的细节,如

图 11 的叶片中部回转面上的静压等值图, 图 12

的 S 2面上的静压等值线图。图 13为N 2S方程求

解的收敛史。

3. 3　风扇特性

　　本文所设计的风扇特性曲线如图 14和图 15

所示,分别表示总压比、总温比以及绝热效率与流

量的关系。这对设备的正常运行非常重要。

图 14　总温比和总压比与流量之间的关系

图 15　绝热效率与流量之间的关系

4　结　论

　　本文提出一种反问题求解与N 2S 方程算法

相结合的气动设计方法。该方法将反问题与N 2S

正问题解有效地结合起来,首先采用反问题求解

以构造出三维叶型和网格,然后应用N 2S 算法计

算出叶片气动性能参数,通过两种算法反复迭代

最终得到所需的叶型。本文设计方法具有很好的

实用价值,特别是在反问题与N 2S 算法的选取上

具有很大的灵活性。本方法计算稳定性好、速度

快,对于风扇算例,仅需 3 次迭代,即可获得满足

气动与强度设计要求的三维叶型,因此本方法可

作为叶轮机械气动设计的一种有效工具。
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