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单级轴流压气机与发动机吊架干涉
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摘要: 采用数值模拟方法, 对单级低速轴流压气机与发动机吊架之间的干涉进行了计算分析。结果表明发动

机吊架产生的扰动对转子通道内的流动具有较强的影响,使得转子叶片承受较大的非定常力的作用。提出了

在吊架前缘引气的方法, 可以消除吊架对转子的影响。
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Abstract: Numerical simulat ions w ere carried out to invest igate interaction betw een a single

stage compressor and pylons. Analysis of results show s that the pylons cause large disturbance on

flow field in compressor, and that the disturbance imposes signif icant effects on the flow f ield of

rotor, w hich brings the blades of rotor under large unsteady surface pressure. Flow near the pylon

leading edges w as draw n out , w hich almost completely shielded the inf luence of pylons on rotor.
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　　在现代涡扇发动机中, 承力结构以及一些附

件系统部件如功率提取轴和滑油系统管路等需要

经过发动机气流通道。通常,将这些部件设计成通

过流道中的长弦支板或者发动机吊架( Pylon) ; 或

者,有时候长弦支板本身就被设计成为承力结构。

这些支板和吊架, 其尺寸较大,会产生较大的扰动

势场,引起流动参数沿周向非均匀分布,并且这种

扰动会向上游传播,对于上游的转子和出口导流

叶片的流动会带来不利的影响,这种影响包括会

增加转子和出口导流叶片的流动损失,使转子叶

片承受周期性的应力, 以及有可能导致失速裕度

的降低和增加气动噪声等多方面的不利影

响 [ 1～3]。在现代发动机设计中,出于减小发动机尺

寸和重量的考虑,往往需要将动静叶之间或者出

口导流叶片和发动机吊架之间的轴向距离缩小,

这使得支板和吊架对于流场的影响愈发突出。

目前在对支板和吊架的研究中,由于受到实

验技术条件的限制,实验测试主要是针对实验台



马赫数较低情况下进行的
[ 3]
; 在真实发动机高马

赫数条件下, 主要的实验测试工作是围绕着噪声

测试开展的[ 4]。计算是研究中的重要手段, 当前主

要的计算方法包括求解势流方程的方法
[ 5, 6]
和激

盘法[ 7] , 而较少采用数值模拟方法来求解。本文通

过数值模拟方法,研究了两种不同型式的发动机

吊架与压气机流场之间的干涉问题。通过与实验

比较表明非定常计算可以较好地反映吊架对流场

的影响。

在尽可能缩短下游结构与静子之间的距离前

提下, 找到合理的优化方案成为许多研究者的研

究目标。目前,优化方案主要包括两种:重新设计

静子叶型 [ 8, 9]和调整静子安装角[ 10]。改变叶型弯

角的方法的优点是可以使得叶片前缘和后缘的角

度都能够与流场相匹配,能够较好地降低扰动, 但

是其缺点在于需要针对不同的支板或吊架重新设

计和制造每个静叶,这就使得设计/再设计过程以

及制造成本大大增加; 而一般认为调整叶片安装

角的方法,虽然从理论上来说其效果可能不如改

变叶型弯角的方法理想, 但是其优点在于只需要

制造一种叶型,大大节约了成本[ 9]。本文提出在吊

架前缘引气的方法,本文计算结果显示该方法可

以消除吊架所产生的势干扰对转子流动的影响。

1　数值模拟

1. 1　算　例

　　算例为单级轴流低速压气机, 由一级进口导

流叶片排( IGV)、转子和出口导流叶片排( OGV) ,

其叶片数分别为 36、16和 20,压气机进口轴向马

赫数为 0. 106,进口雷诺数为 2. 448×10
5
(特征长

度为压气机进口导流叶片弦长)。研究的吊架型式

有两种,即分离式吊架和一体化式吊架(如图 1所

示) ,其中一体化式吊架在分离式吊架基础上修改

前缘形状,并拆除一片出口导流叶片,与出口导流

叶片排组合在一起的, 其前缘与出口导流叶片前

缘齐平。

1. 2　数值模拟中的问题

　　O'Brien 等的研究表明,产生的扰动在周向的

周期性增加时,扰动会降低,这就意味着数值计算

中必须在周向将整个流动考虑进来
[ 1]
。Parry 的研

究表明, 转子具有后效应( Back ef fect ) ,可以减轻

静子对扰动的放大,并且有助于减少静子的叶型

损失
[ 2]
。这表明在考虑下游吊架引起的扰动传播

过程时,必须综合考虑整个压缩系统的影响。本文

计算中将进口导流叶片排、转子和出口静子的所

有叶片,以及吊架包括进来。

1. 3　数值模拟方法

　　本文所采用的数值软件为 Fluent 5, 网格用

Gambit 生成, 网格节点数为 31. 08万, 网格在形

式上采用了分块结构网格, 在叶片和吊架壁面采

用了 O型网格。数值模拟计算了二维流场,模拟

的流面为压气机 50%叶高的流面。本文采用非定

常方法求解, 计算方法采用了基于 SIMPLE 的非

耦合隐式算法, 二阶空间差分, 湍流模型为 S-A

模型,进口给定总压和总温,出口给定压力边界条

件。由于吊架的影响达到整个周向尺度,转静子网

格之间数据传递不能采用掺混面模型,而是采用

了基于悬挂节点方法( Hanging node)的移动网格

模型。非定常计算的初场采用定常计算收敛解得

到, 定常计算收敛准则为流量的相对残差低于

1. 0e- 4,并且要求进出口流量达到稳定平衡。非

图 1　两种不同形式的吊架示意图

F ig . 1　T wo types of py lons
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定常计算为二阶时间差分, 取 1000个时间步为一

个计算周期(即转子扫过整个周向长度的) , 通过

监测进口流量以及流场内给定点压力变化的周期

性,当第 5个计算周期的监测点压力和进口流量

变化周期性(包括变化幅度和相位)与第 4个计算

周期的差别小于 1%时,判断非定常解达到收敛。

为了比较,本文还在转子/出口导流叶片排网格界

面采用掺混面模型进行了定常计算。

2　计算结果和讨论

　　为了比较不同算法, 图 2给出了分离式吊架

定常计算和非定常计算转子进口轴向速度系数

C
-
a =

Ca

ut
和压力系数 p-s =

p s - p 0

( 1/ 2)�u2t 分布( Ca和 ut

分别为轴向速度和转子叶尖切线速度, p s和 p 0 分

别为静压和进口总压) ,其中非定常计算结果采用

了一个计算周期内的参数进行时间平均。由图中

可见, 在转子进口, 仍然存在较大的扰动;非定常

计算平均解与实验结果吻合较好, 采用掺混面模

型定常计算将吊架产生扰动完全抹平,而基于悬

挂节点方法移动网格模型所进行的定常计算

( F rozen rotor 模型) ,其计算结果与转子的周向位

置有关,在本文计算中转子进口得到的吊架扰动

要比实验的要大。图 2表明非定常计算能够较好

地反映吊架产生的扰动。

图 3为采用分离式吊架时转子出口轴向速度

系数 C- a和压力系数 p-s分布。非定常计算结果与

实验吻合较好。图中显示在吊架附近存在一个轴

向速度较低的流动区域,此外吊架产生较大的压

图 2　转子进口参数沿周向分布(分离式吊架)

F ig . 2　Circumfer ential distributions o f param eter s at inlet of r otor ( Separ ated case)

图 3　转子出口参数沿周向分布(分离式吊架)

Fig . 3 Circum fer ential distr ibutions of par amet er s at ex it of r otor ( Separ at ed case)
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图 4　转子叶片通道流量和气流角随时间变化

Fig. 4　Mass flow rat e and flow angle of r otor passage w ith respect t o time

力势干扰。这种干扰对转子内的流动以及叶片受

力具有很大的影响,如图 4所示。

图 4给出了转子通道流量系数 m- 和流量平

图 5　转子叶片表面压力(分离式吊架)

F ig. 5　P ressur e on r otor blades ( Separated case)

均的气流角在一个周期内的变化(m- = m�/m�max , m�

和 m�max为转子通道的流量及最大流量)。图中显
示,当转子通道经过分离式吊架附近时,分离式吊

架引起转子通道内的流量变化可以达到 30%, 而

一体化式吊架引起的流量变化达到 37%。由图还

可见, 吊架引起了转子通道出口的气流角产生较

大的变化,对于分离式吊架,气流角变化幅值可以

达到 12°,而一体化式吊架情况,气流角变化幅值

达到15°。图5显示了转子叶片表面的时均压力以

及表面压力变化范围。由图可见转子叶片的整个

压力面和吸力面都存在较大的压力变化。

图 6给出了一体化式吊架情况转子出口轴向

速度系数 C-a和压力系数 p-s 分布。非定常计算得

到的压力扰动比实验的稍大,但差别较小。图中显

示一体化式吊架同样产生较大的压力势干扰, 导

致低速流动区域。比较图 6和图3可知,一体化式

图 6　转子出口参数沿周向分布(一体化式吊架)

F ig . 6　Circumfer ential distributions o f param eter s at ex it of r otor ( Integr ated case)
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吊架情况所引起的势干扰程度比分离式吊架情况

的要大。原因在于,虽然一体化吊架的前缘经过调

整,但其仍然具有与分离式吊架相当的(周向)尺

寸,两者所产生的势干扰的量级相当;然而, 由于

一体化式吊架位置比分离式吊架要更靠上游, 因

此,在出口导流叶片排上游相应位置处,一体化式

吊架情况所引起的扰动衰减距离比分离式情况要

短,因而相应地扰动要大。

3　优化方法

　　发动机吊架的存在在其前缘附近造成低速流

动区域,甚至会引起堵塞,通过在吊架前缘附近引

气可以改善其流动状况。本文在图 7中所示吊架

前缘位置附近开孔引气,通过调整压力,可以调节

各个孔的引气量,图中引气孔位置不是优化设计

的结果。研究手段采用数值模拟方法。如上所述,

非定常数值模拟可以较好地反映吊架所产生的扰

动传播情况,但是非定常数值模拟的计算量较大,

不适合于作为优化设计手段,为了减少计算量, 本

文的优化研究中只考虑了出口导流叶片排和吊

架,计算方法采用定常计算,进口给定来流速度方

向与出口导流叶片中弧线前缘切线方向一致, 引

气孔处给定压力出口边界条件。

在通过对引气孔流量进行调节,可以不同程

度降低吊架向上游传播的扰动。图 8和图 9分别

给出了分离式吊架和一体化式吊架情况,引气得

到的较佳结果与未引气结果的对比, 其中引气得

到的较佳结果, 通过对各个引气孔压力进行多次

调节得到的,而不是最优的引气分配方案。图中显

示在相应于转子出口的轴向位置处, 吊架引起的

低速流动和压力扰动基本上完全消除,这意味着

吊架对转子的影响可以消除,降低转子内的流动

图 7　吊架前缘开孔引气位置示意图

Fig . 7　Flow discharg e at leading edge of py lons

图 8　转子出口参数沿周向分布(分离式吊架)

Fig . 8　Circum fer ential distr ibutions of par amet er s at ex it of r otor ( Separ ated case)
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损失。此时, 对于一体化式吊架,图 7中 1至 6孔

的引气量分别为进口流量的 1. 1%, 1. 5% ,

1. 6%, 1. 1%, 1. 6%和 1. 6%, 总引气量 达到

8. 5%; 对于分离式吊架 0至 6孔的引气量分别为

进口流量的 3. 8% , 1. 9%, 0. 8%, 0. 9% , 0. 8% ,

1. 3%和 0. 6%, 总引气量达到 10. 1%, 由此可见

开孔引气带来较大的流量损失, 会导致推力降低,

图 9　转子出口参数沿周向分布(一体化式吊架)

F ig . 9　Cir cumferential distribut ions of parameters

at ex it of r otor ( Integr ated case)

这是该方法使用中所必须考虑的。由于大型民用

客机往往需要从发动机大量引气用于空调系统等

方面的使用, 通过合理设计引气管路,对吊架前缘

引出的气体, 可以加以有效利用,因此该方法具有

实际的应用前景。

4　结论和讨论

　　本文采用数值模拟的方法研究了低速条件下

两种不同型式发动机吊架与单级轴流压气机之间

的干涉。通过对不同计算模型结果和实验的比较,

表明非定常计算可以更好地反映吊架对压气机流

场的影响;通过对结果的分析表明发动机吊架对

压气机内流场产生较大的扰动,这种扰动会对转

子内的流动产生很大的影响,且使转子受到较大

非定常力的影响。相比较而言,一体化式吊架所产

生的扰动对转子流场的影响要比分离式吊架的影

响要大。在吊架前缘附近开孔引气,一方面能够消

除吊架对上游转子的影响, 降低转子内的流动损

失,另一方面引气同时带来了流量损失,导致推力

损失,在实际应用中需要衡量。
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