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双函道叶轮机通流反问题的加质量法

单　鹏, 刘锡阳
(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 在小函道比风扇级的设计中,本文将风扇转子叶片、外函、内函静子叶片的通流设计反问题与分流机匣

的气动设计问题有机结合,而成为一个统一的双函道叶轮机通流反问题。在内函静子叶片流线、外函静子叶

片流线、分流机匣流线和机匣位置四者实现一个统一的准径向平衡之后,造型出转子叶片、静子叶片和分流机

匣,从而一次完成风扇级设计和确保准确函道比的机匣设计。实现本方法的关键是引入一个通流中的加质量

流动。本方法可加入现有通流算法中。本方法的第二个重要应用是可对带减震凸台的转子叶片进行通流设

计。
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A M ass Addition Approach to the Bypass Turbomach ine

Through Flow Inverse D esign Problem
SHAN Peng, L IU X i2yang

(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: In the design of a low bypass ratio fan stage, th is paper link s the th rough flow in2
verse p roblem of the fan ro to r, the co re channel fan stato r and the bypass channel fan stato r to2
gether, as an organ ic w ho le,w ith the sp litter aerodynam ic design p roblem. It fo rm s thus a un ified

th rough flow inverse p roblem for two channel turbom ach ines. A fter an overall quasi2radial2equi2
librium is iteratively ach ieved among four parts- the stream lines of the core channel fan stato r,

the bypass channel fan stato r, the sp litter and the position of the sp litter, the blading p rocesses fo r

one fan blade, two fan vanes and one sp litter are perfo rm ed. T h ism ethod designs in one pass a fan

stage and a sp litter w ith a p recise value of bypass ratio. Its p rim ary and key app roach schem e is

the in troduction of a m ass addition half w ay th rough the th rough flow stream line developm en t.

T h is schem e can serve as a new feature w h ich can be inserted in to ex isting th rough flow p ro2
gram s. W hen subtracting m ass flow after adding a m ass flow , alternatively, th is schem e can also

be used to treat the p roblem of inverse design of fanöcomp resso r ro to r blades w ith part2span

sh rouds.

Key words: aerospace p ropulsion system ; stream line curvature; th rough flow ; fan sp litter;

sh rouded ro to r blade



1　问题的提出

　　叶轮机 S 2流面流线曲率法反问题通流设计

方法至今仍作为生成各种叶轮机叶片型面的理性

方法,被广泛使用着。特别对于经验尚少的工程和

研究人员来说,该方法更有揭示、协助理解叶轮机

流动的规律及特征的重要作用。早在 Sm ith

(1966) [1 ] ,N ovak (1967) [2 ]分别正式表述完全径向

平衡方程和流线曲率法的较早发展阶段,N ovak

就一并提出了流线曲率法在实用中的一个重要应

用方面: 用于涡扇发动机的风扇部件加分流机匣

加双函道系统的通流设计。他提出的技术方法是

(参见图 1) : 先作包含上游进气道在内的外函通

道与外函叶轮机一体系统的通流设计,又作包含

上游进气道在内的内函通道或部分通道与内函叶

轮机一体系统的通流设计,再对于这两个以轴对

称环套形式接壤的通流设计的交界环面的子午流

线,进行通流与通流层次的多轮迭代,直至两个通

流的交界面上的流线形状和流线上静压参数收

敛。显然,这样做的必要性在于,若两个通流给出

不同的交界面流线上的静压,则首先转子、静子叶

片的型面将出现台阶式接壤,其次,流动中当函道

比由内、外函道下游反压控制为设计值时,由于设

计流线两侧的静压差,使真实流线扭曲而产生额

外的损失。

在小函道比风扇级的设计中,本文发展了一

种新方法,其可以用外函、内函统一的一个通流设

计反问题,在一个准径向的 (即适用于非径向计算

站的)平衡方程的控制下,同时定出叶片型面、外、

内函通道型面和分流机匣的位置。这就避免了通

流与通流的迭代,提高了设计精度和设计效率。该

方法的核心技术是引入和控制一个通流中的加质

量流动。由于在各种流线曲率法中,动量方程和连

续方程都是被分别处理而不是同步使用的,故知

本加质量流动方法适用于各种形式的流线曲率法

通流原理,包括 Sm ith 的周向平均概念下使用径

向计算站的, N ovak 的轴对称概念下使用径向计

算站的, H earsey (1973) [3 ]的平均流面 S 2m 概念下

使用较完善的准径向计算站的,以及H earsey [4 ]和

W ennerstrom (1975)后来又改进了动量方程的。

本文的发展具体使用的流线曲率法反问题通流设

计模型是基于其中 1975年原理的。

2　流线曲率法迭代模型分析

　　轴流级 S 2流面流线曲率法反问题的流场迭

代分为从内至外的 3层:

(1) 求相对 (静子时绝对)轴向分速w z (或

w m )的速度迭代。在轴向 (或流向)计算站 I ,展向

流线 J 处用隐式法积分准径向平衡方程,例如:

5w z

5Γ = A w z +
B
w z

+ C (1)

其中: 5表示函数在流面上的偏导, 非线性函数

A , B , C 中包含w z 本身、流线倾角 Ρ和指定的设
计环量 cu r在 z , Γ两方向的流面偏导,转焓、熵在

Γ方向的流面偏导,相对周向分速w u、流线曲率、

流面角等子午面上的函数。

(2) 使流量积分达到指定值mα的流量迭代。
在计算站 I 上积分总流量,并就流量迭代。所使用

的流线曲率法连续方程落实为站 I 流量方程:

mα= 2ΠK mα∫
Γt ip

Γhub

rB Θ w z

cosΡ cos(Ρ - Η) dΓ (2)

其中: B (Γ) < 1 为叶片金属堵塞系数, 流量系数

K mα是环壁附面层堵塞后的实际流量和无这一堵

塞时的流量之比,是经验值。

(3) 求新流线簇的全场迭代。在计算站 I 处,

根据在当前流线展向分布 (即流量分布)下径向平

衡了的新w z 对应的新的流量展向分布,插值出设

计指定流量展向分布所对应的新的流线展向分

布。此举从计算站 I= 1至 I= Im ax实施。

各计算站上流量迭代的收敛准则是本站总流

量必须等于mα,即设计指定的叶轮机物理总流量。
首先注意到,若mα的值在不同站之间有变化, 或

其为沿流管的变量,则由于动量方程、连续方程是

不同步使用的,使得流线曲率法迭代照样可以收

敛。其次注意到,在某计算站上用准径向 Γ向动量
方程进行速度迭代时,对给定的对应于平均子午

速度的某合理范围的任mα值,动量方程都将找到

该站上一个相应的轴向分速w z (或子午速度w m )

的分布解,只是流管簇厚度分布和流速分布随mα

值的不同而不同。综此两点,完全可以在不同计算

站改变所指定的mα值,又在不同流管内改变所指

定的 ∃mα值,而得到对于流线形状和流管簇厚度

的控制。

3　加质量流模型

　　将分流机匣前缘唇口的外函一侧定位于子午

面网格的 ( I 0, J 0)点 (图 1) ,这里 J 0 点以上流管的

流量和与 J 0 点以下流管的流量和之比等于发动

机函道比 Α。通流逻辑的改动点有:

(1) 在原通流模型指定的 J = 2至 J = J m ax各
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流管内累积百分比流量, 例如 5◊ , 10◊ , ⋯的基

础上,在进入上述最外层迭代即全场迭代后,对 I 0

站下游的第 J 0- 1 流管及其以上所有流管,指定

流量增加以后的新的累积百分比流量。新流量的

系列作为一个数组,其元素根据外函、内函叶轮机

流通面积收缩的需要而取值。例如本文算例用线

性分段函数分析取值为:

∃mα( I , J ) =
J - 1

J m ax - 1
+

K sp litter×m in i 1,
I - I 0

Im assadd

( I ≥ I 0　,　J ≥ J 0) (3)

上式第一项为原通流模型指定的第 J - 1 流管累

积百分比流量。K sp litter< 1可称为分流机匣金属堵

塞系数,其下限值可用分流机匣最大迎风面积与

叶轮机总体设计所得外、内函静子出口处通道面

积之和之比。 Im assadd可称为加流量站数, 即经过

Im assadd个站以后流量不再增加。

(2) 在某站 I 的流量迭代开始前, 指定该站

的加质量物理流量,例如对应式 (3)模型有:

mα
m assadd ( I ) = mα×

1 + K sp litter×m in i 1,
I - I 0

Im assadd

( I ≥ I 0) (4)

上式与式 (3)本质相同,其中mα可为无量纲化流
量。加质量流量mα

m assadd ( I )用于收敛判断。

(3) 将每步流量迭代对速度改动量 ∃w z 的建

议式中的质量流量mα换为加质量流量,成为:

∃w z =
mα

m assadd ( I ) - mα
w z ( I )

Θ( I , J m iddle)A ( I )

( I ≥ I 0) (5)

其中: mα
w z是当前的w z 分布所对应的积分流量, Θ

常取通道中部流线上的值,A 是通道面积。

(4) 将流量迭代的收敛判断式中的质量流量

mα也换为加质量流量mα
m assadd ( I ) , I≥I 0。

(5) 在站 I 流量迭代收敛后,将提供给求新

流线簇的全场迭代的刚求出的站 I 物理流量展向

累积分布mα
w z , J ( I , J ) ,按设计指定的叶轮机物理

总流量mα计算累积百分比,即:

∃mα
w z ( I , J ) =

mα
w z , J ( I , J )

mα

( I ≥ I 0) (6)

因为展向加质量, 这样得到的累积百分比流量

∃mα
w z ( I , J )从某流管开始将越出 100◊ 。

( 6) 在全场迭代完成后,计算结果后处理之

前,按式 (3)第一项恢复原通流模型指定的各流管

累积百分比流量 5◊ , 10◊ ,⋯。

4　算　例

　　一小函道比高负荷单级前掠风扇实验部件的

通流设计结果见图 1。其风扇流量 111286 kgös,

级增压比 2110,级效率 0185,转子直径 01314 m ,

图 1　双函道叶轮通流设计问题和加质量法统一通流设计结果

F ig. 1　The bypass turbom ach ine th rough flow inverse p roblem and its un ified th rough flow design

result using the m ass addition app roach
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图 2　高负荷单级前掠风扇和分流机匣统一通流设计的静压沿计算域全长和展向 21根流线的分布

F ig. 2　The static p ressure distribution alone the full ax ial dom ain and 21 spanw ise stream lines of the

un ified th rough flow design of a single stage h igh loading forw ard2sw ep t fan and its sp litter

线速度 50216 m ös,函道比 0154。用S 2m 流面流线

曲率法加入本文风扇与分流机匣统一反问题功能

后进行通流设计。

风扇所配用内函压气机的通道形式已被固

定,因此风扇内函静子通道必须光滑连接风扇转

子通道与第一级压气机转子通道。外函机匣取为

圆柱体。据函道比而将分流机匣前缘唇口的外函

一侧置于 I 0= 15, J 0= 14处。取 Im assadd= 5,即站 I

= 20以后不再加质量。初取 K sp litter= 01397,根据

外、内函静子出进口轴向速度比的合理经验取值,

或即根据转子、外、内函静子反力度的合理分配

值,最终调定 K sp litter= 01457。如此统一通流而同

时得到外壁、内壁走向即静压分布合理、光滑,分

流准确的分流机匣设计,和风扇转子、外、内函静

子设计。分流机匣内壁面真实曲线可按内函流线

簇展向分布规律而从 J = 13流线向外推出。全级

静压分布见图 2,可见第 13流管两侧有与展向较

大位变相对应的明显静压差分布。

5　结　论

　　 (1) 由通流的速度迭代原理可知,加入的质

量具有与流管内原质量完全相同的气动热力参

数,因此不破坏按径向平衡方程所得流场的精度。

( 2) 外、内函统一设计的静子叶片可按一排

叶片机械加工而大大降低成本。

( 3) 本方法有效,并免除了通流之间的迭代

而提高了双函道叶轮机的设计效率,适用于各种

流线曲率通流方法,且易于经改进现有程序而得

到。

( 4) 对于大函道比风扇级,当风扇总体流路

设计造就了实现一个内、外函道统一的径向平衡

流动的条件,则本方法也可以应用。
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