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摘　　　要 : 采用三维欧拉方程加体积力模型的方法 ,发展了一套三维非定常进气畸变数值模拟程序 ,以实

现风扇/压气机在进气畸变条件下的全环面三维非定常数值模拟.利用该程序模拟计算了某航空发动机风扇

进口稳态总压畸变条件下特性和流场结构 ,并与试验结果进行了对比 ,结果表明该程序用较小的计算机资源

即可以实现对风扇全环面三维非定场畸变流场的模拟 ,能够以较高的精度预估气流畸变对压气机/风扇特性

的影响.
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32D unsteady numerical simulation of fan/ compressor

with inlet distortion
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Abstract : A fast calculation code for 32D unsteady inlet distortion was developed for sol2
ving 32D Euler equations wit h body force. The 32D unsteady numerical simulation of circum2
ferential fan/ compressor wit h inlet distortion can be achieved through the code. The charac2
teristics of fan wit h inlet steady total p ressure distortion in an aeroengine were simulated and

compared wit h experimental result s. It demonst rates t hat 32D unsteady inlet distortion of

circumferential fan can be simulated by the code wit h less comp uter resources. The effect s of

inlet distortion on fan/ compressor can also be simulated accurately.

Key words : aerospace prop ulsion system ; fan/ compressor ; inlet distortion ; body force
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　　进气畸变给压气机带来的严重后果是稳定裕

度下降和增压比、效率降低 ,因此发展进气畸变条

件下压气机流场数值模拟方法是提高压气机设计

水平、完善压气机设计体系中关键的一步.



　第 1期 郑　宁等 :风扇进气畸变三维非定常数值模拟技术研究

比较成熟的进气畸变条件下压气机性能预估

方法基本上都采用一维流动模型[1 ]加平行压气机

理论.但是 ,一维模型无法反映压缩系统内部的三

维流动本质 ,而传统的平行压气机理论又隔绝了

各平行子压气机之间的相互作用 ,直接影响到预

测结果的可靠性.随着计算机技术和计算方法的

迅速发展 ,有关三维压气机畸变问题的研究已经

开始.从理论上可以通过时间精确的三维 N2S方

程来求解整台压气机的畸变流场 ,但是由于畸变

问题是个牵涉到尺度相差几个数量级的非定常问

题 ,要求全环面密网格的非定常计算 ,即使使用高

密度计算机群 ,其海量的计算对于工程分析和设

计也是无法接受的.

目前普遍认为三维非定常畸变流场数值模拟

在当前的计算机硬件条件下最可行的方法是周向

平均体积力模型加三维非定常欧拉方程的计算方

法.通道平均体积力模型建立在无穷多叶片假设的

基础上 ,主导思想是在叶片槽道内把叶片对气流的

作用力用沿周向均布的体积力来代替 ,然后将体积

力作为源项加入欧拉方程中 ,求解全三维无粘非定

常欧拉方程.这种方法在整个压气机通道内应用三

维流体控制方程 ,从根本上解决了一维模型和平行

压气机理论的缺陷 ,又因为不需要直接求解计算量

要求非常大的粘性和非粘性叶片力 ,对计算机计算

速度要求小 ,非常适合于工程应用[2 ,3 ] .但是这种方

法目前还只是处于研究阶段 ,至少在国内还没有能

够应用到压气机设计体系中.为了达到在设计阶段

就能够对压气机畸变流场和特性进行预估 ,本文构

造了一个三维非定常欧拉方程加叶片通道周向平

均体积力的计算模型 ,并发展了一套相应的压气机

三维非定常畸变数值模拟程序 ,所采用体积力模型

构造方法基于叶型基本设计参数构造 ,所需参数与

通流设计所要求的参数基本相同 ,因而特别适合于

设计阶段的方案评估.在此基础上 ,利用所发展的程

序对某发动机风扇周向进气畸变条件下的流动及性

能进行了模拟 ,并与试验结果进行了比较.

1　控制方程

程序采用的流体控制方程是带有源项的三维

非定常欧拉方程在绝对柱坐标系下的积分形式 ,

在通道和叶片轴向间隙区等没有叶片作用的区域

源项为零.

9
9 t∫∫∫ΔV
ρdv + λA

(ρV x n x + (ρVθ - ρU) nθ +ρV rn r) dA = 0

9
9 t∫∫∫ΔV
ρV x dv + λA

( (ρV x V x + p) n x + (ρV x Vθ - ρV x U) nθ +ρV x V rn r) dA =∫∫∫ΔV
ρF x dv

9
9 t∫∫∫ΔV
ρVθrdv + λA

(ρVθV x rn x + ( (ρVθVθ + p) r - ρVθrU) nθ +ρVθV r rn) dA =∫∫∫ΔA
ρFθdv

9
9 t∫∫∫ΔV
ρedv + λA

( HV xn x + ( HVθ - HU + pU) nθ + HV rn r) dA =∫∫∫ΔA
ρFθUdv

(1)

其中 :ρ为密度 ; p 为压力 ; e为内能 ; H 为总焓 ;

V x、V r、Vθ为轴向、径向、切向分速度 ;U 为叶排旋

转速度 ;n x、n r、nθ分别为 x、r、θ三个坐标方向的

单位矢量 ; Fx、Fr、Fθ分别为体积力源项在轴向、

径向、切向的分量.

空间上采用有限体积积分 ,离散精度为二阶

精度 ,时间项采用改进的具有三阶精度的 Lax2
wendroff 格式离散.

2　叶片通道周向平均体积力模型

叶片通道周向平均体积力模型的思想建立在

无穷多叶片假设的基础上 ,通常情况下进口畸变

的扰动都属于大波长扰动 ,其波长远大于叶片排

栅距 ,在此前提下引入无穷多叶片假设是合理的.

在无穷多的叶片通道内流动可以假设为局部轴对

称 ,即在每个叶片通道内叶片力沿周向均匀地作

用在流体上 ,这样就可以将叶片力用体积力来模

拟[4 - 6 ] .体积力源项给法可以千差百异 ,本文采用

较为直观和物理的模化方法 :首先将叶片对气流

的作用力进行分解 ,叶片力可以分解成两部分 ,一

部分垂直于叶片表面 ,记做 F压力 ;一部分平行于

叶片表面 ,记做 F摩擦 .这样分解每一部分叶片力

都可以根据自身明确的物理意义进行表达. F压力

表示在无粘情况下叶片对气流的压力 ,它垂直于

叶片表面.平行于叶片表面的力 F摩擦是由叶片表

面的粘性剪切层产生的 ,这一部分体积力产生损

失. F摩擦可以用简单的壁面摩擦阻力系数来模化 ,

把叶片近似看成一个两面都有气流流过的平板 ,

壁面摩擦阻力系数根据不同的设计水平和经验来

选取. F压力垂直于叶片表面 ,如果给定叶片力中的

一个分量 ,其他两个分量就可以根据叶片几何角

求出[6 ] . F压力切向分量 Fθ可以根据动量守恒计
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算 ,公式 (2)为利用切向角动量方程推导得出的定

常情况下 Fθ计算公式.

rFθ≈ρΔV体积
( rVθ出口 - rVθ进口 )
Δs

V m (2)

其中 : r为半径 ,ΔV体积为网格体体积 ,V m 为子午

速度 ,ΔS 为网格长度.公式中其它参数都由欧拉

方程直接求解 ,只有 Vθ出口需利用压气机通流设计

中的叶型参数和落后角计算.

另外 ,体积力模型因为计算时没有加入真实

叶片 ,无法考虑叶片排本身对压气机通道造成的

堵塞 ,因此必须通过一定的方法来判断叶片排区

域内的气流是否发生堵塞.本文采用轴向质量通

量最大值的方法来判断堵塞[ 7 ] .需要指出的是 ,周

向平均的尺度只是限于叶片通道.因此虽然对应

于叶片通道的周向范围 ,流动参数是均匀的 ;但是

在大于叶片通道的尺度上 ,体积力仍允许有变化.

叶片对周向流动畸变的响应就是由于这些变化而

产生.

3　验证计算

利用该程序分别计算了某航空发动机风扇转

子在均匀进气和畸变进气条件下的流场及风扇特

性 ,并与试验结果进行了对比 ,目的是验证程序对

进气畸变条件下压气机流场和性能的预估能力.

3. 1　计算网格

计算网格如图 1所示.因为求解欧拉方程时

不求解粘性力 ,在生成网格时不需要在靠近壁面

图 1　计算网格

Fig. 1　Computational grid

图 2　计算的均匀进气风扇特性与试验结果比较

Fig. 2　Comparison of computational fan characteristic with uniform inlet fluid and experiment result s
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时加密网格 ,所以采用的计算网格比较均匀 ,有利

于数值计算的收敛.同时由于稀疏网格在显式计

算格式中对应于大的计算时间步长 ,大幅度加快

了数值计算的速度.

3. 2　均匀进口条件下计算结果

首先进行了均匀进气条件下风扇特性计算 ,

用以验证模型的计算精度.共算了六个转速下的

等转速特性 ,图 2为计算结果与试验结果对比图.

从图 2来看不同转速下计算的流量 Gb、压比πk
3

和效率η3与试验结果符合得相当好 ,因为计算时

加入了堵塞模型 ,计算的最大流量也与试验结果

十分接近.

因为试验没有给出落后角和压比沿叶高的分

布 ,本文将计算结果与商用全三维粘性程序的计

算结果进行了比较.图 3为落后角δ沿相对叶高

h的分布曲线 ,可以看出计算的落后角与商业程

序吻合得很好 ,误差在 1°至 2°的范围内. 图 4 给

出了压比πk
3沿相对叶高的分布曲线 ,和商用程

序相比在叶中以下计算压比略偏低 ,叶中以上则

略偏高 ,但总的趋势是一致的.

图 3　设计点落后角计算结果对比

Fig. 3　Computational result s of lag

at design2state

3. 3　进口稳态总压畸变条件下计算结果

分别计算了进口总压畸变条件下三个不同转

速状态下的畸变流场.模拟计算时根据畸变栅形

状确定低总压区在 146°的范围内 ,而且因畸变栅

插入较深 ,近似认为畸变为周向畸变.模拟计算时

在计算域进口加一个 146°方波 ,方波的幅值根据

转速的不同而不同.

图 5为均匀进口和总压畸变条件下计算特性

与试验对比 ,由图 5 可见当进口存在总压畸变时

风扇性能在明显下降 ,流量 Gb 降低、压比减小 ,

随着转速的降低这种差距逐渐减小.计算结果与

图 4　设计点压比计算结果对比

Fig. 4　Computational result s of p ressure

ratio at design2state

试验符合得相当好 ,它很好地反映了不同转速下

进口总压畸变对风扇性能影响 ,各个转速下流量

和压比的降低幅度都与试验十分相符 ,说明本文

采用体积力模型模拟叶片力研究进口畸变流场是

可行的 ,它可以定量地反映出进气畸变条件下风

扇特性的变化.

图 5　计算的均匀进口和总压畸变

条件下特性于试验对比

Fig. 5　Comparison of computational characteristic

with uniform inlet and total pressure distortion

and experiment result s

在压气机畸变流场内最大特点就是流动畸变

和压气机的耦合使得流动被重新分布.计算域进

口总压 p 3和静压 p沿周向角度θ的分布见图 6 ,

在畸变区总压低于非畸变区 ,静压沿整个周向变

化不大.图 7为计算域进口和风扇进口处流量系

数φ的对比 ,在计算域进口畸变区内的流量系数

明显小于非畸变区 ,从计算域进口到风扇进口处 ,

不仅流量系数的非均匀性被削弱 ,其分布型也发

生了变化 ,这种分布现象的原因之一是在低流量

系数区域压气机的压升高于高流量系数区域 ,这

种扰动向上传播改变了风扇进口流量系数的分

布.
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图 6　计算域进口总压和静压沿周向分布

Fig. 6　Circumferential dist ribution of inlet

total p ressure and static pressure

图 7　计算域进口和转子进口处流量系数对比

Fig. 7　Comparison of flow coefficient computational

field inlet and rotor inlet

图 8　风扇出口压比周向分布

Fig. 8　Circumferential dist ribution of

pressure ration at outlet of rotor

图 9　计算域进口和风扇出口总压周向分布

Fig. 9　Circumferential dist ribution of total pressure

at inlet of computational field and outlet of fan

图 10　不同轴向位置处的总压云图

Fig. 10　Total pressure dist ribution at different axial locations

图 11　风扇出口处总温云图

Fig. 11　Total temperature distribution at exit for fan

　　风扇出口的压比分布见图 8 ,其形状和风扇

进口流量系数分布正好相反 ,因为在低流量系数

的位置增压能力强 ,压比高 ,这与平行压气机理论

是一致的.图 9显示了计算域进口和风扇出口总

压对比 ,显然通过风扇后总压不均匀性被削弱了 ,

因为在特性线的负斜率段 ,总压低的区域通过压

气机后总是产生较高的压升 ,所以总压畸变通过

压气机后被衰减.

图 10中列出了不同轴向位置处总压云图 ,可

以看出流动具有很强的三维性 ,风扇出口处在叶

尖附近低总压区产生了较大相位移动 ,而叶根附

近则基本没有相位变化.图 11给出了风扇出口处

的总温云图.可以看到即使风扇进口处仅仅只有

总压畸变 ,但由于加功量的周向分布因总压畸变
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而产生不均匀性 ,风扇出口处的总温分布也呈现

明显的不均匀性.

4　结　论

(1)基于叶型基本设计参数构造了周向平均

体积力模型 ,并在此基础上发展了压气机畸变流

场三维非定常数值模拟程序.该程序可以模拟压

气机内的三维非定常畸变流场 ,计算速度快 ,可以

在压气机设计阶段对其畸变流场和性能作出评

估.

(2)模拟计算的某发动机风扇均匀进口状态

下特性与试验结果在各个转速符合很好.

(3)模拟计算的进口总压畸变条件下风扇特

性与试验结果基本一致 ,流量和压比的降低程度

十分相近 ,说明本程序对预估畸变对压气机特性

影响具有较高精度 ;

(4)三维畸变流场模拟计算能够较为准确地

反映压缩系统内部三维流动本质 ,考虑不同进口

流场区域在发动机通道内流动过程中的气流掺

混.模拟结果表明畸变流场具有很强的三维性 ,基

于传统的平行压气机理论的一维方法无法反映这

种现象.
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