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某小型风扇内进口总压畸变引起

流动损失分析
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摘� � � 要: 采用数值模拟方法对方波形式的进口总压畸变对风扇流场的影响进行了全三维非定常数值模

拟.详细分析了畸变造成的动静叶栅流道内部流动损失的形式和原因.分析表明, 动静叶流道内的损失在畸变

和非畸变区域向下游疏运的方式不同.在动叶根部和中径区域流动损失的主要形式是疏运损失和掺混损失.

畸变会使多种损失相叠加.在静叶中, 畸变会在中径以下区域造成大范围的漩涡, 造成回流,从而使损失增加.
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Analysis of f low loss induced by inlet total

pressure distortion in a small fan
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Abstract: Numerical simulat ion of the unsteady flow f ield in a small fan using t ime�accu�
r ate three�dimensional Navier�Stokes solv er w as carried out . T he numerical simulat ion fo�
cused on a smal l fan w ith inlet square w ave total pressure distort ion. T he pat tern and causa�
t ion o f flow loss caused by the pressure distort ion in rotor and stator w ere analy zed. It is

found that the influence o f distort ion is different at dif ferent r adial positions. In the hub are�
a, tr ansportat ion�loss and mix ing�loss are the main loss pat ter ns. Disto rt ion not only compli�
cates them but also st reng thens them. Especially in stator, inlet total pressure distor tion in�
duces lar ge�scale vo rtex , w hich causes backf low and incr eases the loss. F inally, the details

of f low lo ss both disto rted and non�distorted flow f ields ar e described and analy zed.
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� � 自 Pear son和 McKenzie在 1959年建立平行

压气机模型[ 1]求解畸变流场以来, 人们在利用数

值方法求解畸变流场对压气机性能影响方面做了

大量研究,后又逐渐发展出激盘和半激盘模型、级

叠加模型等[ 2�3]数值方法. 近代,以大量试验数据

为基础,发展出叶栅动态响应模型
[ 4]

,能够准确求

解线性系统中给定进口条件下的出口参数.虽然

这些模型能够比较准确的求解不同条件下畸变流

场沿压气机的传递及对性能的影响, 但是这些模

型都把转子和静子作为整体部件进行研究,没能
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充分考虑叶栅内部的流场情况. 因此本文从流场

非定常性的角度出发, 针对某型风扇流场建立全

周网格,求解进口总压畸变时风扇流场参数, 计算

中考虑参数的周向不均匀性、非定常性以及流体

与叶片间的相互作用, 同时重点分析进口总压畸

变对叶栅流道中损失的影响.

1 � 计算模型和边界条件

本文研究的某型风扇由一列动叶和一列静叶

组成.计算网格由 Gambit生成. 考虑到计算条件

和计算周期的限制, 为了确保网格数较少的同时

又能充分考虑流体与叶片壁面间的作用,获得较

高的计算精度, 本文在叶栅流道中采用较粗的网

格分布, 而在叶片表面网格较密. 具体如下:动叶

结构复杂因而采用非结构化网格, 流道中网格较

疏,叶片表面局部加密, 内背弧共 100点,单一流

道内网格约为 3. 5 � 104 ;而静叶直叶片沿径向采

用结构化网格, 在叶片表面同样加密, 内背弧共

150点, 单一流道内网格约为 1. 3 � 104 .整级网格

数约 8. 8 � 105 .具体网格示意图如图 1所示.

计算通过给定上游总压分布来制造进口总压

畸变.畸变区域和非畸变区域内的总压是稳态、均

匀的,总压分布如图 2所示. 计算中畸变角度 �DP

= 90 ,畸变强度 DA P = 0. 1.定义 i为畸变区旋入

边界, o为畸变区旋出边界.轴向进气.

计算工况选定风扇设计工况, 额定转速,叶尖

切向速度 410m/ s.求解过程分两步: 定常计算和

非定常计算.其中定常计算结果作为非定常计算

的初场,从而确保非定常计算可以较快的收敛到

周期解.非定常计算采用双时间步法,物理时间步

长选定动叶转过 1/ 15个槽道所需的时间;同时采

用滑移网格技术处理动静叶交接面.

2 � 设计工况计算结果分析

2. 1 � 周向总压畸变引起流动损失分析

Denton [ 5]明确指出流动损失的唯一准确度

量是熵.熵的测量很方便,这是因为不同于滞止总

压、滞止焓或者动能, 熵的值不依赖于参考坐标

系.图 3给出了某瞬时不同叶高处( 10%, 50%和

90%叶高)熵的等值线分布图,图中所示为动叶进

入畸变区域的位置. 深色区域代表熵值高(损失

高)的区域, 浅色区域代表熵值低(损失低)的区

域.为了进一步分析畸变区域对来流的影响,给出

图 1 � 三维全周网格示意图

Fig. 1 � Comput ational doma in

图 2� 风扇进口总压分布

Fig. 2� Inlet to tal pr essure distribution
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图 3 � 流道内熵等值线瞬时分布

F ig . 3 � Instantaneous entr opy contour distr ibut ion

图 4 � 动叶进口气流角和出口熵时均分布

Fig. 4 � T ime�averaged distr ibution of r otor inlet v elo city�ang le and outlet entr opy

动叶进口相对气流角时均周向分布(图 4( a) ) .结

合图 3和图 4( a)可以看出, 在动叶前缘普遍存在

正冲角的影响. 但是在畸变区域,尤其是动叶进入

和离开畸变区域时, 受周向静压差的影响,进口气

流角减小,从而加大了冲角的影响.

动叶前缘由于正冲角存在引起的损失一部分

耗散在动叶表面的附面层中, 并随之迁移形成动

叶尾迹;另一部分在动叶流道中与主流掺混, 形成

大范围的损失团.在非畸变区域,这样的损失团较

弱,大部分在掺混过程中耗散掉了;而在畸变区域

的损失团较强, 且充斥整个流道,沿主流方向向下

游疏运.从图中可以看出,非畸变区域内的损失团

随动叶尾迹撞击到静叶前缘附近, 低能流体主要

耗散到静叶表面的附面层中, 对主流区域的影响

较小;而畸变区域内的损失团直接被疏运到静叶

流道中央,由于低能流体与主流区流体掺混, 从而

增加静叶内的流动损失.

另外,沿径向高度,从等值线的浓密可以看出

进口总压畸变对动叶顶部的影响大于根部,而静

叶则刚好相反. 图 4( b)给出动叶出口时均熵的周

向分布.从图中可以看出受动叶折转角的作用,出

口高损失区沿旋转方向偏移, 同时动叶顶部损失

比中径和叶根处高很多. 而从图 4( a)可知动叶顶

部气流角较均匀, 因而可以肯定动叶顶部流道内

的主要损失不是来源于畸变区域对冲角的影响,

而是来自于畸变区域对激波结构的影响,这将在

以后给出详细分析.

畸变区内的静叶在根部区域吸力面产生分

离,分离起始于靠近尾缘部分(图 5中 A 位置.图

中 表示动叶旋转方向) , 沿动叶旋转方向越靠近

畸变中心区域,分离越严重.从图中可以看出,分

离边界逐渐向相邻叶片的压力面靠拢, 在 B 处最

近,分离也最大; 当脱离畸变区域时,这种分离逐

渐减小,恢复到正常流态( C 位置) . 可见, 动叶尾

迹进入静叶流道时, 由于正冲角较大,而在静叶前

缘引起损失.在非畸变区域,这种损失沿静叶附面

层向下游迁移,仅在尾缘部分由于低能流体堆积

而出现分离; 而畸变区域内,一方面,由于上游损

失团直接疏运到静叶流道,增加了流道内流动损

失的同时也使冲角增加,增加了吸力面流体分离
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图 5 � 静叶 10%叶高处等值线瞬时分布

F ig. 5� Instantaneous entropy cont our

dist ribution in 10% span o f st at or

的可能. 另一方面,畸变区域进口总压低, 因此越

接近畸变中央区域, 逆压梯度越大,附面层就越容

图 6� 畸变区内静叶 S2流面瞬时流线

F ig. 6� Instantaneous streamline dist ribution in stator in distort ion area

易分离.附面层分离也就使冲角损失无法沿附面

层迁移,而直接进入主流区.这样在流道中掺混损

失、冲角损失和附面层分离损失相叠加,加剧了静

叶损失,因此畸变区域内的静叶根部区域损失主

要集中在流道中央. 而在中径以上位置,冲角损失

较小同时横向压力梯度较大, 附面层承受逆压力

梯度的能力较强,不易分离,因此主要损失仍集中

于叶片表面.

2. 2 � 周向总压畸变引起静叶漩涡损失

下面详细分析静叶内的附面层分离.图 6所

示是畸变区域内静叶 S2流面某瞬时吸力面极限

流线,图 6中( a) ~ ( i) 分别代表沿动叶旋转方向

畸变区域内的静叶. 从图中可以清晰看出畸变引

起静叶出口气流分离的发展过程: 处在畸变区域

旋入边界的叶片( a)受畸变影响小,仅在根部尾缘

处有附面层分离.随着接近畸变中央区,静叶受逆

压梯度的影响在约 20%叶高处形成鞍点, 分离向

中径处发展, 同时鞍点被向前推动,分离区扩大,
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图 7 � 静叶出口时均熵云图

F ig . 7 � T ime�averaged contour distr ibut ion of entropy at outlet of stator

图 8 � 风扇特性线

F ig. 8� Character istic lines

分离加强( b) ~ ( f ) .当逐渐远离畸变中央时, 分离

逐渐减小,最终恢复正常流态( g) ~ ( i) .

可见,进口总压畸变对静叶的影响主要集中

在根部- 中径以下区域,影响的主要原因是附面

层承受逆压力梯度能力有限, 在畸变区域内逆压

梯度增加更容易引起附面层分离. 通过以上分析,

可以推断,若进一步增加给定背压,或增大进口畸

变度,都可能造成畸变区域内静叶根部更严重分

离,甚至导致失速.

对比畸变时(图 7( a) )和非畸变时(图 7( b) )

静叶出口熵的时均分布, 深色代表熵值高(损失

高)区域, 浅色代表熵值低(损失低)区域.可以更

清楚的看出畸变区域的熵值高, 静叶根部- 中径

以下靠近吸力面一侧由于上游损失团疏运造成的

掺混损失、冲角损失和静叶附面层分离损失相叠

加的总损失尤其高, 相比之下,端区损失和静叶尾

迹损失小了很多.

2. 3 � 周向总压畸变对风扇特性的影响

本文除求解设计工况下均匀和畸变进气时的

风扇特性外, 还计算了设计点附近背压 ! 3 kPa、

! 4 kPa 时的风扇特性, 描绘出小范围内的风扇特

性线,如图 8 所示.虽未能求得风扇的失速点,但

仍可以定性得出:进口流场周向畸变时,效率线下

移,压比和效率降低.从而使风扇性能变差,减小

了发动机的稳定工作范围.

3 � 结 � 论

本文所采用的全三维非定常计算虽然网格较

粗,不能清晰分辨湍流、转捩等小尺度现象,但是

能够捕捉到尾迹传播等中尺度现象, 能够清晰描

述畸变流场内参数的变化,尤其是对流场参数的

周向不均匀性刻画的很清晰. 从定性分析的角度

讲,用该方法求解畸变流场是完全可行的.

动叶在非畸变区域其流道内的流动损失主要
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以尾迹的形式向下游传递,而在畸变区域,其流道

内损失一部分以尾迹形式传递, 另一部分随主流

向下游疏运.大部分损失团直接进入静叶流道中

央,直接与主流掺混.

畸变区对应的静叶根部- 中径以下区域有严

重的附面层分离现象,越靠近畸变区中央,这种分

离越严重,范围越大.畸变区内的静叶损失整合了

动叶疏运来的损失团与流道内主流掺混形成的掺

混损失、动叶尾迹造成的冲角损失以及静叶附面

层分离损失,并且高损失集中于流道中央.

定性的得出周向进口总压畸变使风扇性能变

差,风扇的有效工作范围减小.
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