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摘 � � � 要: 基于轴对称的 S2 流面理论,发展了一套流线曲率通流计算方法. 为了提高计算的收敛性、稳定

性和计算精度,对求解过程中的流线曲率计算、松弛因子的选取等方面进行了改进; 提出了一种简单易行的叶

片力的处理方法,使得该方法可以计算叶片排以内的区域;为了计算风扇和轴流、离心以及组合压气机构成的

双涵道压缩系统,发展了一种计算速度快、稳定性好的双涵道计算方法. 最后将改进的通流计算方法用于一双

涵道压缩系统的反设计,验证了其可行性.
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Abstract: Based on axisymmetric S 2 stream sur face theor y, a st reamline cur vature

throughf low method is presented in this paper. Improvements on str eamline curvature calcu�
lat ion and r elax ation factor determinat ion w ere made, w hich enhanced the converg ence, sta�
bility and precision of this method. A simple blade for ce handling method w as also proposed

for comput ing f low field in the blade passage. At the same t ime, a bypass compr ession sys�
tem computat ional method w as integ rated, w hich w as stable and fast , and which enabled this

method to so lve arbitr ary regions in bypass compr ession sy stems composed of fans and any

type o f high pr essure compressors ( ax ial�flow, cent rifugal and combined type etc. ) . Final ly

this method w as applied to an inverse design o f a fan/ high pr essure compr essor system ,

w hich demonst rated its validity.
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� � 自吴仲华教授提出 S 1 / S2 流面理论之后[ 1] ,

到现在 50多年间, S2 流面上的计算被广泛地应

用于求解叶轮机械正反问题. 流面控制方程求解

技术也不断发展和完善, 如今, S2 流面上气动方

程的求解按照是否能够计算叶片排以内的区域,

可以分为两种: 一种是只在叶片排的轴向间隙之

间设立计算站, 而对叶片排区域则不予计算, 该方

法称为管流( Duct )法; 另一种方法是不仅在叶片

排的轴向间隙之间设立计算站, 为了计算叶片区

域,在叶片区也设立计算站,这样整个流道的任何

区域都可以计算, 这称为通流( T hrough�f low )计

算;按照求解方法,可以分为以下几类:矩阵法[ 2] ,

流线曲率法 [ 3�9] , 有限元法[ 10] , 时间推进法[ 11] ; 在

通流计算中, S 2流面的选取也是一个非常重要的

话题,常用的 S2 流面包括几何平均的 S2 流面、流

量平均的 S2 流面
[ 3]
、周向平均的 S 2 流面

[ 4]
以及

轴对称的 S2 流面
[ 5�8]

. 轴对称流面可以避免由于

不同的 S2 流面选取而造成的概念混淆,且计算公

式简单紧凑,因而在许多成熟的叶轮机械设计体

系中得到了应用
[ 7]

.本文基于轴对称的 S2 流面发

展了一套双涵道压缩系统通流计算方法,并在实

际的风扇/高压压气机设计中进行了应用.

1 � 计算控制方程及其求解方法的改进

在相对圆柱坐标系( r , �, z )中的欧拉方程可

以写为

DW
D t

- �2r + 2� � W = -
1
 � !

p + Fb + Fd

其中 Fb 是为叶片体积力项, Fd 为考虑当地粘性

的耗散体积力项. 假设:  流动是轴对称的; ! 叶

片排由无穷多个薄叶片组成, 叶片真实的厚度分

布对质量造成的堵塞通过引进相关的堵塞因子进

行考虑; ∀ 在相对坐标系中,气流是定常的; #气

体是完全气体, 流动过程是理想的,损失通过损失

系数间接考虑; ∃忽略质量力,叶片力与叶片表面

正交,粘性力与相对速度方向相反.

根据以上假设, 对所给的 Euler 方程进行代

数变换,为了得到更加紧凑的公式,在变换过程中

并没有考虑粘性耗散力 Fd , 在这里将它提出只是

为了讨论的完整性. 当损失不大时这种做法影响

不大[ 12] .最终可以得到以下控制方程

 ∀
 q
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#
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 m
cos &
ra cr

tan ( (1)

其中 q 为计算站( Computing stat ion)方向或称为

准正交线( Quasi�orthogonal)方向, m 为子午流线

方向,∀为速度系数,#是比热比, acr为临界声速, &

为气流角, 定义为气流方向与子午面的夹角, 而

tan (= rd�/ dq, 为沿空间流线方向上长度微元的

周向分量与计算站方向分量之比.

图 1� 角度的定义

F ig. 1� Ang le definition

控制方程可以理解为是速度梯度方程, 方程

右端各项有着完全确定的含义, 第一项表述总压

p
* 对速度系数 ∀沿计算站分布的影响; 第二项反

映了由于气体绕压气机轴线旋转产生的惯性离心

力对 ∀的影响; 第三项反映出气流速度沿流线变

化时所产生的惯性力的影响; 第四项反映子午曲

率的影响;第五项反映叶片作用力的影响,在压气

机流通段中的无叶片区, 该项等于 0.右端第三项

和第四项通称为流线曲率项.

控制方程中存在 W m / m 项,一般而言, 流线

曲率法多通过连续方程将该项表示为沿计算站方

向的偏导数,然而这时不但公式复杂很多,且在分

母上引入了( 1- M
2
m )项, 显然当 Mm= 1时, 方程

存在奇点;因此根据文献[ 6]的建议, 本文就采用

当前形式进行计算, 不但公式简单, 物理意义明

了,且避免了奇点.

沿计算站的质量连续方程可以写为

dG = 2)r W mcos(∋- %) (1- b)dq (2)

其中 b是叶片厚度而造成的堵塞因子,其值为叶

片堵塞的环形面积占整个环形面积的比例, 即

b =
!t % z
2)r

式中 !t为叶片厚度, z 为叶片数.

计算的边界条件为给定进口的总温、总压、气

流角和相应涵道的质量流量.

为了使计算启动,要指定初始的流线,和计算

站一起构成初始计算网格.典型的初始网格如图
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2所示.

图 2� 典型的计算网格

Fig. 2 � Typical computational gr id

流线曲率一般通过样条插值计算得到, 但这

里我们采取三点抛物插值来计算曲率项,正如文

献[ 6]指出,三点抛物插值可以提供与样条插值相

比的精度,但具有更高的稳定性,且在处理叶尖处

的引气、倒流等更具有优势.同时为了能处理具有

较大回转角度的计算通道,抛物线的对称轴选取

为垂直于第一个点和第三个点连线的直线.

为了区分叶片区和涵道区域, 需要将计算区

域分为叶片计算段和涵道计算段. 从叶片排前缘

计算站开始,到叶片排后缘计算站结束,这一段所

有的计算站都属于叶片计算段, 被叶片计算段分

开的涵道区域的计算站属于涵道计算段.对于叶

片计算段,需要在该计算段出口计算站上指定一

些参数, 以考虑粘性的影响,对于设计问题,转子

可以指定压比和效率, 静子可以指定总压恢复系

数和绝对速度; 对于分析问题,可以根据损失和落

后角模型计算得到叶片排出口的损失系数和落后

角.为了在叶片计算段内部的计算站上进行求解,

还应该指定一些参数沿流线的分布, 对于转子通

常指定总压恢复系数和相对温升比, 分布规律一

般为指数规律, 即通过下式指定

)i, j = 1 - ( 1- )i, f ) m
∗

(3)

!T
*
i, j

T
*
i, s

=
!T

*
i, f

T
*
i, s

m
#

(4)

其中 m =
mi, j - mi, s

mi, f - mi, s

式中 m 为子午长度, 下标 f 代表所研究计算段出

口的计算站, s 代表该计算段进口的计算站, j 代

表该计算段中第 j 个计算站, i 代表第 i 条流线,

则 m为在所研究的叶片计算段中,从该计算段进

口计算站到第 j 个计算站之间的第 i 条流线的相

对子午长度; ∗和 #为分布规律指数.

对于静子通常指定总压恢复系数和绝对切向

速度变化量

+i, j = 1 - ( 1- +i, f ) m
∗

(5)

!Cui, j = !Cui, fm
#

(6)

� � 如果给定子午速度在整个计算域中的初始分

布,就可以求得方程右端所有的项了,其中沿计算

站方向的偏导数值可以通过样条插值或抛物插值

求得,而对于 tan (项可以通过下面的方法计算

tan (=
rd�
dq

=
d∃
dq

-
∃
r
co s % (7)

其中 ∃= r�,而

d∃
dm

=
rd�
dm

+
∃
r
sin ∋= tan &+ ∃

r
sin ∋

� � 在此基础上离散,气流角值用第 j 个和第j +

1个计算站的平均值, 其他值用第 j 个计算站上

的值,在计算段进口的 ∃值设为 0,我们就可以计

算出

∃j+ 1 - ∃j = tan &av +
∃j

r j
sin ∋j

再求得 ∃沿计算站方向上偏导数,这样就可以得

到 tan (的值了.

于是对于每个计算站, 控制方程可以写成以

下形式

 ∀
 q

= f ( q)

而 ∀iref为给定的, iref为参考流线的标号, 多为轮

毂处的流线, f ( q)已求得; 这样就将偏微分方程

变为常微分方程,可以用 Runger�Kutta法或 Eul�
er 预估校正法来求解, 从而获得 ∀沿计算站的分

布;但人为给定的 ∀iref不一定满足质量方程,因此

还必须根据质量方程确定正确的 ∀iref , 进而得到

正确的 ∀沿计算站的分布. 通常, 对 ∀ir ef的调整是

这样实现的:积分流量方程,得到整个计算站的流

量,与给定的流量相比较, 根据比较结果调整

∀iref ,重新求解速度梯度方程, 循环迭代,直至满足

质量方程为止.在这里, 我们采取另外一种方式,

由质量方程得

dq = dG/ [ 2)r C m co s(∋- %) (1 - b) ] (9)

� � 每个流管的流量是预先给定的, 根据上式就

能得到在当前所求得的子午速度分布下,对每个

流管而言,流过给定的流量所需要的计算站长度,

然后计算站的总长度与当前计算站的实际长度相

比较,据此调整 ∀ir ef , 然后重新求解控制方程. 这

样作的好处是当计算收敛后可以直接得到新的流

线位置,而不必像一般的流线曲率法那样,必须再

对质量进行插值来获得新流线位置, 既节省了计

算时间,又以较高的精度获得了结果.
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新 ∀iref值的调整可以用图 3表示. 图 3纵坐

标代表实际的计算站长度, 而横坐标代表 ∀iref , 这

样就将计算站总长度与 ∀ir ef的关系抽象成一个一

元函数求根的问题, 可以采用弦截法或者二分法

来求解.

图 3� 参考速度系数的求解

F ig . 3 � So lution o f a new refer ence velocity coefficient

按照以上方法求得新的流线后,就可以计算

出新流线的几何参数, 进行下一次迭代. 在实际

中, 为了保证程序的稳定性, 在开始的几次迭代

时,要对流线曲率项进行阻尼;同时还要对新流线

的位置进行松弛.文献[ 13]指出对于流线曲率管

流计算,存在着最佳的流线位置松弛因子

(opt =
1

1 + kA
2
(1 - M

2
)

其中 k= 1. 4, A 为网格展弦比,即计算站的长度

与相邻的计算站的平均子午间隔之比. 文献[ 6]指

出在叶片区域上述最佳松弛因子必须加上 co s
2
&

量级的松弛,综合以上讨论,采取如下松弛因子

(op t =
1

1+ cos
2
&A

2 1 - ∀
2

∃(∀)

� � 对于双涵道叶轮机械,文献[ 5]中以一个风扇

和高压压气机组成的压缩系统为例进行了应用流

线曲率法求解的探索,在分别给定内、外涵的流量

和分流板前分界流线的初始位置的条件下,给出

了求解方法:先计算风扇部分,得到流线的新流线

的偏移量,然后再求解内涵其他部分和外涵的其

他部分,最终得到整个流道的解.上述方法逻辑复

杂,不利于编程计算,因此本文进行了改进,求解

过程如下:给定条件与文献[ 5]相同,在求解时,先

求解内涵,然后是外涵,内外涵都求解完毕才算完

成了一次迭代求解, 进而判定是否收敛,收敛标准

为两次迭代的最大流线位置相对偏差小于给定的

误差值. 如果不收敛, 则必须对分界流线进行调

整,调整的公式为

,q j =

(l j
∀j , im, 1 - ∀j , 1, 2

∀j , im, 1 + ∀j , 1, 2

1
l j

!m

2
1

N - 1
+ 1

(11)

式中下标 j 代表分流隔板前的计算站标号; (为

松弛因子;∀j , im, 1为内涵最外侧流线的速度系数;

∀j , 1, 2为外涵最内侧流线的速度系数; l j 为内外涵

的计算站长度之和; N 为内外涵总的流线条数;

!m为该计算站处相邻计算站之间的平均子午间

隔; ,qj 为分界流线调整的距离;

2 � 算例与分析

为了验证该方法的可行性, 对某现有涡扇发

动机的压缩系统进行反设计. 压缩系统的构成如

图 4所示,其中,风扇叶片排包括风扇转子( R1)

和两排静子( S11, S12) , 外涵风扇后有一排支板

( V1) , 内涵风扇后的叶片排包括支板( V2)、斜流

压气机( Diag onal impeller)以及后面的叶片扩压

器( Diffuser 1)和轴向扩压器( Dif fuser 2) , 风扇

部分内外涵的分界线为分界流线. 初始的计算网

格如图 5所示.

图 4 � 流道

F ig . 4� F low passage

图 5 � 初始计算网格

Fig. 5� Initial str eamlines and computat ional stations

在反设计过程中,风扇级的设计参数根据其

已知特性, 以压比、效率径向分布的形式给出,而

其余各叶片排的设计参数则根据一维计算结果,

按照径向均匀分布给定.

该算例在 P4 CPU 2. 93 GHz, 512 M 内存的

PC上进行计算,大约需要 6 s, 可见收敛极快, 充

分验证了本方法的收敛性.计算后收敛的流线见

图 6.如果某个涵道的流量给的太大或者太小,换

句话说,如果涵道比不正确,那么分流机匣前缘的
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流线就不平滑, 将会折向内涵或者外涵,这时就必

须调整内涵和外涵的流量,直至分界流线光滑.因

此,在计算双涵道以前,先独立的研究一下内涵和

外涵的流动是有益的.

图 6 � 收敛后的流线

F ig . 6 � Converg ent str eamlines

图7给出了总压比沿流线的分布.图 8则是风

扇级各叶片排出口气流角的计算值与原设计值的对

比,可见计算值与原设计值吻合很好,存在的差异可

以归咎于在反设计计算中并未考虑叶片厚度的影

响,这需要在完成叶片造型之后作进一步的调整.

图 7� 总压比沿流线的分布

F ig . 7 � Tota l pressur e ratio distribution along str eamlines

图 8 � 计算气流角和设计气流角的比较

Fig . 8 � Comparison between computat ional and

design flow angles

通过该算例,充分验证了所发展方法的收敛

性、稳定性和精度.

3 � 结 � 论

1) 本文基于轴对称的 Euler 方程, 发展了一

套考虑叶片力的通流计算方法,并对曲率的求解、

叶片力的处理、流量积分以及流线位置松弛因子

等方面进行了改进, 提高了计算的稳定性、收敛性

和精度.

2) 本文发展了一种双涵道压缩系统计算方

法,该方法简单易行,且不需要对原先的代码作太

多改动,稳定性高.并以一个双涵道压缩系统的反

设计为例,验证了该方法的可行性.

3) 该方法能同时求解内涵和外涵的子午流

场,进一步探索该方法对于改善风扇和高压压气

机的匹配以及进行风扇/高压压气机一体化设计

的应用是有意义的.
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