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摘 � � � 要: 介绍了一种计算进气畸变的方法. 通过求解非稳态三维欧拉方程,计算压气机各截面气流参数

分布.以 74A 三级压气机为例, 进行了周向总压畸变传递特性计算, 得到了压气机进口存在总压畸变时总压、

静压、总温和流量系数在各截面上的分布规律, 得出了畸变强度、畸变范围和畸变位置在轴向上的分布规律.
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Abstract: A method of calculating the ax ial�f low compressor f low f ield under distort ion

w as presented. T he stage dist ribut ion in dif ferent faces w as computed by solving the un�
steady 3�D Euler equat ions. T he t ransfer character ist ic for 74A compr essor, for example,

w as computed under the inlet circum ferent ial total pressur e disto rt ion, then the dist ribut ion

of total pressure, stat ic pressure, total temperature and f low coeff icient in dif ferent faces

w ere obtained. The distr ibution of the distort ion intensity, distort ion range and distort ion

positio n in ax ial dir ection w as acquired.
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� � 在推进系统的工作过程中, 压气机进口流场

均存在着压力、温度、速度等在空间和时间上的不

均匀性,即流场畸变.这种畸变的流场会对发动机

的性能、气动稳定性和结构完整性等方面造成严

重的影响, 如: 降低推进系统的性能、大大地减小

发动机压缩系统的稳定工作裕度、引起压气机转

子强迫振动和叶片的耦合振动、改变压气机的颤

振边界、影响发动机的结构完整性.畸变还会增加

涡轮的热负荷和热应力、缩小主燃烧室和加力燃

烧室的点火边界和引起发动机空中停车
[ 1]

. 在军

用飞机推进系统的发展中,解决好压气机进口流

场均匀性的问题一直是一个严峻的技术关键, 一

直是国内、外有关专家、学者和工程技术人员所关

注的前沿课题.目前计算压气机进气畸变主要是

采用平行压气机模型
[ 2�3]

, 但这种方法局限性大,

不能得到压气机内部的畸变特性. 因此,利用近年
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发展起来的计算流体力学知识建立研究进气畸变

传递机理的三维模型, 对我们研究畸变在压气机

内部的特性无疑具有重要的意义.

1 � 几何模型

参照文献[ 4] ,本文建立了如下的几何模型,

如图 1, 模型主要包括压缩系统进口、出口、压气

机、容腔和节流阀等几部分.

图 1 � 压缩系统几何模型

F ig . 1 � Geometr y model o f compression system

2 � 模型的控制方程

2. 1 � 压气机进口管道和出口管道流体的
控制方程 � �

� � 流体在进口管道和出口管道的控制方程可以
用如下三维非稳态欧拉方程来描述:

 U
 t

+
 F
 x

+
 G
 �

+
 H
 r

= J (1)

其中

U =

r�

r�V x

r�V �

r�V r

r�e t

� F =

r�V x

r�V 2
x + rp

r�V xV�

r�V xV�

r V x (�e t + p )

G =

�V�

�V x V�

�V 2
�+ p

�V�V r

V�(�e t + p )

H =

r�V r

r�V x V r

r�V�V r

r�V 2
r + rp

r V r (�e t + p )

J =

0

0

- �V�V r

�V 2
�+ p

0

2. 2 � 压气机叶片通道中流体的控制方程

为了适应当前的计算技术,根据文献[ 4]的分

析,假设压气机叶片数目为无限个,因此在周向位

置上流体在相对于叶片的坐标系上可以看作是轴

对称流动.由叶片引起的压升特性和流动转向可

以用一组体积力来表示. 但是由于叶片的存在,任

意两个叶片通道内的流动情况是不同的,因此叶

片通道内的三维流场可以用带体积力的无数个叶

片的流场来表示.叶片通道内的控制方程为

 
 t +  

 
 � U+

 F
 x +

 H
 r = J + K (2)

式中 U, F,H和J 同公式( 1) .

K =

0

r�F x
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其中

( Fx , F�, F r ) = F[ V( x , �, r) , x , r ] (3)

�q 是热源项.

公式( 2)中,  
 
 �代表转子转动的影响, 体积

力 Fx , F�, F r 是当地流动条件的函数.

2. 3 � 容腔和节流阀的控制方程

根据 Gr eitzer 提出的一维模型 [ Greit zer

1975] ,容腔内的流体可以看作是均衡的和等熵

的.容腔内的动态响应特性可以用下式来表示:

dp
dt

=
!p

�V plenum
( mc - mt ) (4)

式中 mc 代表的是从压气机中流入容腔的流量速

率; mt 代表的是流过节流阀的流量速率; V plenum代

表的是容腔的容积.

2. 4 � 数值计算方法和边界条件

对控制方程的求解采用空间离散的有限体积

法和对时间积分的龙格�库塔法, 非定常项采用时

间推进技术进行处理.有限体积法和龙格�库塔法
均为标准求解方法, 在不做赘述,具体可参考文献

[ 5�6] .进口和出口边界条件均是标准一维线性边
界条件, 计算区域出口静压利用出口�节流阀的控
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制方程每计算一步更新一次.

3 � 算 � 例

以NASA Lewis研究中心设计的 74A三级压

气机为研究对象,计算总压畸变和总温畸变在压气

机内的传递特性.计算区域内, 轴网格数 122,周向

网格数 61,径向网格数 13个,如图 2所示.

图 2� 计算区域网格示意图

F ig . 2 � Sketch of g rid in comput ation domain

3. 1 � 模型验证

将计算得到的压气机特性线(图 3)与实验得

到的特性线 (图 4)相比较可得, 在远离喘振边界

处,计算得到的特性线和试验得到特性线吻合较

好,在每条等换算转速线上,最大流量和堵塞流量

计算值与实验值相比较基本一致. 由于模型中没

有考虑压气机端壁附近的流动, 相同流量下计算

得到的增压比实验值大些, 所以图 3 中的等换算

转速线比图中的等换算转速线要陡峭一些.通过

以上分析可知, 本模型能比较准确的计算进口畸

变在 74A压气机中的传递特性.

图 3 � 计算得到的 74A 压气机特性

Fig. 3 � Characterist ic of 74A compresso r by computed

图 4 � 文献[ 7]中试验得到的 74A 压气机特性

F ig. 4� Character istic of 74A compressor from

literature[ 7]

3. 2 � 总压畸变在压气机中的传递特性

为计算总压畸变在 74A 压气机中的传递特

性,设计转速下, 在模型进口加 130!周向全叶高
的总压畸变,其中低压区的总压比未畸变区域总

压低 10%,如图 5所示. 本节中有关气流参数计

算结果的图线,均以第 7个环面上的参数为代表,

来描绘各参数在周向上的分布情况.

图 5� 压气机远上游所加的总压畸变

Fig . 5 � To tal pressure distor tion at upstr eam

图6~ 图12表示出了总压、静压、总温和流量系

数在各截面的周向分布情况.从计算结果可以看出,

流量系数经过第一级转子后周向分布明显变平缓,

如图 7,说明气流从第一级转子流出后气流角的不均

匀度变小,但从图中可以看出静压的不均匀度增加.

气流经过一级静子后,流量系数变小,总压和静压分

布情况基本没有发生变化,如图8.从图9和图 11可

以看出,气流经过二、三级转子后总、静温的变化趋

势与经过一级转子后的变化趋势相同.气流经过二

三级静子的变化趋势也与经过第一级静子的变化趋

势相同,如图10和图 12.

畸变强度和畸变范围在轴向上的分布情况如

图 13~ 图 15( x 为压气机截面位置, L 为单位
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网格的宽度, 其中 34, 43 为导向器进口和出口;

47, 55为一级转子进口和出口; 57, 65为一级静子

进口和出口; 67, 74 为二级转子进口和出口; 76,

82为二级静子进口和出口; 83, 88为三级转子进

口和出口; 90, 95 为三级静子进口和出口) . 从图

中可以看出,在导流叶片内畸变强度基本没发生

变化,但畸变范围会减小.在压气机第一级转子内

畸变强度达到最大值 6. 4% , 畸变范围也达到最

大值,为 147!, 到出口处畸变强度降为 5%. 经过

第一级静子叶片后畸变强度基本上没有发生变

化,仍为 5%左右,但畸变范围在一级静子内某些

截面处会减小. 经过第二级和第三级转子,畸变强

度会进一步降低.压气机转子叶片内,畸变强度变

化很明显,其中气流经过压气机第一级时,畸变强

度和范围最大, 说明此处工作条件最恶劣,经过第

三级,畸变强度减小最多, 但畸变范围变化不大.

图 14 � 畸变强度在轴向上的分布情况

F ig. 14 � Distr ibut ion of distor tion intensity in axial

图 15 � 低压区各截面在轴向上的分布情况

Fig . 15� Distribution o f low pressure positio n

in ax ial

畸变经过第二级和第三级静子叶片, 畸变强度变

化很小, 畸变范围会有所降低.图 15示出了低压

区在各截面上的位置, 从图中可以看出总压畸变

经过 74A压气机后低压区范围发生偏移, 进口与

出口相比较大约移动了 35. 4!.

4 � 结 � 论

根据以上分析, 可以得到如下的结论:

1) 畸变经过静子叶片后, 其范围会减小, 经

过转子叶片后,畸变强度会衰减;

2) 此种强度和范围的畸变经过 74A 三级压

气机后畸变的强度由 5. 6%减小为 2% ,周向畸变

角减小了大约 6!;
3) 低压区的个数经过 74A 三级压气机没有

发生变化;

4) 总压畸变对总温在各截面上的周向分布

影响较小.
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