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相似设计在某风扇改型设计中的应用
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摘　　　要：针对某涡扇发动机推力增大的动力需求，在充分分析原型风扇性能和流场的基础上，对原型风

扇进行了改型设计．改型设计的方法采用“轴流／离心压气机通用叶片造型设计系统”，依据相似理论，在保证

第２级风扇进口的相似准则和原型一致，即保证改型与原型第２级风扇在进口的换算流量和换算转速相等的

前提下，来增大第１级风扇的流量和压比．经过三维流场计算和分析，结果表明：在风扇转速提高到１．０１１的

情况下，流量提高到１．０７１，压比提高到１．０７４，效率提高到１．０２９，裕度比原型提高了０．８％，达到了性能指标

的要求，改型设计结果比较理想．总体对风扇的性能和整机匹配性分析和评估表明：该风扇改型设计方案能

够满足该涡扇发动机推力增大的需求．
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　　飞机部门经常会提出在某型发动机基础上适
当提高性能，为了满足飞机的需求，需要对现有的
发动机作改进发展．在航空发动机的新机研制中，
多级压气机的研制难度大、周期长、耗资多．为了
提高现有压气机的性能，降低技术难度、缩短研制
周期和节省研制费用，可以应用相似理论［１－４］，在
原有压气机的前面加１级（习惯上称为加零级），
或者通过修改进口级压气机，而保持后面的压气
机不变的方法来提高压气机的性能．法国阿塔发
动机的压气机改进就是采取加零级的办法，每隔
多年在前面加１级，先后加了３次［１］．乌克兰的某
涡扇发动机也是通过在压气机前面增加１级来
提高发动机的性能．国内某歼击机用的涡喷发
动机也是通过改进低压压气机的第１级来提高
压气机的压比和流量，最终达到提高发动机推
力的目的［５］．
本文阐述了相似设计方法在某风扇改型设计

中的应用．针对某涡扇发动机推力增大的需求，采
用“轴流／离心压气机通用叶片造型设计系统”［６］，
依据相似理论，在保持第２级风扇进口及其后流
场与原型相似的前提下，对第１级风扇进行改型
设计来提高风扇的压比和流量．经过三维流场计
算和分析，设计结果比较理想，新设计的风扇性能
达到了技术指标要求；总体匹配性分析结果表明，
风扇本身的匹配以及风扇与高压压气机的匹配满

足工程使用要求．

１　风扇改型设计的相似理论

应用相似理论改型设计的原则是，对第１级
风扇进行改型设计后，后面级风扇的压比和效率
仍然保持不变．即改型后第２级风扇进气条件的
相似准则与原型第２级风扇进口的相似准则完全
一样［１］．由相似准则关系式（１）和式（２）可以得出，
风扇的压比必须随着流量的增加而提高；同时，风
扇的转速也要适当提高．

ｍａ Ｔ＊槡 １

ｐ＊１
＝ ｍ′ａ Ｔ

＊′１槡 　
ｐ＊′１

（１）

ｎ
Ｔ＊槡 １

＝ ｎ′
Ｔ＊′１槡 　

（２）

式中ｍａ为原型风扇的流量；Ｔ＊
１ 为原型第２级风

扇进口的总温；ｐ＊１ 为原型第２级风扇进口的总
压；ｍ′ａ为改型风扇的流量；Ｔ＊′１为改型第２级风扇
进口的总温；ｐ＊′１为改型第２级风扇进口的总压；ｎ
为原型风扇的转速；ｎ′为改型风扇的转速．

２　改型设计方法

本文采用“轴流／离心压气机通用叶片造型设
计系统”对原型风扇第１级风扇转子和静子进行
改型优化设计．该方法以Ｓ２ｍ流面流线曲率法通
流设计软件为基础［７］，继以三维叶片的任意造
型［８－１１］，然后对造型的结果进行三维流场数值计
算，再将计算结果反馈到Ｓ２ｍ流面通流设计计算
和叶片任意造型中形成闭环的迭代过程，直至获
得满意的气动性能，并配以强度、振动和喘振边界
验算．设计流程如图１所示．该设计方法在实际应
用中获得了很好的成功［１２－１５］．

图１　通流设计－任意中弧线造型法设计流程简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｆｌｏｗ　ｍｅｔｈｏｄ－ａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｍｅａｎ　ｃａｍｂｅｒ　ｌｉｎｅ　ａｉｒｆｏｉｌｓ

３　风扇改型设计结果

３．１　叶型对比

依据相似理论，维持风扇第２级到第４级的
性能不变，即压比和效率不变．为了提高第１级风
扇转子的增压比和提高流量，采用小展弦比设计
技术，通过增大第１级转子叶片的弦长来提高第

１级转子的加功能力；同时匹配设计第１级风扇
静子，增大第１级静子尖部的弦长，以提高叶尖部
位的稠度，改善第１级静子内部的流动．转子和静

５５２２
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子的子午投影对比见图２（实线为原型，虚线为改
型）．改型设计的第１级风扇转子、静子叶片与原
型机风扇转子、静子叶片的比较见图３和图４．

图２　改型与原型转子和静子的子午投影对比

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ａｎｄ　ｓｔａｔｏｒ

图３　改型与原型转子叶型对比

Ｆｉｇ．３　Ｂｌａｄｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｒｏｔｏｒｓ

图４　改型与原型静子叶型对比

Ｆｉｇ．４　Ｂｌａｄｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｔａｔｏｒｓ

３．２　特性对比

采用流体计算软件Ｎｕｍｅｃａ对原型和改型风
扇进行了三维数值计算和对比分析．利用ＣＦＤ软
件进行数值模拟的时候，对于同一软件，不同的网
格拓扑结构、不同的控制参数、网格质量的不同以
及使用者的经验等，都会对结果产生影响．因此，
在改型设计中，采用了与原型相同的网格拓扑结
构和计算控制参数，以保证计算结果具有可比性．
改型与原型的特性对比见图５和图６．（图５

及后面文中所提到的压比、流量、效率和转速等参

数均为相对于设计点所作的无量纲化处理的结

果）．以原型风扇１．０转速下，压比为１．０，流量为

１．０，效率为１．０的点为基准点，根据相似理论进
行流量放大设计．根据设计指标要求的压比为

１．０７４和效率为１．０２２，完全按照相似理论进行计
算，改型风扇的转速应该提高到１．０１１，流量应该
提高到１．０７０．

图５　改型与原型压比特性对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏｓ

图６　改型与原型绝热效率特性对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

经过反复的调试和优化设计，最终得到的改
型风扇设计结果为：改型风扇转速为１．０１１时，风
扇的压比提高到１．０７４，流量提高到１．０７１，效率
提高到１．０２９．可见改型风扇设计点的性能达到
了设计指标的要求，改型风扇与原型风扇２级进
口的换算流量和换算转速基本相等．同时也应该
看到，由于最终得到的改型风扇效率高于相似设
计时给定的效率，导致改型风扇２级进口的换算
流量和换算转速与原型风扇２级进口处的值也有
差异，其中换算流量高了１‰，换算转速高了４‰．

３．３　流场分析

设计点性能与设计指标要求的对比见表１，可
见，改型设计的风扇性能达到了设计指标的要求．

６５２２
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表１　设计点性能参数与指标要求的比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｏｉｎｔ

参数 相对偏差／％

流量 ＋１．３６

压比 ０

效率 ＋１．３７

裕度 ＋０．８

取改型风扇的设计点进行流场分析：一方面
将改型和原型风扇的性能进行对比；另一方面考
察改型风扇与原型风扇的相似性．

３．４．１　子午面相对（绝对）马赫数分布

原型和改型风扇的周向平均相对（绝对）马赫
数分布见图７和图８．图中，对应转子为相对马赫
数，对应静子为绝对马赫数．与原型相比，改型第

１级风扇转子进口叶尖的最大相对马赫数由原来
的１．４３下降到了１．３１，激波损失会大大的降低．
因此，第１级风扇的效率得到了较大的提升（由

１．０００提高到１．０７８）．

图７　原型风扇子午马赫数分布

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｆａｎ

图８　改型风扇子午马赫数分布

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆａｎ

３．４．２　表面静压分布

图９为改型与原型的各排叶片５％，５０％和

９５％叶高截面表面静压分布对比．虚线为原型，实

线为改型．从图中可以看出：①对于第１级转子叶
片，改型的根部和中部截面依然采用的是正攻角
设计，在不出现流动分离的情况下，正攻角设计有
利于提高设计点的效率．但攻角过大可能会导致
吸力面气流加速过快，产生较强的激波，反而会使
损失增加，效率下降，所以改型的攻角小于原型，
不但降低了激波的强度，而且对于风扇的裕度是
有利的．原型的尖部截面依然是正攻角，而改型的
尖部截面采用的是负攻角设计．由于超跨声风扇
的失速通常最先出现在第１级转子叶尖，所以，改
型后尖部的攻角降低，可以提高风扇的稳定工作
裕度．②对于第１级静子叶片，改型根部和尖部截
面依然采用的是较大的负攻角设计，与原型保持
一致，这有利于维持风扇较大的失速裕度；改型吸
力面和压力面之间的包络线较原型更加饱满，表
明改型的扩压能力增强了．③改型风扇第２级至
第４级各排转子和静子叶片的静压分布趋势与原
型基本一致，表明改型后２级后的流场与原型相
似的程度做得较好．

图９　表面静压分布对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

７５２２
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３．４．３　Ｓ１ 流面相对（绝对）马赫数分布

图１０和图１１为原型和改型各排叶片５％，

５０％和９５％叶高截面的Ｓ１ 流面相对（绝对）马赫
数分布．图中，对应转子为相对马赫数，对应静子
为绝对马赫数．从图中可以看出：原型第１级风扇
转子叶尖最大相对马赫数高达１．５７，即使中部也
达到了１．４６，过强的激波将会带来极大的流动损
失，这也是原型风扇效率偏低的一个重要原因．改
型后第１级风扇转子根、中、尖各个截面的马赫数
全面下降，根部的最大相对马赫数由１．１７下降到

０．９９３，中部的最大相对马赫数由１．４６下降到

１．４１，尖部的最大相对马赫数由１．５７下降到１．４３，
风扇的效率得到了大幅的提升．

图１０　原型风扇Ｓ１ 流面马赫数分布

Ｆｉｇ．１０　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｓ１ｓｕｒｆａｃｅ

图１１　改型风扇Ｓ１ 流面马赫数分布

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｓ１ｓｕｒｆａｃｅ

３．４．４　子午平均马赫数和气流角沿叶高分布

原型和改型风扇第２级风扇进口和第４级风
扇出口马赫数和气流角沿叶高的分布见图１２至
图１５．第２级风扇入口的相对马赫数变化很小，
相对气流角也基本一致，个别点最大也不超过

０．５°．可见第１级风扇的改型设计对第２级后风
扇流场的影响非常小，保证了第１级风扇以后流

图１２　第２级进口相对马赫数分布

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ｉｎｌｅｔ

图１３　第２级进口相对气流角分布

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｉｒ　ａｎｇｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ｉｎｌｅｔ

图１４　风扇口绝对马赫数分布

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｎ　ｏｕｔｌｅｔ

８５２２
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图１５　风扇出口绝对气流角分布

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｉｒ　ａｎｇｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｎ　ｏｕｔｌｅｔ

场与原型基本一致．另外，改型风扇出口的绝对马
赫数和绝对气流角沿叶高的分布趋势与原型基本

一致，尤其绝对气流角，改型与原型沿叶高的分布
基本是重合的，非常有利于风扇和高压压气机之
间的匹配．

３．４．５　子午平均绝对总压和绝对总温沿叶高分布

原型和改型风扇第２级转子进口绝对总压和
绝对总温沿叶高的分布见图１６和图１７，原型和
改型风扇出口绝对总压和绝对总温沿叶高的分布

见图１８和图１９．从图中可以看出，改型与原型在
第２级风扇转子进口的总压分布趋势一致，可以
保证第２级的进口条件与原型相似；改型由于效
率的提高，在叶尖部位的总温比原型有所下降．改
型与原型在风扇出口的总压分布趋势一致，可以
保证高压的进口条件相似，有利于保证高压的工
作点不变；改型风扇由于整体效率的提升，在尖部
的增温有所下降，这对于高压以至整个发动机都
是有益的．

图１６　第２级进口绝对总压分布

Ｆｉｇ．１６　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ｉｎｌｅｔ

图１７　第２级进口绝对总温分布

Ｆｉｇ．１７　Ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ｉｎｌｅｔ

图１８　风扇口绝对总压分布

Ｆｉｇ．１８　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｎ　ｏｕｔｌｅｔ

图１９　风扇出口绝对总温分布

Ｆｉｇ．１９　Ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｎ　ｏｕｔｌｅｔ

３．４．６　各级压比和效率对比

改型风扇与原型风扇各级压比和效率对比见

表２．从表中可以看出：改型设计的第１级风扇压
比提高了７．５６％，效率提高了６．５％；改型风扇第

２级风扇之后各级的压比和效率与原型基本一
致，表明第２级后的工作点基本不变，改型风扇第

２级后的性能和流场与原型风扇的相似性较好．

９５２２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

表２　各级压比和效率对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ／ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

参数 第１级 第２级 第３级 第４级

压比相对偏差／％ ＋７．５６ ＋０．０７ ＋０．０７ ＋０．１８

效率相对偏差／％ ＋６．５　 ０　 ０ ＋０．３

４　总体匹配性分析

使用发动机性能仿真软件对风扇性能及匹配

性进行了分析和评估．新设计的第４级风扇特性
和共同工作线如图２０所示，各转速下的失速裕度
都达到了设计要求，可以保证风扇具有较为宽广
的稳定工作范围．由于设计点风扇压比提高导致
风扇出口总温提高了０．５％，为保证高压压气机
设计点不变，高压压气机物理转速应增加０．２％．
匹配得到的改型发动机与原型发动机高压压气机

共同工作线基本一致（压比和流量按设计点参数
作了无量纲化处理），如图２１所示，实现了保持核

图２０　风扇共同工作线

Ｆｉｇ．２０　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｎ

图２１　高压压气机共同工作线

Ｆｉｇ．２１　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

心机工作点基本不变的目的．总体匹配结果表明
新设计风扇性能达到了设计指标要求，总体匹配
性较好，能够满足工程使用要求．

５　结　论

从三维计算结果及分析，以及总体对风扇性
能和匹配性的评估，可以得出以下结论：

１）依据相似理论，改型设计的风扇的性能得
到了较大提升：在风扇转速提高到１．０１１的情况
下，流量提高到１．０７１，压比提高到１．０７４，效率提
高到１．０２９，裕度比原型提高了０．８％，达到了性
能指标的要求．
２）改型设计的第１级风扇后的流场与原型
相似，新设计的第１级风扇与后面的３级风扇匹
配性好；改型后的４级风扇出口流场保持了与原
型机相似性，利于改型设计的４级风扇与高压压
气机及整机匹配．
３）总体匹配性分析和评估结果表明：依据相
似理论改型设计的风扇自身匹配性好，风扇和高
压压气机之间的匹配性好；改型设计的风扇工程
实用性好，能够满足某涡扇发动机推力增大对风
扇部件的需求．
４）依据相似理论进行风扇／压气机部件进行
改型设计，可以降低风险、缩短研制周期、减小研
制费用，尽快的满足飞机对动力提升的需求．
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