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南京航空航天大学 能源与动力学院 江苏省航空动力系统重点实验室#南京
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先进航空发动机协同创新中心#北京
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要!基于彻体力模型的基本思想#发展了一套能够反映进气畸变对风扇"压气机气动性能影响的三

维数值计算程序
WLUW&

首先详细研究了彻体力模型的具体建模方法#然后发展了相应的三维数值计算程序
&

利用该程序针对某单级跨声速压气机在均匀进气下的流场进行了计算验证#计算结果与雷诺平均
Q18$('N

L3/>(6

)

_UQL

&计算吻合得很好#流场主要参数分布与相关实验数据也有很好的一致性
&

利用该程序分别计算

分析了进口存在稳态周向总压畸变及周向总温畸变的全环三维畸变流场#结果表明!压气机进口畸变流场存

在大尺度%强三维特征#将导致压气机总压比及稳定裕度下降
&

所有计算结果均显示该模型能够在降低对计算

资源和工程经验依赖的同时#有效分析进气畸变对压气机特性的影响
&
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在航空发动机的实际工作过程中#飞机大攻

角机动飞行%外来气流吸入%进气道的气动问题等

都会导致压气机进气畸变#使其性能恶化#消耗其

稳定裕度
&

因此发展预测进气畸变对压气机气动

性能及稳定性影响的数值模拟方法至关重要
&

随着计算机技术的发展#三维非定常
Q18$('N

L3/>(6

)

QNL

&方程已经可以用来求解压气机的畸

变流场#可以模拟压气机内部细致的流场结构
&

但

是由于进气畸变问题是跨几个数量级尺度的非定

常问题#一方面进气畸变是以压气机平均半径为

特征尺寸的大尺度扰动'

=

(

#需要以压气机全环作

为计算域#而另一方面采用
QNL

方程求解流场时

必须在近壁处加密网格#求解边界层尺度的扰动
&

尤其对于多级压气机而言#如此数量惊人的网格

计算需要极为强大的计算机硬件能力#其所耗费

的时间成本是工程分析和设计所无法接受的'

E

(

&

以往发展的低维计算模型'

!N<

(对实际流动都采用

了降维处理#无法模拟叶片通道内的三维畸变流

场#预测精度有限
&

彻体力模型是目前预测进气畸变对压气机性

能及稳定性影响的先进有效的数值计算方法#它

契合了进气畸变大尺度特征#能够模拟进口具有

强三维效应的叶片通道内的畸变流场
&

其基本物

理思想是采用无穷多叶片假设#在叶片区忽略叶

片的具体几何形状#用分布式彻体力代替叶片排

对气流产生的压升及流动转向#将彻体力作为源

项耦合到三维
K*7('

方程中求解畸变流场
&

因为

不需要直接求解对计算量消耗很大的叶片力#而

且避免求解黏性细节#从而进一步加速整体计算

过程#大大提高了计算效率#因此非常适合于工程

应用'

CN"

(

&

同时由于直接求解三维流动控制方程#

所以与以往的低维计算模型相比#能够更好地反

映出畸变流场的三维特征#提高预测精度
&

显然#

源项的构造方法至关重要#是保证这种计算模型

准确性的关键
&

国内外的研究者基于彻体力模型的思想相继

成功发展了多个全三维数值模型'

DN=9

(

#其中具有

代表性的有
F17(

等人发展的
HKUWW

计算程

序'

D

(以及
W2$01

发展的
WLHUOO

计算程序'

=;

(

等#其中
HKUWW

计算程序已经被成功应用于评

估
#N=<

战机机身及进气道对
!

级军用风扇性能

的影响'

=<

(

&HKUWW

计算程序'

D

(在流场迭代求解

过程中耦合流线曲率法程序利用动量方程构造彻

体力源项#该模型不需要考虑源项与流动参数的

关联问题#但是彻体力源项在叶片区的具体分布

仍需依赖一定的经验关系
&WLHUOO

计算程序'

=;

(

使用
J1'I7(

'

=C

(提出的彻体力源项构造方法#基于

事先获得的均匀进气下的叶片进出口速度环量变

化量
!

)

"#

!

&及熵增
!

$

#并结合瞬时流场构造源

项
&

这种构造方法准确易行#对经验关系依赖性很

小#但是难点在于如何在流场的迭代过程中准确

匹配参数
!

)

"#

!

&及
!

$&W2$01

'

=;

(原始模型所采

用的匹配方法是根据进口相似流量对参考工况点

的参数沿径向的分布进行缩放#以确定任意工况

下的参数沿径向的分布#这种匹配方法实质上假

设了各叶高处的环量%熵增随相似流量的变化规

律是一致的#这样的假设不能保证全工况范围内

环量%熵增沿径向分布的准确性
&

本文基于彻体力模型的基本思想#发展了一

套能够反映进气畸变对压气机气动性能影响的三

维数值计算程序
WLUW&

该数值模型参考
J1'N

I7(

'

=C

(提出的源项构造方法#通过单通道
W#]

计

算即
_(

-

+/7.6N18('1

%

(.Q18$('NL3/>(6

)

_UQL

&

计算获得压气机均匀进气%不同转速%不同流量下

每一叶片排的进出口速度环量变化量
!

)

"#

!

&及

熵增
!

$

沿径向的分布#并提出一种关联环量%熵

增与进口流动参数的方法#与
W2$01

'

=;

(原始模型

相比#该匹配方法可以保证全工况范围内环量及

熵增沿径向的分布更为准确
&

!

!

计算模型

!9!

!

控制方程

程序通过求解带源项的三维非定常
K*7('

方

程来模拟压气机全环通道内的三维流场#在叶片

区将叶片对气流的作用全部模化为彻体力#以源

项的形式与
K*7('

方程耦合#控制方程如式)
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式中
"

为气体密度$

+

为总能量$

,

为静压$

#

'

#

#

(

#

#

)

分别为沿
'

#

(

#

)

轴的速度$

%

中的
-

'

#

-

(

#

-

)

分别为沿
'

#

(

#

)

轴的彻体力源项#

.

*

为彻体

力对单位体积气流单位时间内的做功量#在静子

区域
.

*

为零
&

在进出口管道等无叶片区域源项
%

为零
&

对控制方程时间项离散采用
9

步
_*+

%

(N

a*331

法进行显式时间推进#空间项离散采用有

限体积法
&

!9:

!

源项构造

先在圆柱坐标系下构造彻体力源项#再依据

坐标转换关系转化为直角坐标系下的源项#如图

=

所示
&
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图
=

!

彻体力转换
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图
=

中
-

"

#

-

!

#

-

)

分别为径向%周向及轴向的

彻体力源项#在转子区域能量方程中的源项
.

*

:

-

!

$

"&

$

为转子叶片角速度#

"

为当地半径
&

将彻体力分解为垂直于相对速度
&

的非耗

散力
!

和平行于相对速度
&

的耗散力
'

#即
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式中
#

"

#

#

!

#

#

)

分别为径向%周向及轴向的速度
&

在静子区域
$

为零
&

在轴对称假设的前提下#

J1'I7(

'

=C

(根据周向动量方程及热力学第一定律%

第二定律导出以下关系式!

-
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"
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'
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#
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#
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&

式中
2

为静温$

#

0

表示子午面速度$

#

$

#

1

和

#

)

"#

!

&

#

1

分别为叶片区速度环量
"#

!

和熵
$

沿子午

面流线的导数
&

当确定了叶片区域的速度环量及

熵增的分布#再结合当地流动参数即可构造
%

!

#

/)

#

/

!

#

/"

&

在利用式)

!

&构造剩余的非耗散力分量

%

)

及
%

"

时#令
%

0

:

)

%

)

&

E

e

)

%

"

&槡
E

#假设
%

0

与子

午面流线相切#则可以得到下式!

%

)

*

%

0

,/6

&*0

%

!

#3

!

#

0

,/6

&
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"

*

%

0

6$+

&*0

%

!

#3

!

#

0

6$+

,

-

.

&

)

C

&

式中
&

表示
%

0

与
%

)

的夹角#

#3

!

表示相对周向速

度
&

在具体计算时#假设子午面网格线为子午面流

线#即可很方便得求出
%

)

及
%

"

&J1'I7(

'

=C

(提出的

这种构造方法对经验关系依赖性很小#能准确给

出彻体力源项在叶片区的分布
&

!9;

!

参数匹配

建立彻体力模型的目的是研究远大于叶片栅

距尺度的畸变扰动现象#一般引入以下两个基本

假设'

="

(

!

=

&无穷多叶片假设
&

由于所研究的流动现象

主要是大尺度的畸变扰动现象#因此无穷多叶片

假设完全足够捕获该类型扰动的关键流场特征
&

E

&周向不同位置的叶片通道所关联的流场

特性认为是整个压气机在该叶片通道进口条件下

的稳态轴对称特性#这与平行压气机模型的基本

思想相一致
&

通过单通道
_UQL

计算获得压气机各叶片

排均匀进气下的速度环量变化量
!

)

"#

!

&及熵增

!

$

沿径向的分布#再结合当地流动参数即可唯一

确定彻体力源项
&

当压气机进口存在大尺度进气

畸变时#不同周向位置的叶片通道工作在不同的

工况下#因此该模型的关键之处就在于如何在流

场的求解过程中根据当地流动参数准确匹配出不

同周向位置的叶片通道的环量%熵增变化特性
&

根据相似理论#压气机气动性能参数常表征

为相似流量及相似转速的函数'

=D

(

&

因此#本文认

=C<
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为叶片排环量%熵增的变化特性是压气机进口相

似流量%相似转速及径向位置的函数#并应用量纲

分析方法#最终给出以下函数关系式!

!

)

"#

!

&

! 2槡 /

*

/

1

+

1

2槡 /

,

/

!

E

#

4!

2槡 /

#

"

-

.

0

1

!

!

$

5

*

/

1

+

1

2槡 /

,

/

!

E

#

4!

2槡 /

#

"

-

.

0

1

,

-

.

!

)

"

&

式中
1

+

1

为压气机进口的物理流量$

,

/为进口总

压$

2

/为进口总温$

4

为压气机物理转速$

"

为叶

片区域径向位置$

5

为气体常数$

!

为代表压气机

直径大小的特征尺寸#对同一台压气机而言为常

数
&

在程序模拟畸变流场时#当迭代步到达更新彻

体力源项时#通过计算压气机转子进口不同周向

扇区的相似流量%相似转速确定该周向位置的叶

片通道环量%熵增沿径向的分布#再结合当前迭代

步的流动参数#构造网格单元的彻体力源项#如图

E

所示
&

与
W2$01

'

=;

(原始模型相比#这种参数关联

方法可以保证全工况范围内环量及熵增沿径向的

分布更为准确
&

图
E

!

转子进口周向扇区示意图

#$

%

&E

!

L,2(013$,/4,$',*04('(+3$176(,3/'I(4/'(

32('/3/'

精确地预测压气机的失速边界一直以来是公

认的难点#本文对此暂不作深入讨论#该模型目前

通过最终求出的转子进口某一周向位置的折合流

量超过
_UQL

数据的喘点或堵点时#即认为压气

机失稳或堵塞
&

:

!

算例验证

利用
WLUW

程序计算分析了
QULUL31

%

(

!9

均匀进气下的流场特性#并与
_UQL

计算及文

献'

E;

(中的相关实验数据作对比#验证了模型的

准确性
&

同时分别模拟了进口存在稳态周向总压

畸变及周向总温畸变的全环三维畸变流场#考察

程序模拟畸变流动的能力
&

本文采用商用
W#]

软

件
Q[JKWU

进行
_UQL

计算#选用
L

5

171'3N

U7701'16

湍流模型
&QULUL31

%

(!9

是典型的低

展弦比跨声速单级压气机#基本参数见表
=

所示#

更多信息可参考文献'

E;

(

&

表
!

!

@'E'E+#

A

&;8

基本参数

"#$%&!

!

F#6*3

)

#1#(&+&16./@'E'E+#

A

&;8

参数 数值

设计压比
=B"AE

设计流量")

>

%

"

6

&

E;B=""

设计转速")

'

"

0$+

&

=C=""BC

叶尖速度")

0

"

6

&

A9ABA9<

转子叶片数
!<

静子叶片数
A<

转子展弦比
=B=D

静子展弦比
=BE<

转子进口轮毂比
;BC

!!

图
!

为
WLUW

程序计算流场所划分的网格

示意图#轴向划分
"D

个网格单元#径向划分
E;

个

网格单元#周向划分
<;

个网格单元#叶片区域靠

前后缘两条径向网格线来确定
&

由于不需要考虑

具体叶型#所划分的网格保证了正交性与均匀性
&

图
!

!

流场网格

#$

%

&!

!

T'$./447/V4$(7.

:9!

!

均匀进气计算验证

利用
WLUW

程序计算了
QULUL31

%

(!9

均

匀进气下
=;;@

#

D;@

设计转速的特性线#图
A

给

出了
WLUW

程序计算结果与
_UQL

计算结果的

对比
&

对比结果显示了
WLUW

程序以较小的计算

代价获得了与
_UQL

计算几乎完全一致的压气

EC<
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图
A

!

QULUL31

%

(!9

均匀进气特性曲线

#$

%

&A

!

?('4/'01+,(,*'8(6/4QULUL31

%

(!9V$32

,7(1+$+7(3

机特性线#充分证明了本模型的源项构造及参数

匹配方法的准确性
&

图
9

给出了
D;@

设计转速下近堵点
WLUW

程序获得的叶片出口气流参数沿相对叶高的分布

与
_UQL

计算及相关实验数据的对比#三者的参

数分布是一致的
&

图
<

给出了
WLUW

程序获得的

子午面静压云图与
_UQL

计算结果的对比#可以

看出
WLUW

程序获得了与
_UQL

计算几乎完全

一致的流场具体结构特征
&

均匀进气下多方面的对比结果充分证明了

WLUW

程序所采用的源项构造方法以及本文提出

的参数匹配方法正确加载了叶片区域各地的加功

与损失情况#以很小的计算资源模拟出了正确的

流场结构
&

图
9

!

气流参数沿相对叶高分布对比

#$

%

&9

!

W/0

5

1'$6/+/447/V

5

1'10(3('6

6

5

1+V$6(.$63'$I*3$/+6

图
<

!

气流参数子午面分布对比

#$

%

&<

!

W/0

5

1'$6/+/447/V

5

1'10(3('

0('$.$/+17.$63'$I*3$/+6

!C<
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:9:

!

进气畸变计算分析

EBEB=

!

总压进气畸变

利用
WLUW

程序模拟了
QULUL31

%

(!9

在

=;;@

设计转速下进口存在
=E;f

稳态周向总压畸

变时的流场特性
&

进口总压分布见图
C

#图中
,

/

为总压#

,;

为进口未畸变区总压
&

图
C

!

进口总压分布

#$

%

&C

!

H/317

5

'(66*'(.$63'$I*3$/+13$+7(3

图
"

显示了总压进气畸变下的压气机流量
N

压升平均特性点%进口畸变区流量
N

压升特性点以

及未畸变区的流量
N

压升特性点在均匀进气特性

图上的位置
&

由图可见#周向总压进气畸变导致压

气机总压比下降#同时畸变区的压升特性点距离

失速边界较近#在畸变区的叶片通道的工作状态

将靠近不稳定边界
&

这表明周向总压进气畸变将

消耗压气机失速裕度#对压气机稳定性影响显著
&

图
"

!

压气机进气畸变特性点位置

#$

%

&"

!

?/6$3$/+/4,21'1,3('$63$,

5

/$+3V$32

$+7(3.$63/'3$/+/4,/0

5

'(66/'

图
D

给出了管道进口及转子进口沿周向各扇

区的流量分布#图
=;

给出了转子进口周向速度云

图
&

由图
D

可得#进口畸变区流量明显偏低#而在

转子进口畸变区流量上升#沿周向分布的不均匀

性被消减
&

造成这种现象的主要原因是#处于低总

压进口的叶片排对气流抽吸作用更为强烈#导致

畸变区气流加速#未畸变区的气流不断涌向畸变

区#这一点可以由图
=;

证明#这样导致了畸变区

的气流流量上升#而畸变区两侧的气流质量流量

下降
&

转子与上游畸变流场的相互作用使得转子

进口流量沿周向分布得到了改变
&

图
D

!

总压进气畸变下压气机上游流量沿周向分布

#$

%

&D

!

[

5

63'(10016647/V'13(,$',*04('(+3$17

.$63'$I*3$/+/4,/0

5

'(66/'133/317

5

'(66*'($+7(3.$63/'3$/+

图
=;

!

转子进口周向速度云图

#$

%

&=;

!

W$',*04('(+3$178(7/,$3

-

.$63'$I*3$/+I(4/'(

'/3/'7(1.$+

%

(.

%

(

图
==

"

图
=A

分别给出压气机轴向不同位置

的总压及总温云图
&

由图可得#压气机进口的总压

畸变将在转子出口处诱导出总温畸变#这是由于

转子进口周向参数的不均匀导致各个叶片通道的

加功量不同#处于低总压进口的转子叶片通道加

功量大#因此叶片出口畸变区总温最高
&

同时从图

中可以清楚看出畸变流动的参数分布具有很强的

三维特征#在叶尖处低压区有显著的相位移动#而

AC<
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图
==

!

转子出口总压云图

#$

%

&==

!

H/317

5

'(66*'(.$63'$I*3$/+143(''/3/'

3'1$7$+

%

(.

%

(

图
=E

!

静子出口总压云图

#$

%

&=E

!

H/317

5

'(66*'(.$63'$I*3$/+143('6313/'

3'1$7$+

%

(.

%

(

图
=!

!

转子出口总温云图

#$

%

&=!

!

H/3173(0

5

('13*'(.$63'$I*3$/+143(''/3/'

3'1$7$+

%

(.

%

(

图
=A

!

静子出口总温云图

#$

%

&=A

!

H/3173(0

5

('13*'(.$63'$I*3$/+143('6313/'

3'1$7$+

%

(.

%

(

在叶根处低压区基本没有相位移动
&WLUW

程序

总压进气畸变下的计算结果充分显示了彻体力模

型的强大优势#很好得体现出了压气机内部畸变

流动的主要特征
&

EBEBE

!

总温进气畸变

利用
WLUW

程序模拟
QULU L31

%

(!9

在

=;;@

设计转速时进口存在周向总温畸变全环三

维流场#考核程序模拟总温畸变流动的能力
&

图

=9

给出进口流场总温分布#图中
2

/为总温#

2

;

为进口未畸变区总温
&

周向总温畸变区范围为

=E;f

#总温与未畸变区相比升高
E;@&

图
=9

!

进口总温分布

#$

%

&=9

!

H/3173(0

5

('13*'(.$63'$I*3$/+13$+7(3

图
=<

%图
=C

分别给出了总温进气畸变下不

同轴向位置各周向扇区的平均总压%总温的周向

分布图
&

由图中可以清楚得看到#转子进口总温畸

变在转子出口处诱导出了总压畸变
&

转子出口处

高总温畸变区总压最低#这主要是由于处于高总

温进口区域的叶片通道工作在低相似转速的情况

下#增压能力弱#因此转子出口总压最低
&

各周向

位置的总压经过静子之后明显下降#总温大小基

9C<
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本没有变化#但是畸变区沿周向有明显的迁移#这

是由于静子的整流作用#迫使转子出口的气流流

动方向重新靠近轴向
&

管道进口及转子进口沿周向各扇区的流量分

布如图
="

所示#可以发现高总温进口区域转子进

口的流量是下降的#这与周向总压进气畸变情况

是相反的#而这正是因为高总温进口的叶片通道增

压能力最弱#导致畸变区气流不断流向未畸变区
&

图
=<

!

不同轴向位置周向总压分布

#$

%

&=<

!

H/317

5

'(66*'(,$',*04('(+3$17.$63'$I*3$/+

13.$44('(+31Z$177/,13$/+6

图
=C

!

不同轴向位置周向总温分布

#$

%

&=C

!

H/3173(0

5

('13*'(,$',*04('(+3$17.$63'$I*3$/+

13.$44('(+31Z$177/,13$/+6

图
="

!

总温进气畸变下压气机上游流量沿周向分布

#$

%

&="

!

[

5

63'(10016647/V'13(,$',*04('(+3$17

.$63'$I*3$/+/4,/0

5

'(66/'133/317

3(0

5

('13*'($+7(3.$63/'3$/+

WLUW

程序模拟进气畸变流动时能够考虑不

同叶高%不同周向位置的增压加功能力#很好地反

映了压气机内部畸变流动的大尺度%强三维特征#

以及叶片排与上游流场的相互作用
&

这些计算结

果与以往人们对畸变流动的认识是一致的#验证

了该模型的有效性
&

;

!

结
!

论

=

&提出一种关联环量%熵增与进口流动参数

的方法#较
W2$01

'

=;

(原始模型相比#这种参数关

联方法可以保证全工况范围内环量%熵增沿径向

的分布更为准确
&

通过
_UQL

计算预先获得压气

机均匀进气下的环量及熵增#并导入到
WLUW

程

序中结合当地实时流场构造彻体力源项#代替叶

片排对气流产生压升及流动转向
&

E

&利用
WLUW

程序模拟了
QULUL31

%

(!9

均匀进气下的流场特性#计算结果与
_UQL

计算

及相关实验数据吻合得很好#表明该数值程序具

有可靠的计算精度
&

!

&利用
WLUW

程序分别模拟了
QULU

L31

%

(!9

稳态周向总压进气畸变及周向总温进气

畸变的流场特性#计算结果很好地体现了压气机

内部畸变流动的大尺度%强三维特征以及其对压

气机气动性能的影响
&

A

&本文基于彻体力思想所发展的三维数值

计算模型能够以较少的计算代价模拟压气机内部

全环畸变流动#可以很好地考虑不同进口流场区

域在流动过程中的相互掺混#并且模拟出了畸变

区域经过叶片排时所发生的周向迁移#而这些是

传统的平行压气机模型所无法模拟的
&

本文目前发展的彻体力模型初步实现了评估

周向进气畸变对压气机气动性能的影响#为进一

步发展涉及复杂进气畸变以及稳定边界的分析模

型奠定基础
&

由于该模型在达到必要的精度要求

的同时#能够大幅度降低对计算机资源的消耗并

提高计算效率#因而是目前分析大尺度畸变流动

对压气机气动性能及稳定性影响的有力工具
&
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