
第
!"

卷 第
!

期

"#$%

年
!

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

&'()!" *')!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+,-)"#$%

文章编号!

$###./#00

!

"#$%

"

#!.#01/.#C

""""""""

0"1

#

$#)$!""2

$

3

)4567)

3

,8

9

)"#$%)#!)##%

插板进气畸变与压气机的耦合数值模拟

周游天$

!李
"

军$

!彭生红"

!宋国兴$

!蒋爱武$

!张一汉$

!

$)

空军工程大学 航空航天学院 等离子体动力学重点实验室%西安
%$##!/

&

")

中国航空发动机集团有限公司 四川燃气涡轮研究院

航空发动机高空模拟技术航空科技重点实验室%四川 绵阳
1"$###

"

摘
"""

要!为了探索进气道$发动机一体化设计方法%发展了一种压气机与进气畸变耦合计算的方法
)

首先

从压气机基准流场雷诺平均
*,V7L-.YN'6L8

!

U?*Y

"仿真结果中提取压气机叶片对气流的作用力%建立压气机

全通道体积力模型
)

再将压气机体积力模型加入到流体计算软件
;Wd

中%实现插板进气畸变与压气机的耦合

计算
)

与实验结果对比表明#压气机体积力模型能有效模拟压气机与上游畸变流场的耦合作用%相比传统的全

通道
U?*Y

计算能减少近
"

个数量级的计算网格数
)
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现代战机对隐身性和机动性要求越来越高%

大量采用
Y

弯'蚌式进气道
)

这样带来的进气道$

发动机相容性问题也更加受到重视
)

研究进气道$

发动机相容性的评定方法%大多采用实验手段
)

所

需要的费用十分昂贵%周期较长
)

借助
;WT

技术

研究进气系统在进气畸变条件下的气动性能和畸

变传递机理具有重要的意义
)

由于上游畸变流场与压气机之间有着强烈的

耦合作用(

$

)

%单独模拟畸变发生段而用简单的压

力或者流量出口边界条件来替代后方发动机%仿

真效果并不好
)

而直接耦合压气机进行全通道计

算需要庞大的计算资源(

"

)

)

因此研究者们先后提

出了平行压气机模型(

!

)

'各种激盘模型(

2.0

)

'体积

力(

1

)模型用于简化压气机%从而使畸变流场和压

气机能一同计算
)

压气机体积力模型是在计算域

中加入体积力源项来模拟压气机叶片对气流的作

用%它能在简化计算的基础上保留压气机的很多

三维流动特性(

1

)

%这是其他简化模型所不具备的
)

XK*XB7P,5

G

(

1

)假设了体积力空间分布%直接通

过压气机特性建立体积力源项%仿真出了
>'RL(

和
8

9

76L

两种类型的失速先兆
)

随后
;H7>,

(

%

)将

叶片对气流的作用力分解成相对速度垂直和平行

于速度的部分作为源项%建立了一套进气畸变下

压气机稳定性计算程序
;YZ?cc)

郑宁'刘永泉'

安玉戈等(

/.$#

)建立周向平均体积力模型%实现了

总压畸变与压气机体积力模型的耦合计算
)dM

(

$$

)

用 体 积 力 模 拟 叶 片 对 气 流 的 黏 性 力%

从单通道
*,V7L-.YN'6L8

方程计算结果中提取叶

片表面的摩擦因数%以源项的方式加入
FM(L-

方

程求解用以代替黏性力%成功地模拟出流场的非

定常现象
)

北京航空航天大学孙晓峰等(

$".$0

)利用

从
U?*Y

结果中提取的体积力源项%发展了可以

考虑任意阶径向扰动的三维可压缩旋转失速稳定

性模型
)

由于过去计算条件的限制%在已建立压气机

体积力模型中%体积力的三维分布具有一定程度

的经验性'随意性
)

基于体积力模型的发展思路%

本文从现已相对成熟的压气机基准流场雷诺平均

*,V7L-.YN'6L8

!

U?*Y

"仿真结果中%提取对应的

体积力源项%建立压气机体积力模型
)

再将此模型

加入到流体计算软件
;Wd

中%实现了插板进气畸

变流场与压气机的耦合计算%并与实验结果进行

了对比
)

:

"

压气机全通道体积力模型

XK*X B7P,5

G

%

dM

%

J

O

5L8

%

TL5N'5

%

X-L7NL-

等建立并完善了压气机体积力模型理论基础
)

其

基本思想是利用成一定分布的体积力去替代压气

机叶片对流体的压力和剪切力%从而在全通道压

气机计算中用体积力替代叶片%达到去掉几何叶

片%简化计算网格的目的
)

:<:

"

物理模型与控制方程

体积力模型中由于没有几何叶片!如图
$

"%

叶片对气流的作用由成一定空间分布的体积力源

项
F

L

%

F

"

%

F

#

表示
)X-L7N]L-

等(

$1

)给出了圆柱坐

标系下的
*,V7L-.YN'6L8

方程为
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其中
@

L

%

@

"

%

@

#

分别为为径向'周向'轴向速度%

D

%

L

%

&

%

*

%

)

分别为静压'半径'密度'黏性量和转

速
)

在传统压气机计算中是不含有体积力源项的%

因而压气机体积力模型的关键就是要得到进气畸

变条件下
F

L

%

F

"

%

F

#

在压气机中的空间分布
)

:<;

"

体积力源项的提取

体积力空间分布的获得方法主要有两种#一

种是
XK*XB7P,5

G

%

;H7>,

直接从压气机特性线

上提取%这种方法需要借助一定的假设和理论推

导才能得到体积力的三维分布&另一种是
f7S,.

R,

(

$%

)从压气机基准流场!无畸变"的三维仿真结

果中提取
)

随着压气机基准流场仿真的成熟%第
"

种方法更加直接'准确
)f7S,R,

给出了压气机中

考虑除去几何叶片而导致流道的扩大的
FM(L-

方程(

$%

)

)
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图
$

"

体积力模型示意图(

1

)

W7

G

)$

"

Y6LN4H'PQ'R

O

P'-4L>'RL(

(

1

)

""

方程中引进修正参数
+

%表示体积力模型中除

去几何叶片而导致流道的扩大的影响
)

其表达式为

+-

L

!

"

"

2"

$

"

H

!

!

"

其中
"

"

%

"

$

为流道两侧叶片壁面的周向角度%

H

为

叶片间距%参数的意义如图
"

所示
)

图
"

"

叶片几何参数示意图(

$%

)

W7

G

)"

"

Y6LN4H'PQ(,RL

G

L'>LN-

O9

,-,>LNL-8

(

$%

)

根据式!

"

"可以从压气机基准流场
U?*Y

仿

真结果中获得对应压气机基准工况下的体积力源

项
F

L

%

F

"

%

F

#

的空间分布
)

本文考虑压气机转子的

旋转%同时为简化式!

"

"%可以对方程周向和时间

取平均而消除,

,

<

%

,

,"

项
)

此时式!

"

"可以简化二维

方程%即方程中自变量只有
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体积力模型的建立

通过式!

2

"可以从压气机基准流场
U?*Y

仿

真结果中%提取出对应工况下体积力源项
F

L

%

F

"

%

F

#

的空间分布
)

但在进气畸变条件下%由于压气

机进口流场存在着周向'径向和轴向的不均匀%导

致压气机各叶片通道处在不同的工作状态
)

因此

需选取适当的当地流场参数
1

('4,(

来表征当地流

场%把体积力表示成几何位置与当地流场的函数

!

F

#

%

F

"

%

F

L

"

-

O

(

1

('4,(

!

#

%

"

%

L

"%

#

%

"

%

L

) !

1

"

""

从而建立压气机体积力模型
)

本文
1

('4,(

选择

为当地流量系数
)

#%0
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1

('4,(

-

@

#

)

L

!

%

"

""

函数
O

(

1

('4,(

!

#

%

"

%

L

"%

#

%

"

%

L

)通过从建立的压

气机基准工况体积力的数据库插值获得
)

需要说

明的是#由于
U?*Y

计算仿真无法得到压气机失

速后的流场%而压气机在进气畸变条件下%可能出

现部分叶片通道已经进入失速工况而整台压气机

未进入失速的情况
)

因而对压气机失速后体积力

分布参考
+''-LmX-L7N]L->'RL(

中对失速后流

场描述%利用对近失速点的体积力分布进行线性

修正得到
)

本文用此方法提取的体积力建立周向

平均体积力压气机模型%用以表征畸变工况下压

气机对气流的作用力
)

:<>

"

压气机基准流场计算与体积力模型的对比

本文是通过
U?*Y

计算结果建立了周向平

均的压气机体积力模型
)

因此先对比无畸变来流

条件下压气机基准流场的
U?*Y

计算结果和体

积力计算结果%用以验证体积力模型的准确性
)

算例是空军工程大学等离子体动力学重点实

验室单级低速轴流压气机
)

该压气机不带进口导

流叶片%采用轴向进气'径向排气的结构布局
)

叶

片采用
*?;?

叶型%转子叶片数为
20

片%静子叶

片数为
1#

片%其外壁和内壁的直径在进口和出口

处均相等%轮毂直径为
2##>>

%机匣直径为
1##

>>

%设计条件下该单级压气机的主要性能参数

为#流量为
1=06

G

$

8

%全压升为
"0##<,

!总压比为

$=#"0

"%转速为
!###-

$

>75

%其他参数见表
$)

表
:

"

压气机几何参数

A&8'*:

"

I*"6*5$1-

,

&$&6*5*$+"(-"6

,

$*++"$

参数 转子 静子

叶片数
20 1#

弦长$
>> 0!=1 2#

叶尖稠度
$="/ $="%

安装角$!

^

"

1# $C="

展弦比
$=/11 "=0

""

压气机基准流场
U?*Y

计算方法和计算网

格生成!图
!

"参考文献(

$/

)

)

计算
!

个转子叶片

通道和
2

个静子叶片通道%转静子通道均采用了

J.K.J

型结构化网格%网格数为
/#"

万%最小正

交性角度为
!0̂

%最大延展比为
$=/0

%离开壁面的

第
$

层网格满足
%

h

+

$

%已进行网格无关性验证
)

压气机全通道体积力模型网格如图
2

%周向均匀

布置网格数为
!"#

%径向布置网格数为
2#

%压气机

图
!

"

压气机
U?*Y

计算网格(

$/

)

W7

G

)!

"

;'>

9

MN,N7'5,(>L8H'P4'>

9

-L88'-U?*Y

(

$/

)

图
2

"

体积力模型计算网格

W7

G

)2

"

;'>

9

MN,N7'5,(>L8H'PQ'R

O

P'-4L>'RL(

段轴向均匀布置网格数为
!#

%压气机网格数为

!/=2

万%总网格数为
$"0

万
)

相比全通道压气机

U?*Y

计算%体积力模型中压气机段网格数减少

近
"

个数量级
)

在低速压气机实验研究中%通常采用流量系

数和总静压升系数来表示压气机性能特性
)

本文

中的流量系数
1

定义为

1

-

@

,

R

!

/

"

其中
@

,

为轴流压气机进口气流平均轴向速度%

R

为压气机转子叶片中径处的线速度
)

压气机增压

能力采用总静压升系数来评定

-

-

DL

2

D75

$

"

&

R

"

!

C

"

式中
DL

为压气机出口壁面平均静压%

D75

为压气

机进口总压
)

出于安全性考虑%本文仿真与实验都是在

/#i

转速下进行的
)

图
0

是压气机基准流场实验'

U?*Y

'体积力模型的压气机特性对比图
)

由于压

气机体积力模型的体积力源项提取于
U?*Y

计

$%0
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算结果%因此体积力模型与
U?*Y

计算结果差别

较小
)

这也说明了本文体积力提取方法的准确性
)

但由于
U?*Y

计算结果在近失速点工况下同实

验值有一定的差距%这也给体积力模型引入了一

定的误差
)

图
0

"

压气机特性图!

/#i

转速"

W7

G

)0

"

T7,

G

-,>'P4'>

9

-L88'-4H,-,4NL-78N74

!

/#i-'N,N75

G

8

9

LLR

"

在均匀进气条件下%周向平均体积力模型中%

体积力只在子午面存在分布
)

流量系数为
#=20

状

态下对应的体积力空间分布如图
1)

相比轴向体

积力
F

#

和周向体积力
F

"

%径向体积力
F

L

小了
"

个数量级%只在动叶叶尖和静叶角区有一定分布
)

这也说明本台等环量设计的压气机%叶片对气流

的主要作用力是
F

#

和
F

"

)

由于体积力提取式!

2

"

是由
FM(L-

方程推出%并未考虑气体黏性%因而从

U?*Y

结果中提取的体积力在无叶区也存在少

图
1

"

体积力在子午面上分布图

W7

G

)1

"

a'R

O

P'-4LR78N-7QMN7'58'5>L-7R7,5

9

(,5L

量的由气体黏性力而导致的体积力%特别是动叶

前存在着一定的周向和轴向的体积力
)

压气机工况的不同%体积力的分布规律也是

不同的
)

图
%

!

图
C

是压气机在
!

种不同工况下

!近失速'设计'近堵塞"%周向体积力
F

#

和周向

图
%

"

F

#

%

F

"

矢量图!

1

_#=!/

"

W7

G

)%

"

F

#

%

F

"

VL4N'-8

!

1

_#=!/

"

图
/

"

F

#

%

F

"

矢量图!

1

_#=20

"

W7

G

)/

"

F

#

%

F

"

VL4N'-8

!

1

_#=20

"

"%0
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图
C

"

F

#

%

F

"

矢量图!

1

_#=0$

"

W7

G

)C

"

F

#

%

F

"

VL4N'-8

!

1

_#=0$

"

体积力
F

"

在不同叶高处的矢量图!横轴代表轴

向%纵轴代表周向"

)F

#

主要分布在动叶前缘%在

!0i

弦线上达到最大
)F

"

在动叶和静叶上分布较

为均匀
)

靠近失速边界%体积力分布发生一定的变

化#动叶叶尖处的体积力逐渐逆向来流方向%表示

此时由叶尖泄漏流导致的通道都塞效应加剧&同

时静叶前缘也有一定逆向来流方向的体积力
)

;

"

插板进气畸变与压气机体积力
"

模型的耦合计算与实验

""

我国对发动机稳定性的评定主要使用的插板

进气畸变实验加综合畸变指数的方法
)

发动机插

板进气畸变关注发动机进口截面的畸变流场
)

针

对当前情况%本文利用上述压气机实验台%进行了

插板进气畸变实验
)

并利用压气机体积力模型%实

现了压气机与插板进气畸变流场的耦合计算%讨

论压气机与前方畸变流场的相互作用
)

;M:

"

物理模型与实验测量

在压气机台进口加装插板畸变发生器!如图

$#

"

)

畸变发生器由扰流板箱'等直径进气流管'扰

流板组成
)

进气流管内径
/

与发动机进口机匣直

径一致%插板高度固定为
0#i

的进气流管内径%

可绕中心轴
!1#̂

旋转
)

扰流板距发动机进口截面

的相对轴向距离为
.

$

/_"=#

!如图
$#

"

)

畸变测

量截面距动叶前缘
$##>>

%用于测量所产生的进

气畸变流场
)

对发动机进气截面的测量一般使用

,米-字总压测耙%由于测量点数偏少%且只有总

压%本文为更好地同仿真结果进行比对%测量点增

图
$#

"

插板进气畸变实验结构示意图

W7

G

)$#

"

Y6LN4H'PP(,NQ,PP(L75(LNR78N'-N7'5L\

9

L-7>L5N,(8N-M4NM-L8

为周向均匀布置
"2

个%径向均匀分布
$C

个%使用

0

孔探针测量流场%用以获得细致的压气机进口

截面畸变流场
)

;M;

"

计算模型

依照插板进气畸变实验建立的计算模型如图

$$

%进口边界条件为总压进口%出口边界条件为流

量出口%其他边界为无滑移壁面%

YYZ

!

8HL,-

8N-L88N-,58

9

'-N

"湍流模型
)

在转静子处!图
$$

中

白色条纹区域"加入压气机体积力模型
)

计算网格总数为
2#"

万%其中压气机体积力

模型网格数为
!/=2

万
)

最小正交性角度为
10̂

%最

大延展比为
$=20

%且离开壁面的第
$

层网格均满

足
%

h

+

!)

图
$$

"

计算模型

W7

G

)$$

"

;,(4M(,N7'5>'RL(

;M=

"

计算结果与实验对比

图
$"

是插板布置示意图%图
$!

'图
$2

是压

气机进口截面上%实验结果'带压气机体积力模型

U?*Y

计算结果和不带压气机体积力模型

U?*Y

计算结果的总压云图和静压云图
)

由于插

板后的低压区气流径向角度过大%有部分测点的

气流角度超出五孔探针的测量范围%但其数据仍

!%0

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
$"

"

插板布置示意图

W7

G

)$"

"

Y6LN4H'PP(,NQ,PP(L758N,((,N7'5

图
$!

"

压气机进口截面总压云图

W7

G

)$!

"

Z'N,(

9

-L88M-LR78N-7QMN7'5'5NHL4'>

9

-L88'-

75(LN

9

(,5L

图
$2

"

压气机进口截面静压云图

W7

G

)$2

"

YN,N74

9

-L88M-LR78N-7QMN7'5'5NHL4'>

9

-L88'-

75(LN

9

(,5L

有一定的参考价值
)

对比实验和两组计算结果可知%压气机与前

方畸变流场有着强烈的耦合作用
)

使原本应同插

板中心轴对称的低压区!如图
$2

!

4

""向转子旋转

方向移动
)

文献(

$C

)的整机插板进气畸变实验中

也得到了类似结果
)

实验数据同
U?*Y

结果对

比%可知在
;WT

计算中用压气机体积力模型替代

压气机叶片来实现插板进气畸变同压气机的耦合

计算%能利用有限的计算资源%较好地模拟压气机

与前方畸变流场的耦合作用
)

压气机对畸变流场

2%0
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的作用主要体现在#使插板后的低压区范围减小%

局部最大总压损失增大%低压区中心向转子旋转

方向移动
)

图
$0

是压气机进口截面的轴向速度分

布云图%图
$1

是压气机进口截面速度矢量图%图

$1

!

,

"中的红色箭头表示数据已超出测量范围
)

图
$0

"

压气机进口截面轴向速度云图

W7

G

)$0

"

?\7,(VL('47N

O

R78N-7QMN7'5'5NHL4'>

9

-L88'-

75(LN

9

(,5L

;M>

"

插板进气畸变与压气机的相互作用

插板进气畸变会在压气机进口截面产生一个

高压区和一个低压区!如图
$%

"%且高压区的轴向

速度要大于低压区%即高压区的流量系数大于低

压区
)

对应压气机特性!如图
0

"%使高压区的静压

升系数小于低压区的静压升系数%即高压区中压

气机对前方气流的抽吸作用要小于低压区
)

使得

高压区前方由于抽吸作用导致的压降小于低压区

压降%则高低压区压差进一步增大
)

同时压气机进口截面上不可避免地存在着由

高压区流向低压区的周向气流
)

一部分区域逆着

转子旋转方向!图
$%

%

&

区域"%一部分区域顺着

转子旋转方向!图
$%

%

'

区域"%由于转子的旋转

对前方气流的牵连作用%使得
'

区域面积要大于

&

区域
)

周向流动的气流导致
&

区域中进气攻角

图
$1

"

压气机进口截面速度矢量云图

W7

G

)$1

"

&L('47N

O

VL4N'-'5NHL4'>

9

-L88'-75(LN

9

(,5L

图
$%

"

插板进气畸变不同区域

W7

G

)$%

"

T7PPL-L5N]'5L8'PNHLP(,NQ,PP(L75(LNR78N'-N7'5

大于
'

区域攻角%使得
&

区域中压气机对气流的

做功能力更强%即
&

区域的静压升系数大于
'

区

域的静压升系数%这样
&

区域压气机对前方气流

的抽吸作用要明显大于
'

区域%使得
&

区域压力

要小于
'

区域
)

另外
&

区域和
'

区域的交界面会

产生一个掺混涡%由于交界面处掺混涡不能稳定

存在%加上压气机动叶'轮毂旋转的牵连作用%掺

混涡会向转子旋转方向移动到
&

区域!如图
$1

"

)

同时压气机叶尖的周向牵连速度要大于叶根%因

此压气机会使掺混涡强度增加%从而进一步降低

&

区域的压力
)

综上两种影响%插板导致压气机进口截面轴
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向速度和周向速度分布的不均匀%这种不均匀同

压气机相互作用%使得高低压区压差增大%

&

区域

中压力损失最大
)

相对地导致了低压区范围的减

小%低压区中心顺转子旋转方向移动
)

=

"

结论和展望

本文通过建立压气机体积力模型%实现插板

进气畸变与压气机的耦合计算%主要得到以下一

些结论#

$

"随着
;WT

技术的发展%对压气机基准流

场的仿真的深入%直接从压气机基准流场
U?*Y

仿真结果中提取叶片体积力%建立周向平均的压

气机体积力模型%更加直接'准确%能反映更多的

压气机流动细节
)

"

"利用压气机体积力模型实现压气机同畸

变流场的耦合计算%相比传统的全通道压气机计

算能减少近
"

个数量级的网格数
)

!

"插板进气畸变实验中%压气机会使上游畸

变流场低压区范围减小%局部最大总压损失增加%

低压区中心向转子旋转方向移动
)

压气机体积力模

型能较好地表征压气机对上游畸变流场的影响
)

本文将压气机体积力模型同商业流体计算软

件
;Wd

相结合%具有很强的实用性
)

但插板进气

畸变仿真结果与实验还有一定的偏差
)

其中减小

由于体积力提取时周向平均带来的误差&探讨体

积力模型中单用当地流量系数来表征当地流场的

充分性%还有待后续研究
)
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