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摘　　　要：应用所提出的浸入式贴体网格边界方法和开发的ＣＦＤ程序，进行了对转桨扇跨声速全周叶片

流场的非定常数值模拟。介绍了程序流程、网格生成策略和求解器原理。分析了前、后桨叶尖涡、尾缘涡的非

定常干扰对叶片表面流场的影响。统计了对转桨扇的推力、功率和推进效率的非定常波动，并同 ＮＵＭＥＣＡ

模拟的定常结果进行了对比，结果发现两种模拟得到的后桨总体参数差别大于１０％。相比于 ＮＵＭＥＣＡ的

对转桨扇单通道定常模拟，所提出方法及程序具有更为便利的网格构建，在使用相同量级网格总数的情况下，

可以模拟全周叶片通道流场，并揭示对转桨扇无通道周期性的特征。
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　　当今的民航飞机和大型运输机大多以耗油率

较高的大涵道比涡扇发动机为动力。为了进一步

降低运营成本和减少大气污染，耗油率较低、经济

性更好的桨扇发动机将会重新成为中程甚至长程

高亚声速飞行器所采用的动力。单转子先进桨扇

发动机相比涡扇发动机，可减少２１％的燃油消耗

和１０％的运营成本。对于双排转子的对转桨扇，

其推进效率可进一步提高，燃油消耗可进一步减

少９％，运营成本可进一步减少３％
［１３］。在叶轮

机械设计领域，数值模拟应用比重逐年提高。方

便、高效、准确的流场模拟方法可以为机理揭示与

研究设计提供实验难以获得的深刻结果，并减少

实验量，降低研发成本，缩短研制周期。

对转桨扇跨声速流场的非定常流动数值模

拟，通常采用转转交界面掺混处理［４］，以实现在

不同转向和线速度的不同网格块上分别求解转

子流场。求解双转子的非定常流场通常可以采

用两种策略之一：第一种是简化流场复杂度；另

一种是提高计算效率。第一种是在时间平均流

场求解基础上引入模型，例如非线性谐波法得

到非定常效应的影响。这种方法的优势是计算

量较低，但是受到模型适用范围的限制，应用范

围有限。这类方法的发展方向是不断提高模型

的适用范围。另一种是全周向直接时间精确求

解流场，不引入转转或转静交界面模型，不引入

模型误差，适用范围广泛，可以精确模拟任意叶

片数的多排转转或转静流场。其发展方向就是

提高计算效率，减少计算量。随着计算机性能

飞跃提升，后一种方法的优势不断凸显。对于

叶片稀疏并且有时前、后叶片数比为无限小数

的转转流场模拟，ＮＵＭＥＣＡ采用的掺混界面法

的成立前提不存在，因而无法真正模拟前、后转

子之间的非定常影响，因此必须采用时间精确

法进行全周叶片通道的模拟。

网格正交性质量对流场结果的准确性和收敛

性影响非常严重。为了尽量满足网格正交性要

求，受到扭曲的叶片几何的约束，贴体网格的生成

需要大量的人工调节操作，耗时费力。目前流行

的商业软件，对于安装角固定的叶片单通道数值

模拟所需的高质量网格生成很难实现高度自动

化，对于叶片安装角需要变化的计算，需要不断重

新生成网格。重叠网格的拓扑结构可以有效解决

高质量网格自动生成，以及动网格问题。因此采

用笛卡儿正交网格计算主流，采用包围叶片的辅

助网格计算壁面附近黏性流场，通过简单高效的

寻点与空间插值方法交换不同推进时刻网格间流

场数据的重叠网格方法，应该是目前最为可行的

高效的对转桨扇全周叶片时间精确非定常数值模

拟方案［５７］。

基于文献［８］提出的浸入式贴体网格边界方

法（ＩＢＦＢＭ），本文开发了ＣＦＤ求解器程序、重叠

网格自动生成前处理程序，以及叶轮机械总体性

能统计后处理程序。该套程序只需在初始经适当

人工辅助生成一次网格，对于变安装角、变工况算

例无需重新生成网格，可直接调整叶片网格空间

坐标。然后本文以对转桨扇全周叶片非定常流场

数值模拟为例，验证了ＩＢＦＢＭ 和本程序的适用

性和精确性。

本文介绍了程序中叶片浸入式贴体网格的生

成步骤、网格点空间位置关系判断方法、流场求解

器原理；展示了前、后转子非定常流场模拟结果，

分析了前桨诱导的叶尖涡和尾缘涡对后桨的非定

常干扰；统计了非定常流场模拟得到的双桨功率

系数、推力系数和推进效率。与 ＮＵＭＥＣＡ软件

定常模拟结果进行的对比，有效说明了ＩＢＦＢＭ

的实用性、精确性与便利性。

１　网格生成

１１　对转桨扇几何

本文数值模拟的是单鹏教授课题组周亦成［９］

设计的一套实验用对转桨扇，前桨８个叶片，后桨

６个叶片，外形几何参数见图１（狕为旋转轴向）。

对转桨扇设计点巡航高度为１１ｋｍ，远前方来流

马赫数为０．８，前、后桨转速比为１．０，总功率为

１６０ｋＷ，桨 尖 半 径 为 ０．３１１ｍ，轮 毂 半 径 为

０．０７２ｍ。其他设计参数详见表１。文献［９１０］设

计的对转桨扇叶片造型见图２，对转桨扇的几何

采用笛卡儿绝对坐标系表示如图３所示。远前方

来流速度犞０ 同狕轴正方向。从桨扇后部向飞行

方向看，前桨顺时针旋转，旋转角速度为ω１，后桨

与前桨转向相反，角速度为ω２。

１６０１



航　空　动　力　学　报 第３６卷

图１　对转桨扇几何尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｉｚｅｏｆｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｐｆａｎｓ

表１　对转桨扇设计参数

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀狋狉犪狉狅狋犪狋犻狀犵狆狉狅狆犳犪狀狊

参数
数值

前桨 后桨

转速／（ｒ／ｍｉｎ） －７２４６．４ ７２４６．４

功率／ｋＷ ９０．０ ７０．０

功率系数 １．５０４ １．１７０

桨尖线速／（ｍ／ｓ） ２３６．１ ２３６．１

飞行速度／（ｍ／ｓ） ２３６．１ ２３６．１

桨尖半径／ｍ ０．３１１ ０．３１１

进距比 ３．１４ ３．１４

轮毂比 ０．２３２ ０．２３２

桨叶数 ８ ６

图２　对转桨扇８×６叶片造型

Ｆｉｇ．２　８×６ｂｌａｄｓｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｐｆａｎｓ

１２　贴体等距面网格生成

本文开发的空间曲面网格插值程序采用３次

样条曲线插值法，对图２中给定的叶片造型空间

三维坐标进行插值，得到的结构化叶片表面计算

图３　对转桨扇坐标系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｐｆａｎｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

网格见图４。采用ＩＢＦＢＭ 的一大好处是通过沿

叶片壁面外法向生成若干层等距面网格［８］，可以

实现正交性极佳的贴体网格的快速自动化生成。

本文程序自动生成的前、后桨以及轮毂的贴体等

距面网格见图５。经过网格无关性验证
［１０］的前、

后桨网格节点数共２９０万，节点数在三维方向上

的分布见表２。

程序采用ＣＧＮＳ格式存储网计算网格节点

上的三维坐标和流场参数。每个叶片或轮毂的贴

体网格单独为一个网格区域（ｚｏｎｅ），作为参与计

图４　对转桨扇叶片网格

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｓｏｎｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｐｆａｎｓｂｌａｄｅｓ

图５　叶片和轮毂贴体网格区域

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄｇｒｉｄｚｏｎｅｓｏｆｂｌａｄｅｓａｎｄｈｕｂｓ
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表２　对转桨扇贴体等距面网格节点数

犜犪犫犾犲２　犈狇狌犻犱犻狊狋犪狀狋狊狌狉犳犪犮犲犫狅犱狔犳犻狋狋犲犱犵狉犻犱狀狌犿犫犲狉狊

狅犳犮狅狀狋狉犪狉狅狋犪狋犻狀犵狆狉狅犳犪狀狊

网格区域 网格数（弦向×展向×法向）

前桨 １４３×５１×２８

后桨 １４３×５１×２８

前轮毂 ４１×２０×２６

后轮毂 ４１×２１×２６

算的基本单位。以图５中前桨为例，８个叶片加

上轮毂共９个网格区域构成一个前桨网格文件储

存，通常同一个网格文件内的所有区域采用相同

的运动速度。８个叶片网格区域的安装角可以在

计算中随时调整变化，以适应不同飞行速度工况，

而无需重新生成网格。

传统的叶轮机械贴体网格生成过程受到扭

曲壁面的几何约束和网格正交性要求，以及相

邻叶片网格正交性的牵扯，自动化程度较低，需

要很多的人工调整工作，且所得到网格质量严

重依赖操作者的经验丰富程度。ＩＢＦＢＭ 将贴体

网格区域作为基本的网格单元，可以任意组合

在一起，在不同的算例中可以随时增减区域数

量或者移动其空间位置，以实现叶片数量变化

和安装位置调整，而无需重新生成网格。叶轮

机械的叶片、轮毂、机匣等各个部件的局域贴体

网格区域生成是解耦的，极大地提高了网格生

成的效率和自动化程度。

１３　笛卡儿网格生成

ＩＢＦＢＭ 在笛卡儿正交网格（见图６，以桨尖

半径为参考无量纲化）上计算并存储全部流场信

息。在浸入到笛卡儿网格中的物面贴体网格（见

图７，其前桨含有５个裸桨、２个单层贴体网格、１

个完整贴体网格）上计算叶片对流场的作用。通

过文献［８］中方法判断并标记位于物面附近和物

面内部的笛卡儿网格节点。图６右侧浅绿色区域

是程序自动标记的与对转桨扇网格轮廓所重叠的

笛卡儿网格节点，记作“近物面点”。

将图７中叶片贴体网格上计算得到的含有物

面边界信息的流场通量插值到图６中“近物面点”

上，即实现了在笛卡儿网格中施加叶片力的作用。

这是ＩＢＦＢＭ的核心技术，也是该方法归类到浸

入式边界方法的根据。该过程实质上间接地实现

图６　无量纲化笛卡儿网格和识别出的对转桨扇

附近节点

Ｆｉｇ．６　ＮｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚｅｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｓ

ａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｎｏｄｅｓｎｅａｒｔｈｅ

ｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｐｆａｎｓ

图７　浸入到笛卡儿网格内部的对转桨扇叶片贴体网格

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄｇｒｉｄｓｏｆｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｆａｎｓ

ｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｓ

了浸入式边界方法在笛卡儿网格上进行局部网格

加密。

Ｇｈｅｎａｉｅｔ和 Ｈａｌｉｍｉ
［１１］的研究表明，当径向远

场边界采用自由流边界条件时，其半径为３．６２倍

桨尖半径时对高速巡航状态桨扇的计算结果影响

已很小。本文在笛卡儿网格６个面上均采用精度

高于自由流边界条件的远场无反射边界条件［１２］，

因此可参考文献［１１］确定笛卡儿网格的计算域范

围。图６左侧展示了以桨尖半径无量纲化后的笛

卡儿网格，在中心十字区域采用等距密网格。远

前方边界和远后方边界到桨盘的距离分别为５倍

和１０倍桨尖半径，笛卡儿网格总宽度和总高度均

为１０倍桨尖半径。经过网格无关性验证的笛卡

儿网格节点数共４２０万，节点数在三维方向上的

分布见表３。
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表３　笛卡儿正交网格节点数分布

犜犪犫犾犲３　犌狉犻犱狀狅犱犲狊狀狌犿犫犲狉狊狅犳犆犪狉狋犲狊犻犪狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犵狉犻犱狊

坐标方向
网格数

非等距 等距 非等距
总网格数

狓 １５ １１１ １５ １４１

狔 １５ １１１ １５ １４１

狕 ３０ １５１ ３０ ２１１

２　流场数值模拟原理

图８　ＩＢＦＢＭ程序流程图

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩＢＦＢＭｃｏｄｅｓ

２１　犐犅犉犅犕程序介绍

本文采用Ｆｏｒｔｒａｎ９５高级语言开发了基于

ＩＢＦＢＭ的半域贴体网格自动生成程序、重叠网格

高效空间寻点插值程序、高精度有限差分非定常

流场求解器程序，以及桨扇功率推力统计后处理

程序。文中第１．２节、第１．３节中图４～图７展

示了程序自动生成的正交笛卡儿网格和贴体物面

网格。本章将介绍ＩＢＦＢＭ 程序采用重叠网格进

行流场模拟的过程和涉及到的基本原理。

图８展示了程序的流程图，整个流程由内、外

两层循环构成。图中ＥＵＬＧＲＩＤ／ＦＬＯＷ和ＬＡＧ

ＧＲＩＤ／ＦＬＯＷ分别代表欧拉笛卡儿网格和拉格朗

日贴体网格以及对应的流场结果；ＥＵＬＴＯＬＡＧ

代表流场信息从笛卡儿网格插值到贴体网格上，

反之同理；犖 和犕 分别代表内、外循环最大迭代

次数；狋ｅ和狋ｌ分别代表内、外循环的计算时刻，ｄ狋

为外循环时间步长。

程序由图８左上角给定的桨扇贴体网格流场

初场（ＬＡＧＦＬＯＷ）开始计算，在内循环中（图８

左侧点划线矩形包含的内容），通过 ＥＵＬＴＯ

ＬＡＧ过程，得到附加远场边界条件的近物面流
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场，经过叶片网格移动和犖 步流场迭代计算，得

到狋ｌ＋ｄ狋时刻的含有物面流场信息的对转桨扇贴

体网格流场结果（ＬＡＧＦＬＯＷ）。

在外循环中，通过ＬＡＧＴＯＥＵＬ过程，插值

得到附加物面边界条件的笛卡儿网格流场，然后

求解流场得到（狋ｅ＋ｄ狋）时刻的笛卡儿网格流场

（ＥＵＬＦＬＯＷ）。往复循环，直到最大迭代次数

犕，程序停止，输出结果。

２２　网格插值

在程序内外循环中，通过ＥＵＬＴＯＬＡＧ和

ＬＡＧＴＯＥＵＬ寻找贡献单元并插值的过程，实

现了重叠网格之间的流场信息传递。ＬＡＧＴＯ

ＥＵＬ过程是实现在横平竖直的正交笛卡儿网格

中计算弯曲叶片流场的关键。文献［８］详细介绍

了ＩＢＦＢＭ的寻点与插值原理，本文不再赘述。

２３　求解器原理

ＩＢＦＢＭ程序采用高精度有限差分格式求解

ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｃｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程

组实现非定常流场模拟。控制方程组的对流项采

用流通矢量分裂［１３］和５阶加权本质无振荡（ＷＥ

ＮＯＺ）格式
［１４］进行离散，时间项采用带有总变差

不增（ＴＶＤ）性质的显式３步３阶龙格库塔法
［１５］

进行离散，采用双时间步法［１６］实现非定常时间精

确求解。采用 ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ（ＳＡ）湍流模

型［１７１８］实现湍流黏性模拟。文献［８］给出了求解

器数值模拟所需的基本方程组，对程序的空间和

时间求解精确性分别同实验做了对比验证。

３　气动分析（后处理）

３１　数值模拟初场给定

程序需要输入给定的远前方来流的马赫数、

雷诺数、压力和温度等物理参数，以及程序自动计

算得到的笛卡儿网格最小时间步长（见表４）。

前、后桨转速与表１中参数相同。流场初场无量

纲化温度和密度设定为１；无量纲速度轴向为１，

其他方向为０；初始湍流动力黏度设定为层流黏

度的１０％。总网格数为７１０万。壁面网格狔
＋平

均值为７。物理场真实总模拟时长为０．０２４８ｓ，无

量纲总模拟时长为６π。

贴体网格流场在程序内循环中计算迭代２０

步后，笛卡儿网格流场在外循环迭代推进一步。

本文程序运行在主频为３．８ＧＨｚ的４核 ＣＰＵ

（ＡＭＤＲｙｚｅｎ３１００）上时，外循环共计算了８４５７

步，单步计算时长为２７４ｓ。图９展示了整个计算

表４　犆犉犇给定物理参数

犜犪犫犾犲４　犘狉犲狊犮狉犻犫犲犱狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犉犇

参数 数值

来流马赫数 ０．８０

来流雷诺数／１０６ １．８８

来流压力／Ｐａ ２２７００

来流温度／Ｋ ２１６．７

笛卡儿网格无量纲时间步长／１０－３ ２．５

无量纲总计算时长 ６π

图９　前、后桨推力系数随时间变化记录

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｒｏｔｏｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

过程中的推力系数（犆犜）随时间变化，横坐标θ表

示旋转角度。

３２　双桨非定常流场干涉分析

本文展示了ＩＢＦＢＭ 程序在无量纲时间６π

时刻的对转桨扇流场模拟结果，分析了叶尖涡、尾

缘涡的非定常干扰，同 ＮＵＭＥＣＡ 定常模拟结

果［９］进行了对比，展示了马赫数场和压力场的空

间分布同ＮＵＭＥＣＡ结果的差别。

作为本文开发的ＩＢＦＢＭ 程序非定常算例的

数值对照，又计算了 ＮＵＭＥＣＡ定常模拟算例。

其对转桨扇的前桨和后桨两计算域的交界面采用

掺混面方式处理。两计算域均采用单叶片通道、

多块结构化网格，各块间拓扑如图１０所示。计算

域总网格数经无关性检验后选约为５８５万，壁面

狔
＋约为１．５，采用ＳＡ湍流模型。

３．２．１　涡量场分析

图１１中的涡量场显示了前转子叶尖涡、尾缘

涡同后转子之间的复杂相互作用，图中犚表示转

子半径。说明ＩＢＦＢＭ 程序能够很好地模拟叶尖

涡、尾缘涡的非定常干扰现象。由于两个转子的

直径相等，前转子叶尖涡与后转子叶尖涡、尾缘涡

直接相互作用，导致叶片的气动负荷出现非定常

振荡。前转子尾缘涡在靠近轮毂处被后转子吸
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图１０　ＮＵＭＥＣＡ算例的计算域拓扑、边界条件及网格

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｔｏｐｏｌｏｇｙ，ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｇｒｉｄｓｏｆＮＵＭＥＣＡｃａｓｅ

图１１　对转桨扇的涡量场分布

Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｐｆａｎｓ

收，在非定常干扰中起着主导作用，同样会导致叶

片推力的非定常波动。

图１２展示了涡量沿着轴向６个截面上的分

布，以及前、后桨在狉／犚＝０．８２截面上尾迹互相

干涉混合引起的明显的非定常效应，图中狉表示

圆柱坐标系中半径方向坐标。叶尖诱导涡的互相

干扰具有明显的空间分布特征，在周向共有１４个

强弱间隔，同８＋６个桨叶数相对应。由于角动量

守恒，靠近轮毂处的涡量最高，随着主流沿轴向逐

渐混合减弱，且无周期性规律。

３．２．２　速度场对比分析

图１３展示了ＩＢＦＢＭ 程序和 ＮＵＭＥＣＡ 程

序模拟的半径狉／犚＝０．８５８的圆柱截面上的马赫

数场。从图１３（ａ）可以明显观察到前桨尾迹对后

图１２　叶尖涡和尾迹的非定常干扰

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｐｖｏｒｔｅｘａｎｄｗａｋｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｒｏｔｏｒｓ

桨流场的切割干扰效应，这会导致后桨各个叶片

的功率和推力的非周期性波动。后桨叶片前缘有

前伸激波，对前桨流场也造成干扰。前、后桨之间

流场是连续的，不存在转转交界面。前桨流场和

尾迹对后桨的干扰，以及后桨流场和前伸激波对

前桨的干扰，造成了两桨各通道流场之间，均失去

了通道周期性，其原因在于前、后桨叶片数不同。

图１３（ｂ）为 ＮＵＭＥＣＡ 程序的定常模拟结

果。云图中马赫数场呈关于通道的周期性分布，

前、后转子流场不连续，被转转交界面分隔开。

图１４展示了马赫数分布在轴向上的３个截

面，左侧为ＩＢＦＢＭ 程序模拟结果，右侧为 ＮＵ

ＭＥＣＡ模拟结果。图１４（ａ）和图１４（ｄ）分别是前
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图１３　马赫数场周向分布的ＩＢＦＢＭ结果与ＮＵＭＥＣＡ

结果对比（狉／犚＝０．８５８）

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩＢＦＢＭａｎｄＮＵＭＥＣＡ

ｒｅｓｕｌｔ（狉／犚＝０．８５８）

桨通道截面马赫数分布云图，左右云图结果非常

接近，说明前桨流场受到后桨的非定常干扰影响

较小。但是图１４（ａ）图显示叶根附近的流速相比

主流更低，这一现象未在图１４（ｄ）中出现。图１４（ａ）

中叶片内部“非流场”区域被精准地识别了出来，可

以看到清晰的叶片截面轮廓，表明ＩＢＦＢＭ程序中

“网格空间位置判别”和“通量插值计算”结果是准

确的，对跨声速薄翼型等狭长扭曲的几何形状可以

胜任。图１４（ｂ）中显示了前桨叶尖涡、尾缘涡同后

桨来流的干扰现象，表现出了非常明显的通道非周

期性。图１４（ｃ）展示了后桨叶片通道截面超声速区

域被前桨尾缘涡切割干扰的情况。

３．２．３　压力场对比分析

图１５展示了前、后桨叶片表面压力分布的

图１４　马赫数轴向分布的ＩＢＦＢＭ结果与ＮＵＭＥＣＡ

结果对比

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭａｃｈｎｕｍｂｅｒａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＩＢＦＢＭａｎｄＮＵＭＥＣＡｒｅｓｕｌｔｓ

ＩＢＦＢＭ 结果与 ＮＵＭＥＣＡ 结果的对比情况。

ＩＢＦＢＭ程序模拟的前桨压力分布，除叶根附近外

与ＮＵＭＥＣＡ结果基本一致。相比定常结果，非

定常求解得到叶根附近的涡量更强，流速较低，压

力分布更为均匀，可能导致叶片推力更低。对比

ＮＵＭＥＣＡ定常模拟结果，可以看到后桨叶片表

面压力场受到前桨的非定常干扰非常强，导致尾

缘涡扫过的区域压力分布不均匀。

图１６展示了在狉／犚＝０．８５８处圆柱截面和

狕＝０．２０８ｍ轴向截面上的压力场彩色云图和密

度场黑色等值线。通过ＩＢＦＢＭ 程序的非定常结

果与 ＮＵＭＥＣＡ 的定常结果对比可以发现，图

１６（ａ）中后桨前缘的前伸激波对前桨叶片通道内

流场的非定常干扰明显，导致前桨压力呈通道非

周期性分布，且压力低于图１６（ｂ）中定常结果的。

非定常结果图１６（ａ）中，前、后桨叶片通道中存在
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图１５　叶片表面压力分布的ＩＢＦＢＭ结果与ＮＵＭＥＣＡ

结果对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｂｌａｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＩＢＦＢＭａｎｄＮＵＭＥＣＡｒｅｓｕｌｔｓ

图１６　４个截面上的压力场的ＩＢＦＢＭ结果与ＮＵＭＥＣＡ

结果对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｆｏｕｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＩＢＦＢＭａｎｄＮＵＭＥＣＡｒｅｓｕｌｔｓ

明显的两道激波，两道激波之间区域的压力分布

明显低于图１６（ｂ）中定常结果的。在前桨叶尖

涡、尾缘涡和激波的影响下，图１６（ｃ）中后桨５０％

叶高以下区域，压力呈明显的通道非周期性分布，

且远低于图１６（ｄ）中定常结果的。非定常流动对

后桨压力场的巨大干扰导致了后桨推力的显著损

失。前、后桨之间相互的非定常干扰会导致非定

常计算的前、后桨推力和功率均低于定常结果的。

为了说明前、后桨非定常作用的影响是造成

ＩＢＦＢＭ与ＮＵＭＥＣＡ之间结果的区别的主要原

因，补充了单转子桨扇（ｓｉｎｇｌｅｒｏｔｏｒ）的非定常流

场模拟。该单转子算例保留了对转桨扇算例中的

前桨（ｆｒｏｎｔｒｏｔｏｒ）和轮毂，去掉了后桨的全部６

个桨叶，其他参数与对转桨扇算例保持一致。

图１７展示了ＩＢＦＢＭ程序模拟的对转桨扇非

定常前桨流场、单转子非定常流场，以及ＮＵＭＥＣＡ

对转桨扇定常前桨流场，在狉／犚＝０．８５８，０．９７截面

处的压力场彩色云图和密度黑色等值线。

图１７　ＩＢＦＢＭ的对转桨扇非定常前桨流场、单转子

非定常流场，以及ＮＵＭＥＣＡ的对转桨扇定常

前桨流场的压力场和激波系对比

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｆａｎｓｆｒｏｎｔｒｏｔｏｒｕｎｓｔｅａｄｙ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｓｉｎｇｌｅｒｏｔｏｒｂｙＩＢＦＢＭｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｆｏｆｃｏｎｔｒａｒｏｔａｔｉｎｇ

ｐｒｏｆａｎｓｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｂｙＮＵＭＥＣＡ

图１７居中的ＩＢＦＢＭ 单转子非定常流场云

图与右侧的 ＮＵＭＥＣＡ 对转桨扇定常前桨流场

云图基本一致，压力场和速度场基本满足通道周

期性分布。说明不存在前、后桨非定常干扰时，本

文非定常与 ＮＵＭＥＣＡ 定常两种程序对单转子
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流场的模拟是一致的。因此在工程应用上，可以

采用单叶片通道的简化方式进行单转子桨扇定常

流场的模拟。

图１７居中的ＩＢＦＢＭ 单转子非定常流场云

图显示，单转子前方压力场呈通道周期性分布。

左侧的对转桨扇非定常前桨流场云图显示，前桨

前方压力场呈通道非周期性分布。说明后桨对前

桨的干扰在亚声速绝对主流中可以传导到前桨前

方。这种后桨对前桨的干扰会造成前桨的推力和

功率损失。因此在反问题设计中，不能假设对转

桨扇的前桨流场与单转子桨扇的流场相同或相

近，而是必须考虑后桨对前桨的非定常干涉影响。

需将后桨的干扰作用作为必要的设计因素，加入

到前桨的叶片气动设计反问题中。

３３　对转桨扇总体参数的时均和非定常对比分析

桨扇的推力系数犆犜、功率系数犆犘 和推进效

率η计算公式如下：

犆犜 ＝
犜

ρ０
狀（ ）６０

２

犇４
，　犆犘 ＝

犘

ρ０
狀（ ）６０

３

犇５
，

η＝
犜犞０
犘

（１）

其中犇 是桨尖直径，ρ０ 是来流密度，狀为转子转

速，犘为桨扇功率，推力犜 为叶片在狕方向所受

合力。定义叶片负荷系数犆犉 为叶片在狕、狓、狔三

个方向推力系数犆犜、犆狓、犆狔 之和：

犆犉 ＝ 犆２犜 ＋犆
２
狓＋犆

２
槡 狔 （２）

　　表５和表６分别展示了前、后桨时间平均的

推力、功率、推进效率同 ＮＵＭＥＣＡ定常结果的

对比。表５结果表明，前桨非定常模拟结果同

ＮＵＭＥＣＡ结果较为一致，推力略小，说明后桨对

前桨的非定常干扰相对较弱。表６结果表明前桨

对后桨的非定常干扰非常强烈，导致后桨的推力

和功率与 ＮＵＭＥＣＡ 定常计算结果偏离很多。

因此在对转桨扇设计过程中，不能忽视前、后桨之

表５　前桨时间平均推力、功率与推进效率的对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犻犿犲犪狏犲狉犪犵犲犱狋犺狉狌狊狋，

狆狅狑犲狉犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犳狉狅狀狋狉狅狋狅狉

参数 ＩＢＦＢＭ ＮＵＭＥＣＡ 差别／％

推力／Ｎ ２７２．８ ２８３．１ －４

推力系数 ０．３４２ ０．３５５ －４

功率／ｋＷ ８０．６０ ８９．９０ －１０

功率系数 １．３４６ １．５０１ －１０

推进效率 ０．７９９ ０．７４２ ８

表６　后桨时间平均推力、功率与推进效率的对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犻犿犲犪狏犲狉犪犵犲犱狋犺狉狌狊狋，

狆狅狑犲狉犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狉犲犪狉狉狅狋狅狉

参数 ＩＢＦＢＭ ＮＵＭＥＣＡ 差别／％

推力／Ｎ ２１１．７ ２５３．９ －１７

推力系数 ０．２６６ ０．３１９ －１７

功率／ｋＷ ５６．８０ ７１．９０ －２１

功率系数 ０．９４７ １．２０１ －２１

推进效率 ０．８８０ ０．８４３ ４

图１８　单个叶片上的负荷系数和功率系数随时间波动

Ｆｉｇ．１８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

间的非定常干扰。

３．３．１　叶片非定常负荷统计

图１８显示了单个叶片（ｂｌａｄｅ１）在旋转一周

半期间的负荷系数犆犉 和功率系数犆犘 的波动情

况。蓝色实线是前桨负荷系数，波动很小，说明叶

片周围流场随时间变化较小。蓝色虚线是后桨单

个叶片上的负荷系数，平均值为０．１１，振幅为

０．１２，后桨负荷系数的波动幅度高于平均值，说明

后桨受到前桨的非定常阵风干扰非常剧烈。红色

虚线是后桨单个叶片上的功率系数，波动幅度明

显高于前桨。后桨叶片负荷的剧烈变化可能会导

致叶片的过早损坏。前、后桨功率系数的波动频

率明显高于负荷系数的波动频率。

图１９显示了整个转子的推力系数犆犜 和推

进效率η随时间的波动。后桨推进效率始终高于

前桨。对比表５、表６中数据，后桨推力模拟值偏

离设计值高于前桨。说明后桨受到的非定常干扰
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图１９　整个转子上的推力系数和推进效率随时间波动

Ｆｉｇ．１９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｔｈｒｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

的损失大于前桨。所以提高后桨的叶片数，有可

能会减少前桨的非定常干扰效应，提高对转桨扇

的整体推进效率。

３．３．２　载荷系数对比分析

图２０和图２１分别为６π无量纲时刻，前桨和

后桨单个叶片上的载荷系数分布与叶片气动设计

反问题给定值的对比。前、后桨叶片中部的模拟

值同设计值较为接近，而叶根与叶尖处的模拟值

（ＣＦＤＩＢＦＢＭ）同设计值（ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ）相差较大。

图２０　前桨的载荷系数分布的ＩＢＦＢＭ结果与反问题

给定值比较

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｆｒｏｎｔｒｏｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎＩＢＦＢＭｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．３．３　功率系数对比分析

图２２和图２３分别为在前、后桨转子上选取

图２１　后桨的载荷系数分布的ＩＢＦＢＭ结果与反问题

给定值比较

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｒｅａｒｒｏｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎＩＢＦＢＭｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２２　前桨基元功率系数ＩＢＦＢＭ结果与反问题给定值，

以及ＮＵＭＥＣＡ结果的比较

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｌａｄｅｅｌｅｍｅｎｔｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｆｒｏｎｔｒｏｔｏｒａｍｏｎｇＩＢＦＢＭｒｅｓｕｌｔｓ，ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＮＵＭＥＣＡｒｅｓｕｌｔｓ

的两个叶片（ｂｌａｄｅ１、ｂｌａｄｅ２）上的基元功率系数

分布的与叶片气动设计反问题给定值，以及ＮＵ

ＭＥＣＡ结果的比较。图２２中，前桨基元功率系

数在叶尖附近略低于 ＮＵＭＥＣＡ 结果。原因可

能是前桨根部以上的强涡流导致叶片加功能力减

弱。图２３中，后桨的基元功率系数明显低于

ＮＵＭＥＣＡ结果和设计给定值。原因是前桨叶尖

涡、尾缘涡对后桨流场的强烈干扰，使得后桨表面

压力分布偏离设计值较大，而这种非定常效应，

ＮＵＭＥＣＡ定常模拟不能体现。
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图２３　后桨基元功率系数分布与反问题给定值，

以及ＮＵＭＥＣＡ结果的比较

Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｌａｄｅｅｌｅｍｅｎｔｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｒｅａｒｒｏｔｏｒａｍｏｎｇＩＢＦＢＭｒｅｓｕｌｔｓ，ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＮＵＭＥＣＡｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论

本文ＩＢＦＢＭ方法和程序成功模拟了对转桨扇

全周叶片非定常流场。对比ＮＵＭＥＣＡ定常模拟

结果，ＩＢＦＢＭ方法和程序由于无需设置转转、转静

交界面，在采用相同数量级的网格总数情况下，具

有更准确的流场模拟和更便利的网格构建，是一种

功能强且高效的叶轮机械非定常流动研究工具。

对转桨扇叶片数量远小于轴流压气机，相邻

叶片之间更空旷，前桨叶尖诱导涡、尾缘诱导涡对

后桨的非定常阵风干扰强烈，后桨前伸激波对前

桨通道流场的非定常干扰也很强烈，对桨扇前、后

桨的功率和推力影响可能超过设计值的１０％，不

能轻易忽略。因此前、后桨之间应当留有一定间

距。并且单通道扇形计算域不适用于叶片稀疏的

具有一般叶片数比的对转桨扇流场模拟，应当采用

全周向网格。对于双排转子，定常模拟无法正确模

拟叶尖涡、尾缘涡、激波的非定常无通道周期的前、

后排干涉作用，因此应当采用非定常流场模拟。
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