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基于彻体力模型的进气道与压气机一体化模拟
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摘　 要:基于彻体力模型思想对压气机进行模化降阶ꎬ实现进气道与压气机的一体化计算ꎬ从而减少进气道与压气机的

一体化计算分析过程中对计算资源的需求ꎮ 通过三维 ＲＡＮＳ 计算与彻体力计算之间的数值传递与边界条件的交换ꎬ搭
建一体化计算模型ꎬ并利用该模型对某 Ｓ 弯进气道与风扇转子进行耦合计算ꎮ 结果表明:计算模型捕获到了 Ｓ 弯进气道

出口典型的流场特征以及进气道出口流场畸变对压气机性能的影响ꎬ验证了计算模型的可行性ꎬ对推进系统设计早期

预测进气道与压气机之间的作用具有工程意义ꎮ
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０　 引言

压气机作为航空燃气涡轮发动机的重要部

件ꎬ主要对气体起到做功增压的作用ꎬ由其工作特

点所决定ꎬ压气机中的气体流动通常是强逆压力

梯度的ꎬ这就导致其具有气动失稳特性ꎮ 而当压

气机进入不稳定工作状态时ꎬ会造成巨大危害[１]ꎮ
因此ꎬ保证航空压气机的稳定工作是十分重要的

环节ꎮ
在实际工作过程中ꎬ存在各种降稳因子影响

压气机的稳定性ꎬ进气畸变便是其中的主要因

素[２]ꎮ 进气道作为压气机的上游部件ꎬ是压气机

进气畸变的主要来源ꎬ进气道发动机匹配中的进

气畸变及其相关的稳定性问题也是稳定性评估中

的重要内容ꎬ贯穿于推进系统设计始终[３－５]ꎮ
早期碍于技术水平有限ꎬ进行进发匹配的研

究时ꎬ采用的方法多是在进气道与压气机之间设

置 ＡＩＰ 截面ꎬ从而将压气机与进气道分开ꎮ 孤立

地研究进气道出口畸变以及畸变对压气机的影

响ꎬ并结合后期试验暴露设计问题ꎬ通过设计与试

验反复迭代的方式进行ꎮ 随着技术水平发展ꎬ为
了更精细地研究进气道与压气机之间的作用ꎬ学
者们开始针对进气道与压气机模型开展一体化数

值仿真研究ꎬ以分析进气道与压气机之间的相互

影响ꎬ从而达到充分发挥部件性能ꎬ降低研制风险

与成本的目的[６－１０]ꎮ 然而ꎬ不得不面对的问题便

是在进气道出口流场畸变下压气机全环数值计算对

计算资源的巨大需求ꎮ 当压气机级数较多ꎬ模型较

为复杂时ꎬ即便是进行均匀进气下特性的计算所需

资源都是十分可观的[１１－１３]ꎬ畸变进气条件下则更

甚[１４－１５]ꎬ在现阶段而言仍是较难令人接受的ꎮ
近年来ꎬ三维彻体力模型得到迅速发展ꎬ并在
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航空叶轮机械的数值模拟中取得较好的应用ꎬ是
现阶段较好的一种折中手段[１６－１８]ꎮ 采用彻体力

模型思想对压气机进行模化降阶ꎬ在此基础上实

现进气道与压气机的联算ꎬ可以大大降低对计算

资源的需求[１９]ꎮ
因此ꎬ本文主要基于彻体力模型思想ꎬ通过实

现三维 ＲＡＮＳ 计算与彻体力计算之间的数值传

递ꎬ搭建了进气道与压气机的耦合计算模型ꎬ分析

进气道出口流场畸变对压气机的影响ꎮ

１　 计算方法

压气机的计算采用彻体力模型进行ꎮ 彻体力

模型的基本思想是在计算域中的叶片区不考虑叶

片的具体造型ꎬ而是将叶片的作用模化为以场的

形式存在的力ꎬ从而回避因复杂的三维几何造型

导致的复杂网格划分工作ꎮ 相关研究发现ꎬ彻体

力模型对网格数量不敏感[２０]ꎬ因此可以通过数量

较少的粗网格ꎬ以时间推进的方式求解带源项的

三维非定常控制方程来模拟压气机内部流场ꎬ以
快速捕获叶轮机械内的三维流动特征ꎮ 基于彻体

力模型思想ꎬ可以大大减少压气机畸变进气下全

环数值模拟计算对网格数量的需求ꎬ且网格简单

均匀ꎬ质量较高ꎬ有利于数值计算的收敛ꎬ从而可

以提高计算效率ꎮ
在进行耦合计算模型的搭建时ꎬ由于进气道

的 ＣＦＤ 计算通常是通过商用软件进行的ꎬ而压气

机的计算采用的是课题组开发的彻体力计算程

序[２１]进行ꎮ 因此ꎬ如何实现边界条件的交换便是

要解决的关键问题ꎮ 本文搭建了如图 １ 所示的计

算框架ꎬ当进气道的三维 ＲＡＮＳ 计算进行一定步

数时ꎬ将进气道出口流场参数输出ꎬ并通过自编二维

插值程序传递到压气机进口网格上ꎬ作为压气机彻

体力计算的进口边界条件ꎻ而当彻体力计算收敛后ꎬ
将压气机进口参数进行面平均并向上游传递到进气

道的出口ꎬ用于更新进气道的出口边界条件ꎮ 基于

上述流程进行迭代计算ꎬ直至两个计算域的流量均

不再变化且在误差允许范围内相等ꎬ则判定计算收

敛ꎬ整个迭代过程通过 Ｉｓｉｇｈｔ 平台实现ꎮ
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图 １　 一体化计算的实现流程

２　 计算模型

为了简化模型ꎬ便于调试ꎬ本文选取了某 Ｓ 弯进

气道与风扇转子进行一体化计算模型搭建的研究ꎮ

２.１　 风扇转子计算模型

计算所用风扇转子叶片数为 ２４ꎬ设计转速为

１６ ０４５ ｒ / ｍｉｎꎬ设计压比为 １.６３ꎬ设计流量为 ３３.２５
ｋｇ / ｓꎮ 基于彻体力模型思想对其进行建模ꎬ沿轴

向划分了 ８５ 个网格单元ꎬ径向划分 ３０ 个网格单

元ꎬ周向划分 ３６ 个网格单元旋转一周形成三维计

算域网格ꎬ总网格数在 ９ 万左右ꎬ其子午流道网格

与进口周向网格划分如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 风扇转子计算模型的网格划分

首先对风扇转子进行均匀进气下的特性计

算ꎬ并与实验结果进行对比ꎬ以验证彻体力模型的

应用ꎮ 在进行彻体力计算过程中ꎬ进口总压给定

１０１ ３２５ Ｐａꎬ总温 ２８８.１５ Ｋꎬ轴向进气ꎬ出口边界给

定出口静压ꎬ并通过改变出口背压得到压气机的

特性ꎮ 对于稳定边界的处理ꎬ稳定边界点通过数

值计算发散确定ꎮ 计算了 ６０％与 ９０％转速下压

气机的压比值与效率特性ꎬ其与有限实验数据的

对比如图 ３ 所示ꎬ可知除稳定边界相差偏大外ꎬ计
算结果与实验值整体符合较好ꎮ

２.２　 Ｓ 弯进气道模型

与上述风扇转子相匹配的进气道为某 Ｓ 弯进

气道ꎬ其进口为椭圆形ꎬ经型面过度到出口的圆

形ꎬ该进气道的三维示意图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 风扇转子均匀进气下的特性

图 ４　 Ｓ 弯进气道三维示意图

　 　 进气道的数值仿真通过商用软件 Ｆｌｕｅｎｔ 进
行ꎮ 计算时ꎬ选用 ｋ－ε 湍流模型ꎬ进口边界位于进

气道的椭圆形进口ꎬ并设置为压力进口边界条件ꎬ
总压给定 １０１ ３２５ Ｐａꎬ总温 ２８８.１５ Ｋꎬ轴向进气ꎻ
出口设置为压力出口边界ꎬ并给定出口静压值ꎻ壁
面均设置为绝热无滑移条件ꎮ

先在进气道出口给定某一静压进行孤立部件

的计算ꎬ以作为进气道数值计算的初场ꎬ并保存计

算的设置与结果文件ꎬ以便后续计算与调试时进

行调用ꎮ

３　 进气道与压气机的联算

将上述两部分计算模型通过边界条件的交换

实现迭代计算ꎬ在计算过程中ꎬ将压气机的工作点

匹配到了转速较低的 ６０％转速ꎮ 迭代过程中压气

机进口流量随迭代步数的变化如图 ５ 所示ꎬ可知

经过 ５ 步左右的迭代计算后压气机进口流量已基

本不再变化ꎬ且此时压气机进口流量与进气道出

口流量在误差允许范围内相等ꎬ判定为耦合计算

已经收敛ꎮ
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图 ５　 迭代过程中风扇进口流量的变化过程

当迭代计算收敛后ꎬ压气机的工作点位置与

均匀进气条件下特性的对比如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６
可知相较于均匀进气条件ꎬ联算状态下的压气机

工作点压比值下降了 ４.３３％ꎬ效率的下降则更为

明显ꎬ达到了 １８.１３％ꎮ 进气道出口流场畸变使得

压气机压比值与效率存在较为明显的下降ꎬ严重

影响了压气机的性能ꎬ且进气畸变会使压气机的

稳定边界右移ꎬ使得压气机的稳定工作范围减小ꎮ
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图 ６　 联算状态下风扇转子工作点在

均匀进气特性图上的位置
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在计算过程中ꎬ由于进气道出口总温基本没

有变化ꎬ且在截面上径向气流角的数值基本接近

于 ０ꎬ因而在此算例中主要关注总压与周向气流

角的分布ꎮ 由于进气道出口周向气流角的幅值较

大ꎬ因此在进行彻体力计算过程中ꎬ为了防止气体

出现回流从而使得计算发散ꎬ对风扇转子进口周

向气流角的最大值进行了限制ꎬ在该算例中将其

限制在了±６０°ꎬ即周向气流角绝对值大于 ６０°的
部分将其强行赋值为±６０°ꎮ 此时ꎬ进气道出口三

维 ＲＡＮＳ 计算结果与风扇转子进口总压与旋流角

的分布如图 ７ 所示ꎬ 其中ꎬ 旋流角的定义为

α＝ ｔａｎ－１(ｖθ / ｖｚ)ꎬｖθ 与 ｖｚ 分别为周向速度与轴向

速度ꎮ
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图 ７　 进气道出口与风扇转子进口总压与周向气流角的分布

由计算结果可知ꎬ气流在 Ｓ 弯进气道管道中

的分离使得进气道出口形成了较为明显的总压畸

变以及旋流畸变ꎬ进而影响压气机的性能与稳定

性ꎮ 由流线与参数的分布可知ꎬ进气道出口上部

气流角分布的极值区存在一对明显的漩涡ꎬ且其

位置大致对应于进气道出口上部的低总压区ꎬ这
是 Ｓ 弯进气道出口的典型流动特征ꎮ 对涡旋流畸

变的存在会使压气机进口气流存在一定预旋ꎬ从
而影响气流攻角以及叶片负荷ꎬ改变压气机的稳

定性与做功能力ꎮ
对比图 ７ 流动参数的图谱可知ꎬ总体上来看ꎬ

虽然存在一定差别ꎬ但风扇转子进口大体上捕获

到了进气道出口流场参数分布特征ꎬ插值程序将

进气道出口边界条件较好地传递到了风扇转子进

口ꎬ使得彻体力模型可以把进气道出口压力畸变

与旋流畸变对压气机的影响耦合进去ꎮ

此时ꎬ风扇转子出口气流角与流线分布如

图 ８所示ꎮ 由图 ８ 可知与进口相比ꎬ经过风扇转

子做功后ꎬ旋流角的最大值相较于转子做功前有

所减小ꎬ旋流畸变强度得到了一定削弱ꎬ且进口的

对涡已经衰减ꎬ此时周向气流角的分布主要是由

风扇转子出口静压分布不均匀引起的高压区与低

压区气流的掺混作用造成的ꎮ

α�	°
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图 ８　 风扇转子出口流线分布

４　 结语

本文基于彻体力模型思想针对压气机进行简

化ꎬ搭建了进气道压气机的一体化计算模型ꎬ用于

分析进发匹配过程中进气道出口流场畸变对压气

机的影响ꎬ从而减少对计算资源的消耗ꎬ在计算资

源有限的情况下ꎬ捕获进气道与压气机之间的影

响ꎮ 利用某 Ｓ 弯进气道与风扇转子模型进行验

证ꎬ结果表明耦合计算模型捕获到了 Ｓ 弯进气道

出口流场特征以及畸变流场对风扇转子的影响ꎬ
可以满足推进系统设计早期对压气机与进气道之

间作用预测的需求ꎮ
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