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摘　 要:研究不同的中介机匣参数化设计方法ꎬ目标是在特定区域内给出具有良好气动性能的几何造型ꎬ从而为后续三

维数值仿真提供参考ꎮ 基于 ＣＳＴ参数化方法ꎬ分析不同 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ多项式下中介机匣曲线的匹配程度ꎬ对基于 ＣＳＴ 参数

化方法设计的中介机匣进行数值仿真ꎮ 结果表明:ＣＳＴ参数化方法适用于中介机匣的设计ꎬ二维中介机匣具有良好的气

动性能ꎮ
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０　 引言

中介机匣是涡扇发动机中用来连接高、低压

压缩部件的重要过渡通道和主要承力件ꎮ 为了避

免高、低压压气机的径向流道高度落差ꎬ中介机匣

通常采用“Ｓ”造型ꎮ 中介机匣典型特征是内部具

有大流线曲率与强压力梯度ꎬ其流场品质对高压

压气机部件及发动机整机的工作性能均会产生影

响ꎬ是涡扇发动机中关键部件之一ꎮ
国外开展了大量关于中介机匣设计的研究ꎮ

Ｗａｌｌｉｎ等[１]以高落差中介机匣为基础ꎬ运用 ４ 个

独立参数描述过渡段流道几何ꎮ 将响应面法应用

于中介机匣优化设计和验证工作ꎮ 在出口气流径

向分布无约束的条件下ꎬ优化后损失减小ꎮ Ｇｈｉｓｕ
等[２]采用遗传算法对端壁形状进行优化ꎬ损失系

数进一步减小ꎮ Ｎａｙｌｏｒ 等[３]的研究发现ꎬ对非轴

对称端壁型面进行优化可使角区分离发生偏移ꎮ
国内在此方面也有不少研究ꎮ Ａｎ 等[４]研究

为设计上游静子导向叶片、支板和中介机匣一体

化设计方法提供了理论基础ꎮ 黄旭等[５]研究发现

旋涡模型主要由马蹄涡、壁角涡、轮毂 /支板角区

分离涡及机匣出口分离涡等 ４ 个旋涡构成ꎮ Ｘｉｎ
等[６]和赵龙辉等[７]实验测量研究发现改型支板

中介机匣流道总压损失显著降低ꎮ 茅晓晨等[８]发

现进气畸变下出口流场高总压损失与畸变主要来

源于轮毂表面附面层分离产生的旋流和支板角区

分离的共同作用ꎮ
阙晓斌等[９]采用了参数化的描述方式ꎬ引入

了半程落差比的概念ꎬ提出用函数来描述该流道

的几何型线ꎮ 屠秋野等[１０]提出了一种应用于过

渡段的造型方法:用 ３ 个几何控制因素来描述过

渡段的造型ꎮ Ｊｉｎ等[１１]提出了一种轴流式压气机

Ｓ型过渡段的端壁造型的优化方法ꎮ 富裕等[１２]

通过改变轮毂局部型面补偿支板带来面积堵塞的

构型设计ꎬ提高了流场的品质ꎮ Ｇａｏ 等[１３]提出了

多目标组合优化设计方法ꎮ 其三个核心部分为
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ＣＳＴ参数化方法ꎬ实验设计和 ＡＳＡ 优化算法ꎮ 邓

小明[１４]针对紧凑型内涵发展了“中线分布＋面积

分布＋厚度叠加”的二维造型方法以及高精度的

分流环 ＣＳＴ参数化方法ꎬ以此为依据建立了多目

标组合优化设计方法ꎬ以及“多目标直接优化设计

方法ꎬ并通过不同分流环的算例ꎬ验证了其有效性

和可靠性ꎮ
本文的主要研究目的就是分析 ＣＳＴ 参数化

方法对中介机匣曲线的适用性ꎮ 对通过 ＣＳＴ 设

计方法的中介机匣进行数值仿真ꎬ分析其气动

性能ꎮ

１　 ＣＳＴ 参数化方法

１.１　 ＣＳＴ 参数化方法

本文对中介机匣的参数化设计分析中主要采

用波音公司 Ｋｕｌｆａｎ[１５]提出 ＣＳＴ参数化方法ꎮ ＣＳＴ
(ｃｌａｓｓ－ｓｈａｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ)参数化方法ꎬ最早被

应用在飞机机翼的设计中ꎮ 翼形的流线形状对飞

机的气动性能有较大的影响ꎬ故需要有一个合适

的参数化方法来描述翼形曲线ꎬ使之尽量光滑地

过渡[１６]ꎮ ＣＳＴ参数化方法是使用一个类别函数

(ｃｌａｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)和一个形状函数( ｓｈａｐｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)
来表示几何外形的类别形状函数变换ꎮ 通过最小

二乘法ꎬ对许多不同形状翼型的分析、计算和拟

合ꎬ得到了表示形状函数多项式阶数的经验取值

范围ꎮ 在这个方法中ꎬ两个函数的主要功能为:类
别函数可以拟合不同曲线的几何外形种类ꎬ所有

同类的几何外形都可由这个基本的几何外形派生

出来ꎻ形状函数可以对类别函数形成的基本几何

外形进行调整ꎬ设计所需的几何外形[１７]ꎮ 国内学

者开 展 了 飞 行 器[１８－１９]、 翼 型[２０－２２] 和 叶 轮 机

械[２３－２５]的气动设计相关方面的研究ꎮ

１.２　 ＣＳＴ 参数化方法对中介机匣适用性分析

用 ＣＳＴ方法表示中介机匣的数学公式为

ζ(ψ) ＝ Ｃ(ψ)Ｓ(ψ) ＋ ψΔζ Ｔ (１)
式中:ψ＝ ｘ / ＬꎬＬ 为中介机匣流道的长度ꎬｘ 为中介

机匣曲线上的点沿水平方向的点的坐标ꎻζ ＝ ｙ / Ｌꎬ
ｙ 为中介机匣曲线上沿竖直方向的点的坐标ꎻΔζＴ
为中介机匣的机匣面出口处的内径ꎮ

ＣＳＴ方法中类别函数的表达式为

Ｃ(ψ)＝ (ψ) Ｎ１(１－ψ) Ｎ２ (２)
式中 Ｎ１ 和 Ｎ２ 分别为不同基本几何形状的类别ꎬ
用于判断中介机匣曲线的凹凸性ꎮ

本文使用的形状函数的表达式为 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ

多项式的加权求和的表达式ꎮ ＣＳＴ方法中形状函

数的表达式为

Ｓ(ψ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｂｉＢ ｉ

ｎ(ψ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｂｉ[Ｋ ｉ

ｎψ ｉ(１ － ψ) ｎ－ｉ]

(３)

Ｋ ｉ
ｎ ＝

ｎ!
ｉ! (ｎ－ｉ)!

(４)

式中:Ｂ ｉ
ｎ 为 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 多项式ꎻｉ 为指数ꎻｎ 为阶数ꎻ

Ｋ 为组合数ꎻｂｉ为引进的权重因子ꎬ用于判断中介

机匣曲线的凹凸程度ꎮ
利用上述公式进行 ＭＡＴＬＡＢ 编程ꎬ通过导入

中介机匣型线所有点的 ｔｘｔ 文件ꎬ并运行 ｏｐｔ.ｍ 的

文件ꎬ通过程序中对原曲线的类别函数和形状函

数的分析ꎬ用最小二乘法将原曲线拟合ꎬ可得到表

示其对应基本几何形状的类别的 Ｎ１ 和 Ｎ２ 的

取值ꎮ

１.３　 参数化方法适用性分析

文献[１３]使用 ＣＳＴ 方法对中介机匣的分流

环进行的参数化拟合的研究ꎬ结果表明 ４ 阶以上

的 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 多项式可以较好地拟合中介机匣曲

线ꎬ并且描述精度较高ꎮ
图 １ 为分别使用 ｎ ＝ １ ~ １０ 时 ＣＳＴ 参数化方

法拟合曲线点和实际曲线点的坐标残差的平方

和ꎮ 从图 １可以看出ꎬ对中介机匣机匣面曲线进

行参数化表示时ꎬＢｅｒｎｓｔｅｉｎ多项式阶数越高ꎬ误差

越小ꎮ ｎ 大于 ５ 时精度可以满足仿真要求ꎻ当 ｎ
不小于 ７以后ꎬ误差趋向于稳定ꎬ可以达到很高的

精度ꎮ 用 ＣＳＴ方法得到误差很小ꎬ在 １０－３的量级ꎬ
达到了预期的目标ꎮ 故在中介机匣的参数化设计

分析中ꎬ可以使用 ＣＳＴ的参数化方法ꎮ
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图 １　 不同 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 多项式阶数残差平方和

为了既能精准地拟合中介机匣曲线ꎬ又能减

少计算工作量ꎬ本文参数化设计中 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ 多项

式取用 ５阶多项式ꎬ故也可以得到符合原曲线的

５组权重因子 ｂｉꎮ 计算得中介机匣的机匣面的 Ｎ１
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等于０.１２ꎬＮ２ 等于 ０.１４ꎬ对中介机匣的机匣面进行

参数化ꎬ得到的结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可以看

出ꎬ使用 ＣＳＴ方法参数化后得到的曲线与原曲线

基本吻合ꎬ拟合程度较高ꎮ
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图 ２　 ｎ＝５ 时ꎬＣＳＴ 拟合结果和基础曲线对比

２　 气动分析

２.１　 几何模型

图 ３为采用 ＣＳＴ参数化方法设计的中介机匣

形状示意图ꎮ 中介机匣无量纲设计特征参数为:
ΔＲｃａｓｉｎｇ / Ｌ ＝ ０. ４４ꎬ ΔＲｈｕｂ / Ｌ ＝ ０. ０６ꎬ ｈｉｎ / Ｌ ＝ ０. ４０ꎬ
ｈｕｐ－ｏｕｔ / Ｌ＝ ０.１３ꎬｈｄｏｗｎ－ｏｕｔ / Ｌ ＝ ０.５１ꎮ 其中ꎬΔＲｃａｓｉｎｇ为
中介机匣的机匣面进、出口半径落差ꎻΔＲｈｕｂ为中

介机匣的轮毂面进、出口半径落差ꎻＬ 为中介机匣

水平方向流道长度ꎻｈｉｎ为进口流道高度ꎻｈｕｐ－ｏｕｔ为
外涵出口流道高度ꎻｈｄｏｗｎ－ｏｕｔ为内涵出口流道高度ꎮ
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图 ３　 中介机匣形状示意图

在 ＵＧ建模时ꎬ为了让流场充分发展ꎬ尤其让

附面层充分发展ꎬ对中介机匣进口和内外涵出口

段进行 ３ 倍高度的延长处理ꎬ二维模型如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 中介机匣二维几何模型

２.２　 网格划分和求解设置

考虑到流道壁面附面层的影响ꎬ故壁面附近

要做适当的加密处理ꎮ 第一层网格距离给定

为 ０.０１ ｍｍꎬ比值给定为 １.１ꎮ 中介机匣的划分网

格总数为 ２２ ６６８个ꎬ网格划分如图 ５所示ꎮ

图 ５　 中介机匣网格示意图

根据不同的适用情况ꎬ结构化网格按照网格

分布可以分为 Ｈ －Ｂｌｏｃｋ 网格和网格 Ｏ －Ｂｌｏｃｋꎬ
Ｃ－Ｂｌｏｃｋ格和 Ｙ / Ｌ－Ｂｌｏｃｋ 网格可以看成是特殊的

Ｏ－Ｂｌｏｃｋ网格ꎮ 由于分流环壁面处流动较为复杂ꎬ
且分流环的形状为弧形凸出形状ꎬ本次采用 Ｃ 网

格的方法处理分流环附近的 Ｂｌｏｃｋꎮ
选取中介机匣的二维模型为研究对象ꎬ不考

虑支 板 对 其 的 影 响 因 素ꎮ 使 用 ＦＬＵＥＮＴ 的

ＳＳＴ κ－ω湍流模型ꎬ流体为理想气体ꎬ进口马赫数

为 ０.４８ꎮ

２.３　 数值仿真结果分析

引入评估中介机匣气动性能的参数ꎮ
静压系数为

ＣＰ ＝
Ｐｓｒｅｆ－Ｐｓ
Ｐ０ｒｅｆ－Ｐｓｒｅｆ

(５)

总压损失系数为

ＹＰ ＝
(Ｐ０ ) ｉｎ－(Ｐ０ ) ｅｘ

Ｐ０ｒｅｆ－Ｐｓｒｅｆ
(６)

表 １为不同工况下中介机匣内外涵道出口总

压损失系数 ＹＰꎮ
表 １　 不同工况下中介机匣内外涵道出口总压损失系数 ＹＰ

单位:％　

参数
涵道比

０.３２ ０.５０

外涵道总压损失系数 ＹＰ ０.８９ １.０７

内涵道总压损失系数 ＹＰ ０.２９ ０.５０

　 　 在涵道比 ０.３２的情况下ꎬ得到的内涵道总压

损失系数最高为 ０. ２９％ꎬ总压损失较小ꎮ 在涵道

比 ０.５０的工况下ꎬ总压损失系数与涵道比 ０.３２ 工

况下相差 ０.２个百分点左右ꎮ 这是由于在涵道比

０.５０时轮毂面后半出现了回流区ꎬ所以总压损失

也相对较大ꎮ 其次ꎬ可以看出ꎬ外涵道出口的总压
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损失系数比内涵道出口的总压损失系数要大ꎬ主
要由于外涵道的截面面积较小ꎬ受黏性力的影响

较大ꎬ所以总压损失较大ꎮ
从图 ６可以看出ꎬ两种涵道比工况下的静压

系数分布趋势基本一致ꎬ但是涵道比 ０.３２ 要比涵

道比 ０.５０ 的静压系数值要大ꎮ 在中介机匣第 １
个弯道附近有拐点ꎬ静压系数变化剧烈ꎬ压力损失

较大ꎮ 在第 １个拐点之后ꎬ两种工况下的静压系

数均呈现上升的趋势ꎬ上升的程度却不同ꎮ 在涵

道比 ０.５０ 的工况下ꎬ在 ０.４Ｌ 的位置附近ꎬ第 １ 个

和第 ２个拐点之间ꎬ此段静压系数波动较大ꎬ静压

系数上升程度较大ꎬ逆压力梯度较大ꎬ在此处易造

成流动分离ꎮ

B�����
B��������

�

����

����

C
P

x�L
��� ����

图 ６　 轮毂面静压系数 Ｃｐ 分布

由图 ７—图 １０ 速度、总压分布云图可看出ꎬ
涵道比 ０.３２ 时ꎬ靠近轮毂面出现低速区ꎬ气流没

有分离ꎻ而当涵道比 ０.５０ 时ꎬ靠近轮毂面有较大

低速区域ꎬ气流分离(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问

请咨询作者)ꎮ 产生低速区和分流区有 ３ 方面的

原因ꎬ１)由于附面层的影响ꎬ沿壁面的法向有较大

的速度梯度ꎬ在边界层内流体减速增压ꎻ２)由于

在 ０.４~０.５Ｌ 范围内ꎬ由图 ６ 可知ꎬ轮毂面的逆压

力梯度较大ꎬ所以在涵道比 ０.５０ 的工况下开始出

现气流分离的现象ꎻ３)由于二维中介机匣设计没

有考虑支板的影响ꎬ在 ０.８Ｌ 的位置附近ꎬ由于轮

毂面曲率变化较大ꎬ造成了流道面积扩张ꎮ 对于

亚声速流ꎬ当面积扩张时也会减速增压ꎬ而且流通

面积扩张太快ꎬ会加剧气流分离的现象ꎮ
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图 ７　 涵道比 ０.３２ 速度分布云图
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图 ８　 涵道比 ０.５０ 速度分布云图
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图 ９　 涵道比 ０.３２ 总压分布云图
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图 １０　 涵道比 ０.５０ 总压分布云图

３　 结语

１)ＣＳＴ参数化方法适用于本文的中介机匣型

线的设计ꎮ
２)本文使用 ＣＳＴ 参数化方法设计的二维中

介机匣具有不错的气动性能ꎮ
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