
2020 年 9 月
第 41 卷 第 9 期

Sep. 2020

Vol.41 No.9
推 进 技 术

JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

基于通流程序的低速模拟气动设计及数值验证 *
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摘 要：为了验证多级轴流压气机出口级性能，开展四级重复级低速模拟气动设计，并坚持以二维

设计为主，三维数值验证为辅。利用相同的设计系统，建立了高低速压气机之间相似的二维流场和叶表

无量速度分布。随后，低速与高速压气机三维数值计算结果对比表明，压升系数特性吻合，流场相似，

且叶表无量纲速度由设计点到失速点保持一致的变化趋势，进一步验证了二维设计的可行性；利用相同

的系统设计高、低速压气机，有利于形成高速-低速-高速的良性循环，有利于完善基于通流程序的设计

体系，积累设计经验。
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Aerodynamic Design and Numerical Verification of Low-Speed
Simulation Based on Throughflow Program
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（AECC Shenyang Engine Institute，Shenyang 110015，China）

Abstract：Low-speed simulation aerodynamic design with four repeating stages was conducted for verifying
performance of a multistage axial compressor exit stage，and two-dimensional design was given first place with
three-dimensional numerical verification as a supplement. Similar 2D flowfield and profile surface normalized ve⁃
locity distributions were established between low and high-speed compressor used the same design system. Then，
the comparison between the 3D numerical results of the low and high-speed compressors showed that the pressure
rise coefficient characteristics were consistent，the flowfield was similar，and the dimensionless velocity of the
blade surface kept the same trend from the design point to the stall point，which further validated the feasibility of
2D design. Using the same design system is conducive to forming a benign cycle of high-low-high speed，improv⁃
ing the design system based on througnflow program and accumulating design experience.
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1 前 言

多级轴流压气机端壁附面层由进口至出口逐渐

积累，主流区的面积逐渐压缩，至压气机出口气流具

有强烈的三维效应；同时，出口级叶片径向高度较

小，典型高压压气机出口叶片高度在 20mm～30mm
左右，难以开展流场的精细化测量，即使经试验验

证、满足设计要求的多级轴流压气机，其出口级的流

动状况及细节分布是否达到设计要求仍是未知的。

多级轴流压气机的出口级首先感应到发动机下游高
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压涡轮进口或喷管喉道面积的变化，因此，要求出口

级具有宽广的流量裕度，保证压气机处于稳定工作

状态。尽管求解雷诺平均的定常 Navier-Stokes方程

已在轴流压气机设计和分析中广泛应用，但三维定

常数值计算由于湍流模型、转静交接面等简化处理

产生的误差，难以满足多级压气机设计的需求［1］。如

何给定设计参数、分配负荷以及开展三维造型设计，

得到性能优异的出口级并对整台压气机的性能有

利，都依赖于出口级的试验验证。

为了测量出口级性能，研究者曾尝试相似放大、

增加轴向间隙等方式［2］，但经济、实用、能提升压气机

出口级气动设计的有效方法是低速模拟。1969年，

Smith展示了一台 12级轴流压气机的轴向速度和总

温径向分布的重复性特征［3］，这为开展低速模拟设

计，利用重复级研究出口级流动提供了基础。

Wisler首先在多级压气机研究中引入低速模拟。

利用气动相仿原理，对高速压气机开展模化设计，利

用低速试验找出高损失区域，并提出修改措施，成功

提高了高速压气机性能［4-5］。基于低速模拟的研究结

果已融入 GE公司叶轮机械的气动设计和分析中［6］，

为多级高压压气机发展做出重要贡献。在 Leap-56
发动机工程研制中，总共设计了 14台低速模拟试验

件，约占总试验件的 45%［7］。可见，低速模拟因其试

验成本低、便于测量，并可模拟高压压气机后面级高

速流动，如今已成为多级轴流高压比压气机发展不

可或缺的技术手段。NASA［8］、克兰菲尔德大学［9］、剑

桥大学［10］等亦利用低速模拟开展了关键技术研究，

以提升压气机气动设计水平。

目前，中国也开展了低速模拟研究。南京航空航

天大学建立了国内首个 4级重复级低速模拟试验台，

并开展低速模拟压气机的气动设计和试验研究［11］。

北京航空航天大学刘宝杰、于贤君等研究了低速模

拟转换准则，并建立了低速模拟试验台，开展试验研

究［12-14］。中科院工程热物理所［15］、上海交通大学［16］等

亦探索了低速模拟技术。孟德君等研究了低速模拟

技术在大小叶片设计中的应用［17］。总体而言，国内已

经积累了一定的低速模拟设计经验，但尚未建立完整

的设计体系，未完成高速-低速-高速的设计循环。

本文利用已有的压气机设计系统，针对一台多

级高压比轴流压气机的出口级开展四级重复级低速

模拟设计。首先利用通流程序进行低速模拟的 S2流
场和叶片造型设计，建立相似的 S2流面参数分布和 S1
流面叶表速度分布；随后，开展三维数值计算验证，对

比表明，建立的低速模拟级（第三级）与高速被模拟级

具有相似的流场分布和叶表无量纲速度分布。

利用相同的设计系统开展高、低速压气机设计，

除能够验证出口级性能，形成高速-低速-高速循环

外，关键在于可以利用试验数据验证二维流场的参

数分布设计是否合理，有利于完善基于 S2通流计算

程序的压气机设计体系，积累设计经验。

2 低速模拟设计

2.1 设计流程

低速模拟的设计流程如图 1所示，设计以二维设

计为主，三维数值模拟为辅，核心是 S2流面的流场设

计和叶片造型。流场设计基本确定了流动状态，并

为叶片造型提供边界条件；叶片造型为流场服务，并

直接影响压气机内部流动。

低速模拟设计的目标是实现与高速被模拟级相

似的流动，“利用几何上的不相似来补偿高速情况气

流的压缩性影响，从而使得压气机流动中最为关键

的扩压流动过程相似”［12］。为了实现这一目标，关键

Fig. 1 Design flow chart
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的准则参数必须满足。根据国内外的研究，本次设

计遵循的准则参数主要包括流量系数、压升系数、扩

散因子、转子进口预旋角、损失系数、稠度、展弦比、

轴向间隙等。

2.2 高速被模拟级

高速被模拟级的确定需考虑多级环境、引气、重复

级的构建等因素。本文的高速被模拟级为一台带进口

导流叶片的多级高压比轴流压气机的出口级，该级在

转子叶片进口根部进行了波浪壁设计。根据高速被模

拟级 S2流场确定高低速转换准则参数的分布，其中，

压升系数、静子出口气流角、损失系数以及根据流量

系数确定的进口流量作为低速模拟的设计输入。

2.3 低速模拟级设计

低速模拟压气机为四级重复级，其中一、二级实

现重复级流动，并产生与高速级转子进口相似的流

场，第三级为试验级，末级提供所需的多级环境。本

文的低速模拟采用带进口导流叶片的单级设计，子

午示意图如图 2所示，图中 IGV表示进口导流叶片，

用于提供一级转子所需的进口预旋角；R1，S1分别表

示一级转、静子。低速压气机设计的气流流动马赫

数在 0.2左右，气流可忽略压缩性影响，根、尖流路半

径沿程基本保持不变；在单级设计完成后，将一级转

子、静子复制三次得到四级重复级，且各排叶片之间

应满足轴向间隙要求。

低速模拟压气机设计转速为 1200r/min，进口轮

毂比为 0.85，低速级流道高度为高速级的 3.8倍，低

速、大尺寸设计有利于流场的详细测试。在此转速

和轮毂比下，进行相似的低速模拟压气机二维流场

设计，低速级与高速级叶中参数偏差见表 1，表中除

角度与厚度参数为绝对偏差外，其余量值均为低速

对高速的相对变化量。低速模拟设计进口流量系数

与高速被模拟级一致，为了弥补压缩性影响，提高了

低速级的加功系数，保证转子扩散因子一致。加功

系数提升意味着转子做功能力增强，气流转角增加，

因此，低速级转子出口气流角（轴向）比高速被模拟

级转子低。低速模拟不考虑气流压缩性，转子出口

流量系数要比高速被模拟级高，根据速度三角形，静

子进口绝对气流角降低，所以，静子气流转角减小，

扩散因子降低。同时，设计过程中，保证了与高速一

致的稠度和相近的展弦比。

基于相似的 S2流场开展低速模拟叶片造型设

计，目的是高、低速叶表无量纲速度分布相似。为

此，重新设计了低速模拟转子、静子的攻角和落后

角，增加了转子、静子叶型的弯角，叶中截面转子、静

子各增加约 7.9º和 4.1º，见表 1；并且，转子叶片厚度

增加，最大厚度位置前移，静子叶片最大厚度及位置

分布保持不变，转子、静子前加弯量增加。低速模拟

转子、静子叶片叶中截面中弧线相对弯角随弦长

Chord的分布与高速被模拟级的差值如图 3所示，可

见，相同轴向位置低速模拟转子相对弯角最大比高

速被模拟级高 6.0%，静子最大高 5.5%。

在设计阶段，利用 S1流面计算进行评估，验证叶

片表面无量纲速度分布是否相似。若不相似，则调

整叶片造型参数，乃至二维流场，迭代设计直至无量

纲速度分布相似。低速模拟压气机转子和静子设计

点叶中截面无量纲速度分布与高速级对比分别如

图 4（a）和（b）所示。前 20%相对弦长的速度分布对

比表明叶型的工作状态一致；由前缘至尾缘速度分

布基本吻合，尤其是在叶背；在 40%相对弦长处，因

Fig. 2 Meridional section

Table1 Comparison of design parameters

Design parameters
Inlet flow coefficient/%
Work coefficient/%
Reaction ratio/%

Rotor inlet relative air angle/（º）
Rotor outlet relative air angle/（º）
Stator inlet absolute air angle/（º）
Stator outlet absolute air angle/（º）
Rotor/stator diffusion factor/%
Rotor/stator aspect ratio/%
Rotor/stator solidity/%
Rotor/stator incidence/（º）
Rotor/stator deviation/（º）

Rotor/stator camber angle/（º）
Rotor/stator maximum thickness/Chord
Rotor/stator maximum thickness location

Difference
0.0
1.6
-1.2
0.0
-3.0
-0.7
0.0

0.0/-2.2
3.2/2.4
0.0/0.0
-3.2/-3.4
1.7/0.0
7.9/4.1
0.75/0.0
0.03/0.0

Fig. 3 Chordwise relative camber angle
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转捩位置不同造成低速叶型无量纲速度偏高。

3 数值验证结果与分析

3.1 特性计算结果

利用 Numeca软件对高速、低速压气机进行三维

定常数值计算和分析。为了降低网格依赖性，在保

证计算周期前提下计算精度能够满足要求，首先开

展了网格无关性验证。利用 300万、500万、700万量

级网格开展四级低速压气机特性计算，各排叶片单

通道平均网格数依次为 33.3万、55.6万和 77.8万。

整个低速压气机不同量级网格的计算特性如图 5
所示，由图可得，网格由 500万提升至 700万，计算

特性变化较小，相同出口静压下的流量偏差不超过

0.2%，效率偏差不超过 0.04%，因此，700万量级网格

计算精度已满足要求。

采用 700万量级网格开展低速模拟级与高速级

的对比分析。低速级计算域为包括 IGV在内的四级

重复级，网格拓扑为结构化 O4H，网格正交性不小于

20°，长宽比不大于 4800，膨胀比不大于 3.5，偏差角不

大于 14°，第一层网格距壁面距离为 1μm；流体介质

为真实气体，求解方程为采用带壁面函数的 Spalart-
Allmaras湍流模型，并针对低速计算进行了低速流控

制，采用周向守恒掺混面和中心差分格式，计算考虑

了叶尖间隙；高速级计算域包括被模拟级及前后各

一级，以实现多级环境，并避免级数过多导致的计算

误差积累。高速级每排叶片单通道网格数、拓扑结

构及采用的湍流模型等计算设置与低速级相同。

计算的高、低速转子流量系数-总压升系数特性

如图 6所示，图中的流量系数和压升系数利用高速设

计点和失速点数值进行了归一化处理。由图可得，

在高速级设计点到失速点的工作范围内二者的总压

升系数特性吻合良好。

3.2 流场分析

对低速模拟压气机的第三级与高速被模拟级进

行分析。转子进口的流量系数对比如图 7（a）所示，

低速模拟级转子进口流量系数径向分布与高速级相

似，根部的差异来自波浪壁设计；高速级为优化根部

流动，采用了波浪壁的设计，即高速级叶根进口参数

同时受到上游出口场和根部流路的影响，这给低速

模拟叶根设计带来困难。转子出口流量系数对比如

图 7（b）所示，径向分布趋势与高速级基本一致，由于

压缩性影响，低速出口流量系数更高。转子进口预

旋角对比见图 8，相对气流角对比如图 9所示，对比可

知，低速模拟前面级静子提供的预旋角达到预期，转

子进口相对气流角分布与高速级相似，而低速级压

升能力更高，因此，气流转角更大，出口相对气流角

更小。Fig. 5 Result of mesh independence

Fig. 4 Normalized surface velocity

Fig. 6 Comparison of simulated results between high and

low-speed compressors
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转子、静子扩散因子对比依次如图 10（a），（b）
所示，低速转子和高速级转子径向分布基本一致，

低速转子根部相对较高，尖部相对较低，这是低速

Fig. 9 Relative air angles of rotor

Fig. 8 Inlet swirl angle of rotor

Fig. 7 Comparison of flow coefficient

Fig. 11 Loss coefficient

Fig. 10 Diffusion factor
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模拟轮毂比更小所致；静子扩散因子的径向分布

与二维流场设计结果一致。转子、静子总压损失

系数分布依次如图 11（a），（b）所示，在 0.7相对叶

高以下，高、低速转子损失分布吻合良好；在近端

壁区，由于低速模拟的转子扩散因子较小，所以损

失偏小，同时，端壁流动受间隙影响，低速模拟的

目标是流动相似，而不是几何相似，因此，数值计

算 时 叶 尖 相 对 间 隙 保 持 一 致 是 否 合 理 仍 有 待 研

究；低速静子损失系数分布趋势一致，达到设计

预期。

转子、静子不同叶高截面表面无量纲速度分布

对比如图 12和图 13所示。在设计点和近失速点，

根、中、尖截面均保持相似的无量纲速度分布，这表

明建立的低速模拟级与高速被模拟级叶片通道内的

流动相似，四级重复级低速模拟压气机达到设计

预期。

4 结 论

为验证一台多级高压比轴流压气机出口级性

能，开展低速模拟设计，并经过数值验证，主要得到

以下结论：

（1）三维数值计算表明，高速级和低速级转子总压

升系数由设计点到失速点的变化趋势一致，流场关键

参数径向分布、由根到尖叶表无量纲速度分布相似。

（2）利用通流计算程序，在二维层面进行 S2流场

和叶片造型设计，进而建立与高速被模拟级扩压流

动相似的低速重复级压气机在数值层面是可行的。

（3）采用相同的设计系统完成高、低速压气机设

计，有利于形成高速-低速-高速的良性循环，并且，

利用低速试验结果验证试验、二维流场设计、三维数

值模拟三者之间的异同，便于完善、升级设计系统。

不可否认的是，本文的研究仍有不足之处，尤其

是波浪壁的模拟准则，以及相对间隙的给定方式仍

有待研究及验证。
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