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基于时间推进的轴流压气机准二维性能分析
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摘　 要：为实现多级轴流压气机的快速性能分析，开发了一种基于时间推进的准二维性能分析模型。
该模型基于 Ｅｕｌｅｒ 方程，加入无黏叶片力模型和黏性力模型等源项用以模拟压气机中的诸多流动现

象，同时对叶片区流线进行修正以处理叶片前缘间断问题。 为验证模型的有效性，采用 ３．５ 级轴流压

气机 ＰＷ３Ｓ１ 和某 １．５ 级高速轴流压气机进行验证，并完成了 ２ 个算例在不同转速下的总体参数特性

计算。 计算结果与试验数据和全三维计算结果进行比较：在 ＰＷ３Ｓ１ 算例中计算压比和效率的平均误

差分别为 ０．５２％和 ０．６３％，在 １．５ 级压气机算例中分别为 １．７３％和 ２．９１％，同时实现了激波的捕捉及堵

塞工况的自动预测。
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　 　 压气机作为航空发动机等机械装置的核心部

件，对整机性能有着至关重要的影响。 Ｓ１、Ｓ２ 流面

理论的提出与计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的发展为叶轮机械的仿真模拟提供了

有力的理论依据和技术支撑，使压气机的研制降低

了对试验的依赖，大幅缩短了研制周期，节约了研究

成本。
在多级轴流压气机的设计体系中，一维设计和

特性分析是压气机设计的关键步骤，其快速高效的

特点，使其广泛用于参数筛选和初步设计方案的确

定。 现行的大多数一维计算，无论用于设计问

题［１⁃２］还是分析及优化问题［３］，均是在叶片排进、出
口的平均半径处设计算站，进行参数迭代使其满足

流量、能量守恒。 这种一维方案的缺陷在于：① 将

模型简化过多，无法反映叶片内部的流动情况；②
完全依赖于经验模型，无法自动捕获激波及自动预

测堵塞工况。 为解决传统一维计算方法面临的问

题，研究者们开始将先进 ＣＦＤ 方法引入平均半径处

的计算中，并开发了基于时间推进的准二维计算模

型。 比利时列日大学的 Ｌéｏｎａｒｄ 等［４］ 将准二维模型

应用于亚声速压气机上，对落后角和损失模型进行

了自动校准，得到了与试验数据吻合较好的结果。
杜文海［５］ 在 Ｌéｏｎａｒｄ 等工作的基础上，将准二维模

型应用于非定常计算并对失速工况进行了研究，但
目前不稳定边界很难采用准二维模型自动预测，失
速工况仍需要经验模型进行判定。 除此之外，国内

外的相关研究并不多见。
本文发展了一种能够模拟叶片通道内部流动的

ＣＦＤ 准二维计算模型（以下简称准二维模型），该模

型基于 Ｅｕｌｅｒ 方程，采用有限体积方法进行空间离

散并采用时间推进方法进行求解。 同时发展了一种

基于时间微分方程的无黏叶片力模型，用以模拟叶

片对气流的偏转作用。 以 ３．５ 级亚声速轴流压气机

ＰＷ３Ｓ１ 与 １．５ 级高速轴流压气机作为验证算例，并
将计算结果与试验数据或全三维计算结果进行比

较。 结果表明，准二维模型能够较为准确地预测压

气机特性并自动捕获激波以及预测堵塞工况，为多

级轴流压气机的快速性能分析提供了新思路。
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１　 准二维计算基本模型

１．１　 控制方程

准二维控制方程可由 Ｓ２ 流面的准三维 Ｅｕｌｅｒ
方程［６］沿径向平均得到

∂
∂τ

ｒＵ
Ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ξ
ｒ
Ｊ
Ｆξｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｈ （１）

式中

Ｕ ＝

ρ
ρＶｍ

ρＶϕ

ｅ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

　 Ｆ ＝

ρＶｍ

ｐ ＋ ρＶ２
ｍ

ρＶｍＶϕ

（ｅ ＋ ｐ）Ｖｍ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

Ｈ ＝

０

ｆｖ，ｍ ＋
ρ（Ｖϕ ＋ ωｒ） ２

Ｊ
ｒξ
ｍξ

＋ ｐ ∂
∂ξ

ｒξｍ
Ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｆｂ，ｍ

ｆｖ，ϕ －
ρＶｍ（Ｖϕ ＋ ２ωｒ）

Ｊ
ｒξ
ｍξ

＋ ｆｂ，ϕ

ｒ
Ｊ
ω２ｒρＶｍ

ｒξ
ｍξ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

ｅ ＝ ρ ε ＋ １
２
（Ｖ２

ｍ ＋ Ｖ２
ϕ）

é

ë
êê

ù

û
úú

式中： （ ｚ，ｒ，ϕ） 为圆柱坐标系坐标分量；ｍ 为子午坐

标分量； （ξ，ζ，η） 为所选取贴体坐标系坐标分量；
ｒξ，ｍξ，ξｍ 为坐标系变换相关度量；Ｊ 为坐标系变换

的雅各比矩阵。 ρ 为密度，ｐ 为静压，ω 为角速度，ε
为流体内能。 Ｖｍ，Ｖϕ分别为流速在 ｍ，ϕ 方向的分

量。 ｆｂ，ｍ，ｆｂ，ϕ 为无黏叶片力在 ｍ，ϕ 方向的分量。
ｆｖ，ｍ，ｆｖ，ϕ 为黏性力在 ｍ，ϕ 方向的分量。

上述（１） 式为叶片区的控制方程，在叶片区，选
取平均半径处 ｍ⁃ϕ 平面内的叶型中弧线为计算流

线，由于压气机叶型较薄，叶型中弧线可采用叶型

吸、压力面坐标平均进行近似处理。 在非叶片区，控
制方程也为 （１） 式，只是源项中无黏叶片力项等

于零。
控制方程采用基于网格中心的有限体积法进行

离散，使用 Ｒｏｅ 高阶迎风格式进行对流通量计算，通
过 ５ 级显式 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 进行时间推进，并进一步嵌

入当地时间步长和隐式残差光顺方法加速收敛。
１．２　 无黏叶片力模型

准二维模型中模拟真实叶片对气流的偏转是通

过无黏叶片力实现的，即无黏叶片力应使叶片区气

流流动方向与计算流线相切

Ｗ·ｎ ＝ ０ （２）
式中：Ｗ为气流的相对速度；ｎ为叶片区流线的当地

法向量。
由于叶片对气流的偏转作用主要通过叶片表面

压力作用产生，因此通常认为无黏叶片力方向垂直

于当地流线。 对于无黏叶片力的大小，Ｌéｏｎａｒｄ 等［４］

在其准二维模型中通过解速度三角形得到出口速

度，由叶片排做功得到叶片力，再将叶片力线性分布

进叶片区。 基于时间推进方法的模型天然具有自动

捕获激波的优势，但基于设计问题的叶片力模型只

有在子午马赫数大于 １ 时才能捕捉到激波［７］，传统

的压气机中极少出现子午马赫数超声的情况，因此

通常认为该种叶片力计算方法无法自动捕捉激波。
Ｂａｒａｌｏｎ［８］在通流计算中发展了一种基于时间微分

的正问题叶片力模型，无需提前求解叶片排出口速

度，通过规定平均流线，并采用理论推导的方式阐明

了这种正问题叶片力能够捕获通道正激波，即当叶

片区相对马赫数大于 １ 即具备捕获激波的能力。 本

文基于该种叶片力模型发展了一种适用于准二维计

算的叶片力

∂ｆｂ
∂τ

＝ － ＣρＷ·ｎ （３）

式中， τ 为虚拟时间步长。 这种叶片力的含义为：如
果不满足流线相切条件，即等式右端不为零，就会在

当前时间步自动调整叶片力大小，调整量用以抵消

其不相切的程度，直到满足相切条件。 Ｃ 为松弛因

子，用来控制叶片力的变化量以保证求解的稳定性，
Ｃ 的量纲为 ｓ －２，即 Ｃ ～ Δτ －２， Δτ 为当地时间步长，
当地时间步长与当地网格尺寸和速度有关，因此在

不同算例中，需要对松弛因子进行试取，一般数量级

为 ０．０１ 或 ０．１。 （３） 式可以整合到控制方程（１） 中

一起进行求解。
１．３　 黏性力模型

本文的准二维模型基于 Ｅｕｌｅｒ 方程，因此需要

在模型中加入黏性力源项以模拟黏性损失。 由于黏

性力的作用效果是阻碍气流流动，因此其方向应与

当地流动速度方向相反。 借鉴通流计算中的一种广

泛适用的黏性力模型［９］

ｆｖ ＝ － ｆｖ
Ｗ

｜ Ｗ ｜
（４）

式中， ｆｖ 为黏性力的模。 黏性力模的大小与熵增有

关［１４］
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式中， Ｔ 为当地温度。 通过损失模型得到各叶片排

的损失系数，进而得到各叶片排的熵增，再将熵增转

化为相应的熵增分布，加入黏性力模型，即可模拟黏

性损失效应。
１．４　 叶片堵塞

由于进行了周向平均，准二维模型需要使用堵

塞因子模拟叶片厚度造成的流道堵塞效应。 通过对

三维控制方程进行周向平均可得到如下周向堵塞

因子［７］

ｂ（ ｒ，ｚ） ＝ １ －
ϕｐ － ϕｓ

２π ／ Ｎｂ
（６）

式中： ϕｐ，ϕｓ 为叶片压力面、吸力面的 ϕ 坐标；Ｎｂ 为

叶片数。
Ｂａｒａｌｏｎ 等［８］认为法向堵塞因子比周向堵塞因

子更能反映真实叶片厚度对流动的影响，并给出了

法向堵塞因子的计算表达式

λ ＝ １ － １
２

（ ｔ１ ＋ ｔ２）
Ｓｃｏｓγ

（７）

式中： Ｓ 为栅距；ｔ１，ｔ２ 为对应点的叶片厚度；γ 为流

线角度。 如图 １ 所示，ＢＣ 段的堵塞因子可以用（７）
式进行计算，ＡＢ、ＣＤ 段可采用线性分布。

准二维模型能够描述超声速流动并具备捕捉激

波的能力，因而可以自动预测堵塞工况。 堵塞因子

描述了叶片的厚度分布，给出了叶片通道最小截面

的位置，因此堵塞因子分布的合理性对堵塞工况预

测的准确性有重要影响。

图 １　 法向堵塞因子计算示意图

１．５　 叶片前、尾缘流线修正处理

在准二维模型中，气流在非叶片区时不受叶片

力约束，而一旦进入叶片区即要在叶片力作用下满

足流线相切条件，这样周向速度会在前缘（ＬＥ）发生

突变，产生速度间断并导致非物理熵增。 本文采取

修改前缘流线使其与来流速度相切的方法，以避免

速度间断的产生。 对于尾缘（ＴＥ），由于是从叶片力

约束区进入非约束区，不会产生这样的速度间断，但
是需要加入落后角的影响，因此也要对尾缘流线进

行修正。 图 ２ 所示为流线修正示意图，采用三次样

条插值进行修正以使前、尾缘流线满足如下条件
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图 ２　 前、尾缘流线修正示意图

图 ３ 为无黏流动情况下，１．５ 级压气机算例中叶

片区流线修正前、后的熵增示意图，可以看出修正基

本消除了叶片前缘的非物理熵增。

图 ３　 流线修正前、后熵增

Ｂａｒａｌｏｎ［８］在通流计算中指出，影响性能计算的

关键在于气流本身的偏转而非叶型中弧线的偏转角

度，因此计算的准确性主要取决于落后角模拟的准

确性，流线的修改可能会影响叶片载荷分布、马赫数
分布等流动细节参数，但并不会对总体性能参数计

算造成太大影响。
１．６　 损失及落后角模型

损失和落后角模拟的准确性是准二维计算的关

键，本文所用经验模型如表 １ 所示。 其中，对于超声

６１１
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速流动，准二维模型可以自动计算激波造成的熵增，
无需添加额外的激波损失模型。

表 １　 本文所用经验模型

模型类型 模型名称
参考攻角 Ｌｉｅｂｌｅｉｎ［１１］

参考落后角 Ｃａｒｔｅｒ
非设计点落后角 Ｃｒｅｖｅｌｉｎｇ［１２］

最小损失 Ｋｏｃｈ ＆ Ｓｍｉｔｈ［１３］

非设计点损失 Ｃｒｅｖｅｌｉｎｇ［１２］

二次流损失 Ｈｏｗｅｌｌ［１４］

端壁损失 Ｈｏｗｅｌｌ［１４］

叶顶间隙损失 Ａｕｎｇｉｅｒ［１５］

进口导叶的修正 Ｓａｖａｒａｎｎｏｍｕｔｔｏｏ［１６］

　 　 为使模拟结果更接近真实流动，对落后角模型

考虑径向不均匀性的影响。 本文对 Ｒｏｂｅｒｔ 等试验

得出的落后角修正曲线做出线性简化，如图 ４ 所示，
图中关键节点的数值见文献［１７］。 对轴向速度沿

径向的分布做出如图 ５ 所示的假设［４］，并对落后角

进行流量平均，即

Δδ ＝
∫ｒ ｔｉｐ
ｒｈｕｂ

Δδ（ ｒ）Ｖｍ（ ｒ） ｒｄｒ

∫ｒ ｔｉｐ
ｒｈｕｂ

Ｖｍ（ ｒ） ｒｄｒ
（９）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 转子、静子中落后角沿径向分布 图 ５　 轴向速度沿径向分布

２　 计算结果与讨论

２．１　 ＰＷ３Ｓ１
ＰＷ３Ｓ１ 为某八级轴流压气机的后 ３ 级［１８］，带

有进口导叶， 转子和静子叶型为非标准叶型，中弧

线为圆弧，厚度分布采用 ＮＡＣＡ ６５ 系列的厚度分

布。 ＰＷ３Ｓ１ 设计点流量为 ４．３ ｋｇ ／ ｓ，设计压比为

图 ６　 ＰＷ３Ｓ１ 计算网格示意图

１．３５７。 ＰＷ３Ｓ１ 的计算域网格示意图如图 ６ 所示，为
保证流线修正的效果，在前后缘处对网格进行了加

密处理。 图 ７ 所示为一个状态点的收敛史。 本文对

该压气机的 ８５％，１００％和 １０５％转速的整体气动性

能进行了计算，并与试验结果做了对比，如图 ８ 至 ９
所示。 为了将试验值与计算结果进行量化分析，提
出平均误差的计算方法

􀭰ｅ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ （１０）

式中， ｅｉ ＝｜ ｘｃ，ｉ － ｘｅ，ｉ ｜ ／ ｘｅ，ｉ × １００％为特性图中，流量

相同时对应的准二维计算结果 ｘｃ 和试验结果 ｘｅ 的

误差，每条特性线上 ｎ ≥ １０。

图 ７　 ＰＷ３Ｓ１ 某状态点的收敛史　 　 　 　 图 ８　 ＰＷ３Ｓ１ 压比特性对比　 　 　 　 图 ９　 ＰＷ３Ｓ１ 效率特性对比
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　 　 从压比特性图可以看出：在 ８５％，１００％和 １０５％
转速下的平均误差分别为 ０．２０％，０．４３％和 ０．９４％。
从效率特性图可以看出：３ 个转速下的平均误差分

别为 ０．１０％，０．７４％和 １．０６％。 计算所得曲线与试验

曲线的变化趋势基本一致，８５％转速下效率预测整

体偏低，而在 １００％转速与 １０５％转速下效率均偏

高。 计算结果相比试验值，在高转速、大流量工况下

计算流量偏大，压比偏高，效率偏高。 在计算过程中

发现预测的落后角相比试验值偏小，这是造成了压

比预测偏大、流量预测偏大的直接原因。 此外，作为

高压压气机的后三级，附面层对流动影响较大，准二

维模型将整个径向的流动简化到平均半径处，即用

流动状态较好的中径流动代替流动状态较恶劣的轮

毂、机匣处流动，一定程度上会造成损失估计偏小，
流量、压比估计偏大的情况。
２．２　 １．５ 级高速轴流压气机

该算例为德国亚琛工业大学设计的 ３ 级跨声速

轴流压气机第一级加进口导叶［１９］，设计转速为

１７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，流量 １３．４ ｋｇ ／ ｓ，压比 １．３，在中高转速

下的大流量工况，静子中会出现超声速流动以及激

波现象。 其计算域网格示意图与一个状态点的收敛

状况如图 １０ 至 １１ 所示。 图 １２ 为基于设计问题的

叶片力与本文采用的正问题叶片力计算的绝对马赫

数对比，可以看出采用正问题叶片力可以捕获到静

子叶片中的激波，而采用设计问题的叶片力时，虽然

流动超声速，但静子叶片中马赫数分布光滑连续，并
未捕获到激波。 本文对该压气机的 ６８％，８８％和

１００％转速进行了特性计算，由于缺少试验数据，在
与仅有的压比－流量试验值对比外，还与 ＮＵＭＥＣＡ
的全三维模拟结果进行了对比，如图 １３ 至 １４ 所示。

图 １０　 １．５ 级压气机计算网格示意图

　 　 图 １１　 １．５ 级压气机某状态点收敛史　 图 １２　 ２ 种叶片力计算的绝对马赫数对比 图 １３　 １．５ 级压气机压比特性对比

图 １４　 １．５ 级压气机效率特性对比

从压比特性图可以看出：与试验值相比，６８％与

１００％转速下压比的平均误差分别为 １． １９％ 和

１．０６％。 与 ＮＵＭＥＣＡ 计算值相比，３ 个转速的平均

误差分别为 ０． ７２％，１． ０４％ 和 ３． ４３％。 在 ６８％ 和

１００％转速下，ＮＵＭＥＣＡ 计算值相对试验值偏小，可
能是由于多级环境下非定常效应明显，采用的掺混

面模型、湍流模型等并不能完全反映实际流动现象，
这也是单通道定常三维计算的局限性。 从效率特性

图可以看出：与 ＮＵＭＥＣＡ 计算值相比，３ 个转速的

平均误差分别为 ２．６８％，３．０１％和 ３．０４％。 准二维模

型预测的最大效率偏高。 此外，从上述特性图可以
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看出，准二维模型可以自动预测堵塞工况，预测的堵

塞流量与全三维结果较为接近，８８％与 １００％转速下

误差分别为 ０．７９％和 １．０４％。

３　 结　 论

本文结论如下：
１） 本文开发的准二维性能分析程序求解快速、

稳定性好，计算残差能在 １０ ｓ 内下降 １０ 个数量级，
能为轴流压气机的初始设计分析提供快速的方案筛

选工具。
２） 在 ＰＷ３Ｓ１ 压气机算例中，准二维模型的总

特性预测结果与试验值较为吻合，压比与效率特性

的平均误差均小于 １％。
３） 在 １．５ 级压气机算例中，准二维模型自动捕

捉到了激波，自动预测的堵塞流量与全三维结果相

比误差在 １％左右。 计算的压比特性与试验值的误

差在 １％左右，压比和效率特性与全三维计算结果

的误差均在 ３％左右。
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