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摘　 要:通过对某型压气机进行一维、二维和三维的计算ꎬ并以 Ｓ２ 流面计算结果为主ꎬ对该型

压气机进行静叶调节优化ꎬ 对静叶调节前后的压气机流场进行分析与验证ꎮ 结果表明:通过

基于压气机 Ｓ２ 流面的静叶调节方法ꎬ既能优化压气机整体参数ꎬ也可以改善压气机各级以及

沿径向的气流参数分布ꎬ证明了这种方法具有一定的可行性ꎮ
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０　 引言

航空发动机的设计与优化一直是航空发动机研究的

重点ꎮ 近年来ꎬ随着 ＣＦＤ 技术的发展和计算机性能的提

升ꎬ可以通过运用软件计算结合实验的方法进行研究ꎬ从
而减少了成本[１－２] ꎮ 当前对 ＣＦＤ 的主要应用集中在压气

机优化及流场分析、压气机气动特性分析等方面[３－７] ꎮ 压

气机气动设计优化体系经历了从一维设计、二维设计ꎬ再
到三维设计的发展过程[８] ꎮ 气动优化结合 ＣＦＤ 技术在压

气机设计过程中起到了重要的作用[９] ꎮ
压气机的内部流动十分复杂ꎬ不仅是非定常的ꎬ而且

具有边界层的作用ꎮ 描述压气机的内部流动ꎬ通常需要假

定:１)气体在压气机中的流动是定常的ꎻ２)气体在压气机

内的流动是绝热的ꎻ３)忽略计算面的黏性力ꎬ但考虑黏性

力对气流参数的影响ꎻ４)流场不存在激波间断面[１０] ꎮ
为了简化求解叶轮机械的三维问题ꎬ１９５２ 年ꎬ吴仲华

教授提出了 Ｓ１、Ｓ２ 流面理论ꎬ将三维流场分解为一维与二

维计算ꎬ为三维流场计算与 ＣＦＤ 的发展提供了理论基础ꎮ
２０ 世纪 ６０ 年代以后ꎬ这一理论被广泛应用于压气机、燃
气轮机、透平等叶轮机械的设计优化与流场计算分析ꎮ

基于某一工况设计的压气机ꎬ需要具有在其他转速与工

况下快速响应的能力ꎮ 因此ꎬ对压气机的工作特性进行优化ꎬ
也是当前较为热门的压气机研究方向ꎮ 常用的方法包括级

间放气、静叶调节、可变通道面积、多转子等方法ꎮ 在这些扩

稳方法中ꎬ对于针对某些特定工况设计的轴流压气机ꎬ需要在

流场发生变化时具有快速调节的能力ꎮ 静叶调节作为扩大

压气机稳定范围十分有效且经济的手段ꎬ研究静叶调节对轴

流压气机性能的影响是至关重要的[１１－１３]ꎮ
因此ꎬ本文基于某型三级压气机ꎬ结合一维、二维和三

维计算ꎬ并以 Ｓ２ 流面计算为主ꎬ对压气机各级径向特性参

数分布进行优化ꎮ 分别对压气机的各级总体参数和沿径

向参数进行计算与分析ꎬ并结合分析结果进行静叶调节ꎬ
对静叶调节前后的结果进行分析与比较[１４－１５] ꎬ从而提出

一种结合部件匹配的静叶调节优化方法ꎮ

１　 压气机模型设计

如图 １ 所示的三级压气机模型ꎬ共有 ６ 排叶片ꎬ各级

静叶均可独立调节ꎮ 为研究压气机在不同转速下、工况下

的工作性能ꎬ取多组换算转速值ꎮ 表 １ 为设计状态下压气

机工作时的参数列表ꎮ
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图 １　 三级压气机模型
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表 １　 压气机设计状态工作参数

参数 值

设计转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １１ ８７０

进口总温 / Ｋ ２８８.１５

进口总压 / Ｐａ １０１ ３２５

２　 研究方法

本文提出的静叶调节优化方法结合了一维总体参数

计算、二维沿径向各级参数计算、三维 ＣＦＤ 数值模拟流场

计算验证ꎬ结合流量平衡规律和部件匹配规律ꎬ参考了常

用的压气机设计与优化方法ꎬ并基于多组压气机计算与优

化结果ꎬ提出了结合多种约束调节的静叶调节优化方法ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 静叶调节优化方案流程图

１)一维计算在这一整体优化过程中有着重要的作

用ꎮ 基于 Ｍａｔｌａｂ 软件编写程序ꎬ计算多级轴流压气机一

维气动参数ꎬ基于各级的设计参数和给定的进出口参数ꎬ
计算各级转静子进出口截面平均半径上的参数ꎻ由上述各

级的参数计算得出单级的级特性ꎮ 在得到单级特性结果

后ꎬ从前向后逐级叠加计算出全台压气机的总特性[１６] ꎮ
通过对一维特性的分析ꎬ可以对压气机的各级参数分布情

况有初步的了解ꎬ并为后面的 Ｓ２ 与三维计算和静叶调节

方案提供依据ꎮ
２)Ｓ２ 流面计算与优化ꎮ 基于一维计算结果ꎬ结合压

气机几何参数ꎬ计算出压气机沿径向的参数分布ꎮ 通过对

径向流场参数分布的进一步分析ꎬ初步得出压气机静叶调

节方案ꎬ并重复一维与二维计算过程ꎬ对结果进行分析ꎬ直
到优化结果满足优化设计要求[１７] ꎮ

３)三维 ＣＦＤ 数值计算验证ꎮ 对经过一维与二维计算

及静叶调节的压气机进行建模ꎬ对优化前后的多级轴流压

气机性能以及流场特性进行验算并比较与分析ꎮ 结合一

维与二维计算的优化结果ꎬ运用模拟软件计算压气机在静

叶调节前后的工作特性以及压气机与涡轮共同工作特性

的变化[１８] ꎮ 三维计算通过 ＮＵＭＥＣＡ 系列软件的 Ｆｉｎｅ 模

块ꎬ采用 ｋ－ε 模型求出定常解ꎬ转捩模型运用 ＡＧＳ 模型ꎮ
同时采用多重网格法等加速计算收敛ꎮ

计算中边界条件给定如下:进口给定总温、总压ꎬ出口

给定静压、轴向进气ꎮ 计算取多组换算转速值ꎬ并结合共

同工作规律计算压气机涡轮共同工作的共同工作特性线ꎮ

３　 压气机特性计算结果及分析

对原型压气机取多组折合转速值ꎮ 对每一折合转速值

取多组工作点ꎬ结合压气机几何数据ꎬ输入一维程序计算得出

总体参数及各级间参数ꎮ 通过对一维计算结果进行整理ꎬ可
以得到通用特性线ꎮ 对该压气机的一维级间特性进行计算ꎬ
各级转子的做功能力影响压气机整体特性ꎮ

图 ３ 为一维计算压气机各级的总压分布ꎮ 在压气机

中ꎬ转子转动推动气流ꎬ对气流做功ꎬ增加气流的总压ꎮ 由

图可得ꎬ气流在经过第一级叶片时有较高的压比ꎬ说明第

一级做功量较大ꎬ可以通过静叶调节优化提高后面级的做

功量ꎮ 且后面级压比与前面级相比明显较低ꎬ说明压气机

做功分布不均匀ꎬ既影响压气机整体的做功能力ꎬ也影响

压气机的稳定裕度ꎮ
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图 ３　 静叶调节前各级转子总压比分布曲线

对压气机叶片 Ｓ２ 流面特性进行分析ꎬ见图 ４、图
５ꎮ 主要分析各级转子沿径向的载荷分布ꎮ 这些参数

主要反映压气机各级叶片的做功能力ꎮ 各级转子叶片

总压沿径向逐渐提高ꎬ在叶尖处最高ꎮ 沿轴向前面级

作功能力明显高于后面级ꎬ与总压比分布相对应ꎮ 可

以尝试通过静叶调节方法ꎬ改善压气机叶片的载荷分

布ꎬ从而改善压气机的工作状态ꎮ
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图 ４　 调节前各级转子沿径向总压比

分布曲线

４　 静叶调节压气机计算结果及分析
通过对压气机一维、二维流场参数的计算分析ꎬ对压

气机进行静叶调节优化ꎬ通过对比确定了最佳的静叶调节

方案ꎮ 对静叶调节后的压气机进行一维计算ꎬ可以得出其

转子进口相对气流角、级总压分布等参数ꎮ 与静叶调节前
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图 ５　 调节前各级转子沿径向总温比

分布曲线

的压气机参数对比:经过静叶调节ꎬ压气机的一维特性得

到了优化ꎻ第二级压比得到了一定提高ꎮ 由图 ６ 可得ꎬ通
过静叶调节ꎬ第二级的压比增加ꎬ说明静叶调节改善了压

气机沿径向的载荷分布ꎬ压气机的一维特性得到优化ꎬ使
总体压比增加ꎮ 不仅提高了总体压比ꎬ也降低了第三级通

过静叶导致的总压损失ꎮ 图 ７ 为静叶调节前后的转子进

口总温比比较ꎮ 经过静叶调节ꎬ第二级转子的总温比都有

一定程度的提升ꎮ 说明经过静叶调节ꎬ使压气机具有更好

的载荷分布ꎬ提高压气机的裕度ꎮ
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图 ６　 调节前后各级压力分布曲线
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图 ７　 调节前后各级转子进口总温比

对静叶调节前后的 Ｓ２ 流面特性与静叶调节前进行分

析ꎮ 见图 ８、图 ９ꎮ 图 ８ 为静叶调节前后各级转子沿径向

的总压比分布对比图ꎮ 由图可得ꎬ经过静叶调节ꎬ除第一

级转子以外ꎬ沿径向压气机各级转子叶片的总压比有一定

的变化ꎮ 第一级转子的总压比没有变化ꎬ第二级转子的总

压比提高ꎬ而第三级转子的总压比均值降低ꎬ但总压比分

布梯度降低ꎬ改善了第三级转子的载荷分布ꎮ 图 ９ 为各级

转子沿径向总温比分布ꎮ 显然ꎬ经过静叶调节ꎬ各级转子

的温升也有一定的变化ꎬ经过静叶调节ꎬ第二级转子的总

温比均值提高ꎬ第三级转子的总温比分布也更加合理ꎬ可
以减少一定的损失ꎮ 结合图 ８ꎬ沿径向第二、第三级转子

总压损失均有明显降低ꎬ说明静叶调节不仅提高了各级转

子的做功能力ꎬ也一定程度减小了损失ꎬ从而进一步提高

了压气机整体的做功能力与效率ꎮ
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图 ８　 调节前后各级转子总压比沿径向分布
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图 ９　 调节前后各级转子总温比沿径向分布

５　 三维计算结果的验证与对比

通过结合压气机的一维、二维计算结果对压气机进行

静叶调节优化结果对比分析ꎬ可以初步得出ꎬ经过静叶调

节ꎬ压气机的载荷沿轴向与径向的分布得到了一定的优

化ꎬ且内部流场也可得到一定的改善ꎮ 但对于压气机整体

的工作特性以及各级与径向特性参数分布ꎬ需要结合三维

ＣＦＤ 计算进行验证ꎮ
图 １０ 显示了静叶调节前后子午面压力分布情况ꎮ 沿

流程ꎬ总压不断增加ꎮ 通过静叶调节ꎬ压气机后面级的总

压有一定的升高ꎬ且压气机的子午面总压分布也得到了优

化ꎬ第二级转子叶尖处的局部高压区得到了减小ꎬ且最后

一级的总压分布也有明显的优化ꎮ 体现了静叶调节对总
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图 １０　 静叶调节前后压气机总压子午面分布

图 １１ 显示了改型静叶调节前后压气机沿轴向的总温

分布情况ꎮ 与压力分布相似ꎬ总温与静温整体沿流程也是

逐级增加ꎮ 经过静叶调节ꎬ第二级转子的总温均值有一定

的提升ꎬ说明第二级转子的做功能力增强ꎮ
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图 １１　 静叶调节前后压气机总温分布

６　 结语
本文基于压气机的工作规律ꎬ结合一维、二维和三维

计算方法ꎬ通过对三级压气机进行静叶调节优化ꎬ并对优

化前后的计算结果进行分析比较ꎬ得到以下结论:
１)通过一维与二维计算ꎬ对压气机静叶进行调节ꎬ可

以实现静叶调节后稳定裕度提高ꎬ提高了其稳定工作范

围ꎮ 通过对压气机的静叶进行调节ꎬ并对计算结果运用一

维计算进行压气机级进行计算ꎬ运用 Ｓ２ 流面计算方法进

行各级径向参数计算ꎬ最后进行三维计算验证ꎬ确定了这

种基于多种规律的静叶调节方法可以改善压气机在近失

速点的流场参数分布ꎮ
２)本文中提出的静叶调节优化方法ꎬ对压气机的单

级特性、总体特性均进行了一定程度的优化ꎬ提高了压气

机的做功能力ꎬ对航空发动机整体优化的分析计算具有一

定的实际应用价值ꎮ
３)通过文中对压气机的基于 Ｓ２流面计算的参数分析及

优化ꎬ为静叶调节优化方法提供了一定的思路ꎮ 结合优化算

法、神经网格等方案对压气机进行进一步精确的优化ꎬ可以进

一步提高计算精度并得到更加可靠的优化结果ꎮ
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