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结构变形对斜流压气机性能的影响研究
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摘 要：采用基于有限元的结构静强度分析和CFD全三维流场仿真手段，对某斜流压气

机工作状态下结构变形和变形后的气动性能进行研究，结果表明：提出的数值仿真流程能够

有效模拟压气机工作状态下结构变形对气动性能的影响，从而为发动机系统参数平衡提供数

据支撑；压气机叶片前缘顶部刚度小，变形量大，但对叶轮气动性能影响较小；叶轮尾缘边

径向变形对压气机增压能力影响显著；顶部泄漏间隙的变化对压气机效率产生影响。
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Impact of structure deformation on oblique flow compressor

ZHU Donghua，REN Zhong，XU Kaifu

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China)

Abstract：The structural deformation of an oblique flow compressor in working condition and its

aerodynamic performance after deformation was studied by using static structural strength analysis

based on the finite element and 3D flow field simulation method in CFD．The result shows that the

numerical simulation method proposed in this article can be used to simulate the effect of structural

deformation on aerodynamic performance of the compressor in running state，which is benefit for

parameter balance of the engine system；the great deformation caused by poor rigidity on the leading

edge of impeller has a less affect on aerodynamic performance；radial deformation on the trailing edge
of impeller has significant influence on the total pressure ratio of the compressor；the efficiency of the

compressor can be influenced largely by tip clearance．
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o引言 黧篆麓詈算凳主黧蒹篓芸墓霉萎雾
在吸气式组合发动机研制中，准确的压气机 费大量的人力物力，成本较高。近年来，基于计

性能是发动机系统参数平衡计算的基础㈣。目前 算流体力学的全三维流场仿真技术广泛应用于压
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气机流场仿真，以获得压气机气动性能。

采用流场仿真手段进行压气机性能研究，通

常以压气机设计状态模型为研究对象。但是，在

吸气式组合发动机中，由于发动机具有大空域和

宽速域工作条件，压气机转子工作时，在综合载

荷作用下会发生明显结构变形【3】，压气机气动性

能改变，从而导致流场仿真结果与实际工作状态

产生差异，影响发动机系统参数平衡。

基于有限元分析和全三维流场仿真技术，提

出了一种压气机工作状态下气动性能仿真流程，

通过准确捕获压气机转子在工作状态下的结构变

形，建立工作状态三维模型并开展仿真分析，从

而研究压气机工作状态下结构变形对气动性能的

影响，为发动机系统参数平衡提供数据支撑。

1数值仿真方法

基于Workbench仿真设计平台和CFD软件，

将有限元分析和全三维流场仿真相结合，建立了

压气机工作状态性能仿真流程(图1)。
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图1 压气机工作状态性能仿真流程

Fig．1 Performance simulation procedure of

compressor in running state

首先根据压气机设计数据建立三维模型，仿

真分析压气机设计状态下流动特性，为开展工作

状态下的结构变形研究提供温度载荷和压力载荷

边界条件；采用有限元手段进行设计状态模型的

流固热耦合分析，提取结构相对变形量，手动建

立工作状态下三维模型并开展流场仿真，研究工

作状态下结构变形对压气机气动性能影响。

2计算模型及边界

本文研究对象为某型吸气式组合发动机斜流

压气机，压气机主要由斜流式叶轮(R1)和串列

叶栅式轴向扩压器(S1+$2)组成，其中斜流式

叶轮为大小叶片结构。图2所示为斜流压气机子

午流面示意图。图3所示为斜流式压气机三维结

构图。

图2斜流压气机子午流面

Fig．2 Meridional flow surface oblique compressor

图3斜流压气机三维结构

Fig．3 Three-dimensional structure of

oblique compressor

工作状态性能仿真计算中需要开展结构静强

度分析和全三维流场仿真两类研究，其中结构静

强度分析中，由于压气机外壁和串列叶栅式扩压
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器为静止件，初步估算显示其结构变形量小可忽

略，因此以斜流式叶轮为研究对象，重点研究斜

流式叶轮在综合载荷作用下的结构变形情况；

CFD全三维流场分析以压气机整机为研究对象。

采用有限元方法进行斜流叶轮结构静强度分

析，计算模型及网格如图4所示。采用四面体非

结构化网格，网格节点总数为68万。为准确反

映叶片型面变化情况，对叶片局部网格加密处

理。叶轮出口轴端施加轴向及周向约束，考虑温

度载荷、压力载荷和离心载荷作用，其中温度载

荷和压力载荷根据压气机设计状态流场仿真结果

提取。

图4有限元分析模型及网格

Fig．4 FEA model and grids

图5流场仿真分析模型及网格

Fig．5 CFD model and grids

如图5所示，本文全三维流场仿真分析采用

NUMECA软件中的Autogrid模块生成六面体网

格，网格总数为256万；为提高计算精度，壁面

附面层进行加密处理，保证壁面最大y+<100；仿

真求解采用CFX软件进行，R1与S1间采用转静

交界面，S1与S2间采用冻结转子交界面，壁面

按绝热壁处理，湍流模型为SST模型㈨。

3仿真结果分析

3．1工作状态结构变形

以压气机设计状态模型为研究对象，开展流

场仿真，提取叶轮压力载荷和温度载荷。在压力

载荷、温度载荷和离心载荷综合作用下，斜流式

叶轮在工作状态产生明显的结构变形。图6 fa)

所示为斜流式叶轮叶片型面变形情况，叶片前缘

顶部由于叶片长，刚度相对偏小，产生最大变形

量为0．7 mm；叶片前缘根部变形量较小；叶片尾

缘边变形量为O．62 min。如图6(b)所示，叶轮

变形导致子午流面变化，从叶轮轴向约50％位置

至叶轮出口，轮毂径向尺寸增大，最大变形量为

0．71 mm。

(}，)子午流面

图6斜流叶轮结构变形

Fig．6 Structure deformation of oblique impeller
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图7所示为叶轮结构变形后对叶轮顶部泄漏

间隙的影响，设计状态下顶部泄漏间隙沿轴向近

似线性分布，进口0．5 inl21，出口0．8 ram；叶轮

结构变形后，由进口到出口顶部泄漏间隙呈现出

先增大后减小的趋势，由进口0．58 mm逐步增大

至0．68 miTl，然后近似线性减小至O．19 mm。

获得叶轮结构变形数据后，基于结构变形数

据和设计状态模型手动建立工作状态下叶轮三维

模型，用于流场仿真，通过对比分析设计状态和

工作状态下叶轮性能变化，获得叶轮结构变形对

气动性能的影响。叶轮结构变形对压气机气动性

能的影响主要有两方面17—1：一方面叶片型面变

化，影响压气机内部流动；另一方面叶轮变形后

顶部泄漏间隙变化。

0．2 O．0 0．2 0．4 0 6 0．8 1 0 l 2

streamv,7ise

图7叶轮顶部间隙分布

Fig．7 Tip clearance distribution of impeller

3．2工作状态气动性能

表1所示为压气机设计状态和工作状态下气

动性能，可以看出压气机工作状态时总总压比和

等熵效率较设计状态均有所提高，总总压比提高

4．2％，等熵效率提高1．7％。

3．2．1 结构变形对总压比影响

图8子午流向总压分布可以看出，工作状态

下沿程总压明显高于设计状态。叶轮前缘附近两

种状态下总压基本一致；叶轮中部至出口边，结

构变形后总压明显增大。从图9所示叶轮大叶片

不同叶高截面型面压力分布可以看出，工作状态

下压气机叶轮从根部至顶部全叶高范围内出口压

力均有所增大。全叶高范围内叶轮前缘至50％轴

向位置压力面和吸力面型面压力变化较小，可忽

略，叶轮前缘顶部叶片型面变化对叶轮做功能力

影响较小；叶轮轴向约50％位置至出口范围内压

力面和吸力面型面压力明显提高，与叶轮结构变

形相对应，该范围内结构变形引起的叶轮出口径

向尺寸增大对提高叶轮做功能力有重要作用【9】。

因此，局部叶片型面变化对叶轮增压能力影响较

小，叶轮结构变形引起的径向尺寸增大是叶轮做

功能力增大的主要原因。

表1压气机设计状态和工作状态下气动性能

Tab．1 Aerodynamic performance of design points

in original state and running state

图8子午流向总压分布

Fig．8 Total pressure distribution on

meridional flow direction

3．2．2结构变形对效率影响

从图10子午流面熵分布可以看出，工作状

态下子午流面熵增明显小于设计状态，熵增减

小，压气机效率提升。两种状态下，叶轮前缘附

近熵基本一致，因此叶轮前缘顶部型面变化对压

气机效率影响较小，可忽略。从叶轮中部至尾缘
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图9叶轮大叶片型面压力分布

Fig．9 Distribution of pressure on main blade surface of impeller

边，工作状态下熵增明显小于设计状态，结合叶

轮顶部间隙分布可以看出，叶轮顶部间隙减小

后，压气机熵增减小效率提升m1习；串列叶栅扩

压器中熵分布曲线接近平行，熵增基本一致。

图10子午流向熵分布

Fig．10 Entropy distribution on meridional

flow direction

表2各部件熵增

Tab．2 Entropy rise of each component in

original state and rumlillg state

由各部件熵增(表2)统计可看出，工作状

态下各部件熵增较设计状态均有减小，叶轮减幅

最大为13．5％，扩压器减幅略低。设计状态下，

叶轮熵增占压气机总熵增的61．7％，工作状态下

为60．1％，因此可以看出工作状态下叶轮内部熵

增较设计状态明显降低，压气机气动性能提升。

4结论

1)本文提出的数值仿真流程通过将有限元

分析和流场仿真技术相结合，能够仿真研究压气

机工作状态下结构变形对气动性能的影响，从而

为发动机系统参数平衡提供更加准确的性能参

数。

2)斜流式压气机叶轮前缘顶部由于刚度偏

小，产生较大结构变形，前缘根部变形较小；叶

轮尾缘边在综合载荷作用下变形明显，径向尺寸

增大，影响压气机子午流道和顶部泄漏间隙。结

构变形后压气机总总压比和等熵效率较设计状态

均有所提升。

3)叶片前缘型面变化对压气机增压能力影

响较小，尾缘边附近径向尺寸增大可增强叶轮中

部至尾缘边做功能力，提高压气机总总压比；叶

轮尾缘边变形对叶轮增压能力影响大于叶片前缘

型面变化的影响。

4)叶片前缘型面变化对压气机效率影响较

小，叶轮结构变形引起的顶部泄漏间隙变化对压

气机效率影响显著，压气机研制中应严格控制叶

轮顶部泄漏间隙。
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5结论

11所研究的泵压式上面级发动机共识别出内

部干扰因素27项，其中涡轮效率偏差等1l项干

扰因素对发动机推力影响强烈，燃料泵扬程偏差

和氧化剂泵扬程偏差2项干扰因素对发动机混合

比影响强烈。这些干扰因素若发生10％的偏差，

将单独造成发动机推力或混合比出现超过4％的

偏差。

2)利用统计学原理，推导得到“M项干扰

因素综合影响下，造成发动机性能精度出现，v项

及以上一致性干扰影响偏差的概率”计算模型。

利用小子样举列对比，验证了该计算模型和相关

计算程序的正确性。

3)计算得到某型泵压式上面级发动机27项

干扰因素综合作用下，造成发动机性能精度出现

Ⅳ项(N=I，2，⋯，27)及以上一致性偏差的概

率，该概率随Ⅳ数量递减。

41在0．97置信度下，27项干扰因素中最多

只能出现10项一致性偏差，据此将27项干扰因

素对发动机性能的影响控制目标定为不大于

O．5％，此时可确保发动机总性能偏差不大于5％。
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