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Large Eddy Simulation on Internal Flow of Aero Engine

航
空发动机是一个前后流通、

各部件耦合工作的整体。在

常规的发动机设计过程中，

首先采用低维、时均的计算方法对发动

机总体性能进行分析，获得压气机、燃

烧室、涡轮等部件在交界面处的气动热

力参数，这些参数通常以一维集总的

“点”或二维分布的“线”的形式表征；

然后根据交界面的气动热力参数要求，

通过边界条件赋值将整机分解为各个独

立的研究对象，分别开展压气机、燃烧

室、涡轮三大核心部件的设计分析与试

验测试 ；完成后再装配成核心机或整机

开展部件匹配调试与整机性能测试。

在各部件独立开展的仿真分析

中，作为边界条件的气动热力参数

空间维度低且不随时间发生变化，

无法准确反映贯穿于部件之间并随

发动机运行瞬变的三维、非定常特

征。例如，压气机喘振造成的燃烧

室进口流量脉动与不稳定燃烧、燃

烧室出口旋流高温热斑在涡轮叶片

中造成的非均匀热负荷等。这种由

于部件“边界效应”而人为引入的

缺陷，使得各部件计算获得的流场

与真实发动机整机流场存在偏差 , 极

大地影响了部件独立预测分析结果

与整机试验结果的一致性。

笔者及研究团队以航空发动机
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核心机为研究对象，采用湍流燃烧大

涡模拟技术对高压压气机、燃烧室、

高压涡轮耦合通流流场开展数值仿

真，介绍了几何模型、数值计算模型

中的一些要素，并分析了整机内跨部

件传播的非定常特征以及上下游部件

的相互影响效应，以期初探整机内流

场数值仿真技术的可行性及其在工程

应用中的技术价值。

航空发动机内流多部件耦
合仿真技术
从20世纪60—70年代开始，工业界

逐渐采用计算流体力学（CFD）方法

对航空器外流进行仿真，并将计算结

果作为工程设计的参考 [1]。进入21世

纪后，科学研究进一步重视湍流的非

定常效应，试图通过优化或控制流动

过程以提升航空器内、外流的气动热

力性能。因此，一种对湍流流动时间、

空间尺度均足够精确的大涡模拟方法

（LES）在业界逐步推广，成为目前

分析航空发动机内部气动热力特征的

先进工具之一。

然而，航空发动机各部件之间

的气动热力状态，包括温度、压力、

马赫数（Ma）、雷诺数 (Re) 等，差异

极大，导致多部件耦合的气动热力

仿真除了要具备宽速域、可压缩的

求解方法外，还须结合实际物理特

征，建立恰当的数学模型。在叶轮

机械中，叶片表面边界层转捩、分

离以及通道中二次流、端壁间隙流

是主要流动现象，因此数值仿真中

须建立恰当的湍流模型与近壁面条

件 ；在燃烧室中，大尺度旋流、剪

切与回流用于强化燃料与空气掺混

与稳定火焰，因此数值仿真中须充

分评估流动、混合与化学反应时间

尺度的差异，建立微尺度下流动与

燃烧耦合作用的燃烧模型。当前，

上述主要计算方法在各部件的独立

仿真中均有着长足发展、日趋成熟。

例如，法国欧洲科学计算研究中心

（CERFACS） 在 2009 年 开 展 了 环 形

燃烧室大涡模拟 [2]，在 2019 开展了 3

级压气机的大涡模拟 [3]。

进入 21 世纪以来，为进一步提

高发动机整机内流的认识，科学研

究率先尝试进行了发动机整机气动

热 力 流 场 的 仿 真。2003—2006 年，

斯坦福大学针对 PW6000 整机内流开

展仿真计算 [4]，在其研究中，采用可

压缩的雷诺时间平均方法（URANS）

模拟压气机和涡轮内流，采用不可

压缩大涡模拟方法模拟燃烧室流动。

这一尝试在当时是突破性的技术研

究，但是由于需要在旋转部件与燃
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图1   核心机计算模型示意

图2   壁面源项法对火焰筒壁面气冷结构的建模示意

图3   包含压气机、燃烧室与涡轮的多部件耦合流道示意

烧室之间进行仿真方法的切换，导

致部件之间的湍流特征时间尺度并

不一致，因此该工作所开展的多部

件耦合仿真，只是几何流道耦合，

而不是流场的物理过程耦合。

最近10年，大规模高性能并行

计算技术的快速发展为发动机整机

耦合仿真带来了新的契机。2020年，

CERFACS采用20亿网格单元、14400

核计算节点、仿真分析了DGEN380

商用飞机发动机内部的流动与燃烧

过程，并揭示了贯穿整机内流场的

非定常现象 [5]。

航空发动机内流大涡模拟
方法

核心机几何模型

笔者及研究团队采用一核心机

计算模型（见图 1）进行压气机、燃

烧室和涡轮的耦合仿真。其中压气

机为 10 级高压压气机、燃烧室为头

部中心分级的短环形燃烧室、涡轮

为两级高压涡轮。在整机模型中，

燃烧室周向共有 18 个头部，每个头

部对应的周向角度为 20°。为节省计

算资源，数值计算域周向角度取值

20°，这一周向角取值可包含一个完

整的单扇区燃烧室。为保证非定常

计算中叶轮机械转子叶片、静子叶

片交界面尾迹传递不受周向简化的

影响，采用了稠度不变的原则，将

原方案中每排压气机、涡轮叶片数

调整为燃烧室头部数量的整数倍。

因此，本文采用的数值计算域可在

发动机周向进行周期性拓展。

在压气机与涡轮的几何建模中，

保留由叶型、端壁、机匣所形成的

主流流道，省略级间引气、盘腔引

气、端壁泄漏、气膜冷却等次流流

道与对应空气流量的变化。在燃烧

室的几何建模中，保留火焰筒内、

外环腔流道，火焰筒内流道以及伸

入燃烧室内的燃油喷杆，省略火焰

筒气膜孔、火焰筒悬挂、支撑结构

等几何细节，省略了燃烧室扩压器、

火焰筒内环腔的引气流路与对应空

气流量的变化。但是，在燃烧室实

际工作中，燃烧室内、外环腔空气

经火焰筒壁面冷却孔流入火焰筒内

流道，汇合头部燃气流向高压涡轮。

该部分冷却空气量占燃烧室总气量

的 30% 以上，因此不可忽略。在研

究中，采用自行开发的火焰筒壁面

源项法模拟燃烧室内、外环腔流入

燃烧室的冷却空气 [6]（见图 2）。

整个计算域（见图 3）进口为

火焰筒热侧 火焰筒热侧

火焰筒冷侧

（a）真实小孔结构的火焰筒壁 （b）带有冷气源项的火焰筒壁

火焰筒冷侧

冷却孔 冷气点源项

冷却气
冷却气

火焰筒外环空气出口

火焰筒内环空气出口

燃气出口喷油处
空气

进口
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高压压气机支板进口，设置均匀分

布的总温、总压，并忽略进口空气

的湍流脉动特征。计算域第一处出

口为燃烧室火焰筒内、外环腔出口，

根据计算出的燃烧室流量分配设置

环腔流出流量，并以此流量作为火

焰筒壁面源项法中的输入气量添加

入火焰筒内。计算域第二处出口为

高压涡轮第二级转子叶片出口，边

界条件设置为静压出口。作为燃料

的航空煤油以液态形式通过燃烧室

内若干离散的喷嘴进行喷射。

在压气机、涡轮的静子叶片流

道与燃烧室中，除火焰筒内侧壁面

外，其余固体壁面为绝热无滑移壁

面。在压气机、涡轮的转子叶片流

道中，设置转子叶片局部流道为旋

转域并根据实际转速设置域的旋转

速度。叶轮机内流场采用正交网格

进行划分。燃烧室头部旋流器、火

焰筒内流道采用正交网格进行划分，

二者之间的过渡区域采用非结构网

格进行划分，计算域网格总数约为

3000 万个。

数值计算模型

为兼顾压气机、涡轮中的高马

赫数流动以及燃烧室中的低马赫数

流动，选择可压缩的流场求解方式。

湍流模式采用 Dynamic Smagorinsky-

Lilly 模型并结合标准壁面函数处理

近壁面流动，气、液两相流模型采

用项目团队自行开发的二次雾化模

型（见图 4），燃烧模型为增厚火焰

面模型，化学反应机理为两步简化

的航空煤油代用燃料（C
10H23）与空

气的化学动力学机理。计算域空间

离散为二阶迎风格式并添加了限制

器，时间步长为 2×10-7s，求解器选

择双精度。上述主要计算模型在项

目团队的前期工作中，已通过基础

试验数据完成了精度与适用性验证。

计算中，通过监测压气机、燃

烧室内预置测点的速度脉动与涡轮

出口流量判断流场的计算结果是否

达到统计学稳定。计算稳定后，继

续计算 7 个非定常脉动周期并在期

间保存有效计算数据进行统计平均，

随后终止计算并进行结果分析。数

值计算工作在中国航发商发高性能

计算平台 HPCCII 上开展。

航空发动机内流大涡模拟
结果

跨部件传播的非定常特征

图 5 为计算获得的压气机与涡

轮内流中径叶高处熵分布与燃烧室

中 2000K 的温度等值面分布。由图 5

可以看出，从压气机第一排转子叶

片开始，每一级叶片均产生了明显

的非定常尾迹，这一尾迹流入下一

排叶片中，与该排叶片自身的尾迹

相互叠加，逐级向下游发展。为定

量表征非定常脉动特征在发动机中

的传播，在计算域中取 3 个典型位置

监测速度随时间的变化，分别位于

压气机末级导向叶片内部、燃烧室

扩压气出口、高压涡轮第一级导向

叶片进口（如图 5 中 P1、P2、P3 位置）。

图4   完善后的燃油二次雾化模型

图5   整机内流场瞬时熵与燃烧室中的火焰面分布

液滴破碎

液柱破碎

P1

P2
P3
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图6   发动机内3个典型测点气流速度随时间的变化特征

图7   燃烧室时均火焰面形状与出口温度分布云图

图 6 为 P1、P2、P3 测 点 速 度 随

时间的脉动特征。从图中可以看出，

压气机末级导向叶片通道中，有着

明显的非定常速度脉动，这是由于

上游多级压气机转子所产生的。在

前置扩压器出口，由于气流在自由

通道中突扩，上游速度扰动被显著

衰减，到燃烧室出口时，速度脉动

幅值进一步衰减，但是在火焰筒出

口仍能观测到上游非定常流动对下

游的影响。

上下游部件的相互影响

为分析多级压气机尾迹对燃烧

室出口热斑的影响，对比计算了考

虑上游压气机与省略上游压气机时

的火焰筒温度分布特征（见图 7）。

可以看出，当计算中耦合上游压气

机时，燃烧室出口高温区在周向、

径向所占区域比忽略上游压气机所

呈现出的结果更宽一些，燃烧室中

时均的高温火焰面更紧凑。分析认

为产生该现象的原因在于压气机转

子尾迹扫掠对燃烧火焰带来了非定

常扰动，强化了燃料与空气的混合

程度，使得火焰面更为紧凑，也使

得旋流火焰的扩张角度有所提高。

结束语
通过仿真分析可知，发动机上游产

生的非定常流动会向下游传播，并

影响下游部件的流动特征。通过初

步研究可以看出，发动机内流场多

部件耦合仿真，可消除部件之间的

边界效应，完整地分析空气从发动

机流入至流出的全部过程，并揭示

之前无法分析的多部件内流耦合作

用关系，有助于进一步提升各部件

性能设计水平。同时，整机内流仿

真也可在数字孪生、虚拟样机等技

术中发挥作用，配合其他学科的仿

真方法，进一步助推数字化发动机

的实现。                                   

（张漫，中国航发商发，研究员，

主要从事航空发动机燃烧室设计与

仿真）
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（a）考虑上游压气机影响 （b）忽略上游压气机影响
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