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Aerodynamic Simulation Boosting Turboshaft Development

近
年来，随着计算机技术的不

断发展，针对航空发动机性

能仿真的工具也不断成熟，

在缩短发动机研制周期、降低研发成本

方面的成效不断显现 [1]。中国航发动研

所作为国内主要的涡轴发动机研制单

位，先后承担过多种型号的涡轴发动机

研制工作，在涡轴发动机性能仿真方面

有着扎实的理论研究基础和丰富的工程

实践经验。目前，动研所在型号研制中

不断强化仿真的工具作用，已建成高性

能计算平台，具备亿级网格的气动三维

数值仿真能力，针对涡轴发动机气动仿
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真特点开展了叶轮机流场 / 性能仿真、

联合 / 耦合气动及换热仿真、起动过程

全尺寸燃烧室三维点火仿真、多相流仿

真等研究工作，如图 1 所示，对产品研

发的全面加速起到了关键作用。

涡轴发动机气动仿真的特点
与大型涡扇、涡喷发动机相比，涡轴

发动机的主要特点是 ：装机对象主要

为直升机，通过旋翼产生强大气流的

反作用力来拉起/拉动起降/飞行，机

体周围旋翼下洗流动显著，给发动机

进排气带来影响 ；轴功率一般不超过

5000kW，多数都在2000kW及以下，

因此，几何尺寸及空气流量相对较

小，结构紧凑、转速高，“小尺寸效

应”及“小流量效应”显著 ；构型多

样，包括多级轴流、单级离心、“轴

流+离心”和双级离心压气机，直流、

斜流、回流、折流燃烧室，轴流、向

心涡轮，轴向/径向进气与轴向/偏斜

式排气，有的还带有整体式粒子分离

器 ；另外，直升机起降灵活，需要很

强的适应复杂恶劣环境的能力，包括

山区、沙漠、冰雪地面以及海面，尤

其在起降过程吸入沙石、树叶、杂草

图1   涡轴发动机性能仿真主要内容
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等外物，带来叶片磨蚀，气路、油路

堵塞，轴承磨损等不利影响。

同时，新材料、新工艺的发展，

以及适航性、安全性要求等均对涡

轴发动机的性能仿真提出了新挑战，

例如，内部流动的尺度效应明显，

边界层三维效应强，小尺寸流动湍

流边界层厚度甚至接近流动尺度，

黏性力影响大，壁面摩擦和热交换

现象均更剧烈 ；气流折转多，内部

流场的畸变和损失控制难度大 ；涡

轴发动机最常见的装机位置是在直

升机旋翼下方，旋翼的下洗气流会诱

发发动机喘振和左右发功率不平衡等

问题 [2]。

此外，涡轴发动机仿真还面临

着逆压梯度大、流动三维效应和转

静子干涉明显、流动耦合互相关效

应强、内流气体物理特性变化大、

存在气 / 液 / 固三项流耦合情况等发

动机仿真的共性问题 [3]，这些问题均

给涡轴发动机的流动模拟精度的提

升带来了挑战，获得高精度性能仿

真结果的难度极大。因此，如何准

确模拟涡轴发动机典型部件和附属

系统内部的流动现象，以提高性能

仿真的精度和可靠性，一直以来都

是涡轴发动机仿真研究的重中之重。

叶轮机流场/性能仿真
与一般航空发动机类似，涡轴发动

机叶轮机气动仿真主要包括压气机

和涡轮的气动仿真，是涡轴发动机

仿真工作的重点。动研所通过相关

研究工作，使得仿真的精度和可信

度已满足工程研制需要，为加速涡

轴发动机研制提供了强有力的支撑。

采用 S2 流面计算分析与规范化

的 雷 诺 平 均 方 程（RAN-S） 方 法，

对压气机、涡轮开展常规的设计分

析与迭代优化工作，可以在较短时

间内以较低成本提供叶轮力学性能

数据及对应的详细流场细节，从而

能在数天时间内完成方案设计与性

能分析工作，加速涡轴发动机设计

过程，如图 2 所示。这对于不断提升

涡轴发动机整机性能、减少设计反

复具有重大意义。

同时，基于非线性谐波法和全

通道非定常 RAN-S 求解法的非定常

仿真方法，是研究进气畸变影响、

叶轮机械端区流动、转静子干涉时

序效应等复杂流动问题的有效工具，

可在试验前获得叶轮机械内部流场

的时域与频域信息，从而指导试验

与测试方案，降低了型号研制对于

试验的依赖度和试验需求，特别是

减少了畸变试验和喘振边界摸底试

验等高风险试验的次数，提升了试

验的成功率。

另外，基于 RAN-S 的流热耦合

仿真广泛应用于涡轮叶片冷却方案

设计，并与叶片冷却效果试验相结

合，解决小尺寸冷却试验测试布置

困难、测量区域和精度有限的难题，

获得小尺寸叶片在真实环境下较为

准确的温度分布，确保涡轮设计与

试验的一次成功。

近年来，以离散大涡模拟（DES）

和大涡模拟（LES）的仿真方法在低

雷诺数涡轮叶片、高压比单级压气

机流场分析和端区复杂流动分析和

损失控制中也得到了应用，解决小

尺寸叶轮机流场测量困难的问题，在

一定程度上可以替代叶栅试验，优化

叶轮机设计，提高叶轮机全包线性能。

在 仿 真 工 作 的 支 持 下， 动 研

所目前已经具备压比25∶1以上的

组合压气机设计能力，以及单级膨

胀 比4.5∶1跨 声 涡 轮 和 进 口 总 温

1900K量级、总效率92%的小尺寸冷

却涡轮设计能力，未来将继续向负

荷更大、效率更高、结构更紧凑的

叶轮机械高精度性能仿真方向发展。

联合/耦合气动及换热仿真
涡轴发动机由于自身结构紧凑和装

机位置特殊等原因，需要对气动及

换热问题进行综合考量，才能较为

准确地评估出设计方案的有效性及

合理性，为发动机的安全运转及性

能优化提供定量数据支撑。

空气系统

涡轴发动机空气系统与发动机

轴向力、强度寿命以及变形等关系

密切，而这些又与发动机的安全运

图2   轴流-离心组合压气机气动仿真

计算域 压力仿真结果
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图4   内外流耦合流场仿真结果

行紧密相关。因此，只有准确地仿

真出转子周围的流动及换热情况，

对转子件强度、寿命、变形进行准

确分析，才能为发动机的安全性设

计提供保障。

由于涡轴发动机空气流量小、

温度梯度大，冷气沿程温升很高，

流动与传热热效应非常显著。为满

足工程分析精度要求，必须进行空

气流动与零件传热耦合仿真分析。

以一个涡轴发动机燃气涡轮二级导

向叶片及内封严结构的流热耦合结

果为例，其中考虑了冷气沿程的冲

击换热、肋片强化冷却、空气预旋、

盘腔风阻、篦齿射流等一系列复杂

流动与换热现象的相互耦合影响。

空气系统仿真在准确提供转子盘腔

内部气流流动信息的同时，还有助

于更精确地进行零部件冷却效果、

温度场分析。这对提升涡轴发动机

性能、寿命，保障涡轴发动机安全

运转提供了有力支撑。

整机联合气动仿真

涡轴发动机性能与进气道性能

和外界来流情况直接关联，严重时发

动机的压比、效率和裕度均会大幅下

降，甚至危及稳定运行，这就需要通

过各部件联合气动仿真和内外流耦合

仿真分别对不同因素进行评估 [4]。为

此，动研所开展了发动机进气道—压

气机—燃烧室—涡轮联合气动仿真研

究工作，如图3所示，可有效评估各

部件对整机性能的影响程度，对各部

件的耦合匹配意义重大。

直升机/发动机内外流耦合仿真

为进一步探寻机体和直升机旋

翼流动对发动机性能的影响规律以

及发动机布局和进排气相互干扰的

影响，尤其是三发布局的直升机，

需要进行内外流耦合气动仿真研究

工作。目前，动研所通过采用多参

考系模型，已开展了内外流耦合流

场仿真研究，如图 4 所示，用以解决

直升机的发动机进气畸变、尾气吸

入等问题，避免飞发匹配与布局的

重大调整，加速研制进程。

起动过程全尺寸燃烧室三
维点火仿真
动研所在基于RAN-S燃烧仿真 [5] 研

究的基础上，实现了燃烧室内的速

度、温度和浓度等物理量的高精度

预测，满足了燃烧室多轮次、快速

迭代工程设计的需要。同时，动研

所采用的“低维模型+RAN-S冷态流

场”的点火概率分析方法，可以低

成本实现燃烧室点熄火等非稳态工

况的高精度仿真，进而实现对点火

边界的预测，已为多款发动机燃烧

室的顺利研发提供了技术保障，避

免设计与试验验证的不断反复，大

大提升了燃烧室设计精准度，减少

了试验次数。同时，针对下一代高

性能燃烧室的研发需求，动研所还

开展了LES燃烧仿真研究和基于可实

现 k-ε（RKE）湍流模型、火焰面

生成流形（FGM）模型的低成本数

值仿真研究，可分别实现精细化燃

烧仿真和高精度点火概率仿真，如

图5所示，进一步为燃烧室设计的一

图3   涡轴发动机进气道—压气机—燃烧室—涡轮联合气动仿真结果
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次成功提供了保障。

多相流仿真
涡轴发动机在复杂环境使用中，其

真实流动还包括气/固、气/液、气/

液/固等多相流动。典型的包括粒子

分离器沙石分离、发动机进气结冰、

吞水以及滑油润滑系统内部的空气/

滑油等多相流。动研所的研究经验

表明 ：高保真或高精度的多相流仿

真工作在加速设计方案迭代、改进

图5   RAN-S与LES仿真结果对比

图6   粒子分离器内部沙粒运动轨迹仿真

图7   进气支板结冰冰形仿真与试验对比

试验 仿真

结冰厚度模拟

试验

和优化结构、确保试验验证的成功

等方面作用巨大。

粒子分离器气/固两相流仿真

粒子分离器的主要功能是避免

沙石被涡轴发动机吸入，以减少对

发动机叶片的撞击、磨蚀和对涡轮

冷却通道的堵塞，避免发动机性能

的衰减和故障的发生，在涡轴发动

机上被广泛应用。目前针对粒子分

离器的稳态三维流动问题，动研所

通过采用基于拉格朗日粒子追踪原

理的仿真方法，开展了大量的气固

两相耦合仿真，模拟了粒子分离器

内的分叉流动现象（如图 6 所示），

并结合试验进行了沙石模型的修正，

提高了仿真精度，其分离效率的仿

真预测精度已在 5% 以内，基本满足

了工程需要。在此基础上，动研所

已实现了粗沙分离效率不低于 90%、

细沙分离效率不低于 80%、总压损

失小于 2.5% 的粒子分离器的研发与

验证，为涡轴发动机的安全运转提

供了切实保障。

防/结冰设计的气/液及液固相

变仿真

结冰作为航空器上的常见现象，

给飞行器的安全带来了极大隐患。
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目前，防 / 结冰设计分析涉及两相流、

相变、传热传质过程，技术难度大；

冰风洞试验成本高、周期长，给防

冰系统设计及验证造成了较大困难。

动研所基于 FLUENT 软件二次开发

的防冰 / 结冰仿真分析软件，能够对

过冷水滴撞击特性、防冰热平衡以

及静止部件的结冰冰形进行较为准

确的模拟，如图 7 所示，极大地提升

了航空发动机防冰系统的设计能力。

通过防冰 / 结冰仿真分析，不仅提高

了防冰系统设计成功率，还解决了

民用涡轴发动机研发中遇到的结冰

关键点选取等技术瓶颈，促进了民

用涡轴发动机适航取证工作的顺利

开展，大大降低了防 / 结冰试验周期

和成本，为涡轴发动机的安全性设

计提供了坚实的保障。

滑油系统多相流动仿真

涡轴发动机滑油系统的性能对

整机的可靠性、寿命、安全性都意

义重大，其内部涉及油气两相、液

体撞击固体壁面、旋转湍流等复杂

流动状态，是典型的多相流动问题。

目前，动研所采用体积函数法（VOF）

两相计算模型，开展了滑油润滑系

统的流动仿真分析，包括典型旋转

流动下的环下润滑结构内部油/气两

相流的流动状态仿真，如图8所示，

仿真对收油效率的预测和试验结果

偏差基本达到工程需要。并且相较

试验而言，数值仿真周期短，比试验

研究更具灵活性，可以对试验难以测

量的内部复杂流场做出预测，获取内

部的油气两相流流动状态和特性，为

滑油系统管路、通道结构优化改进以

及滑油消耗量精准预估提供了依据，

对提高滑油系统收油效率、保证发动

机的安全运转均有重要意义。

结束语
综合分析现有技术的研究现状和发

展趋势可以预见 ：以机器学习为代

表的低维度实时仿真技术，可以大

大加快发动机气动设计迭代速度 ；

以 LES 大涡模拟为代表的高保真三

维仿真技术，可大幅提高仿真精度

并统一发动机气动湍流模型。上述

方法均对发动机详细设计意义重大，

如应用得当，则有望在计算量适中

且精度较高的湍流仿真模型与方法

的建立、飞发一体化耦合仿真、高

精度流动分离预测及气固热耦合仿

真等涡轴发动机性能仿真未来研究

中发挥巨大作用。         

（李维，中国航发动研所副所长、

总设计师、总质量师，研究员，长

期从事航空发动机设计工作）
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图8  滑油系统空气场几何模型—仿真—试验结果图
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