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摘　 要:通过在涡轮盘腔内部增加叶片的方式改变盘腔内部流动结构ꎬ从而降低旋转系下的相

对总温ꎮ 针对不同叶片结构对涡轮盘腔内部流动的影响开展数值模拟研究ꎮ 结果表明:叶片

叶型结构设计对内部流场的影响较大ꎬ旋流比为影响的主要因素ꎬ旋流比接近于 １ 时ꎬ增压温

降效果最好ꎻ导流叶片叶型的差异对总温降增压效果的影响明显ꎻ叶片进出口半径对预旋系统

整体性能有一定影响ꎮ
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０　 引言

预旋系统作为航空发动机气流冷却系统的重要组成

部分ꎬ极大地影响了涡轮叶片冷却气流的冷却效果ꎮ 如何

优化预旋系统的结构设计ꎬ进一步对冷却气流进行优化利

用ꎬ更加有效地满足涡轮叶片的冷却要求是涡轮叶片冷却

技术后续发展的一个重要研究方向ꎮ
ＫＩＬＩＣ Ｍ[１]利用 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程对盘腔内结构下

的流动和传热特性进行了数值模拟ꎮ ＳＮＯＷＳＩＬＬ Ｇ Ｄ[２]

分析了转静交界界面的处理方式对数值计算结果的影响ꎬ
证明 Ｆｒｏｚｅｎ Ｒｏｔｏｒ处理方法耗时更少ꎬ并可以取得很好的

结果ꎮ 肖竞雄等[３]研究了径向进气装置进气孔数量、尺
寸的变化ꎬ总压恢复系数与畸变指数的变化规律ꎮ 王锁芳

等针对随着盘腔进气径向位置[４] 、预旋喷嘴的径向角

度[５]对气流旋流比、径向预旋系统温降系数及总压损失

系数变化影响规律进行了研究ꎮ
以上及其他相关研究大多集中在盘腔传热的基础研

究上ꎬ对涡轮盘腔内部结构对流动的影响涉及得较少ꎮ 本

文将针对涡轮盘腔内部对冷却气流温降增压效果的影响

展开研究ꎬ并分析影响温降增压效果的主要因素、相应的

评价标准以及各影响因素的影响规律ꎮ

１　 数值模型

１.１　 几何模型

本文根据实际航空发动机涡轮盘腔的实际设计尺

寸ꎬ进行了涡轮盘腔的几何模型构建如图 １所示ꎬ并根据

涡轮引气系统实际内部流场ꎬ对模型进行了适当的简化ꎬ
构建了如图 ２所示的涡轮盘腔内部的流体域计算模型ꎮ
由于该模型具有周期性ꎬ选取了模型的 １ / ７作为计算域ꎮ
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图 １　 涡轮盘腔的几何模型
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图 ２　 涡轮盘腔内部流体域

１.２　 数值计算方法

本文研究的内容是稳态流动ꎬ各物理量可以取稳态下

的时均值ꎮ 计算模型的边界条件由实际航空发动机的实

际工况来确定ꎬ预旋喷嘴的进口设置为压力进口边界ꎬ给
定进口总压、总温和出口压力ꎬ出口设置为流量出口ꎮ 转

静交界面采用 Ｆｒｏｚｅｎ Ｒｏｔｏｒ法处理ꎬ采用 ＲＮＧ 湍流模型作

为计算模型ꎬ并选用 ＣＦＸ 软件进行计算ꎮ 壁面的 ｙ ｐｌｕｓ
在 ３０~３００之间ꎻ入口处的湍流强度为 ５％ꎬ涡流黏度比为

１０ꎬ密度、动量、湍动能、湍动能耗散率以及能量的离散格

式均为 １ 阶迎风ꎬ压力－速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎮ 收

敛标准为各项残差均<１０－４ꎬ出口相对总温的残差变化趋

于稳定ꎮ 在相关文献中也利用试验结果对该模型进行了

验证[６] ꎬ证明了计算方法的可行性(图 ３) [７] ꎮ
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图 ３　 温降计算值与试验值的对比

１.３　 参数定义

由于涡轮叶片冷却气流主要服务于高速旋转的涡轮

叶片的冷却工作ꎬ旋转系下的相对总温对其实际工作效果

更具有参考意义[８] ꎬ故选定无量纲温降 θ 为温降效果的参

考量ꎬ同时气流压比也影响着冷却气流的冷却效果ꎮ 上述

性能参数的定义如下:
１)无量纲温降

无量纲温降 θ 是有关进口总温和旋转坐标系下出口

相对总温的无量纲参量ꎬ定义如下:

θ＝
２Ｃｐ(Ｔ∗ｉｎꎬｒｅｌ－Ｔ∗ｏｕｔꎬｒｅｌ)

(ωｒｂ) ２
(１)

其中:Ｔ∗ｉｎꎬｒｅｌ为涡轮盘腔的进口总温ꎬＫꎻω 为涡轮盘腔转

速ꎬｒａｄ / ｓꎻｒｂ 为涡轮盘腔的最大半径ꎬｍꎻＣｐ 为比热容ꎬ
Ｊ / (ｋｇＫ )ꎻＴ∗ｏｕｔꎬｒｅｌ为涡轮盘腔出口以旋转坐标系所计算

出的相对总温ꎬＫꎬ其定义[９]如下:

Ｔ∗ｒｅｌ ＝Ｔ＋
１
２Ｃｐ
[Ｖ２ａｘｉａｌ＋Ｖ２ｒａｄｉｕｓ＋(Ｖφ－ωｒ) ２] (２)

２)压比

在绝热的旋转盘腔中ꎬ静压增加ꎬ相对总压保持不变ꎬ
总压变化等于动压变化和静压的变化ꎮ

π＝Ｐｏｕｔ / Ｐｎｏｚｚｌｅ (３)
３)旋流比

为研究关键性能参数的影响变化规律ꎬ现选取旋流比

为设计过程中的无量纲设计参量ꎬ旋流比的定义如下:

β＝
Ｖφ

ωｒｂ
(４)

式中:Ｖφ 为周向速度ꎬｍ / ｓꎻω 为轴向角速度ꎬｒａｄ / ｓꎮ 将上

式代入相对总温的定义式(２)ꎬ则有

Ｔ∗ｒｅｌ ＝Ｔ＋
１
２Ｃｐ
[Ｖ２ａｘｉａｌ＋Ｖ２ｒａｄｉｕｓ＋(β－１) ２ (ωｒ) ２] (５)

对预旋系统来说其静温是固定不变的ꎬ所以当旋流比

β 接近于 １的时候ꎬ相对总温最低ꎮ

２　 研究结果

针对涡轮盘腔内叶片设计参数对冷却气流的影响规

律ꎬ本节针对叶型设计、叶片长度以及叶片构型等主要参

数展开分析ꎬ同时选择旋流比为设计过程中的主要无量纲

参考量ꎮ

２.１　 叶型设计对温降增压效果的影响

根据叶片的流动规律和实际加工制造的可行性ꎬ初步

选定叶片进口位置为距涡轮盘腔中心半径 １００ｍｍ 处ꎬ出
口安装位置为半径 １３０ｍｍ 处ꎮ 并基于直叶片、弯曲叶片

和弯扭叶片设计了 ３种基本叶型ꎬ各叶型下的盘腔内部气

流流场如图 ４、图 ５所示ꎮ
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图 ４　 不同叶型下的盘腔内部的流场(旋转系下)
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图 ５　 不同叶型典型工况下旋流比分布图

　 　 由流场图可以看出ꎬ相对于空盘ꎬ添加叶片的各盘腔

出口处的周向相对速度均显著降低ꎮ 这是由于导流叶片

使得盘腔内部气流的周向速度上升ꎬ与旋转盘腔的相对速

度差逐步减小ꎬ从而实现了相对速度的降低ꎬ进一步使相

对总温下降ꎮ 其中弯扭叶片的流动分离区域最小ꎬ所造成

的压力损失相对较小ꎬ结合叶片所带来的增压效果较好ꎮ
对比不同叶型的旋流比分布图可以发现ꎬ布置导流增

压叶片对整个盘腔内部旋流比分布均会产生影响ꎮ 空盘

内部旋流比分布呈层状分布ꎬ受半径位置旋流比逐步下降

的影响ꎮ 叶片的存在改变了旋流比变化规律ꎬ明显提升了

高半径出口位置的旋流比ꎬ并使盘腔内部大部分区域的旋

流比接近于 １ꎬ从而提升静压和总温降ꎬ提升了导流系统

总体性能ꎮ
图 ６、图 ７为典型工况下 ３种基础叶型的涡轮盘腔与

空盘的无量纲温降及压比变化曲线图ꎮ ３ 种基础叶型的

无量纲温降、压比相差不大ꎬ但均远好于空盘ꎬ弯扭叶型的

温降效果最为优秀ꎬ计算结果与流场及旋流比分析的预估

结果一致ꎮ
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图 ６　 典型工况下各叶型无量纲温降
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图 ７　 典型工况下各叶型压比

２.２　 叶片长度对温降增压效果的影响

为避免因长度变化带来的叶片叶型变化所造成的影

响ꎬ对比不同叶片数时均选取直叶片进行数值计算ꎬ选择

典型工况作为计算工况ꎬ盘腔内叶片数均选为 ７ 片ꎬ选择

叶片的出口半径为 １３０ｍｍꎬ叶片的进口半径分别取为

８０ｍｍ、９０ｍｍ、１００ｍｍ、１１０ｍｍꎮ 图 ８、图 ９ 为不同叶片长

度与不同叶片旋流比对流场及分布的影响ꎮ
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(a) 80~130 mm (b) 90~130 mm
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(c) 100~130 mm (d) 110~130 mm

图 ８　 不同叶片长度下的盘腔内部流场(旋转系下)
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(a) 80~130 mm (b) 90~130 mm

(c) 100~130 mm (d) 110~130 mm
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(c)(c) 100~130 mm (d)(d) 110~130 mm

图 ９　 不同叶片长度的旋流比分布图

图 ８中叶片长度越短ꎬ出口处的流动分离区影响范围

越大ꎮ 增加叶片长度主要影响了低半径处的气流流动方

向ꎬ使得气流提前偏转ꎬ强化了对气流的增压效果ꎬ同时随

着叶片长度缩短ꎬ流动分离尾迹区逐步增大ꎬ造成出口位

置的流动不均匀ꎬ会产生较大的压力损失ꎮ
从图 ９中可以看出随着叶片的长度的增加ꎬ高旋流比

分离区逐步减小ꎬ盘腔内部大部分区域旋流比均更为接近

于 １ꎮ 总体来看ꎬ盘腔内部旋流比变化较大的区域主要集

中在叶片附近ꎬ其他区域旋流比变化不大ꎬ加长叶片主要

对底半径处叶片附近区域的旋流比产生了影响ꎮ
图 １０、图 １１ 中的数值计算结果与流场及旋流比分

析结果一致ꎮ 虽然不同叶片长度长度间的无量纲温降

相差较小ꎬ但是随着叶片长度增加ꎬ无量纲总温降依旧

有着升高的趋势ꎮ 因此ꎬ可以认为叶片在低半径处可

以提高系统的温降效果ꎬ但是总体来说提升力有限ꎬ可
以认为加长叶片长度能够在一定范围内提升温降增压

效果ꎮ
(下转第 ６９页)
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机械制造 王运祥高精度阶梯轴加工工艺改进及刀具反装技术应用

具反装技术完成了高精度阶梯轴零件的加工ꎬ且该零件各

尺寸、形位公差及表面粗糙度要求均满足图样要求ꎮ

４　 结语

本文对一种高精度阶梯轴零件的加工难点进行了分

析ꎬ并利用刀具反装技术及高精度数控车床对其加工工艺

进行了改进ꎬ省略了传统的磨削工序ꎬ有效提高了加工效

率ꎮ 同时ꎬ对刀具反装技术的基本原理进行了详细的阐

述ꎬ并根据该原理针对如图 １所示的零件图设计出了详细

的车削加工工序ꎬ编制了刀具反装工步的数控加工程序ꎬ
完成了该类阶梯轴零件的精加工ꎬ可为该类阶梯轴零件的

加工工艺改进提供参考ꎮ

参考文献:
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的应用[Ｊ] . 产业与科技论坛ꎬ２０１７ꎬ１６(７):７１￣７２.

[２] 谭建华. 轴类零件数控车削加工工艺研究[Ｊ] . 现代制造技术

与装备ꎬ２０１７(１):１４８ꎬ１５１.
[３] 黄兴烨ꎬ韩佳颖ꎬ王延广. 超声磨削加工机理与装置的研究进

展[Ｊ] . 机械设计ꎬ２０１９ꎬ３６(增刊 １):８１￣８３.
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１９￣２０.
[６] 窦武阳ꎬ赵则祥ꎬ曹秀成ꎬ等. 基于径向圆跳动检测的锭子弹

性管组件同轴度误差分析 [ Ｊ] . 机械设计与研究ꎬ ２０２０ꎬ
３６(２):１９９￣２０３.

[７] 尉渊ꎬ丁大伟ꎬ赵正彩ꎬ等. 阶梯轴类零件激光在机测量误差
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[８] 姚明钊. 数控车圆弧螺纹车削加工方法研究[Ｊ] . 机械研究与
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图 １０　 不同叶片长度无量纲温降变化
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图 １１　 不同叶片长度压比变化

３　 结语
本文通过对空气预旋系统涡轮盘腔进行数值模拟ꎬ对

其内部结构采用添加叶片的方式进行优化设计ꎬ并进一步

研究了叶型设计、叶片长度、叶片数对冷却气流的温降增

压效果的影响ꎬ得出了以下结论:
１)涡轮盘腔的作用机理是通过导流叶片的导流增压

效果使得盘腔内部气流的周向速度升高ꎬ从而使得盘腔旋

转系下气流的相对速度下降ꎬ达到降低相对总温的效果ꎬ同
时可提高气流的压比ꎮ 优化效果的主要影响因素是气流旋

流比ꎬ全局流场旋流比均接近 １时ꎬ优化效果最为明显ꎮ
２)叶型设计对涡轮盘腔优化效果有着显著影响ꎮ 在

不同工况下ꎬ布置叶片均能对温降增压效果产生收益ꎬ其
中弯扭叶型带来的收益最高ꎮ

３)叶片长度对温降增压效果影响较大ꎬ加长叶片长

度能有效增强对冷气流的导流增压效果ꎬ但随叶片加长而

带来的收益会逐渐降低ꎮ

参考文献:
[１] ＫＩＬＩÇ Ｍ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ

ｃａｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｉｒ[Ｊ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００１ꎬ９３４:５１３￣５２０.

[２] ＳＮＯＷＳＩＬＬ Ｇ Ｄꎬ ＹＯＵＮＧ Ｃ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＤ ｔｏ ｕｎｄｅｒｐｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｒｅ－ｓｗｉｒｌ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ ２００６: Ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ Ｌａｎｄꎬ Ｓｅａꎬ ａｎｄ Ａｉｒꎬ
Ｂａｒｃｅｌｏｎａꎬ Ｓｐａｉｎ: ２００８:１３９３￣１４０１.

[３] 肖竞雄ꎬ张品. 径向进气装置内孔板流动规律研究[ Ｊ] . 机械

制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(４):５７￣６０ꎬ７７.
[４] 张凯ꎬ王锁芳ꎬ侯晓亭ꎬ等. 盘腔进气位置对径向预旋系统的

影响[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０２０ꎬ３５(３):５０２￣５０９.
[５] 胡伟学ꎬ王锁芳ꎬ毛莎莎. 预旋喷嘴径向角度对预旋特性影响

的数值研究[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０１９ꎬ３４(１):８４￣９１.
[６] 张建超ꎬ王锁芳. 带导流片的径向预旋系统流动结构数值研

究[Ｊ] . 重庆理工大学学报(自然科学)ꎬ２０１４ꎬ２８(１):４３￣４８.
[ ７ ] ＥＬ － ＯＵＮ Ｚ Ｂꎬ ＯＷＥＮ Ｊ Ｍ. Ｐｒｅ － ｓｗｉｒｌ ｂｌａｄｅ － ｃｏｏｌｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ａｎ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｒｏｔｏｒ － ｓｔａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｃ ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＳＭＥ １９８８ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ ａｎｄ
Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ Ａｍｓｔｅｒｄａｍꎬ Ｔｈｅ
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ. ２０１５.

[８] 吴衡ꎬ刘高文ꎬ冯青ꎬ等. 叶轮对预旋系统影响的数值研

究[Ｊ] . 推进技术ꎬ２０１６ꎬ３７(１):５７￣６４.
[９] 张建超. 冷气预旋结构的温降与流阻特性研究 [Ｄ]. 南京:

南京航空航天大学ꎬ ２０１４.

收稿日期:２０２０ １１ ０５

９６


