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摘　 要:为研究径向预旋接受孔进气结构ꎬ建立径向预旋三维模型ꎬ对孔进气角度为 ０° ~６０°的径向

接受孔进行稳态数值模拟ꎮ 数值计算结果显示ꎬ伴随接受孔径向角度的增加ꎬ来流冲击接受孔壁面

强度增强ꎬ并强制改变了气流的方向ꎬ使气流以一定角度进入共转盘腔ꎬ增强对气流的导向作用ꎬ接
受孔角度为 ４０°时ꎬ接受孔出口涡流强度降低ꎮ 接受孔角度在 ０° ~３０°ꎬ接受孔附近气流的静压以及

接受孔进口静温逐渐减小ꎬ当角度>４０°时气流静压及静温升高ꎮ 进气角度 ３０°时流量系数达到最大ꎬ
当雷诺数为 Ｒｅω ＝１.２５×１０６时ꎬ接受孔进气角度为 ３０°时较 ０°时的温降系数提高 ２４.４％ꎮ
关键词:预旋ꎻ接受孔ꎻ流量系数ꎻ温降ꎻ压力损失
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０　 引言

在满足发动机稳定工作的前提下ꎬ针对涡轮部件的冷

却ꎬ设计优秀的内部结构和流路ꎬ以降低冷气压力损失和

温度ꎬ这长期以来都是空气系统研究中的一个核心问题ꎮ
涡轮叶片根部的冷却介质主要来自于预旋系统的冷气ꎮ
冷气经过在喷嘴中加速膨胀ꎬ提升气流周向速度ꎬ同时降

低气流在转动坐标系下气流相对总温ꎬ进而增强涡轮叶片

等部件冷却效果ꎮ 现有研究表明接受孔进气角度的结构

形式对冷气品质提升有关键性的作用ꎮ
ＳＣＲＩＣＣＡ Ｊ Ａ等[１]和 ＧＲＡＮＯＶＳＫＩＹ Ａ等[２]认为合理

设计喷嘴最佳的安装位置能够提升冷气品质ꎬ提高温降ꎮ
ＬＥＷＩＳ Ｐ 等[３]获得了不同喷嘴安装向位置对预旋温降与

流阻变化规律ꎮ ＤＩＴＴＭＡＮＮ Ｍ等[４]研究了带倒圆角接受

孔的流量系数ꎬ发现其能够降低流阻提 升 量 系 数ꎮ
ＢＲＩＣＡＵＤ Ｃ等[５]对多个接受孔结构参数进行试验ꎬ获得

流量系数与孔径之间关系式ꎮ ＹＡＮ Ｙ Ｙ等[６]针对直导式

预旋掺混气流开展数值与试验验证方法ꎬ结果表明:气流

的掺混作用ꎬ增加了系统流阻ꎮ 朱晓华等[７－８]获得了流量

系数主要受到气流流量和相对速度方向与接受孔中心线

之间角度影响的结论ꎮ 张建超等[９] 发现进口压力一定

时ꎬ长径比和接受孔面积的增加能够提升预旋系统的温降

系数ꎮ 陈帆等[１０]发现接受孔周向角度对预旋温降系数有

较大影响ꎮ 蔡旭等[１１]通过试验得到静止壁面静压与系统

流量和转速之间的关系准则ꎮ ＩＤＲＩＳ Ａ 等[１２]获得转动条

件下流量系数和气动参数以及接受孔结构参数的拟合关

系式ꎮ 张凯等[１３]研究了带狭缝型接受ꎮ 郑笑天等[１４]对
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不同接受孔形状开展研究ꎮ
基于文献分析ꎬ国内外学者仅针对轴向式预旋系统接

受孔开展研究ꎬ而对于面向小型航空发动机径向式预旋系

统研究较少ꎮ 接受孔在预旋系统中具有较大的节流效应ꎬ
目前研究的预旋接受孔结构垂直于盘腔ꎬ而小型航空发动

机径向预旋系统半径小ꎬ转速大ꎬ导致气流以一定角度进

入接受孔与撞击壁面ꎬ产生较大气动损失ꎬ对预旋系统的

温降与流动阻力产生影响ꎮ 因此有必要研究一种新型接

受孔结构能够对气流起到导流作用ꎬ减少气流的气动损

失ꎬ使带径向进气角度接受孔能够满足现有研究的需求ꎮ

１　 计算模型及计算方法

１.１　 计算模型

基于小型航空发动机开展径向预旋系统研究ꎬ具体模

型如图 １(ａ)所示ꎮ 径向预旋系统主要由静止域和旋转域

组成ꎬ其中静止域包括集气腔、叶栅喷嘴ꎬ旋转域包括预旋

腔、径向接受孔、旋转盘腔和供气孔ꎮ 本文系统模型中ꎬ预
旋喷嘴和接受孔沿周向分布ꎬ其中 １６个预旋喷嘴和 ２４个
接受孔ꎬ考虑到径向预旋系统周期性ꎬ对模型的 １ / ８ 开展

三维稳态仿真ꎮ 图 １(ｂ)中给出了系统相关结构参数的示

意图ꎬ表 １ 给出详细尺寸参数ꎮ 叶栅喷嘴预旋角为 ２０°ꎬ
接受孔径向角度 α 变化范围为 ０° ~ ６０°之间ꎬＲｂ ＝ ８３ ｍｍ
为旋转盘腔最大径向位置ꎮ
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图 １　 计算模型

表 １　 结构参数

参数 值

喷嘴进口径向位置 Ｒｃ ０.９４６ ５
喷嘴出口径向位置 Ｒｐ ０.２９６ ８

接受孔出口径向位置 Ｒｒ ０.５１８ １
旋转盘腔内径 Ｒａ ０.４８１ ９

轴向长度 Ｌ ０.８３１ ３
出口径向位置 Ｒｏ ０.９５７ ８

直径 ＤＩ ０.０８４ ３

１.２　 计算方法

文献[１３]中径向预旋系统试验结构和本文的三维结构

相似ꎮ 利用文献[１３]的试验工况设置数值仿真边界条件ꎬ比
较湍流模型对系统温降的变化规律ꎬ计算结果如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 湍流模型验证

比较两种湍流模型计算结果与试验结果变化趋势ꎬ
ＲＮＧ ｋ－ε 总体变化趋势和试验结果较为接近ꎮ 因此本文

选 ＲＮＧ ｋ－ε 模型作为湍流计算模型ꎮ
基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ－Ｍｅｓｈ 网格划分在结构较为复杂型

面进行网格加密ꎬ在 ５×１０５ ~ １０×１０５ 之间网格数开展数值

仿真ꎬ发现计算模型网格数>７×１０５ꎬ不同网格量计算结果

的总压损失系数偏差在 ０.６％左右ꎬ因此选择计算模型为

８×１０５ 网格进行数值计算ꎮ 图 ３ 给出了预旋腔为网格边

界层示意图ꎮ

图 ３　 网格示意图

１.３　 边界条件

本文运用商业软件 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ１７.２对模型进行三维

稳态求解ꎬ模型设置旋转周期性边界条件ꎬ气流设置为可

压缩ꎬ物性参数随温度的变化而变化ꎬ预旋系统进口给定

气流总温和总压ꎬ其中总压为 １ ４４０ ｋＰａꎬ总温为 ８００ Ｋꎻ系
统出口给定平均静压ꎬ静压值 ９００ ｋＰａꎮ 旋转域给定旋转

角速度变化范围(１ ５７０ ｒａｄ / ｓ ~ ４ １８８ ｒａｄ / ｓ)ꎮ 本文数据处

理方式为 Ｍａｓｓｆｌｏｗ Ａｖｅꎮ

２　 参数定义

２.１　 旋转雷诺数

定义旋转雷诺数为 Ｒｅω

Ｒｅω ＝
ρωｂ
μ

２

(１)

式中:ω 为旋转盘腔的角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻｂ 为旋转盘腔最大半
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径ꎬｍꎻρ 为气流的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

２.２　 旋流比

定义气流旋流比 Ｓｒ

Ｓｒ ＝
Ｖϕ

ωＲ
(２)

式中:Ｖϕ 为气流周向速度ꎬｍ / ｓꎻＲ 为气流所在盘腔径向位

置ꎬｍꎮ

２.３　 温降系数

定义温降系数为 ψ

ψ＝
Ｔ∗ｉｎ －Ｔ∗ｏｕｔꎬｒ

Ｔ∗ｉｎ
(３)

参考文献[１３]ꎬ预旋系统在绝热条件下ꎬ

Ｔ∗ｉｎ －Ｔ∗ｏｕｔꎬｒ ＝
ω２ Ｒ２ｐ
２Ｃｐ

２Ｓｒｐ－
Ｒ２ｏ
Ｒ２ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:Ｔ∗ｉｎ 为进口气流总温ꎻＴ∗ｏｕｔꎬｒ为出口的气流相对总温ꎻ
Ｒｐ 为预旋喷嘴径向位置ꎻＳｒｐ为喷嘴出口截面的旋流比ꎻＣｐ
为气体定压比热ꎮ

２.４　 总压损失系数

定义总压损失系数为 ζ

ζ＝
ｐ∗ｉｎ －ｐ∗ｏｕｔꎬｒ

ｐ∗ｉｎ
(５)

式中:ｐ∗ｉｎ为预旋系统进口总压ꎻｐ∗ｏｕｔꎬｒ为预旋系统出口相对

总压ꎮ

２.５　 流量系数

定义流量系数为 ＣＤ

ＣＤ ＝ｍ / ｍｉｄ ＝ｍ
Ａｐ∗１
ＲｇＴ∗１

２ｋ
ｋ－１

ｐ２
ｐ∗１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ｋ
－

ｐ２
ｐ∗１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ＋１
ｋé

ë
êê

ù

û
úú{ }
(６)

式中:ｍ 为实际流量ꎻｍｉｄ为理想流量ꎻ Ａ 为流体通流面积ꎻ
ｐ∗１ 、Ｔ∗１ 、ｐ２分别为入口总压、总温和出口静压ꎻ绝热指数和

气体常数分别为 Ｒｇ和 ｋꎮ

２.６　 熵增

气体的熵增为

Δｓ ＝
∫( ｓ ｄ－ ＋ ｓｄ')ｄＶ

ｍ􀅰
(７)

式中:熵产分为直接耗散项与湍流耗散项ꎬ分别为 ｓｄ－ 和

ｓｄ'ꎻｄＶ 为气流的体积微元ꎮ

３　 计算结果分析与结论

３.１　 流动特性

图 ４给出的是不同进气接受孔角度在 Ｒｅω ＝ ７.５×１０５

和 Ｒｅω ＝ ２×１０６时附近截面的流线图ꎮ 在低雷诺数Ｒｅω ＝

７.５×１０５时(图 ４(ａ))ꎬ由于接受孔旋转线速度较低ꎬ而来

流速度较大ꎬ当速度接受孔角度为 ０°时ꎬ来流对接受孔左

侧壁面冲击ꎬ并在接受孔右侧壁面产生一个涡流 ２ꎬ随着

接受孔角度的增加ꎬ来流冲击接受孔左侧壁面强度增强ꎬ
同时强制改变了气流的方向ꎬ使气流以一定角度进入共

转盘腔增强对气流的导向作用ꎻ接受孔角度为 ３０°时ꎬ接
受孔右侧涡流 ２强度降低ꎬ说明在这个转速条件下能够

使气流更加顺畅进入共转盘腔ꎬ但同时在接受孔共转盘

腔左侧会产生回流涡 １ꎬ且随角度的增加ꎬ回流涡 １ 越

大ꎮ 这是由于接受孔角度的变化带来的导流效应ꎬ更多

的气流流进共转盘腔ꎬ而接受孔出口左侧的共转盘腔气

流速度较低ꎬ由于高速气流带来的卷吸作用使得此处的

气流形成回流涡ꎮ
在高雷诺数 Ｒｅω ＝ ２×１０６(图 ４(ｂ))ꎬ随着转速的增加ꎬ

接受孔旋转线速度增加ꎬ在接受孔角度较小时ꎬ气流在接

受孔内涡流较小ꎬ随着接受孔角度增加ꎬ接受孔右侧涡流

沿径向迁移ꎬ接受孔角度 ５０°时ꎬ涡流强度降低ꎬ气流对左

侧壁面的冲击ꎬ对来流有导向作用ꎮ
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α=40° α=50°

#1
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�a�Reω=7.5×105
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图 ４　 接受孔附近流线
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图 ５定量表明了随着旋转雷诺数的增加ꎬ共转盘腔的

泵效应导致流量增大ꎬ流量系数相应增加ꎬ在一定旋转雷

诺数条件下ꎬ接受孔流量系数随着接受孔进气角度(０° ~
３０°)范围内增大ꎬ接受孔流量系数逐渐增大ꎮ 由于接受孔

结构对于气流具有一定导向作用ꎬ有效流通面积增大ꎮ 预

旋系统流量增大导致流量系数增大ꎮ 当接受孔角度>３０°
时ꎬ气流来流与接受孔壁面冲击较大ꎬ在一定程度上抑制

了气流流动ꎬ导致接受孔流量系数逐渐降低ꎮ
图 ６和图 ７ 是雷诺数为 Ｒｅω ＝ １.２５×１０６时ꎬ不同接受

孔进气角度下接受孔截面附近的静压云图与接受孔进口

截面静温云图ꎮ 从图上气动参数的分布可知ꎬ３０°接受孔

附近截面静压<０°与 ６０°ꎬ当接受孔进气角度为 ６０°时ꎬ静
压最大ꎬ接受孔进口截面静温分布在进气角度为 ６０°时达

到最大ꎬ３０°时达最小ꎮ 综合以上云图分析可知当接受孔

进气角度为 ３０°时ꎬ接受孔中截面附近静压与接受孔进口

截面静温分布均低于其他接受孔角度ꎬ这是因为当接受孔
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Reω=7.5×105

Reω=1.5×106

Reω=2.0×106
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图 ５　 流量系数随接受孔角度变化

角度为 ３０°时ꎬ接受孔结构对气流导流效果达到最优ꎬ使
得预旋系统流量增大ꎬ预旋喷嘴不变的情况下ꎬ流量增大ꎬ
导致喷嘴流道气流速度增大ꎬ喷嘴出口截面静温与静压均

降低ꎬ而接受孔附近静温静压的分布受到上游喷嘴出口截

面影响ꎬ导致此处静温静压相应降低ꎮ

 

   

Pressure
 1 230.0
 1 182.9
 1 135.8
 1 088.7
 1 041.6
 994.5
 947.4
 900.3
 853.2
 806.1
 759.0
[kPa]

α=0° α=30° α=50°

图 ６　 接受孔中截面静压分布

 

   

Temperature
 772.0
 764.7
 757.4
 750.1
 742.8
 735.5
 728.2
 720.9
 713.6
 706.3
 699.0
[K]

α=0° α=30° α=50°

图 ７　 接受孔进口截面静温分布

３.２　 温降特性

在相同旋转雷诺数条件下ꎬ温降随着接受孔进气角度

先逐渐增大后逐渐降低ꎬ当进气角度为 ３０°附近时达到最

大(图 ８)ꎮ 这是由于当进气角度较小时对气流具有导向

作用ꎬ气流能够顺畅通过接受孔进入共转盘腔ꎮ 随着旋转

雷诺数的增加ꎬ温降先增大ꎬ雷诺数>Ｒｅω ＝ １.２５×１０６时ꎬ由
于转速增加ꎬ气流与壁面摩擦增加ꎬ导致气流相对总温升

高ꎬ使得温降开始降低ꎮ 雷诺数为 Ｒｅω ＝ １.２５×１０６时ꎬ接受

孔进气角度为 ３０°ꎬ无量纲温降提高 ２４.４％ꎮ
根据径向预旋无量纲温降以及绝热情况可知ꎬ在绝热

情况下ꎬ保证一定旋转雷诺数、预旋喷嘴径向位置以及供

气孔径向位置不变情况下ꎬ预旋喷嘴出口旋流比大小是影

响无量纲温降大小的关键因素ꎮ 图 ９是在 Ｒｅω ＝ １.２５×１０６

0 10 20 30 40 50 60
0

0.004

0.008

0.012

0.016

 

 

  

α/(°)

Reω=7.5×105

Reω=1.0×106
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#
K
2
�

图 ８　 温降系数随角度变化规律

条件下ꎬ不同接受孔进气角度条件下ꎬ预旋系统关键部位

旋流比分布ꎮ 可知旋流比在预旋进口至接受孔进口逐渐

增加ꎬ之后开始降低ꎬ喷嘴出口旋流比接受孔角度为 ２０°
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较接受孔角度为 ０°提升 ８％ꎮ 这是由于接受孔角度的变

化对系统气流具有一定的导流作用ꎬ系统流阻减小ꎬ流量

增大ꎬ在喷嘴不变的情况下ꎬ喷嘴流道内气流速度周向速

度增大ꎬ气流静温减小ꎬ直接导致喷嘴出口旋流比增大ꎬ进
而提升了预旋系统的温降ꎬ增加冷气品质ꎮ
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图 ９　 旋流比沿程分布

图 １０是当 Ｒｅω ＝ １.５×１０６时各截面熵增分布情况ꎮ 可

发现接受孔进气角度的变化对整体熵增影响不大ꎮ 随着

旋转雷诺数的增加ꎬ转动域的熵增出现了降低的趋势ꎬ熵
增较大增长变化率出现在接受孔出口与预旋出口这部分

的流路中ꎮ
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图 １０　 各截面熵增分布情况

４　 结语

１)气流在低雷诺数条件下ꎬ气流周向速度高于转盘

线速度ꎬ导致气流与接受孔壁面产生冲击ꎬ在接受孔出口

附近会形成涡流ꎻ在高雷诺数条件下ꎬ气流周向速度接近

转盘线速度ꎬ接受孔进气角度<３０°时ꎬ接受孔出口涡流效

应较小ꎮ
２)随着接受孔角度增大ꎬ接受孔附近气流的静压以

及接受孔进口静压先逐渐减小ꎬ当大于一定接受孔进气角

度时ꎬ相应的静压与静温升高ꎮ
３)随着接受孔角度的增加ꎬ接受孔流量系数先增大

后降低ꎮ

　 　 ４)预旋系统熵增随着流路的变化逐渐增加ꎬ在接受

孔出口至系统出口流路熵增增加较大ꎮ
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