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摘　 要:基于对双侧弦月形平行可移动插板畸变模拟器流动的数值仿真ꎬ采用在 ＡＩＰ 面上进行

空间采样的方法模拟试验方案中的总压测量ꎬ研究不同周向均匀测点布局对畸变图谱捕捉能

力以及稳态周向畸变指数测量结果的影响规律ꎬ获得了合适的周向均布测点数和周向非均匀

改进的测点布局ꎬ得到较优的测量布局方案ꎮ
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０　 引言

随着飞机性能的不断提高及机载武器的变革ꎬ进气道

与发动机匹配和相容性问题的研究需求逐渐强烈[１] ꎮ 受

风洞尺寸和飞行工况模拟机械复杂度限制ꎬ目前世界范围

内只有少数战机开展了全尺寸进气道与发动机相容性研

究[２] ꎮ 一般用畸变模拟装置模拟出进气道与发动机

(ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｌａｎｅꎬ ＡＩＰ)截面的不均匀流场ꎬ安
装在压缩部件或发动机前进行性能与稳定性试验ꎮ

畸变模拟装置 ＡＩＰ 面上畸变图谱及指数的可靠测量

是关键环节之一ꎮ 向上游决定了所获得畸变是否模拟了

进气道出流ꎬ向下游影响了发动机真实抗畸变能力的评

价ꎮ 文献[３]在 ＡＩＰ 沿周向等间隔布置了 １２ 个包含 ５ 个

总压探头测耙的测量方案ꎻ文献[４]采用矩阵扫掠的方式

进行畸变流场的参数测量ꎮ 然而ꎬ测点位置和数量需考虑

测量准确度、数据采集复杂度和对被测流体干扰等因素的

限制[５] ꎮ 美国 ＳＡＥ 推荐标准中多种畸变测量试验采用了

周向等距布置 ８ 支 ５ 点总压测耙的 ４０ 点总压测点布

局[６－７] ꎮ 此种测量方案得到了广泛的采用[８－１０] ꎬ我国关于

航空发动机稳定性评定标准中也推荐了此方案[１１] ꎮ 工程

实践和工作中采用了周向 ６ 支测耙、每支测耙上 ５ 或 ６ 测

点的布置方案[１２－１３] ꎮ 俄罗斯相关指南和实践中ꎬ根据尺

寸以及测量对象会采用不同的测量布局[１４] ꎮ 根据不同的

研究目标、畸变流场以及可行性应该针对性地制定测点布

局方案ꎬ美国旋流畸变评估方法中也提及此观点[１５] ꎮ
常用的总压畸变发生器主要有模拟网、插板及开孔插

板等典型形式ꎮ 其中ꎬ可移动插板通过调节插板深度连续

改变发动机进口处的畸变强度ꎬ可实现畸变的在环调节ꎬ
试验效率较高ꎬ被我国较多地用于抗畸变能力考核ꎮ 相关

单位研究或应用较多的是单侧弦月型可移动插板[１６] ꎬ前
述多数测点布局经验亦主要针对此类型ꎮ 但在形成双低

压区畸变、更灵活调节畸变等情况下要采用双侧平行等其

他类型可移动插板模拟器[１７] ꎬ其 ＡＩＰ 面测量方案布局的

经验尚少ꎮ 本文采用数值模拟方法研究 ＡＩＰ 面测点布局

对平行双侧弦月形插板畸变指数测量结果的影响ꎬ为相关

试验方案设计测点布局或测量布局影响校核的提供参考ꎮ

１　 平行双侧弦月型插板模型简介

图 １ 为本文所研究插板的结构示意图ꎮ 主体为一段圆

型管道ꎬ管道直径为 Ｄꎬ在管道上下两侧分别插入一块插
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板ꎬｘ 轴正方向为插板 Ａꎬ其相对高度用ＨＡ表示ꎻｘ 负向为插

板 Ｂꎬ其相对高度用ＨＢ表示ꎮ 下文中未做特殊说明的图形

中上方均为插板 Ａꎬ下方均为插板 Ｂꎻｚ 轴为管道轴线ꎬ气流

方向为由 ｚ 轴负向流向正向ꎻ插板前管道长度为 ２Ｄꎬ管道

出口与插板的轴向距离约为 ３.３２５Ｄꎮ 为了增强数值计算收

敛性ꎬ在出口后接长度约为 ２.５Ｄ 的延长通道形成计算域ꎮ
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图 １　 双插板计算模型

研究中ꎬ对每侧插板相对高度 Ｈ/ Ｄ 为 １２％~３２％形成的

若干双插板组合进行了仿真分析ꎮ 本文取其中代表不同流

动特征的 ３种方案数据作为代表进行分析:１)ｃａｓｅ１－３ 的上

下插板高度分别为 １２.１５％和 ２２.６５％ꎻ２)ｃａｓｅ３－３ 的上下插板

高度均为 ２２.６５％ꎻ３)ｃａｓｅ３－５分别为 ２２.６５％和 ３１.４９％ꎮ

２　 数值仿真方法校验

２.１　 计算条件

本研究采用商用软件ＡＮＳＹＳ－ＣＦＸ 对管道内流动进行三

维数值模拟ꎮ 由于管道内插板绕流属于内流中的钝体绕流

问题ꎬ所以在非定常模拟中使用了应力混合涡模拟(ＳＢＥＳ)ꎮ
使用 ＲＡＮＳ 模型对边界层进行求解ꎬ使用 ＬＥＳ 对主流区进行

求解ꎬ能够更准确地求解主流区流动结构ꎬ同时保证不会有

太多的计算量浪费在对边界层的精确求解中ꎮ
数值计算介质为理想空气ꎬ进口给定标况下大气的总

温总压ꎬ延长段出口给定静压边界条件ꎬ管壁和插板表面

均设置为无滑移绝热壁面ꎮ 非定常计算中对流项使用二

阶迎风格式进行离散ꎬ扩散项使用有界中心差分格式进行

离散ꎬ湍流模型使用一阶精度ꎬ选取非定常时间步长 Δｔ ＝
５×１０－５ｓꎬ使用 ｋ－ω 模型定常计算的结果作为非定常计算

的初场ꎮ 为了保证非定常计算中瞬态流动数据统计的准

确性ꎬ在计算至少经过 １.５Ｔ 时间后再开始对流场进行时

均和瞬态流动数据的统计ꎮ 瞬态数据统计时间>１０Ｔꎬ其

中 Ｔ＝Ｌ / ｖ 为流场通过时间ꎬＬ 为管道轴向长度ꎬｖ 为管道

进口平均流速ꎮ
为了降低网格划分的工作量ꎬ对不同插板高度分别划

分了半管道的结构化网格ꎬ通过拼接组合实现了任一双插

板组合模型的计算ꎮ 图 ２ 为半管道网格ꎬ其中管道内部使

用碟形网格划分ꎬ环绕插板位置使用 Ｃ 网格包围ꎬ对插板

表面网格进行附面层加密处理ꎮ 上游进口管道部分流动

参数变化较为平缓ꎬ使用了略稀疏的网格ꎮ 为了更加准确

地捕捉插板下游流场结构ꎬ对插板下游网格进行了加密处

理ꎬ全管道的网格量约为 ８００ 万ꎮ

图 ２　 半管道网格划分

２.２　 稳态畸变指数计算方法验证

航空发动机进发相容性考核中经常用作表示总压的稳

态畸变程度的参数是稳态周向畸变指数 Δ σ—０ ＝ １－σ０ / σａｖꎮ
其中ꎬσａｖ为测量面平均总压恢复系数ꎬσ０为低压区平均总

压恢复系数ꎮ 在实际使用时ꎬ特别是实验研究中ꎬ仅能获

取有限空间离散点上的总压ꎬ需要基于空间上较少测点数

据拟合插值处理后再进行低压区划分以及各总压恢复系

数的计算ꎮ 虽然流动的三维数值模拟直接获得了足够密

度空间数据ꎬ但为了研究试验中实际测点布局对所得畸变

指数影响ꎬ本文采用对应试验测点的空间采样方案从计算

结果中提取了离散点(径向 ５ 点ꎬ每环周向 ４~ ７２ 点)上的

总压值ꎬ并用与试验相同的方法进行数据处理ꎮ
为了验证离散点数据处理方法及程序的有效性ꎬ将每

环 ７２ 个空间采样点计算得到的数据与数值仿真完整数据

直接后处理得到的结果进行对比ꎬ表 １ 为不同模型在不同

工况下的对比数据ꎮ 可以看到通过提取空间离散点数据

计算得到的面平均总压和低压区平均总压与数值仿真完

整数据面积加权平均得到的结果偏差不超过±０.１５％ꎬ能
够准确地计算出截面的稳态畸变指数ꎮ

表 １　 总压数据对比

模型 折合流量 / (ｋｇ / ｓ)
面平均总压 低压区平均总压

完整数据 / Ｐａ 离散点 / Ｐａ 偏差 / ％ 完整数据 / Ｐａ 离散点 / Ｐａ 偏差 / ％

１－３

１０５.１７ ９１ ９４５.９ ９２ ０４６.７ ０.１１０ ８７ ０８４.０ ８７ ０４４.９ －０.０４５

７５.６５ ９７ １４９.１ ９７ １９６.３ ０.０４９ ９５ ２０３.３ ９５ ２０７.８ ０.００５

４５.７９ ９９ ９２２.１ ９９ ９４０.９ ０.０１９ ９９ ２８９.６ ９９ ２９３.６ ０.００４

３－３

９０.０２ ８８ ６６３.４ ８８ ７４６.７ ０.０９４ ８５ ０２６.１ ８５ ０２６.７ ０.００１

７６.４４ ９２ ５６７.７ ９２ ６３７.７ ０.０７６ ９０ ２１０.６ ９０ ２２８.０ ０.０１９

４５.２１ ９８ ４２５.０ ９８ ４４９.７ ０.０２５ ９７ ６９４.３ ９７ ７０３.８ ０.０１０

３－５

９０.４５ ７８ ６４０.４ ７８ ７６９.１ ０.１６４ ７１ ９２８.５ ７１ ９０７.２ －０.０３０

７５.６７ ８５ １００.０ ８５ １９０.１ ０.１０６ ８０ ３６６.５ ８０ ３４９.０ －０.０２２

４６.１７ ９５ １８１.２ ９５ ２１２.０ ０.０３２ ９３ ４６４.３ ９３ ４５４.７ －０.０１０

６７
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２.３　 数值仿真与试验结果的对比

如引言所述ꎬ现有工作多针对单插板式畸变模拟器

(图 １ 中ＨＡ ＝ ０ 时ꎬ调节ＨＢ)ꎬ本文根据公开文献中单插板

式畸变装置的试验结果对所采用的数值模拟方法进行了

校验ꎮ 选取发动折合转速为 ９０％的 ３ 个工况点ꎬ分别建立

了插板相对高度为 ３６.４％、２７.６％和 １９.９％的几何模型ꎬ计
算设置与双插板相同ꎮ

通过出口静压的调整实现仿真与试验的折合流量相

近ꎬ最大误差为 ０.９％ꎬ保证了对比工况的一致性ꎮ 试验和

数值仿真所得的畸变指数对比见表 ２ꎬ仿真预测的畸变强

度及范围变化趋势与试验结果一致ꎬ而且对σ０ / σａｖ预测的

误差在 ６％以内ꎬＳＢＥＳ 方法进行非定常计算在不同模型中

预测的低压区范围角与试验结果差值均为 １０°左右ꎬ可以

认为研究使用的网格划分方法和计算设置能够对畸变指

数进行较好的预测ꎮ

表 ２　 单插板畸变指数对比

插板相对
高度 / ％ 方法

折合流量 /
(ｋｇ / ｓ)

σ０ / σａｖ
低压区

范围 / ( °)

３６.４
试验 ８６.１３ ０.８９２ ５ １７３.７
ＳＢＥＳ ８６.５５ ０.９４１ ８ １８３.５

２７.６
试验 ９３.２０ ０.９４６ ８ １６２.５
ＳＢＥＳ ９２.３７ ０.９６１ １ １７０.８

１９.９
试验 ９８.１８ ０.９６９ ９ １５２.０
ＳＢＥＳ ９７.４５ ０.９７８ ４ １６１.５

３　 周向测点数对稳态畸变指数的影响

在实际的发动机畸变实验中ꎬ布置过多的测点会造成

通道堵塞ꎬ影响流场分布ꎻ但是ꎬ布置的测点数量过少又无

法准确计算畸变指数ꎮ 所以ꎬ分析不同测点数量对畸变指

数的影响规律有助于在设计实验装置时ꎬ指导测点的布

置ꎮ 本节内容研究过程中均使用了将截面按照等环面方

式分为五环的测点布置方式ꎬ并研究稳态畸变指数随每环

测点数量的变化规律ꎮ 图 ３－图 ５ 分别为模型 ｃａｓｅ１－３、
ｃａｓｅ３－３ 和 ｃａｓｅ３－５ 在不同折合流量工况下ꎬ使用基于不

同周向测量采样点计算所得稳态周向畸变指数随每环测

点数的变化情况ꎮ
综合不同插板深度、不同流量工况定性分析可知ꎬ各

测点方案均可以反映出畸变随工况的基本变化趋势:相同

插板深度组合条件下ꎬ畸变指数随着流量的增大而增加ꎻ
相同流量条件下ꎬ畸变指数随插板深度的增加而增加ꎮ

对于插板深度较小的情况(ｃａｓｅ１－３ꎬ图 ３)ꎬ随着周向

测点数的增加ꎬ各流量工况下畸变指数具有上升的总体趋

势ꎬ最终趋近于基本稳定的数值ꎮ 其中ꎬ周向 ４ 测点时基

本指数相对周向 ７２ 测点时偏低 ７％ ~ ８.３％ꎮ 在图 ４ 的

ｃａｓｅ３－３ 算例和图 ５ 的 ｃａｓｅ３－５ 算例中ꎬ测点数较少时畸

变指数的波动明显ꎬ随周向测点数的增多逐渐逼近稳定

值ꎮ 当周向分布 ４ 个测点时ꎬ小于稳定值ꎬ两种插板组合

下分别相对偏低 ７.６％ ~ ８.８％和 １７.７％ ~ １８.４％ꎮ 当周向

分布 ６ 个测点时ꎬ计算稳态畸变指数显著偏大ꎮ
通过对多种插板深度的不同工况定量分析可以发现ꎬ

对于双侧平行弦月形可移动插板式的畸变发生器ꎬ相同插

板深度时ꎬ同一测点数引起的周向稳态畸变指数测量偏差

量级基本一致ꎬ且该量级受插板深度的影响ꎬ故其与流量

的相关性不明显ꎬ而与插板深度有着一定的相关性ꎮ 当

ＡＩＰ 位置测点按等环面方式分布为五环时ꎬ每环的周向均

布测点数大于 １８ 个后对畸变指数结果的影响较小ꎮ
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图 ３　 ｃａｓｅ１－３ 不同工况下测点数量对畸变指数影响
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图 ５　 ｃａｓｅ３－５ 不同工况下测点数量对畸变指数影响

４　 测点布局对畸变图谱特征描述的
影响

　 　 图 ６ 给出了本文中 ３ 种典型深度平行双插板结构大

流量工况下径向平均总压恢复系数的周向分布ꎬ图 ７－图 ９
给出三维数值仿真所得 ＡＩＰ 截面上详细的总压恢复系数

云图ꎮ 对比不同测点布局所得周向分布曲线与详细云图

可以发现ꎬ对于 ｃａｓｅ１－３、ｃａｓｅ３－３ꎬ即使很少的测点也反映

出了各自所具备的高低压区的数量和大致相对位置ꎬ测点

周向布局没有对高、低压区分布特征产生明显影响ꎮ 对于

插板深度最大的 ｃａｓｅ３－５ꎬ总压恢复系数云图中高压区相

对较小ꎬ当周向仅分布 ４ 个测点时空间采样步长完全跨过

了高压区ꎬ未能捕捉到两个高压区特征ꎬ使得周向分布呈

现了单谷的分布形式ꎮ 所以ꎬ只有当测点数量足够分辨畸

变图谱中最小高、低压分布特征时才能够准确捕捉到高压

区的准确压力分布ꎮ
对于 ３ 种不同深度的插板模型ꎬ周向分布 ４ 个测点

时ꎬ均较明显地导致了高总压区总压恢复系统采样处理所

得量值偏低ꎬ且不同程度地使得低总压区量值偏高ꎮ 因

此ꎬ这种测点布局下测量所得畸变均明显偏低ꎮ
对于 ｃａｓｅ３－３、ｃａｓｅ３－５ꎬ周向分布 ６ 个测点时ꎬ总压恢

复系数在周向分布中最低点 １８０°附近略低于其余测点布

局的情况ꎬ而向两侧趋近高压区的过程中较其他布局高ꎬ
综合导致计算所得稳态畸变指数偏大ꎮ

对比不同算例中的径向平均总压恢复系数的周向分

布和 ＡＩＰ 总压恢复系数云图可以发现ꎬ在插板式畸变发生

器 ＡＩＰ 位置的截面总压测量方案中ꎬ总压恢复系数沿周向

变化较为平缓的区域ꎬ即本研究中所对应的低压区位置ꎬ
周向分布 ６ 个测点ꎬ即测点的间隔为 ６０°时ꎬ就能够较好

地捕捉到总压分布特征ꎮ 但是ꎬ若高压区有更为精细的流

动特征则测点之间的间隔小于 ３０°更为适宜ꎮ 由于插板

式畸变发生器的流动结构较为固定ꎬ试验测量方案设计中

在不同位置可以针对性地分布不同密度的测点来更好地

捕捉流动结构ꎬ如在相对较小的高压区范围内局部增加测

点数ꎬ从而以最小的测点数获取更为准确的稳态畸变指数

测量结果ꎮ
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图 ６　 径向平均总压恢复系数的周向分布
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图 ７　 ｃａｓｅ１－３测量面总压恢复系数云图

(ｍｃｏｒ ＝ １０５.２ ｋｇ / ｓ)

　

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

图 ８　 ｃａｓｅ３－３测量面总压恢复系数云图

(ｍｃｏｒ ＝ ９０.０ ｋｇ / ｓ)

　

0.920
0.896
0.872
0.848
0.824
0.800
0.776
0.752
0.728
0.704
0.680

图 ９　 ｃａｓｅ３－５测量面总压恢复系数云图

(ｍｃｏｒ ＝ ９０.５ ｋｇ / ｓ)

５　 结语

基于三维数值仿真的方法ꎬ通过改变周向空间采样点

数的方法可以分析畸变模拟器后 ＡＩＰ 上测点布局对稳态

畸变图谱及其指数测量结果的影响ꎬ从而更合理地设计畸

变测量方案ꎮ
本文所研究双侧弦月形平行可移动插板畸变模拟器ꎬ

周向均布测点数大于 １８ 个后测点布局对畸变指数结果的

影响较小ꎮ 过少的测点数会导致测量结果有显著的偏差ꎬ
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其偏差特征与插板深度有较高的相关度ꎬ却尚未见明显的

规律性ꎮ 在多数情况下ꎬ周向分布较少的测点亦能够正确

地反映高压区定性分布特征ꎬ但当具有较小局部压力分布

特征区域时ꎬ过少的测点会描绘出错误的图谱分布特征ꎮ
为了保证畸变测量结果的准确性ꎬ并减少探针等测量

受杆部结构对原有流动的干扰ꎬ可以基于数值仿真ꎬ在总

压变化平缓区域(如本文模拟器模型后的低总压区)布置

相对较少的测点ꎬ仅在范围较小的局部特征区域布置多的

测点(如本文模拟器模型后的高总压区)ꎬ从而获得较优

的测量布局方案ꎮ
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　 　 图 １０ 中楔形间隙高度随 α 的增大而减小ꎬ最小气膜

厚度随 α 的增大而增大ꎮ 当承载力达到最大值时ꎬ最小

气膜厚度在 ８.５ μｍ~８.６ μｍ 之间ꎮ
通过参数化设计的方法ꎬ最终进行拟合分析得到ꎬ当

α 为－ ０. ０５１ 时ꎬ承载力达到最大值ꎬ最小气膜厚度为

８.５１ μｍꎮ

５　 结语

１)通过对刚性推力轴承的静特性分析ꎬ得到了承载

力在不同转速下随楔形间隙高度呈先增大后减小的规律ꎬ
并且最大承载力对应的楔形间隙高度也在不断地提升ꎮ

２)波箔的排布方向变化可能导致平箔片的自由端产

生局部应力刚化ꎬ不利于产生楔形间隙ꎬ因此导致承载力

降低ꎮ
３)通过对仿真数据的回归拟合可以得到ꎬ当波箔的排

布方向与平箔自由端之间的夹角的正切值为－０.０５１ 时ꎬ轴
承的承载能力达到最大值ꎬ后期还需要实验进行验证ꎮ
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