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摘　 要:为降低航空发动机径向预旋系统的流阻ꎬ增加温降ꎬ研究供气孔内的流动特性ꎬ建立径向预旋系统三维模型ꎬ在
不同预旋角和旋转雷诺数条件下ꎬ采用数值方法研究不同供气孔角度下预旋系统的特性ꎮ 结果表明:随着供气孔角度

的增加ꎬ孔内的旋涡逐渐减小ꎬ孔内流通性得到改善ꎻ系统温降系数增加ꎬ在高旋转雷诺数下增幅较大ꎬ最大可提高

１９.３％ꎻ供气孔的流量系数有显著提高ꎬ最大可提高 ６４.９％ꎬ降低了系统的流阻ꎬ从而预旋喷嘴出口流量系数及系统无量

纲质量流量均有所提高ꎮ
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０　 引言

因航空发动机涡轮前温度的上升ꎬ给涡轮叶

片等热端部件冷却带来了挑战ꎮ 径向预旋系统是

为涡轮叶片提供高品质冷气的系统ꎮ 结构由预旋

喷嘴、转静腔、接受孔、共转腔和供气孔组成ꎮ 其

原理为:冷气通过预旋喷嘴膨胀加速后静温降低

并发生偏转ꎬ使冷气相对于涡轮盘的速度减小ꎬ进
而降低了冷气的相对总温ꎬ为涡轮叶片提供更高

品质的冷气ꎬ故提高预旋系统的性能对于涡轮叶

片的冷却具有重要意义ꎮ
２０世纪欧洲研究人员开始了对预旋系统的

研究ꎮ ＭＥＩＥＲＨＯＦＥＲ Ｂ 等[１]首先通过试验证明

了预旋系统能显著提高气体的温降ꎬ而后国内外

学者对预旋系统的各个元件进行了研究ꎮ 在预旋

喷嘴方面ꎬＤＩＴＴＭＡＮＮ Ｍ 等[２]通过试验研究发现

预旋喷嘴流量系数的变化规律及其影响因素ꎮ 胡

伟学、刘育心等[３－４]分别研究了直孔型、叶栅型和叶

型孔式预旋喷嘴的结构参数对系统性能的影响ꎮ
在接受孔方面研究分为直孔型结构改进和设

计新孔型两个方向ꎬ陈帆、侯伟韬和韦光礼等[５－７]

分别对直孔型结构参数进行研究ꎬ找到了温降性

能较优的结构ꎮ ＬＩＵ Ｙ Ｘ、张凯等[８－９]各设计了叶

栅型和狭缝型接受孔并证明了新结构温降性能的

优越性ꎮ
在预旋系统旋转域的研究中ꎬ张建超和邓丽

君等[１０－１１]证明添加导流叶片可以提高系统温降ꎮ
郑笑天[１２]研究了供气孔长度和径向位置的影响ꎬ
发现长度增大预旋系统性能降低ꎻ而径向位置增

加ꎬ预旋系统的压损减小ꎬ温降增加ꎮ
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　 　 供气孔是径向预旋系统中的重要元件ꎬ其结

构参数影响冷气的品质ꎬ由上文分析可知ꎬ在公开

的文献中未见对径向预旋系统供气孔角度的研

究ꎬ而带角度的供气孔可以改变系统内部气体的

流动ꎬ进而影响系统性能ꎮ 故本文在不同预旋角

和旋转雷诺数的条件下ꎬ采用数值方法研究了供

气孔周向倾角对径向预旋系统温降及流阻的影

响ꎬ并进行理论探索与分析ꎬ为径向预旋系统未来

的结构优化设计打下基础ꎮ

１　 计算模型及方法

１.１　 计算模型

本文研究的径向预旋系统模型如图 １ 所示ꎮ
模型分为静止域和旋转域ꎬ将预旋腔在径向方向

的中间截面定义为转静交界面ꎮ 基于模型具有周

期性的特点ꎬ为节省计算资源ꎬ取模型整体的 １ / ６
为实际计算域ꎬ该范围内含预旋喷嘴 ３ 个ꎬ接受孔

８个ꎬ供气孔 ８个ꎮ
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图 １　 径向预旋系统模型图

图 ２为供气孔角度与预旋角示意图ꎮ 供气孔

角度 α 为供气孔与转盘面的夹角ꎬ本文中其取值

为 ７５°、９０°、１００°、１２０°、１３５°、１５０°ꎮ 预旋角 θ 为

喷嘴出口中心线与静盘切线方向的夹角ꎬ其取值

为 １５°、３０°、４５°ꎮ
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图 ２　 模型细节示意图

图 ３为该径向预旋系统主要结构尺寸的示意

图ꎮ 图中出口半径位置 Ｒｎ与供气孔中心半径位

置 Ｒｓ的比值 Ｒｎ / Ｒｓ ＝ ０.６３ꎬ与接受孔出口半径位

置 Ｒｒ比值 Ｒｎ / Ｒｒ ＝ １.１３ꎬ预旋喷嘴直径 Ｄｎ与供气

孔直径 Ｄｓ比值 Ｄｎ / Ｄｓ ＝ ０.６９ꎬ与接受孔直径 Ｄｒ比

值 Ｄｎ / Ｄｒ ＝ ０.９１ꎮ Ｓｃｒ为共转盘腔的宽度ꎬＬｓ为供气

孔的长度ꎬｂ 为共转盘腔的最大旋转半径ꎮ
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图 ３　 结构参数示意图

１.２　 计算方法及验证

采用 ＡＮＳＹＳ Ｍｅｓｈ对模型进行非结构网格划

分并添加边界层ꎬ第一层边界层高度 ０.０５ ｍｍꎬ网
格增长率为 １.２ꎬ经验证满足计算要求ꎮ 对网格数

为 １０万~１５０万的模型进行网格无关性验证ꎬ结
果表明网格数超过 ９０万后ꎬ温降系数的变化率不

超过 ０.２％ꎮ 为保证精度和节省计算资源ꎬ采用网

格数量为 １１０万的模型进行计算ꎮ
文献[１３]中的计算模型与本文同为径向预

旋系统ꎬ故利用其试验数据进行湍流模型验证ꎮ
将本文的计算方法对文献中的模型进行计算ꎬ所
得结果如图 ４所示ꎮ ＲＮＧ ｋ－ε 模型所得结果与试

验值最为接近ꎬ故本文选择此模型进行计算ꎮ
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图 ４　 湍流模型验证

采用 ＣＦＸ软件对上述模型进行稳态求解计

算ꎬ入口给定总压 １ ３６０ ｋＰａꎬ进口总温 ７５０ Ｋꎻ出口

给定静压为 ８００ ｋＰａꎮ 旋 转 域 的 转 速 范 围 为

７ ５００ ｒ / ｍｉｎ ~ １ ７５００ ｒ / ｍｉｎꎮ 转静交界面使 用

Ｆｒｏｚｅｎ Ｒｏｔｏｒ进行处理ꎬ网格连接方式为 ＧＧＩꎮ 壁

面均为绝热无滑移壁面ꎬ采用 Ｓｃａｌａｂｌｅ壁面函数ꎮ
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１.３　 参数定义

１)旋转雷诺数:ＲｅΦ ＝
ρωｂ２

μ
(１)

式中:ω 为旋转域的旋转角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻρ 为空气

密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻμ 为空气运动黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎮ

２)旋流比:Ｓｒ ＝
ＶΦ

ωｒ
(２)

式中:ＶΦ 为气流周向速度ꎬｍ / ｓꎻｒ 为气流当地半

径ꎬｍꎮ

３)温降系数:Ψ＝
Ｔ∗ｉｎ －Ｔ∗ｏｕｔꎬｒｅｌ

Ｔ∗ｉｎ
(３)

式中:Ｔ∗ｉｎ为进口气流总温ꎬＫꎻＴ∗ｏｕｔꎬｒｅｌ为出口气流相

对总温ꎬＫꎮ

４)无量纲质量流量:ＣＷ ＝
ｍ
􀅰

μｂ
(４)

式中ｍ
􀅰
为出口气流实际质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ

５)无量纲总温降[１３]:Θ＝
Ｔ∗ｉｎ －Ｔ∗ｏｕｔ
Ｔ∗ｉｎ －Ｔｉｎ

(５)

式中 Ｔｉｎ与 Ｔ∗ｏｕｔ为进口气流静温和出口气流总温ꎬＫꎮ

６)流量系数:ＣＤ ＝
ｍ
􀅰

ｍ
􀅰

ｉ

(６)

式中ｍ
􀅰

ｉ 为气流的理想流量ꎬｋｇ / ｓꎮ

２　 计算结果分析与讨论

２.１　 气流流动特性

图 ５为 θ＝ １５°、ＲｅΦ ＝ ８.９×１０６ 时ꎬ供气孔截面

的流线和旋流比云图ꎮ 可以看出ꎬ进入供气孔前

气流旋流比小于 １ꎮ 当供气孔角度较小时ꎬ气流

流进供气孔后沿着下壁面流出ꎬ同时受到上壁面

的阻碍ꎬ在上壁面附近形成旋涡ꎬ从而产生耗散使

流速降低流动受阻ꎮ 但随着供气孔角度的增加ꎬ
供气孔的导向作用增强ꎬ旋涡的范围逐渐减小ꎬ流
阻随之降低ꎬ旋流比分布趋于均匀ꎮ 当供气孔角

度达到 １５０°后ꎬ旋涡消失ꎮ
图 ６为 θ＝ １５°、ＲｅΦ ＝ １.０×１０７ 时ꎬ不同供气孔

角度下预旋喷嘴截面的流线和马赫数云图ꎮ 气流

经过预旋喷嘴后膨胀加速ꎬ发生偏转使周向速度

增加ꎬ降低气流在旋转域的旋流比ꎬ有利于气流在

旋转域内的流动ꎮ 供气孔角度增加后ꎬ气流在预

旋喷嘴出口处的马赫数随之增加ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ
供气孔角度增加改善了系统的流通性ꎬ降低了系

统流阻ꎬ故在喷嘴出口处气流的马赫数有所增加ꎮ
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图 ５　 供气孔截面流线与旋流比云图
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图 ６　 预旋喷嘴截面流线与马赫数云图

２.２　 温降特性

图 ７所示为 θ ＝ １５°、ＲｅΦ ＝ １.０×１０７ 时供气孔

截面的相对总温云图ꎮ 由图可知随着供气孔角度

增加ꎬ孔内气流的相对总温逐渐降低ꎮ 这是由于

供气孔角度的增加使得孔内旋涡范围减小ꎬ流通

性增强ꎬ流动过程中产生的耗散减弱ꎮ 在供气孔

内部气流的相对总温变化幅度不大ꎬ从其孔型来

看ꎬ由于供气孔为圆形直通型孔ꎬ由对称性可知孔
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壁对气流的作用在圆周方向上相同且使气流会随孔

旋转ꎬ这就使得孔内气流的相对总温变化幅度较小ꎮ

UBUα�����c
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图 ７　 供气孔内相对总温

在不同旋转雷诺数和预旋角下ꎬ温降系数随

供气孔角度变化关系如图 ８所示ꎮ 在不同的旋转

雷诺数下ꎬ供气孔角度增加ꎬ温降系数都随之增

加ꎮ 由文献[５]可知ꎬ此工况下系统进出口温差

取决于喷嘴出口气流旋流比ꎮ 供气孔角度的增加ꎬ
降低了系统流阻ꎬ使喷嘴出口气流流速升高ꎬ旋流比

随之增加ꎬ从而提高了系统的温降系数ꎮ 旋转雷诺

数为 １.０４×１０７ 时ꎬ不同预旋角下温降系数增幅分别

为 １４.６％、１５.１％和 １９.３％ꎮ 旋转雷诺数增加ꎬ温降系

数先增加后降低ꎮ 这是由于旋转雷诺数增加后ꎬ气
流离心温升较低ꎮ 而在高旋转雷诺数的情况下ꎬ旋
流比小于 １ꎬ转盘壁面对气流所做的功明显增加ꎬ导
致气流升温ꎬ温降系数明显降低ꎮ
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图 ８　 不同供气孔角度下温降系数变化关系

　 　 在相同的旋转雷诺数下ꎬ随着预旋角的增加ꎬ
温降系数均有所降低ꎮ 这是由于预旋角增加使得

喷嘴出口气流的速度降低ꎬ使气流周向速度与转

盘转速之间差距增加ꎬ转盘对气流做功增加ꎬ从而

降低了系统温降系数ꎮ

２.３　 流阻特性

图 ９所示为 θ＝ １５°时供气孔角度对其流量系

数的影响ꎮ 在不同的旋转雷诺数下ꎬ供气孔的流

量系数均随着供气孔角度的增加而增加ꎮ 从图中

可知供气孔角度增加ꎬ供气孔内旋涡逐渐消失ꎬ改
善了其流通性ꎬ从而提高了有效流通面积ꎻ而供气

孔流量系数随着旋转雷诺数的增加而降低ꎬ这是

由于在低旋转雷诺时ꎬ供气孔截面的气流旋流比

更接近于 １ꎬ供气孔具有较优的流通性ꎮ 在 ４ 种

旋转雷诺数下ꎬ供气孔的流量系数相较于 ９０°时
最大增加了 ５９.１％、６４.９％、５７.６％、４９.８％ꎮ

θ＝ １５°时径向预旋系统无量纲质量流量随供

气孔角度变化关系如图 １０ 所示ꎮ 随着供气孔角

度增加ꎬ系统无量纲质量流量增加ꎮ 这是由于供

气孔角度增加提高了其有效流通面积ꎬ系统流阻

降低ꎬ从而使系统无量纲质量流量均提高ꎮ 在不

同的旋转雷诺数下ꎬ无量纲质量流量分别提高了

１.３％、１.６％、１.９％、２.１％ꎮ 旋转雷诺数增加ꎬ无量

纲质量流量随之增加ꎮ 这是由于旋转雷诺数增加

后ꎬ盘腔壁面对气流的泵送作用增加ꎬ使系统的无

量纲质量流量增加ꎮ
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图 ９　 供气孔流量系数(θ＝１５°)
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图 １０　 径向预旋系统的无量纲质量流量变化关系
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３　 结语

１)随着供气孔角度的增加ꎬ供气孔对气流的

导向作用逐渐增强ꎬ孔内的旋涡逐渐减小ꎬ旋流比

分布逐渐均匀ꎬ供气孔流通性增强ꎬ从而降低系统

的流动阻力ꎬ使预旋喷嘴出口马赫数随之增加ꎮ
２)供气孔内气流温度随供气孔角度增加而降

低ꎬ温降系数随着供气孔角度的增加而增加ꎮ 旋转

雷诺数为 １.０４×１０７时ꎬ温降系数最大增加了１９.３％ꎮ
３)供气孔流量系数和系统无量纲质量流量随

供气孔角度增加而增加ꎮ 预旋角为 １５°时供气孔

流量系数最大可提高 ６４.９％ꎬ无量纲质量流量最

大可提高 ２.１％ꎮ
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　 　 ２)对机构进行了正逆向运动学分析ꎬ得到了

机构的正运动学数学模型以及反解表达式ꎮ
３)对机构进行误差建模与可靠性分析ꎬ通过

仿真运算得到机构末端位姿误差范围ꎬ利用蒙特

卡洛法对机构进行可靠性分析ꎬ得到影响机构末

端位姿误差的主要误差源为关节 ４ 和关节 ６ 的

Δα 值ꎬ为提高对接机构的位姿精度提供了依据ꎮ
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