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铰链式总压畸变元件损失特性试验研究
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(南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要: 随着现代飞机机动性的不断提高ꎬ发动机进气道内流场畸变问题愈发复杂ꎬ对进气畸变模拟带来了全新的考

验ꎬ现有畸变模拟装置逐渐满足不了进气畸变试验需求ꎮ 研究设计一种新型的铰链式畸变发生器ꎬ通过改变铰链的角

度来实时模拟稳态畸变和瞬态畸变ꎮ 通过风洞试验探究不同几何形状铰链的下游流场ꎬ为铰链式畸变发生器的基础元

件选择提供参考ꎮ 结果表明:对于单个铰链ꎬ其下游流场在距元件 １５~２５ 倍叶高处发展完全ꎻ铰链张角的改变会使下游

流场所形成的低压区数量不同ꎻ元件表面打孔率会对下游流场畸变状态产生影响ꎬ打孔率大于 ０.２ 后该影响减小ꎻ铰链

的锯齿尾缘会影响下游畸变范围ꎮ
关键词:航空发动机ꎻ总压畸变ꎻ畸变元件ꎻ畸变发生器ꎻ风洞试验
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０　 引言

进气畸变会对航空发动机的气动稳定性产生

严重威胁ꎮ 为了保障发动机气动稳定性ꎬ采用畸

变模拟装置ꎬ开展发动机进气畸变影响的试验研

究和评定ꎬ这已成为发动机研制过程中不可或缺

的关键工作内容[１]ꎮ
国内外常用的总压畸变模拟装置有模拟网、

模拟板、移动插板等[２]ꎮ 模拟网和模拟板只能对

单一图谱进行模拟ꎬ改变畸变模式都要求中断试

验并拆卸部分已安装好的设备ꎬ试验效率低、周期

长ꎬ且不能模拟随时间变化的瞬态畸变ꎮ 移动插

板虽然能实现不停机更换稳动态畸变参数[３－４]ꎬ

但却不能准确模拟畸变图谱ꎮ
由于飞机在气动性能、稳定性、控制及推进系

统等方面的进步ꎬ使得先进战斗机训练和作战中ꎬ
高敏捷性和非常规机动动作越来越常见ꎮ 飞行参

数急剧变化造成的瞬态压力畸变已成为影响发动

机气动稳定性的不可忽视的因素ꎮ 传统的总压畸

变模拟装置已经不能满足飞机大机动飞行条件下

发动机进气畸变模拟的要求ꎮ 因此需要开展能模

拟畸变图谱随时间变化的瞬态畸变模拟装置的

研究[５－８]ꎮ
ＥＤＤＹ[９]提出了一种铰链式多元件可调总压

畸变发生器设计构想ꎬ如图 １ 所示ꎮ 这种畸变发

生器由多个铰链式元件阵列排列组成ꎬ通过单独
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控制每个元件的开合角度ꎬ可在不中断试验的前

提下实现对不同畸变图谱的快速模拟ꎮ 阿诺德工

程发展中心研究并制造了一种铰链式多元件畸变

发生器的原型样机[１０－１１] 如图 １ 所示ꎬ并通过风洞

试验测试和验证了该原型样机的畸变模拟能力ꎬ
结果表明其具有良好的稳态总压畸变模拟能力和

通过远程控制改变元件开合角度从而快速形成多

种目标图谱的能力ꎮ ＨＡＳＳＡＮＩ 等[１２] 使用实验和

数值模拟方法研究了纵横比对元件下游流场影

响ꎮ 赵文燕[１３－１４] 等研究了锯齿边缘对元件下游

流场的影响ꎬ王铭祖、袁新渊、张韬等[１５－１９] 基于风

洞试验数据采用反向传播人工神经网络方法建立

了铰链式多元件总压畸变发生器下游稳态总压畸

变图谱预测模型ꎮ

图 １　 多元件铰链式畸变发生器示意图

在这种新型的铰链式多元件总压畸变发生器

的研发和使用中ꎬ需要找到畸变发生器与下游目

标图谱之间的对应关系ꎬ而组成阵列元件的基础

元件的几何参数对下游流场演化有较大的影响ꎮ
本文对单个铰链式畸变元件的下游流场特性开展

了试验研究ꎬ对比了不同几何参数的单个元件的

下游 流 场 分 布ꎬ 并 通 过 与 计 算 流 体 动 力 学

(ｃｏｍｐｕｔａｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＣＦＤ) 模拟结果对

比ꎬ验证 ＣＦＤ 模型的准确性ꎬ为后续使用 ＣＦＤ 方

法开展模拟计算打下基础ꎮ

１　 试验装置

１.１　 试验装置和试验测点

本试验所用试验装置如图 ２(ａ)所示ꎬ测量截

面和测点布置如图 ２(ｂ)所示ꎬ试验元件由试验棒

夹持后放在箱体中ꎬ试验时将箱体插入试验段ꎬ装
有元件的箱体如图 ２(ｃ)所示ꎮ

本试验借助一台功率为 ２００ ｋＷ 的离心式风

机提供气源ꎬ通过风机转速和节流阀改变试验装

置的空气流量ꎬ在 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ 的方形管道中

马赫数可达到 ０.３５ Ｍａꎬ单元件试验中全部采用该

马赫数作为来流马赫数ꎮ 该试验整体上采用吸气

式布局ꎬ外界大气经过一个内径为 ３００ ｍｍ 的喇叭

口后ꎬ经过圆转方管道后转为方形管路ꎬ随后流入

装有畸变发生器的试验段中并产生畸变ꎬ畸变气

流顺着管路流入测量段ꎬ测量段使用位移机构带

动多种压力探针测量经过发生器所产生的下游畸

变流场(使用总压探针测量流场总压ꎬ使用五孔探

针验证与精确测量)ꎬ最终ꎬ气流将通过支撑段和

方转圆段流入风机ꎮ
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图 ２　 测点位置及试验元件安装图

采用探针测量流场时ꎬ本试验有 １１ 个测量截

面ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ 其中ꎬ截面 Ａ 为畸变发生器

所在截面ꎬ截面 ０ 位于截面 Ａ 前方 １Ｄ(Ｄ 为方管

边长ꎬ为 ２００ ｍｍ)处ꎬ周向布有 ４ 个总压探针和 ４
个壁面静压孔ꎬ测点如图 ２( ｃ)所示ꎬ用于测量畸

变发生器前气流的总压与静压ꎬ从而计算出来流

马赫数ꎬ同时验证流入发生器的气流是否均匀ꎮ
测量截面 １—截面 １０ 位于截面 Ａ 下游 ５Ｈ ~ ５０Ｈ
(Ｈ 为元件一侧面积的算术平方根ꎬ为 ２０ ｍｍ)处ꎬ
间隔 ５Ｈ 均布ꎬ用于测量发生器下游流场分布ꎮ
这些截面装有总压探针 / ５ 孔探针ꎬ用于测量畸变

发生器下游的气流总压分布和紊流度ꎬ每个截面

上的测点均为 ８×９ 布置(横向 ９ 个测点ꎬ彼此间距

１５ ｍｍꎻ纵向 ８ 个测点ꎬ彼此间距 １２ ｍｍꎬ测点布置

如图 ２ 所示)ꎬ可涵盖绝大部分低压区ꎮ 特别的ꎬ
由于总压探针初始位置安装在测量截面左侧ꎬ为
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了排除探针影响ꎬ将测点全部右移 ２０ ｍｍꎬ并将所

有畸变发生器的中轴线也右移 ２０ ｍｍꎬ这可保证

畸变发生器中轴线与测点中轴线处于同一纵截

面ꎬ在预实验中发现单个元件在 ２５Ｈ 处已经形成

稳定的畸变流场ꎬ所以单个元件试验时仅使用截

面 １—截面 ５ꎮ

１.２　 试验元件

本试验所用试验元件种类如图 ３ 所示ꎬ设计

的铰链的几何尺寸为 ２０ ｍｍꎬ宽高比值为 １ꎬ铰链

完全展开时长度为 ４０ ｍｍꎬ还设计了不同变体:第
１ 种变体元件为在元件表面打孔ꎬ分为打孔率 ０.４
(打孔面积 /总表面积＝ ０.４)和打孔率 ０.２(打孔面

积 /总表面积 ＝ ０.２)ꎻ第 ２ 种为元件边缘加锯齿ꎬ
一种锯齿尺寸为底为 ４ ｍｍꎬ高为 ３ ｍｍꎬ另一种锯

齿尺寸为底长 ２ ｍｍꎬ高 １.５ ｍｍꎻ第 ３ 种为改变宽

高比ꎬ改成高 ４０ ｍｍꎬ宽为 １０ ｍｍ 的元件ꎮ 每种元

件都有 ３０°、６０°、９０°、１２０°４ 种张角ꎮ 经过预实验

后ꎬ本文仅对 ０.２ 打孔率的元件进行 ４ 种张角的

探讨ꎬ其余元件仅考虑 １２０°张角的情况ꎮ
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图 ３　 试验元件种类

２　 试验结果

２.１　 不同张角对总压损失特性的影响

气流在流过畸变元件后ꎬ由于堵塞会形成剪

切流动ꎬ在元件后方形成漩涡ꎬ随后漩涡与主流掺

混ꎬ在下游形成稳定的低压区ꎬ相同元件在不同张

角下ꎬ堵塞面积不同ꎬ产生的漩涡大小和强度不

同ꎬ与主流掺混所形成的低压区也不同ꎮ
图 ４ 给出了下游 ５Ｈ 和 ２５Ｈ 处的打孔率 ０.２

的元件不同张角下的总压云图ꎮ 当元件张角为

３０°时ꎬ由于元件张角较小ꎬ此时夹持元件的试验

棒产生的总压损失不可忽略ꎬ且仅有一个较小的

低压区ꎻ随着元件张角变大ꎬ当元件张角达到 ６０°
和 ９０°时ꎬ在中轴线两侧对称产生了两个低压区ꎮ
最后ꎬ随着元件张角的进一步增大ꎬ此时由于元件

堵塞面积的增大ꎬ在 ６０° ~ ９０°张角时存在的两个

低压区不断扩张ꎬ张角达到 １２０°时ꎬ两个低压区

已经扩张成一个大低压区ꎬ此时低压中心位于原

两低压区中心连线中点附近ꎮ 而在元件下游 ２５Ｈ
处ꎬ随着漩涡与主流不断掺混ꎬ形成了一个范围覆

盖全部测量范围且畸变强度较低的低压区ꎬ此时ꎬ
４ 种元件张角所形成的总压云图形状基本一致ꎬ
仅低压中心压降有所区别ꎬ可以认为元件在下游

２５Ｈ 处已经与主流完全掺混ꎮ 图 ５ 给出了各角度

元件在不同截面的最大压降ꎬ可以发现ꎬ在下游

５Ｈ 处ꎬ张角 ３０°元件的最大压降明显小于张角

６０°和 ９０°元件ꎬ而张角 １２０°元件在该截面的最大

压降由于低压区的合并ꎬ也明显高于张角 ６０°和
９０°元件ꎮ 而随着下游流场的演化和主流的掺混ꎬ
４ 种张角元件之间同一截面最大压降差距逐渐减

小ꎬ在 １５Ｈ ~ ２５Ｈ 处 ４ 种元件的最大压降基本一

致ꎬ可以判定此时漩涡已经和主流开始掺混ꎬ在
２５Ｈ 处基本掺混完成ꎮ
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图 ４　 打孔率 ０.２ 不同张角元件下游总压云图
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图 ５　 打孔率 ０.２ 元件不同张角下下游最大压降

２.２　 元件表面开孔对总压损失的影响

在畸变模拟板设计中ꎬ开孔是一种非常经典

和有效的改变畸变强度的方法ꎬ因此在研究单个

元件几何特征对下游流场的改变时ꎬ可以通过对

元件进行打孔的方式来改变其畸变特性ꎮ 我们选

取了 ３ 种打孔率(打孔率 ０、０.２、０.４)的元件进行

对比ꎬ考虑到元件不同张角也会影响打孔元件

在正对来流方向上孔面积的投影面积ꎬ投影面积

越大ꎬ相应的会使孔对下流畸变强度的改变更加

明显ꎬ因此选取了 １２０°的张角对打孔元件进行了

试验研究ꎮ 图 ６ 给出了 ５Ｈ 和 ２５Ｈ 处 ３ 种打孔率

的 １２０°元件的总压云图ꎬ图 ７ 给出了各打孔率元

件在不同截面的最大压降ꎮ 在元件 ５Ｈ 处ꎬ随着

打孔率的提升ꎬ低压区的形状逐渐从正方形转向

四角星形ꎬ且低压区的畸变强度也在逐渐上升ꎬ且
低压区面积也在逐渐增大ꎮ 而到了元件下游 ２５Ｈ
时ꎬ３ 种元件都已经形成了较为稳定的畸变流场ꎮ
而对于元件下游的最大畸变强度变化ꎬ可以发现

打孔率 ０.２ 和打孔率 ０.４ 的元件最大压降都显著

高于未打孔元件ꎬ但两种开孔率元件之间的差距

并不明显ꎬ说明当打孔率从 ０ 变为 ０.２ 时ꎬ低压区

范围形状都发生了较为明显的改变ꎻ进一步增加

打孔率至 ０.４ 后ꎬ畸变强度基本不变ꎬ但是低压区

形状和范围有所变化ꎮ
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图 ６　 １２０°张角不同打孔率元件下游总压云图
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图 ７　 １２０°张角的不同打孔率元件下游最大压降

２.３　 元件尾缘开锯齿对元件总压损失的影响

在压气机气动设计中ꎬ在叶片尾缘加装锯齿

是一种促进流动掺混、改善压气机性能的潜在方

法ꎮ 本文借鉴压气机锯齿尾缘叶片的设计思想ꎬ
设计了两种带锯齿尾缘的铰链式畸变元件(一种

锯齿形状为 ４ ｍｍ×３ ｍｍꎬ记为宽锯齿ꎻ另一种为

２ ｍｍ×１.５ ｍｍꎬ记为细锯齿)和没有加锯齿的元件

对比ꎬ同样选取张角为 １２０°的元件进行试验ꎮ 如
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图 ８ 所示ꎬ对于元件下游 ５Ｈ 处ꎬ可以发现有锯齿

的两种元件的畸变区范围更大ꎬ且细锯齿的畸变

区范围增大情况更为明显ꎬ但是 ３ 种元件的畸变

强度差距并不明显ꎻ对于元件下游 ２５Ｈ 处ꎬ此时

已经基本掺混完成ꎬ畸变区范围不明显ꎮ 如图 ９
所示ꎬ对元件边缘加锯齿对下游畸变流场最大压

降并不明显ꎮ
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图 ８　 １２０°张角不同类型锯齿元件下游总压云图
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图 ９　 １２０°张角不同类型锯齿元件下游最大压降

２.４　 改变宽高比对元件总压损失的影响

元件的形状也可能对元件下游流场产生影

响ꎬ本文选取了另一种宽高比的元件(高 ４０ ｍｍꎬ
宽 １０ ｍｍ) 与基础元件(高 ２０ ｍｍꎬ宽 ２０ ｍｍ) 对

比ꎮ 如图 １０ 和图 １１ 所示ꎬ当宽高比发生改变后ꎬ
５Ｈ 处的低压区范围减少ꎬ但低压区最大畸变强

度并未发生明显变化ꎬ２５Ｈ 处同样与主流掺混

完全ꎮ
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图 １０　 １２０°张角不同宽高比元件下游总压云图
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图 １１　 １２０°张角不同宽高比元件下游最大压降

３　 数值模拟

３.１　 计算域及边界条件

铰链式畸变元件的几何模型与图 ２ 左上角相

似ꎮ 计算域为一长方体区域ꎬ如图 １２ 所示ꎬ入口

位于元件上游为 ５Ｈ 处ꎬ出口位于元件下游 ５０Ｈ
处ꎻ计算域入口截面长为 ５ Ｌꎬ宽为 ５Ｈꎮ 采用混合

网格划分ꎬ在靠近畸变元件处ꎬ采用四面体网格ꎬ
外围采用六面体网格ꎮ 入口面设为压力入口ꎬ总
压为 １０１ ３２５ Ｐａꎬ总温为 ２８８.１５ Ｋꎻ出口面为压力

出口ꎬ通过改变出口表压调节来流速度ꎮ 畸变元

件表面采用无滑移固壁边界条件ꎬ计算域表面采

用对称边界条件ꎮ

图 １２　 计算域示意图

３.２　 计算结果

使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行定常计算ꎬ采用 ｋ －ω
ＳＳＴ 湍流模型ꎬ该模型考虑湍流切应力的传递ꎬ能
够更好地预测流动分离ꎮ 选取了 ０.２ 打孔率张角

６０°和 １２０°元件下游 ５Ｈ(Ｈ ＝ ２０ ｍｍ)处截面进行

对比ꎬ并对比了元件水平线上 ６ ｍｍ 处的总压恢复

系数(总压恢复系数 ＝ 实际压力 /进口总压)ꎬ如
图 １３所示ꎬ模型与实际结果比较符合ꎬ可以采用

该模型进行大规模模拟ꎬ为畸变元件的后续开发

提供一定的支持ꎮ

４　 结语

本文对铰链式畸变发生器的基本元件进行了

风洞试验研究ꎬ得到以下结论:
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图 １３　 不同张角元件风洞试验与数值模拟结果对比

１)对于单个元件ꎬ下游流场在距元件下游

１５Ｈ~２５Ｈ 处基本发展完全ꎬ形成较为稳定的低

压区ꎬ到 ２５Ｈ 时基本与主流掺混完全ꎻ
２)当元件张角发生改变时ꎬ下游流场所形成

的低压区数量不同:３０°元件由于开合角度较小ꎬ
受到试验棒的干扰较大ꎬ在下游 ５Ｈ 处只形成一

个低压区ꎻ６０°和 ９０°元件在下游 ５Ｈ 处对称形成

两个低压区ꎻ１２０°元件两个低压区合并ꎬ在 ５Ｈ 处

形成一个大低压区ꎻ
３)在元件表面打孔对元件下游流场的畸变范

围和畸变强度均有影响ꎬ但当打孔率大于 ０.２ 后ꎬ
继续增大打孔率也只影响畸变范围ꎬ对畸变强度

的影响很小ꎻ
４)在元件边缘加锯齿尾缘、改变元件宽高比ꎬ

均只影响元件下游的畸变范围ꎬ对流场的最大畸

变强度影响较小ꎻ
５) ＣＦＤ 仿真模型与试验结果数据一致性较

好ꎬ在后续畸变发生器的开发中可以参考使用该

模型对元件及元件组合进行筛选ꎮ
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