
第 24卷 第 4期
2009年 4月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 24 No. 4

Apr. 2009

文章编号: 1000�8055( 2009) 04�0836�07

某型带外涵核心机进口流场的数值分析与试验
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摘 � � � 要: 针对某型核心机地面台和高空台试验中空气流量测量不一致的问题,开展了核心机进口流场

的数值计算分析和试验研究.结果表明: 距核心机内涵进口导流盆前缘 1. 2D~ 1. 45D 范围内的截面静压分布

较为均匀.该核心机地面台和高空台试验中空气流量的差异, 主要是由空气流量测量截面静压沿径向分布不

均匀引起的.调整测量截面后, 解决了地面台和高空台试验中空气流量测量值的差异性.
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Abstract: The f low f ield o f the core eng ine inlet w as numer ically calculated to solv e the

problem that the air flow measured in the air simulated test facility w as inconsistent w ith

ground test . The results show that the stat ic pressur e is fairly even in the sect ion aw ay from

the f ront edge o f the guide disk at a distance betw een 1. 2D and 1. 45D . The above�ment ioned
problems w ere at tr ibutable to the unevenness o f the distribution of stat ic pressure along ra�
dial direction. The numer ical analy sis w as consistent w ith experimental results by adjust ing

the measuring sect ion, and the above�ment ioned problem w as so lved.
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� � 航空发动机进口是发动机试验中需要测定的

一个重要性能参数, 而空气流量管就是用来在发

动机试验中准确测量发动机的进口空气流量, 并

保证发动机进口具有良好流场品质的试验设

备[ 1] . 中国燃气涡轮研究院高空台始建于 1964

年,是我国第一个连接式航空发动机高空模拟试

车台,目前高空台所采用的空气流量管,其结构形

式同一般地面试车台用的流量管相同, 进口型线

为双纽线型,但其要求更高,除需用来测量发动机

的进口空气流量外, 还要用所测流量来计算发动

机试车时的动量损失, 推算发动机的总推力
[ 2�3]

.

由于外涵的影响, 带外涵核心机的空气流量仅是

设备流量管空气流量的一部分, 因而就必须探讨

带外涵核心机高空台试验中的空气流量测量与确

定问题.参考某型核心机高空模拟实验的结果,本

文对其进口流场进行了数值计算并进行了内涵流
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量管吹风校准实验.

1 � 数值模拟

1. 1 � 几何模型

� � 高空台核心机进气道几何模型及测量位置见
图 1,在总流量管上安排有总温 T、总压 p t、静压

p s 测量,以计算总的空气流量; 在内涵流量管上

安排总温 1B、总压 1A、静压 1A 测量, 以计算核

心机内涵流量. 1A, 1B, 1C 截面距导流盆前缘分

别为 0. 6D, 1. 4D, 1. 7D , D 为流量管直径, 同时,

在外涵流道外壁中介机匣前 13截面安排了壁面

静压测量.

图 1 � 核心机进口各测量截面位置示意图

F ig. 1� Adjacent area inset of ever y measuring section in the cor e eng ine inlet

� � 本文以进气道总压测量位置作为模型的进口

截面,以中介机匣前缘为外涵出口截面,内涵出口

截面取相同的轴向位置. 忽略探针的影响、外涵支

承和细小的安装边后,计算模型具有对称性, 因此

本文对模型进行了二维计算分析.

1. 2 � 网格划分

� � 本文对核心机进气道实体模型进行了非结构
网格的划分,图 2、图 3为高空台进气道局部网格

分布.在流动变化较大的地方进行了局部加密,同

时,为了更真实的反映边界层的流动,在壁面附近

划分了 10层附面层网格,膨胀系数为 1. 15.网格

单元总数为 138 794.

图 2� 导流盆附近网格分布

F ig . 2 � Mesh distr ibution near by the guide disk

1. 3 � 边界条件

� � 根据高空台进气方式、模型特点和实验数据,

该进气道数值计算给定如下边界:

图 3� 进气锥附近网格分布

F ig . 3 � Mesh distuibut ion near by the entr ance cone

1) 进口按照测量参数给定总压, 总温和气流

方向(轴向进气) ;

2) 外涵出口根据实验测量结果给定;

3) 内涵出口给定平均静压,其值根据保证内

涵1A 截面计算的壁面静压与试验值相等而确定;

4) 所有壁面满足绝热和无滑条件;

5) 在周期性边界满足所有对应点上的物理

量相等.

1. 4 � 数值方法

� � 本文数值计算采用商用计算流体软件 Flu�
ent. 计算中基于 N�S 方程采用二维稳态隐式求解
器,离散方法为二阶迎风格式, 压力�速度耦合采
用 SIM PLE 算法,湍流模型选择 RNG k��模型.

RNG 模型在 �方程中加了一个条件, RNG 理论

提供了一个考虑低雷诺数流动粘性的解析公式,

使得 RNG k��模型在更广泛的流动中具有更高的
可信度和精度,更适用于模拟湍流流动[ 4�5] .
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2 � 实验研究

2. 1 � 参数测量

� � 某型核心机内涵流量管吹风校准实验是在常

温进气条件下进行,内涵进气流量4~ 30kg/ s.

图 4� 测量截面的径向分布

Fig. 4 � Distr ibution of the measuring section along

r adial dir ect ion

图 5 � 1B 截面总压探针分布图

F ig. 5� Distribution o f total pressur e pr obe in 1B section

测量截面轴向分布见图 4, 1A , 1B 截面距导流盆

前缘分别为 0. 6D, 1. 4D (D 为流量管直径) ,其中

1A 截面 4个静压孔周向均匀分布, 1B 截面总压

探针和附面层探针分布见图 5 ( PS848�1 和
PS848�8为总压探针, PS847�5和 PS847�7为附面
层探针) . 内涵空气流量管测量截面总压相对误差

小于 0. 3% , 静压相对误差小于 0. 2%, 流量测量

精度优于 0. 5%~ 1. 0%
[ 1�2]

.

2. 2 � 试验设备

� � 试验设备为一吸气式风洞(图 6) , 主要由防

尘网、流量管、吸气试验段、稳压箱、主旁路管道和

抽气机组等组成, 试验时通过控制主、辅路阀门

F1 和 F3 的开度调节试验段气流状态.

气体压力测量使用 9816电子压力扫描阀,其

满量程测量精度为 � 0. 05%, 扫描速度为 100次/

通道/秒. 大气压力、大气温度和大气湿度采用便

携式 VXI 总线测试系统进行测量, 该系统具有

100KSPS的通道扫描速率、16�bit 的 AD分辨率

的高精度及零点和满量程自动校准功能.

2. 3 � 试验方法

� � 先启动抽气机组并切换到抽气流程,改变阀

F1 , F3 开度, 调节机组的抽气能力,控制 1B 截面

马赫数 Ma1B , 在 Ma1B = 0. 19, 0. 213, 0. 262,

0. 287, 0. 312, 0. 326, 0. 339, 0. 353(对应于标准大

气海平面静止条件下核心机进口流量分别为 17,

19, 23, 25, 27, 28, 29, 30 kg/ s)下录取试验参数.

图 6 � 某吸气式风洞空气系统原理图

F ig . 6 � Schematic diag ram of air system in the breathing w ind t unnel
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2. 4 � 数据处理

2. 4. 1 � 各环面的平均总压

p t, av, j+ 1 =
p t, �av ( r j+ 1)  r j+ 1 + p t, �av ( r j )  r j

r j+ 1 + r j
,

j = 1, 2, !, 19

其中各测量位置的周向平均总压(径向总压测量

分布见图 7)

p t,�av rj =
1
2 ∀

2

i = 1
p t, rj , i , r j = 1, 2 , !, 19

图 7 � 径向总压测量分布

F ig. 7� Measuring dist ribution o f total pr essure

2. 4. 2 � 1B截面壁面平均静压

p s b =
1
4 ∀

4

i = 1

p s , b, i

2. 4. 3 � 通过整个截面的真实空气流量

W a,真实 = ∀
20

j= 1

W a, j , j = 1, 2, !, 20

其中 � � � W a, j =
mp t, av, jq  av, jA j

T t, j

,

式中 A j # # # 流量管第 j 环面面积( m2 ) ;

p t, av, j # # # 第 j 环面平均总压( Pa) ;

T t, j # # # 第 j 环面平均总温(K) ,取T t, j= T atm ;

m # # # 系数,取 m = 0. 040 4 ;

q  av, j # # # 第 j 环面流量函数.

2. 4. 4 � 通过整个截面的近似空气流量

W a, 2 4 =
mA p tq(  )

T t

式中 p t 为 2  4 点总压平均值, 其余参数说明

同上.

2. 4. 5 � 流量系数

!实验 =
W a,真实

W a, 2 4

3 � 结果与分析

3. 1 � 高空台进气道数值计算

� � 高空台某型核心机进气道在进气压力 140

kPa、进气温度 83 ∃ 的条件下数值计算的结果见
图 8,分析如下:

图 8为某型核心机进气道马赫数分布,从图

中可以看到气流在进气锥和导流盆上的驻点位

置,同时可以看到马赫数在内涵道进气锥后先增

大然后在出口截面前再扩压减速, 这是由于内涵

流量管在进气锥后先收敛然后扩张造成的.

图 8� 进气道马赫数分布

F ig . 8� M ach distr ibution of the air inlet duct
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图 9� 1A 截面附近速度矢分布

F ig . 9 � Velocity vector distribution in the 1A sect ion

图 10� 静压等值线分布

Fig. 10 � Iso line distr ibution of the static pressur e

图 9为 1A 截面附近速度矢分布, 可以看出气流

冲击到导流盆唇口滞止后,分成两股:一股绕外凸

壁面流动, 气流速度增加, 静压下降进入外涵;一

股绕内凸壁面流动, 气流速度增加,静压下降进入

内涵,在 1A 截面前壁面附近产生了较大的膨胀,

流场不均匀.

图 10为内涵流量管静压等值线分布,结果分

析表明距导流盆前缘 1. 20D~ 1. 45D的截面流动

较均匀.

图 11看出, 1A 截面静压沿径向分布不均匀,

从轴线向壁面逐渐减小; 1B 截面静压沿径向分布

较均匀; 1C截面距进气锥较近,进气锥中心气流
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图 11 � 各截面静压沿径向分布图

Fig. 11 � Distribution of the st atic pr essure along radial

dir ect ion in ever y sect ion

滞止,静压增大,流动很不均匀.

3. 2 � 内涵流量管吹风实验

� � 本文采用上述数值计算方法, 参考某型核心

机内涵流量管吹风实验结果对其内涵流量管也进

行了全流场计算, 其几何模型和网格划分如图

12,内涵流量管总长为 2. 18D ,模型进口距导流盆

前缘 2D ,内外流量管面积比为 0. 07,网格单元总

数 93100.

数值计算的流量系数随马赫数分布与实验结

果对比见图 13,可见数值计算结果与实验结算结

果吻合较好,而且流量系数随马赫数的变化不大,

可取平均值做为不同马赫数下的流量系数,其中

!数值 = 0. 985 9 , !实验 = 0. 985 .

图 12 � 内涵流量管几何模型和网格划分

F ig. 12 � Geomet ric model and mesh partition of t he flow tube

图 13 � 流量系数随马赫数分布图

Fig . 13� F low coeff icient distr ibut ion along w ith Mach

4 � 结 � 论

� � 1) 数值计算表明, 某型核心机地面台与高空

台实验中空气流量测量不一致是由空气流量测量

截面流动不均匀导致;

2) 数值计算表明, 距导流盆前缘 1. 20D ~

1. 45D的截面流动较均匀, 建议根据实际情况

在此范围内选择空气流量测量截面, 但要注意

截面静压孔位置应避开上游探针的尾迹区;

3) 数值计算结果与实验结果吻合较好, 数

值计算方法可以优化高空台进气测量截面布局

和提高空气流量试验确定的精度.
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