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要!为提升某低速风洞大角度扩散段静压恢复性能%降低总压损失至分流隔板的水平%采用计算流

体动力学!

>Xa

"方法对该扩散段不同设计方案进行了模拟
*

采用阻尼网能有效抑制分离%阻尼网布置位置和

开孔率对大角度扩散段内的流动状态和总压损失有很大影响
*

使用直线壁面扩散时%由于扩散角过大%第
"

层

阻尼网对抑制大角度扩散段入口分离效果很弱%总压损失无法达到预期设定指标
*

采用三次曲线壁面扩散时%

总压损失明显降低%小于预期指标%但存在小范围的分离
*

分级扩散能有效降低总压损失%按照最大静压恢复

设计的分级扩散段%避免了入口的气流分离%能大幅度降低总压损失
*

对分级扩散的进一步研究表明%按照最

大静压恢复设计的第
"

级扩散段扩散角已达到上限%为抑制第
!

级扩散段的分离%缩短第
$

级扩散段%减小第

!

级扩散段扩散角的方法是合理的
*

通过对不同方案流态的比较得出了最佳的参数匹配%总压损失指标达到

了设计要求
*

因此采用数值模拟能够获得最佳的大角度扩散段设计结果
*

关
"

键
"
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空气动力学近年来受到的重视程度增加%为

开展相关试验%连续式低速风洞相继建立*

"

+

*

在连

续式风洞中一般都要设置扩散段%当扩散段的扩

散角或当量扩散角小于
1f

"

&f

且面积比小于
!

时

一般不会发生流动分离%但仅采用这样的常规扩

散段%会大大增加风洞尺寸%影响风洞造价'运转

功率及其他部段的布局
*

为此采用大角度扩散段

可以保证短距离内使得气流速度降低
*

但当扩散

角过大时%壁面边界层必然分离%产生较大的总压

损失%出口静压恢复非常有限%同时导致试验段流

场品质下降
*

为了抑制大角度扩散段内的边界层分离%提

高静压恢复能力%已经进行了大量的试验和数值

研究
*

最常用的措施是在大角度扩散段内布置阻

尼网%使用阻尼网后的大角度扩散段的流动状态

对入口条件不再敏感*

$

+

%但阻尼网数量'位置和开

孔率对扩散段的压力损失有非常大的影响*

!

+

*

为

提高扩散段出口速度均匀性%

S965(57

对阻尼网

效应进行了理论分析*

#

+

*WN)79.68

则通过数值模

拟对阻尼网参数选择与布置位置进行了对比%其

优化方案得到了风洞试验验证*

1

+

*

为保证每层阻

尼网的压降不致过大%

]AGJ9

建议大角度扩散段

内最好布置几层阻尼网*

&

+

*Y9G86

在
#1f

和
&%f

扩

散段中为了获得最高的静压恢复能力%通过理论

分析对比了阻尼网参数的影响%之后通过试验进

行了验证*

2

+

*

]((.A

的研究指出%在接近分离前%扩散段能

够达到最高的静压恢复效率%再增大扩散角%扩散

段的静压恢复效率下降很快*

0

+

*

根据
>(5G.96

的

研究%当扩散角为
"#f

"

!"f

之间时%矩形截面的二

维扩散段内流动将呈现为非定常三维分离%静压

恢复效率很低*

3

+

*

为考虑扩散段面积比和长度对

静压恢复效率的影响%

>G85586A

进行了详细的试

验*

"%

+

*<9:JA

和
=.NUAJ

则对分级扩散设计进行

了试验和数值模拟研究*

""/"$

+

*̀(N8:

等在
_T?

!

_N.(

-

A96J.96:(685L86OJN66A)

"设计中采用了

分级扩散的锥形扩散段%试验结果证实%该设计有

效避免了流动分离*

"!

+

*

丛成华等对暂冲式风洞和

连续式风洞大角度扩散段整流装置布置方式进行

了详细的分析%成果得到了实际应用*

"#/"1

+

*

在某低速风洞中%布置有大角度扩散段%横断

面为正方形%入口边长为
![1U

%出口边长为
2[1

U

%长为
"%[$U

%面积比
#

9

\#[13$

%半扩散角
*

\

""["f*

初始设计采用分流隔板进行整流%仅有摩

擦损失和扩散损失%总压损失系数为
%[$$*

在后

续施工中%由于尺度和强度的原因%导致无法采用

分流隔板
*

拟采用阻尼网'曲线壁面'分级扩散的

方式进行整流%但在风洞动力基本无法增加的情

况下%必须在总压损失系数小于
%[$$

的极限条件

下开展整流设计
*

在极限总压损失情况下进行大角度扩散段设

计%国内外鲜见相关研究
*

在某低速风洞中%上游

为拐角段%下游为稳定段%入口气流均匀性较差&

另外%由于横断面为正方形%角点附近边界层增长

较快%比锥形扩散段更容易出现分离
*

为使大角度

扩散段内不出现流动分离或出现定常分离%提高

试验段气流品质%通过数值模拟对该部段不同设

计方案进行对比%相比于试验%能够有效降低费

用%缩短设计周期
*

为此本文通过分析不同设计方

案下大角度扩散段内的气流特性和流动细节%进

行了方案优化%实现了极限总压损失条件
*

<

"

大角度扩散段设计条件

静压恢复系数定义为

S

-

&

)$

'
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)O"

&
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&

"

E
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$

$

!
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"

""

总压损失系数定义为

""3
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采用不可压缩假设%根据伯努利方程可以得到

S

A

&

"

'

@

$

"

@

$

$

'

)$

'

)"

&

"

E

$

"

$

$

&

"

'

@

$

"

@

$

$

'

S

-

!

!

"

其中
)O"

是扩散段入口动压!

K9

"&

)"

与
)$

分别为

扩散段入口与出口静压!

K9

"&

)%"

与
)%$

分别为扩

散段入口与出口总压!

K9

"&

@

"

与
@

$

分别为扩散

段入口与出口面积!

U

$

"&

&

"

为扩散段入口密度

!

7

H

$

U

!

"&

E

"

为扩散段入口速度!

U

$

:

"

*

设计得到的大角度扩散段必须满足
S

A

$

%[$$

%为保证在各种流动状态下都能满足风扇的

动力输出%预留
"%i

的余量%即必须满足
S

A

$

%["30*̀(N8:

等在设计时%为确保流动不分离%将

阻尼网阻力系数从最初设计的
"[!%&

增加到了

"[##2

*

"!

+

*

从式!

!

"可以看到%为降低总压损失系

数%必须尽可能提高静压恢复能力
*

而
Y5GNE9NA.

等发展的阻尼网设计方法是基于零静压恢复设

计*

$

+

%总压损失大大增加%在该扩散段的设计中不

适用
*

根据
>(5G.96

的研究结果*

3

+

%在出现明显的

定常分离时%金字塔型的二维扩散段静压恢复能

力最高
*

但风洞中出现大范围定常分离是不允许

的%这限制了静压恢复提高的能力
*

=

"

建模与数值方法

大角度扩散段示意图如图
"

所示%在建模时%

以气流流动的方向为
N

轴%铅垂方向!即法向"为

;

轴%

G

轴按右手坐标系法则设定%大角度扩散段

入口中心为坐标原点
*

图
"

"

大角度扩散段的计算区域及网格示意图

X8

H

*"

"

>(U

-

NJ9J8(69)O(U98696O

H

.8OI8AL(Q

L8OA96

H

)AO8QQN:A.

=?<

"

计算网格

采用结构网格能够达到更高的精度%共
!%%

万个网格单元
*

如图
"

所示
*

为充分模拟边界层的

发展%壁面处的网格满足
;

h

#

"

%在边界层内%沿

垂直壁面方向相邻网格点的间距比小于
"["2*

=?=

"

控制方程

控制方程为
+9I8A./YJ(7A:

方程

"

&

.

a

&

a+

&')

I

U

I

&

aU

I

a+

&')

)I

()

M

$

M

I

(

0

I

!

#

"

式中
a

表示全导数%

0

I

是为了模拟阻尼网所附加

的动量源项%其他参数的含义及方程求解方法参

阅文献*

"1

+

*

=?>

"

边界条件

入口气流密度为
"[$$17

H

$

U

!

%速度为
!&[2!

U

$

:

%该条件对应的试验段速度为
&%U

$

:

&出口为

压力出口&壁面按照绝热无滑移黏性边界处理
*

阻尼网压降系数
!

定义为

!

&

!

)

)O

&

)86

'

)(NJ

)O

!

1

"

其中
!

)

为流经阻尼网的总压损失!

K9

"&

)O

是按

照阻尼网前速度计算的动压!

K9

"&

)86

与
)(NJ

分别

为阻尼网前后总压!

K9

"

*

阻尼网边界条件的设定

参阅文献*

"1

+

*

=?@

"

算法验证

采用文献*

"&

+的算例验证算法%在该流动中

存在较小的分离%能较好地验证计算方法
*

网格为

"#"g0"

!流向
g

法向"

*

从图
$

中可以看到%不同

站位上的速度分布模拟值!

>Xa

"与试验结果吻合

图
$

"

扩散段速度分布和分离区

X8

H

*$

"

'A)(58J

P

O8:J.8ENJ8(696O:A

-

9.9J8(6.A

H

8(6

(Q9O8QQN:A.

很好%分离区的模拟结果与试验稍有差异%因此本

$"3
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文的方法可以用于大角度扩散段内流场模拟
*

图

$

中
-

为扩散段入口高度
*

>

"

数值模拟结果

大角度扩散段按照极限总压损失设计%为此

必须首先明确传统设计方法中的总压损失%进而

通过分级扩散达到设计目标%在行文中按照这一

过程给出结果
*

>?<

"

无整流时

图
!

给出了大角度扩散段未整流时的流动状

态%分离主要出现在角点附近%流动进入大角度扩

散段就发生了分离
*

这与
>(5G.96

的试验结果是

一致的%他发现在角点处更容易发生流动分离*

3

+

*

由于分离的存在%致使出口速度分布极为不均匀
*

在风洞运行过程中%大角度扩散段入口气流更为

不均匀%靠近壁面处的分离区会进一步增大%形成

较大范围的非定常分离%导致气流产生较大脉动%

甚至 会 随 气 流 一 直 到 试 验 段
*>(5G.96

*

3

+和

<9:JA

*

""

+试验发现%这些脉动很难消除
*

从图
!

上还可以看到%总压损失主要发生在

流动分离处%入口处气流分离导致的流动损失尤

其大%在通道中央未分离处%总压!

)%

"几乎没有损

失
*

从表
"

的方案
"

可以看到%无整流措施时%总

压损失系数为
%[$!2

%静压恢复能力非常低%静压

恢复系数仅为
%["0"*

表
"

中
2

"

和
2

$

表示第
"

级'前两级扩散段的长度%

*

"

和
*

$

表示第
"

级'第

$

级扩散段的扩散角%

%

"

%

%

$

%

%

!

表示第
"

层'第
$

层和第
!

层阻尼网的开孔率
*

图
!

"

未布置阻尼网时扩散段内的分离区!方案
"

"

X8

H

*!

"

YA

-

9.9J8(6.A

H

8(686:8OA(QO8QQN:A.L8JG(NJ

:5.AA6

!

59:A"

"

表
<

"

不同设计参数下的总压损失系数和静压恢复系数

A&3'*<

"

A"4&'

,

$*++#$*'"++-"*((1-1*%4&%0+4&41-

,

$*++#$*$*-"C*$

7

-"*((1-1*%4/14501((*$*%4

,

&$&9*4*$+

方案
2

"

$

U

%

"

*

"

$!

f

"

2

$

$

U

%

$

*

$

$!

f

"

%

!

S

-

S

A

" " " " %["0" %[$!2

$ ![# %[1& ""[" &[0 %[1& ""[" " %[!!1 %[$!$

! 1[1 %[1& ""[" 2[3 %[1& ""[" " %[!%3 %[$#"

# $[3 %[1& ""[" &[& %[1& ""[" " %[!!3 %[$!"

1 $[$ %[1& ""[" &[0 %[1& ""[" " %[!!$ %[$!#

&

(

![# %[1& ""[" &[0 %[1& ""[" " %[##2 %["3%

2

(

![# %[1" ""[" &[0 %[1& ""[" " %[!&" %[$$!

0 ![# %[1& 0[# &[0 %[1& ""[% " %[!&" %[$$$

3 &[$ %[&& 1[# 0[% %[1" "$[! " %[#0! %["2$

"% &[$ " 1[# 0[% " "$[! " %[1#& %[""#

"" 1[" %[&& 1[3 &[3 %[1" "$[" " %[##" %["00

"$ &[$ %[&& 1[# 2[& %[1" "#[& " %[#20 %["21

"! &[$ %[&& 1[# 0[% %[1" "$[! %[1" %[#!" %["3&

"# &[$ %[&& 1[# 2[& %[1" "#[& %[1" %[#$1 %["30

"1 1[" %[&& 1[3 &[3 %[1" "$[" %[1& %[#"% %[$%#

"& &[$ %[&& 1[# 2[$ %[1" "0[1 %[1& %[#!$ %["3&

注#

(

为三次曲线壁面扩散%其他未标注的皆为直线壁面扩散
*

!"3
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采用两层阻尼网

在大角度扩散段内布置两层阻尼网%根据文

献*

"#

+的研究结果%第
"

层阻尼网布置在距离入

口
![#U

处%第
$

层阻尼网布置在距离入口
&[0U

处
*

从图
#

可以看到%气流入口即开始了分离%随

后由于阻尼网的存在%总压降低%分离受到了抑

制%气流方向也发生了偏转%此时的总压损失系数

为
%[$!$

!表
"

的方案
$

"%超出了设计指标
*

由于

阻尼网采用更高的开孔率根本无法抑制分离%在

不增加总压损失和不改变大角度扩散段外形的前

提下%将阻尼网位置后移%第
"

层阻尼网布置在距

离入口
1[1U

处%从图上可以看到%分离区域明显

增大%从表
"

的方案
!

可以看到%将阻尼网后移不

能减小总压损失
*

如果为抑制分离%继续降低第
"

层阻尼网开孔率%损失将进一步增加
*

图
#

"

阻尼网不同位置时的总压与流态!方案
$

%

!

"

X8

H

*#

"

T(J9)

-

.A::N.A5(6J(N.96OQ)(L.A

H

8UAL8JG

:5.AA686:J9))AO9JO8QQA.A6J

-

(:8J8(6

!

59:A$

%

59:A!

"

图
1

给出了采用相同开孔率的两层阻尼网且

分别布置在距离入口
![#U

和
&[0U

时的
S

-

和

S

A

!开孔率为
"

表示未安装阻尼网"%可以看到%加

入高开孔率阻尼网后%静压恢复系数快速上升%随

着阻尼网开孔率降低%分离得到抑制%

S

-

和
S

A

都

在增加%当分离还存在但基本消失时%

S

-

达到最

大值%

S

A

基本呈线性增加&继续降低开孔率%

S

-

将快速下降而
S

A

将快速增加
*

从前面的结果和分析可以看到%在某一流动

状态下%阻尼网位置和开孔率存在一个最佳组合%

就是分离刚刚得到抑制%这时总压损失系数较小%

而静压恢复系数较高
*

根据式!

1

"%阻尼网肯定会

图
1

"

两层阻尼网时的总压损失系数和静压恢复系数

X8

H

*1

"

T(J9)

-

.A::N.A)(::5(AQQ858A6J96O:J9J85

-

.A::N.A

.A5(IA.

P

5(AQQ858A6JL8JGJL(:5.AA6:

增加总压损失%因此%关键是在抑制分离所得到的

总压损失增益与阻尼网所致的总压损失之间取得

平衡
*

为抑制入口分离%将阻尼网位置前移%从图
&

可以看到%入口分离区明显减小%对比表
"

中的方

案
$

'方案
#

'方案
1

可以发现%阻尼网前移时总压

损失系数基本保持不变%而按照式!

1

"%相同的阻

尼网在动压大的位置损失更大%这可以得到两个

结论#一是分离损失要较扩散损失'摩擦损失大得

多&二是第
"

层阻尼网必须能够有效抑制分离才

能降低总压损失%过高的开孔率将导致额外的分

离损失
*

图
&

"

阻尼网不同位置时的总压与流态!方案
#

%

1

"

X8

H

*&

"

T(J9)

-

.A::N.A5(6J(N.96OQ)(L.A

H

8UAL8JG

:5.AA686:J9))AO9JO8QQA.A6J

-

(:8J8(6:

!

59:A#

%

59:A1

"
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>?>

"

曲线扩散

前面看到%将阻尼网前移或后移都无法抑制

入口的流动分离%也无法满足
S

A

的设计指标
*

采

用曲线壁面扩散时%逆压梯度的一部分用于克服

离心力%能有效抑制边界层分离*

"2

+

*

图
2

给出了

采用三次曲线壁面的情况%与直线壁面扩散相比%

总压损失减小%静压恢复性能提升!表
"

中的方案

&

"%满足
S

A

$

%["30

的设计指标
*

从流线看%气流

在入口和第
$

层阻尼网前都发生了分离%这是设

计时所不允许的
*

为抑制分离%降低第
"

层阻尼网

开孔率%当分离基本消除时%

S

A

无法满足设计指

标!表
"

中的方案
2

"

*

图
2

"

三次曲线壁面扩散段不同开孔率阻尼网时总压与

流态!方案
&

%

2

"

X8

H

*2

"

T(J9)

-

.A::N.A5(6J(N.96OQ)(L.A

H

8UA(Q

:5.AA6:L8JGJL(O8QQA.A6J(

-

A69.A9.9J8(:

N:86

H

5NE855N.IAL9))O8QQN:A.

!

59:A&

%

59:A2

"

>?@

"

分级扩散

从前面可以看到%采用不同的阻尼网布置方

法和曲线壁面都无法抑制入口分离%为此必须采

用分级扩散减小入口扩散角
*

分级扩散时%阻尼网

安装在壁面角度突然变化处*

"!

+

*

使用分级扩散

后%通过前置的小角度扩散段容易降低分离程度%

避免了气流进入扩散段就出现分离的缺点%从图

0

可以看到%在第
"

级扩散段扩散角减小到
0[#f

时仍无法避免入口分离
*

>(5G.96

在研究二维扩散段时指出%出现明

显的定常分离时扩散段静压恢复能力最高*

3

+

*

结

合文献*

"0

+给出的锥形和二维扩散段第
"

次出现

明显分离的界限%得到了按照最大静压恢复所设

图
0

"

分级扩散时不同方案的总压与流态!方案
0

%

3

"

X8

H

*0

"

T(J9)

-

.A::N.A5(6J(N.96OQ)(L.A

H

8UAL8JG

JG.AA:A

H

UA6J)86A9.L9)):

!

59:A0

%

59:A3

"

计的大角度扩散段
*

采用该方法设计的大角度扩

散段%第
"

级扩散段处于分离边缘%由于扩散角较

小%长度相对较长%气流速度下降%布置阻尼网时

能有效降低总压损失
*

从图
0

可以看到%当入口扩

散角减小到
1[#f

时%入口分离基本消失%同时总

压损失明显下降%从表
"

的方案
3

看到%满足了

S

A

$

%["30

的设计指标%但由于出口处扩散角过

大%导致出口处出现分离
*

按照最大静压恢复设计

的大角度扩散段%在没有使用阻尼网整流时!表
"

中的方案
"%

"%总压损失系数大大降低%静压恢复

系数大幅度提升%这说明大角度扩散段内的分离

区明显减小!与方案
"

相比"%分级扩散的设计结

果是准确的
*

为抑制出口处的分离%减小出口扩散角%一种

方法是增加第
$

级扩散段扩散角%同时增加第
!

级扩散段长度&另一种方法是增加第
"

级扩散段

扩散角%同时增加第
!

级扩散段长度
*

从表
"

的方

案
""

和方案
"$

可以看到%两种处理方式都可以

满足
S

A

$

%["30

的设计指标
*

但与方案
3

对比可

以看到%第
"

层或第
$

层阻尼网前移%都会增加总

压损失系数%降低静压恢复系数
*

从图
3

可以看

到%这两种设计结果在出口处依然存在分离
*

再增加第
$

级扩散段扩散角%第
$

级扩散段

将出现分离&再增加第
"

级扩散段扩散角%气流入

口就会分离&再增加第
!

级扩散段长度%阻尼网的

布置就会前移%导致总压损失系数进一步加大%因

此第
!

级扩散段的扩散角基本无法再减小%为抑

制分离%只能在出口处布置阻尼网
*

1"3
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图
3

"

分级扩散时不同方案的总压与流态!方案
""

%

"$

"

X8

H

*3

"

T(J9)

-

.A::N.A5(6J(N.96OQ)(L.A

H

8UAL8JG

JG.AA:A

H

UA6J)86A9.L9)):

!

59:A""

%

59:A"$

"

>?D

"

>

层阻尼网

根据前面的结果%必须布置第
!

层阻尼网
*

从

图
"%

可以看到%第
"

层阻尼网采用
%[&&

的开孔

率即可以抑制入口分离%这时阻力系数较小%降低

了总压损失
*

再提高第
"

层阻尼网开孔率%将无法

抑制分离
*Y5GNE9NA.

等*

$

+在试验中发现%阻尼网

开孔率为
%[0&

时对分离几乎没有抑制作用
*

<9:JA

*

""

+发现开孔率为
%[2&

时阻尼网抑制分离

的效果也很小
*

'由于只降低第
$

层阻尼网的开孔率%也无法

抑制第
!

级扩散段内出现的分离%第
$

层阻尼网

开孔率保持在
%[1"

"

%[1&

之间最好
*

而第
!

层阻

图
"%

"

分级扩散时不同方案的总压与流态!方案
"!

%

"#

"

X8

H

*"%

"

T(J9)

-

.A::N.A5(6J(N.96OQ)(L.A

H

8UAL8JG

JG.AA:A

H

UA6J)86A9.L9)):

!

59:A"!

%

59:A"#

"

尼网位于扩散段出口%当地动压处于扩散段最低

点%根据式!

1

"%相同开孔率下%阻尼网处于扩散段

出口时总压损失最小%因而在扩散段出口可以取

较低的开孔率%同时由于第
!

级扩散段扩散角最

大%面临分离的机率最大%第
!

层阻尼网也应取较

低的开孔率
*

为保证速度均匀性%开孔率不宜低于

%[1

%否则靠近扩散段壁面处会发生过冲!

(IA./

:G((J

"现象*

&

+

%随阻尼网开孔率越低%这种现象趋

于严重
*

而且开孔率过低时速度分布容易受到阻

尼网的扰动而失稳*

&

+

*

对比图
"%

中的两种设计结果可以发现%增加

第
$

级扩散段扩散角%延长第
!

级扩散段长度%从

而减小第
!

级扩散段的扩散角%这对抑制分离是

有益的
*

方案
"!

和方案
"#

都满足
S

A

$

%["30

的

设计指标!表
"

"%而且方案
"#

的分离完全消失
*

继续降低第
!

级扩散段的扩散角时%分离区减小

!图
""

"%此时第
!

层阻尼网采用
%[1&

的较高开

孔率即可抑制出口分离
*

对比图
""

的两种设计结

果%通过增加第
"

级扩散段扩散角的方式减小第

!

级扩散段扩散角%出口仍然存在分离
*

从总压损

失看!表
"

的方案
"1

"%第
"

层阻尼网前移明显增

大了总压损失%这说明第
"

级扩散段的扩散角保

持为
1[#f

已是上限%不能再增大
*

而缩短第
$

级扩

散段则是有益的!表
"

的方案
"&

"%总压损失达到

了设计指标%分离完全消失%是最佳的设计方案
*

图
""

"

分级扩散时不同方案的总压与流态!方案
"1

%

"&

"

X8

H

*""

"

T(J9)

-

.A::N.A5(6J(N.96OQ)(L.A

H

8UAL8JG

JG.AA:A

H

UA6JL9)):

!

59:A"1

%

59:A"&

"

@

"

分析与讨论

表
"

给出了不同设计结果下的参数!由于风

&"3
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洞洞壁和边界层的存在%且流动出现了分离%在不

同截面上%静压和动压分布不均匀%为此对每个截

面采用了质量加权平均"%可以看到%第
"

级扩散

段的长度必须足够长'扩散角足够小才能有效降

低总压损失
*

从这些数据%结合前面的结果可以看到%阻尼

网安装在分离出现的位置时是最高效的%在其他

位置增设阻尼网或降低阻尼网开孔率%其抑制分

离的效果会大大下降
*

也可以看到%随着第
"

层阻

尼网向入口移动%总压损失增大%且随开孔率降

低%总压损失系数快速增大&第
$

层阻尼网的位置

对总压损失影响较小%由于当地速度较小%其开孔

率对损失的贡献也明显小于第
"

层阻尼网
*

在完全抑制分离时%第
"

层阻尼网开孔率为

%[&&

%第
$

层阻尼网开孔率为
%[1"

%第
!

层阻尼

网为
%[1&

%此时%

!

层阻尼网压降系数为
![%

%

S96/

5(57

*

#

+理论分析所给出的结论也是这一数值
*

D

"

结
"

论

前面采用
>Xa

%结合适当的边界条件%对极

限总压损失下的大角度扩散段进行了设计%可以

得出下面的结论#

"

"采用曲线壁面扩散'分级扩散等方式能有

效降低总压损失%提升静压恢复性能
*

$

"阻尼网的位置和开孔率对抑制分离和降

低总压损失有重要影响%为降低总压损失%在保证

无分离的情况下%尽量提高阻尼网开孔率
*

!

"在靠近入口处应布置开孔率较高的阻尼

网%在靠近出口处布置开孔率较低的阻尼网
*

#

"分级扩散时%分段方式对抑制分离和降低

总压损失有重要影响%按照最大静压恢复方法确

定的分级扩散方式能获得符合条件的大角度扩

散段
*
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