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预旋系统的预旋腔和转静腔内流动特性进行了实验研究%得到了高转速下静盘表

面的静压分布'中心面!

M

$

(d$*!"3

"总压分布'流阻系数以及预旋孔排气系数的变化规律(结果表明#流量

分配对腔内压力分布影响较小&湍流参数是腔内流动特性的主要影响参数之一&腔内流动结构主要分为转静

腔的自由涡结构以及预旋腔的回流区和低压区&流阻系数随湍流参数变大而显著上升&预旋孔排气系数随着

进'出口压比增加而增加(

关
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航空发动机的二次流空气经静盘呈一定角度

进入盘腔%一部分空气被输送到位于转盘的接收

孔内%用于叶片冷却(空气经预旋孔沿转盘旋转

方向发生偏转%与转盘间的相对速度变小%转盘对

空气做功量减少%降低了叶片冷却气的相对总温%

提高了冷却品质(

关于预旋结构的研究非常广泛%主要分为带

盖盘预旋系统和直接换热系统(针对带盖盘预旋

系统%

C8\\-T\966

)

%

*采用数值计算方法研究了

盖盘结构中旋转腔内的流动结构(

<(

..

等)

"

*研

究了预旋腔上游的预旋喷嘴和下游的盖盘接收孔

等几何因素对预旋冷气流动的影响%给出了各几

何结构的系统温降以及节流单元的排气系数(

?9T9U9

J

等)

!

*采用理论'数值计算和实验的方法

研究了盖盘结构旋转腔的绝热流动特性%并得出

了转静腔的流动结构与径向出流转静系的流动特

性相似(

<8)UT(V

等)

2

*对带盖盘预旋系统的转盘

换热情况进行了数值模拟和实验研究%研究表明

在参数范围内旋转腔内为常规的源
/

汇流动结构(

?9T9U9

J

等)

1

*总结了前述盖盘结构流动和换热的

研究成果%给出了预旋喷嘴和接收孔之间的总压

损失拟合公式%得出了预旋比越大总压损失也越

大的结论(针对直接换热系统%

>-8-TR(Q-T

等)

3

*

的实验研究成果表明预旋结构可显著降低涡轮盘

接收孔内冷气的相对总温(

D)/̀ I6

等)

&

*基于雷

诺比拟导出了绝热效率的理论模型%且与其在转

盘上的温度测量结果符合良好(

O96

等)

0

*对

0

W9PR

1结构进行了流动特性实验和数值模拟研

究%获得了转速'流量'预旋比和预旋孔数对系统

流场结构和总压损失的影响规律(

朱晓华等)

#

*对盖盘系统的压力损失特性进行

了数值研究(何振威等)

%$

*运用实验方法对带盖

盘预旋系统温降进行了研究(罗翔等)

%%

*对转盘

无接收孔的预旋结构的流动特性进行了研究(朱

强华)

%"

*对转盘上带接收孔的直接供气预旋转静

系的换热进行了测量%研究了转静间隙'进气流

量'旋转雷诺数以及预旋比等参数对冷气降温和

转盘换热效果的影响(

国内关于带盖盘预旋系统的实验研究较少%

且主要集中在低转速的情况%高转速下的实验数

据稀缺(本文对结构尺寸较小的带盖盘
21h

预旋

进气系统在高转速下的流动特性进行了研究(

=

"

实验装置

本实验在北京航空航天大学航空发动机气动

热力国家级重点实验室的高速旋转换热实验台上

进行(实验装置如图
%

所示%主要由动力'气路以

及测量系统组成(

=D=

"

实验件

实验件主要由转盘'静盘及盖盘组件构成%各

组件的相对位置关系及基本尺寸如图
"

所示%图

中
#

为进气速度%

'

为进气角度(腔体有效旋转

半径
!d%%$\\

%静盘厚度为
3*1\\

(本实验模

型的主要特点为预旋进气%转静盘缘及转盘接收

孔出气(旋转件与静止件间采用两级篦齿封严%

封严间隙为
%\\

(

=D>

"

动力系统及气路系统

本实验转盘动力由型号为
%3$Zb,!$O

的电

主轴提供%其空载最高转速可达
!$$$$T

$

\86

%满

图
%

"

实验台示意图
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预旋系统流动特性的实验

图
"

"

实验件系统和实验模型及基本尺寸!单位#

\\

"

X8

K

*"

"

D]

.

-T8\-6PT8

K

96S-]

.

-T8\-6P\(S-)V8PR

.

T8658

.

)-S8\-6:8(6:

!

I68P

#

\\

"

足本实验中最高
%"$$$T

$

\86

的转速需求(通过

bDL̂ @

公司的
'Xb

系列三相异步电动机调速

器来实现电主轴转速的精准调节%实验时必须保

证电主轴的油气润滑系统和水冷系统正常工作(

本实验供气系统如图
%

所示(室外空气经离

心压缩机压缩后储存在储气罐中%罐内的压缩空

气由管道输送到压缩空气过滤器中%分离水份并

除去杂质后%流入稳压罐进行稳压(空气经管路

流入分流器%从分流器流出的空气分
2

路从
2

个

方向进入预旋集气腔%该进气方式能够有效避免

空气流冲击静盘(后集气腔收集的空气利用风机

定量抽离%出气流量由热式流量计采集(

=D4

"

测量系统

本实验利用取压管'电磁阀'压力变速器和

<N

!

.

()

J

IT-PR96-

"气动软管来实现压力采集(实

验时将实验件上布置的取压管通过
<N

气动软管

连接到输入端的快速接头上%从而将各路待测空

气输送至对应的电磁阀%各电磁阀通过开关控制

该支路空气的通断%测量时只打开一支路开关%其

余支路关闭%然后由
<N

气动软管将空气引至与压

力变送器相连的测量干路上%压力变送器上显示测

点与大气压的差值%其测量精度为量程的
$=$31a

!所用压力变送器量程分别为
3$7<9

和
37<9

"%详

见文献)

%!

*(

压力测点布置如图
!

所示%沿径向在静盘表

面布置了
%$

个静压测点%在对应半径中心面

!

M

$

(d$*!"3

"处布置了
%$

个总压测点!根据伯

努利方程制作了
L

型总压取压管%布置测点时对

准切线方向"(在预旋孔进'出口分别布置了总压

!布置于预旋集气腔内"和静压测点%转静盘缘处

布置了
"

个静压测点%共计
"2

个压力测点(此

外%还在预旋孔进口处布置了
"

个温度测点%传感

器由铜
/

康铜热电偶制成(

进'出气质量流量采集所用的热式流量计量

程分别为
"$$7

K

$

R

和
!$7

K

$

R

%测量精度为
i%a

(

采集信号经
@b@>

数据采集模块传输到计算机

图
!

"

压力测点示意图
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上%利用流量采集
'W

程序记录流量值(

>

"

参数定义及说明

湍流参数
0

P

和预旋比
)

.

定义如下#

0

P

"

;

V

!A

1

$60

V

!

%

"

)

.

"

#

2

%

.

$!

+

&

.

" !

"

"

式中
#

2

%

.

为预旋孔出口处切向速度%

+

为转盘角

速度%

&

.

为预旋孔径向位置
*;

V

和
!A

V

为无量纲

流量系数和旋转雷诺数%定义如下#

;

V

"

R

K

.

$!

,

!

" !

!

"

!A

V

"

&

+

!

"

$

,

!

2

"

式中
!

%

R

K

.

%

,

%

&

分别为有效旋转半径'预旋进气

质量流量'动力黏度'空气密度(

本实验参数范围分别为
$*"1e%$

3

-

!A

V

-

%*$e%$

3

%

$*%

-0

P

-

$*!

%

$*&0

-

)

.

-

!*$#*

各工况

中风机抽离空气质量流量与接收孔出气质量流量

之比均设定为
%l%

%

%l"

%

%l!

!根据标定结果%

篦齿封严泄流流量较小%本文不予考虑"(

4

"

实验结果与分析

4D=

"

典型流场结构

为方便对实验结果分析说明%此处给出本实

验的典型流场结构(

本文采用实验模型的
%

$

!$

进行计算%模型含

有一个预旋进气孔%接收孔简化为等面积缝(经

过对网格无关解的计算%最终采用
#$

万网格(

进口给定质量流量'气流方向&出口
%

给定出流流

量%出口
"

给定静压(固体壁面为无滑移壁面和

绝热条件%周期面给定周期性边界条件(湍流模

型采用
,,̂

!

:R-9T:PT-::PT96:

.

(TP

"模型%利用
HXZ

%1*$

进行计算(

如图
2

所示%转静腔的流动结构主要为自由

涡结构&而预旋腔内则主要为射流回流区和低压

区%导致该低压区形成的主要原因为转盘的泵效

应使得很少的气体能进入该区域(

4D>

"

流量分配对腔内压力分布的影响

图
1

给出了流量分配对腔内压力分布的影

响(图
1

!

9

"中
!A

V

和
0

P

一定%出气流量分配比

!

%

"对静盘表面!

M

$

(d$

"静压影响较小&图
1

!

U

"

同样%出气流量分配比对中心面!

M

$

(d$*!"3

"的

总压影响也较小(因此%本文忽略出气流量分配

比对腔内压力的影响%下文中仅对出气流量分配

比
%

d%l!

的工况进行讨论分析(图中
,9

为大气

压力%黑色箭头代表预旋孔位置%下文不再赘述(

图
2

流场结构!

!A

V

d$*1e%$

3

%

0

P

d$*%&

"

X8

K

*2

"

X)(V:PTI5PIT-:

!

!A

V

d$*1e%$

3

%

0

P

d$*%&

"

图
1

"

流量分配对压力分布的影响

X8

K

*1

"

DQQ-5P(QQ)(VS8:PT8UIP8(6(6

.

T-::IT-S8:PT8UIP8(6

4(4

"

静盘表面%

)

&

'UF

'的无量纲静压分布

图
3

分别给出了流量系数
;

V

和旋转雷诺数

!A

V

一定时静盘表面!

M

$

(d$

"的无量纲静压分

布%预旋孔出口静压
,

.

为参考压力(

如图
3

!

9

"'图
3

!

U

"所示%由于离心增压效应
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!

S

,

$

S&d

&

#

"

2

%

.

$

&

"%静盘表面无量纲静压随半径

增加而升高&随湍流参数
0

P

升高压力分布梯度变

大&预旋孔出口!

&

$

!d$*1%

"处压力分布存在峰

值(预旋腔!

&

$

!

-

$*1%

"中无量纲压力随湍流参

数
0

P

变大而下降%而转静腔!

&

$

!

.

$*1!

"中随
0

P

变大而上升&预旋腔低半径处!

&

$

!

-

$*"

"的压力

分布基本保持不变%因为很少有气流能够进入到

该区域从而形成了低压区%见图
2

(

0

P

d$*!

与

0

P

d$*%&

间隔明显大于其他工况下的湍流参数间

隔%导致了图
3

!

9

"中递增斜率的不连续(

因为
;

V

%

!A

V

两者满足
0

P

d;

V

!A

A$*0

V

关系%

所以图
3

中两者对无量纲静压分布规律的作用刚

好相反(此外%本实验参数范围内流量系数
;

V

和旋转雷诺数
!A

V

对静盘表面无量纲静压分布

影响相当(

图
3

"

静盘表面无量纲静压分布!

M

$

(d$

"

X8

K

*3

"

+(6/S8\-6:8(69):P9P85

.

T-::IT-S8:PT8UIP8(6

(6PR-:P9P(T

!

M

$

(d$

"

4D?

"

中心面%

)

&

'UFD4>M

'的无量纲总压分布

图
&

分别给出了流量系数
;

V

和旋转雷诺数

!A

V

一定时中心面!

M

$

(d$*!"3

"的无量纲总压分

布(受实验件结构限制%无法测量该面上预旋孔

径向位置处的总压%故图中总压分布曲线不连续(

,P

为中心面!

M

$

(d$*!"3

"处的径向总压%预旋出

口总压
,

.

%

P

"

,

.

$

$61

&

#

"

2

%

.

为参考压力(

如图
&

!

9

"'图
&

!

U

"所示%无量纲总压随湍流

参数
0

P

增大而整体上升%但在高湍流参数
0

P

下变

化趋势不明显%见图
&

!

9

"中
$*%&

-0

P

-

$*!

及

图
&

!

U

"中
0

P

d$*%&

%

$*"

%

$*"1

%

$*!

时的无量纲总

压变化(转静腔!

&

$

!

.

$*1!

"内无量纲总压随半

径无明显变化%与自由涡流动结构相符%且当
$*%

-

0

P

-

$*!

时%自由涡充满转静腔&预旋腔!

&

$

!

-

$*1%

"内由于离心效应%无量纲总压随半径变大而

上升%当
&

$

!

-

$*"

时%受低压区影响无量纲总压

亦基本保持不变(与图
2

所示流场结构相呼应(

鉴于采用预旋孔出口总压作为参考压力而非

预旋孔半径处中心面总压%忽略了掺混效应%因此

本文仅能给出无量纲总压的分布趋势(

图
&

"

中心面的无量纲总压分布!

M

$

(d$*!"3

"

X8

K

*&

"

+(6/S8\-6:8(69)P(P9)

.

T-::IT-S8:PT8UIP8(6

(6PR-\8S

.

)96-

!

M

$

(d$*!"3

"

4D@

"

转静腔内的流场结构

图
0

给出了中心面
#

2

$!

+

&

"随!

&

$

!

"

A"的分

布规律%

#

2

由
,P

"

,

$

$61

&

#

"

2

计算得出(由图中

拟合关系结合文献)

%2/%1

*可知%湍流参数在

$*%

-0

P

-

$*!

范围时%转静腔内!

&

$

!

.

$*1!

"的

流动结构为自由涡结构%见图
2

(

通过进一步的分析%在各
!A

V

下%随
0

P

的不
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同各个工况的拟合曲线斜率
Q

不尽相同%但却均

与湍流参数
0

P

存在一定的线性关系%如图
#

所

示(这表明在预旋进气体系内%湍流参数对转静

腔的流动特性起主要作用(拟合所得实验关联

式#

Qd%*"%%&0

0

P

A$*$$"

%相关系数为
$*##3&

(

图
0

"

中心面
#

2

$!

+

&

"随!

&

$

!

"

A"的变化规律

X8

K

*0

"

'9T89P8(6(Q#

2

$!

+

&

"

(6PR-\8S

.

)96-V8PR

!

&

$

!

"

A"

图
#

"

Q

随
0

P

的变化规律

X8

K

*#

"

'9T89P8(6(QQV8PR

0

P

4DM

"

流阻系数
"

流阻系数
3

"

!

,P

%

86

1

,(IP

"$

$61

!

&

+

"

&

"

.

"常被

用来衡量流体的流通能力%式中
,P

%

86

为预旋进口

总压%

,(IP

为转静盘缘出口静压(图
%$

为流阻系

数
3

随
0

P

的变化关系(如图所示%

3

随
0

P

增大呈上

升趋势%总压损失加大(图中绘制出了拟合曲线%

拟合所得实验关联式#

3

d!$1*11#

0

"*"0#

P

%相关系数

为
$*##01

(

图
%$

"

3

随
0

P

的变化规律

X8

K

*%$

"

'9T89P8(6(Q

3

V8PR

0

P

4DV

"

预旋孔排气系数
*

0

预旋孔排气系数
;

S

定义式如下#

;

S

"

R

K

T-9)

R

K

8S-9

"

R

K

.

-

.

Q

.

,P

%

86

!

K

%

(

槡 $

"

(

(1

%

,

.

,P

%

! "

86

"

(

1

,

.

,P

%

! "

86

($

%

) *槡
(

!

1

"

式中
-

.

为预旋孔数目%

Q

.

为单个预旋孔面积%

!

K

为空气气体常数%

(

为比热比%

%

(

$

为预旋孔进

口总温(

图
%%

为预旋孔排气系数
;

S

随预旋孔进出口

压比
4

的变化关系(如图所示%本文中压比
4

在

%*$%

!

%*%1

范围内%

;

S

随
4

增加整体稍有所提

高%流通能力有所增强(

图
%%

"

;

S

随
4

的变化规律
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K

*%%

"
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?

"

结
"

论

本文利用实验方法对带盖盘
21h

预旋进气系

统的预旋腔和转静腔内流动特性进行了研究%在

$*"1e%$

3

-

!A

V

-

%*$e%$

3

%

$*%

-0

P

-

$*!

%

$*&0

-

)

.

-

!*$#

范围内得到了高转速下静盘表

面的静压分布'中心面的总压分布'腔内流阻系数

及预旋孔排气系数的变化规律(主要结论如下#

%

"腔内离心增压效应!

S

,

$

S&d

&

#

"

2

%

.

$

&

"显

著%出气流量分配对静盘壁面静压及中心面

!

M

$

(d$*!"3

"总压影响较小(

"

"湍流参数
0

P

是腔内流动特性的主要影响

参数之一(转静腔内以自由涡结构为主%预旋腔

内主要为回流区和低压区结构(

!

"流阻系数
3

随湍流参数
0

P

变大上升显著%

总压损失增大(本文中进气压比
4

处于
%*$%

!

%*%1

%排气系数
;

S

随
4

增大而有所增加(
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LǸ Z896

K

%

ZNEI(

_

896

K

%

@̂̀ CR8

%

-P9)*X)(V96SR-9P

PT96:Q-T86T(P(T/:P9P(T:

J

:P-\V8PR

.

T-/:V8T)96

K

)-(Q!$h

)

B

*

*B(IT69)(QW-8

4

86

K

N68Y-T:8P

J

(Q@-T(69IP85:96S@:/

PT(69IP85:

%

"$$&

%

!!

!

!

"#

"#$/"#!*

!

86HR86-:-

"

)

%"

*

"

朱强华
*

预旋孔径向位置变化对转
/

静盘腔内换热影响的

研究)

b

*

*

南京#南京航空航天大学%

"$$3*

CGNg896

K

RI9*,PIS8-:(QPR-R-9PPT96:Q-T869T(P(T/:P9/

P(T59Y8P

J

V8PRPR-5R96

K

-(QPR-T9S89)

.

(:8P8(6(Q

.

T-/

:V8T)6(cc)-

)

b

*

*+96

4

86

K

#

+96

4

86

K

N68Y-T:8P

J

(Q@-T(69I/

P85:96S@:PT(69IP85:

%

"$$3*

!

86HR86-:-

"

)

%!

*

"

蔡旭%徐国强%罗翔%等
*

直接供气预旋转静系流动特性的

实验)

B

*

*

航空动力学报%

"$%"

%

"&

!

%$

"#

""""/"""0*

H@MZI

%

ZN EI(

_

896

K

%
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