
第
@$

卷 第
!

期

$="H

年
!

月

航空动力学报

)*+,-./*012,*3

4

.526*72,

Z03%@$ 90%!

_

K

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

6%$="H

文章编号!

"===:R=GG

"

$="H

#

=!:=S@$:"=

!!!!!!!!

8*9

!

"=%"@$$!

&

c

%*BC'%

c

.5

K

%$="H%=!%="S

叶尖间隙控制系统供气部件特性及模拟方法

王
!

海"

!

$

!毛军逵$

!

@

!刘方圆$

!陆海鹰"

!柴军生"

"

"%

中国航空发动机集团有限公司 沈阳发动机研究所$沈阳
""=="G

%

$%

南京航空航天大学 能源与动力学院 江苏省航空动力系统重点实验室$南京
$"=="#

%

@%

先进航空发动机协同创新中心$北京
"=="S"

#

摘
!!!

要!针对低压涡轮叶尖间隙控制系统中典型供气管路$即圆形截面
S=h

弯曲冷却管$开展其工作特

性和模拟方法研究
%

通过
"j"

单管模型试验结合三维数值模拟方法$研究了冷却管上冲击孔的出流特性$分

析了进气参数-冲击孔排布对冷却管内气体流动及流量分配的影响规律
%

在此基础上$提出了基于冲击孔进口

有效总压概念的冷却管一维网络流动计算模型$建立了低压涡轮叶尖间隙系统中典型供气管路的一维网络

流动计算方法$并应用于某型发动机组件流量特性试验设计中
%

研究中发现$随着远离进口位置$冷却管冲击

孔出流流量和冲击孔流量系数逐步增加%随着进口雷诺数的增加$冷却管内冲击孔出流流量均有所增加$而冲

击孔流量系数基本保持不变
%

试验数据和计算结果比对表明$所建立的一维网络流动计算模型可以准确模拟

出冷却管的出流特性$计算结果同组件流量特性试验数据之间最大相对误差为
!%GU

$在叶尖间隙控制系统

这类系统复杂流路的流动问题分析中具有良好的应用效果
%

关
!

键
!

词!叶尖间隙控制%冷却管%流动特性%冲击孔%一维网络流动计算模型
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目前$各类先进的大涵道比民用涡扇发动机

都应用了低压涡轮叶尖间隙控制技术
%

其通过对

机匣的合理冷却$使机匣与涡轮转子在瞬态历程

中变形协调$将间隙控制在合理范围$以提高发动

机效率$降低耗油率和全寿命费用
%

研究表明$涡

轮
"

&

@

以上的损失由叶尖泄漏流引起'

"

(

$低压涡

轮叶尖间隙与叶高之比每减小
=%="

$会使涡轮效

率提高
=%RU

!

"%$U

$耗油率降低约
$U

'

$

(

%

如何

高效地控制涡轮叶尖间隙$尽可能减少泄漏损失$

提高发动机工作性能已经成为了当今高性能涡轮

风扇发动机设计中的一个研究热点'

@:G

(

%

最典型的涡扇发动机低压涡轮叶尖间隙控制

系统是在机匣外安装冷却管$通过射流冲击来控

制机匣温度$进而通过对机匣变形的控制来实现

叶尖间隙的调节$这类间隙控制系统已在许多已

发表文献中成功应用'

#:R

(

$显然这种冷却供气管路

的流动特性直接影响了机匣表面的换热特性
%

如

_B26,'B'

等'

S

(采用试验与数值模拟相结合的方

法$研究了低压涡轮主动间隙控制系统中机匣横

流对多排冷却管冲击机匣换热特性的影响$试验

研究发现机匣表面传热系数对冷却管的供气压力

更加敏感$而机匣表面绝热效率受机匣横流影响

更大
%

姜远刚等'

"=

(通过试验研究了低压涡轮主动

间隙控制系统中冷却管气流冲击机匣的换热特

性$研究中发现由于冷却管冲击孔周向出流流量

不均匀$造成机匣表面局部努塞尔数随着对应圆

心角的增加而逐步变大
%;IQ&.B

(4

8.B

等'

""

(在针

对方形冷却管开展的研究中$发现当冲击雷诺数较

小时$带倾角非规则阵列冲击滞止区局部传热系数

与常规单排孔冲击冷却效果相当
%

当冲击雷诺数较

大时$非规则阵列冲击的传热系数明显提升
%

为了进一步掌握冷却管的流动特性$国内外

的学者们对冷却管内部空气流动以及阵列冲击孔

的出流特性开展了相应的研究
%

如
D.)0

(

+,

等'

"$

(通过
M&D

数值模拟研究了圆形冷却空气

管$研究表明流量系数可以表示为主流和小孔出

流流量比的函数关系式$并据此推导出小孔出流

均匀的设计判定准则
%D.)0

(

+,

等'

"@

(在文献'

"$

(

的基础上$基于小孔流量分配规律$修正了对应的

小孔冲击换热准则$并开发了冲击靶面沿流向"一

维#传热系数预估程序
%

但是上述工作均基于数值

模拟研究$同时由于冲击孔数目众多$使得三维

M&D

计算实施难度高$计算量大
%

陈涛'

"!

(分别应

用三维
M&D

模拟和试验研究的方法$分析了方形

冷却管上冲击孔的出流特性及周向流量分配
%

研

究结果表明冲击孔出流面积同冷却管进口截面积

之比是影响冷却管出流特性的主要因素
%

从流动本质上看$间隙控制系统中冷却管结

构可以简化为一端进气-一端封闭$气体从管内周

向分布的冲击孔流出的分支流结构
%

目前国内外

学者对分支流结构开展了较多的相关研究
%

在数

值计算方面$吴玮等'

"G

(利用
&38,B/

软件$将三维

的多分支管道简化为二维模型$以水为工质$对多

分支管道的流动特性进行了数值研究$结果表明

冲击孔出口流量沿主管道流动方向逐渐增加$当

孔间距增大以后$流量增大的幅度减小
%\_9F

[8B

4

8,

'

"#

(也同样以水为工质对这种分支流动进

行了数值研究$研究结果表明分支管道的长径比-

进出口面积之比以及管道的摩擦因数都会对小孔

出流量的分布和管道内压力分布有所影响
%

在试

验研究方面$

_*6'W05

'

"H

(对孔间距比大于等于
"$

的多孔管进行了试验研究$结果显示开孔对摩擦

因数的影响并不明显$和不开孔的光滑管相同
%
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(以水为工质$对其流过多分支管的流动特

性进行了试验研究$试验结果表明分支流量在主

管道进口段最小$沿管道轴向逐渐增大%各分支管

道出口壁面的静压和主管道进口的壁面静压之间

存在着抛物线关系
%

唐朝春等'

"S

(同样以水为工质

对多孔配水管的出流流量变化进行了试验研究$

试验结果表明小孔出口流量系数不是保持不变

的$而是沿程逐渐增大的变量$因此各小孔出流流

量沿程逐渐增大
%

但是上述研究大多是以水为工

质$并且通道上开孔的数目较少$同间隙控制系统

中单根冷却管多达上百个冲击孔的结构在形式上

存在较大的差异
%

事实上$发动机实际工作中$机匣表面的温度

及对应的变形在周向上分布并非均匀
%

如
F<

的

X0N.62

等'

$=

(针对
M&#:G=M

发动机开展的整机

试车中$发现稳态和过渡态下高压涡轮机匣沿周

向温度及不圆度分布存在差异$不圆度幅度大约

为
=T$G--%

而间隙控制系统中冷却管上众多冲

击孔的独特出流特性$可能会进一步加剧或削弱

这种温度的周向不均匀程度
%

因此准确获得冷却

管上冲击孔出流分配规律$对于间隙控制系统精

确调节机匣温度$进而控制机匣变形和叶尖间隙$

具有着重要的科学研究意义和工程应用价值
%

本文针对低压涡轮间隙控制系统中圆形截面

的冷却管$综合应用数值模拟和试验研究$研究阵

列冲击孔的出流特性$重点讨论进气参数-冲击孔

排布对冷却管内气体流动及质量流量"下文简称

流量#分配的影响规律
%

在此基础上$进行典型供

气管的一维网络流动计算方法研究$以期为低压

涡轮间隙控制系统设计提供基础数据和分析工具

支撑
%

'

!

试验研究

'F'

!

试验研究模型

目前民用航空涡轮风扇发动机上采用的典型

叶尖间隙控制系统如图
"

所示
%

该叶尖间隙控制系统是在机匣表面安装多排

冷却管"为
S=h

弯曲管$一端供气$一端封闭#

%

冷

却气通过管中不同排列的冲击孔冲击到机匣表

面$起到强化机匣表面冲击对流换热的作用$从而

达到通过改变机匣的热变形来控制叶尖间隙的目

的
%

本文即选取
@

根冷却管作为典型构件来研究

冷却管内部的流动特性
%

为了获得冷却管上不同位置的冲击孔的流量

系数$在试验中必须要获得每一个冲击孔的实际

图
"

!

某型发动机叶尖间隙控制系统图

&'

(

%"

!

V'

K

*3,.6.B*,*0B/6035

4

5/,-01.B,B

(

'B,

流量
%

现有方案中冲击孔的直径一般在
=%#

!

"%$

--

之间$其对应的冷却空气出流量比较小$造成

直接测量的难度很大
%

考虑到试验结果在工程设

计的应用方便程度$在试验方案的设计中$首先采

用了局部平均的思想$即人为地将冷却管按冲击

孔数平均分为
#

段"每
"Gh

一段$选取分段范围时

首先尽可能选择较小的角度进行分段$同时满足

现有流量计的量程限制#$假设冲击孔的出流量在

每一段冷却管内基本保持不变$通过收集每段冷

却管上多个冲击孔的出流气体$将出流流量平均

到每个冲击孔上$进而计算出该段冷却管内多个

冲击孔的平均出流流量和平均流量系数
%

为了进一步获得冲击孔的流量系数$在冷却

管的不同位置埋设总压测点$如图
$

所示$利用测

量得到的总压和出口处的静压就能够获得冲击孔

的平均流量系数
%

图
$

!

流量收集和压力测量的示意图

&'

(

%$

!

)*+,-./'*01130N6./,*033,*/'0B.B2

K

6,5586,

-,.586,-,B/

'F!

!

试验系统和试验段

试验中气流由体积流量为
G-

@

&

-'B

的活塞式

压气机"最大供气压力为
=%REJ.

#提供
%

气流进入供

气管道后$通过干燥装置分离出空气中的水分$保证

压缩空气的干度
%

干燥后的气流进入进气管道$气流
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量由阀门控制$通过阀门的气流进入进气段$经稳压

装置稳压整流后进入进气腔$然后流入试验段
%

不同位置冲击孔的出流气体被收集后$最终

经过流量计后流出
%

试验中涡街流量计测量得到

的是试验工况条件下通过流量计的气流的体积流

量
%

为了能够得到通过流量计的气流实际质量流

量$在流量计前设置了压力及温度测点
%

为了分段收集冷却管的冲击孔出流流量$在

冷却管外部设计了集气腔$通过每一段集气腔顶

部的流量汇总管将空气导向流量计$如图
@

所示
%

考虑到要得到每一段冷却管上冲击孔的平均流量

系数$根据流量系数的定义$需要得到冷却管内的

总压-静压和集气腔的静压
%

试验中通过由压力探

针-压力传感器及数据采集卡组成的压力采集系

统进行多通道数据采集$其中冷却管内总压探针

测试位置如图
$

所示
%

图
@

!

试验段结构示意图

&'

(

%@

!

)*+,-./'*01,̀

K

,6'-,B/.35,*/'0B

'F"

!

试验方法及试验工况

"%@%"

!

进口雷诺数定义

考虑到试验中冲击孔个数-排布方式-孔径等

变化参数非常多$冷却管的气动参数边界采用了

冷却管进口雷诺数
CD

来表征$具体定义如下!

CD

"

;

<

"

.

"

&"

"

+

"

# "

"

#

式中;

<

"

为冷却管进口的质量流量$

.

"

为冷却管

的当量直径$

"

为空气动力黏度$

+

"

为冷却管进

口截面积
%

"%@%$

!

流量系数定义

冷却气流经冲击孔时$由于存在进口损失-摩

擦损失-出口突扩损失$导致实际通过冲击孔气流

流量
<

.

6,

比相同流动情况下理论流量
<

.

/+

小$由此

引出流量系数的定义!

)

2

"

<

.

6,

&

<

.

/+

"

$

#

由于影响实际流量的因素很多$因此实际流

量由试验确定$理论流量是假设冷却气从次流总

压到主流静压是等熵膨胀的条件下计算得到的
%

)

2

"

<

.

6,

'/

'-

'

" #

/

"

)&

"

#

$

)

'/

'

" #

-

"

)&

"

#

)

&

' (

"

$

)

"

)&

"

#

CE

' (槡 /

$

!

F

$

"

@

#

式中分母为考虑了流体的可压缩性时的理论流

量$其中
'-

为集气腔内的静压$

'/

为冲击孔前的

总压"试验中取为每一个
"Gh

的进口总压#$

E

/

为

冷却管路内相应于总压位置的总温$

F

为冲击孔

的直径$

)

为等熵指数
%

在试验中改变进口雷诺数"

$G===

!

#H===

#-冲

击孔直径
F

为
"%"--

和
"%G--

-冲击孔间距"间

距比
G

&

F>$

!

#%"

#等参数$分析这些参数变化对

冷却管上冲击孔出流特性的影响
%

需要说明的是$

针对不同冷却管进行的试验中$由于进气状态不可

能完全一致$因此进口雷诺数存在一定的差异
%

由于试验中改变了冷却管上冲击孔的孔径和冲

击孔的排布方式$为了便于后续试验结果的分析$将

试验中的冷却管进行了编号$具体如表
"

所示
%

表
'

!

冷却管参数表

E.C/2'

!

6.,.:2<2,3*05**/.-<02289-

?

<+C2

编号
F

&

-- G

&

F

" "%G $%R

$ "%G !%!

@ "%"

$

"%G $

$

!%!

其中
"

号和
$

号冷却管中$每个冷却管上仅

有
"

排冲击孔"

F>"%G--

#$但是冲击孔间距不

同$

$

号冷却管上的冲击孔数目相对较少
%@

号冷

却管是比较特殊的一种结构$在该冷却管上存在

着两排冲击孔$其中一排直径
F

$

>"%"--

$另一

排直径
F

"

>"%G--

$它们对应的间距比分别为
$

和
!%!%

冷却管结构如图
!

所示
%

图
!

!

冷却管结构示意图

&'

(

%!

!

)*+,-./'*01/+,*003.B/1,,2'B

(

/87,5
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!

一维网络流动计算方法

!F'

!

一维网络流动相关公式

冷却管呈弧形且较细长$管身密布冲击孔$气

流同时存在沿管身流动损失和冲击孔流动损失
%

因为管中心线圆弧的半径一般较大$如果不考虑

由于冷却管转弯造成的流动损失$管内主流方向

与冲击孔内冲击射流方向基本呈垂直关系$因此

在一维网络流动建模中$本文提出使用)冲击孔进

口有效总压"

'/

#*来代表可用于驱动冲击射流的

压力$与冲击孔进口所在的管截面当地总压相

区别
%

对于冷却管沿程流动$采用等摩擦管流的处

理方法$该方法符合冷却管路本体结构较长的特

点$通过迭代求解如下方程$可获得各段冷却管的

出口流动参数
%

;

<

"

!

3+

"

'"

CE

"

*

"

$

)$

"

)

CE槡" #

/"

+

"

!

#

'*6

"

'"

7H

+

,

"

"

)$

"

#

$

"

$

)&

"

$

7H

" #

-

.

$

"

"

&

$

"

G

#

+

-.̀

"

)$

"

$

)

"

*

$

"

&

"

&

3B

"

*

" #

$

"

"

#

#

'$

"

'*6

"

7H

$

)$

"

$

"

$

)&

"

$

7H

" #

+

,

-

.

$

$

"

&

$

"

H

#

式"

!

#

!

式"

H

#中;

<

表示流量$

!

为密度$

3

为速

度$

+

表示面积$

*

为沿程损失系数$

7H

为气体运

动速度对应的马赫数$

+

是损失系数$下标
*6

表示

临界$

-.̀

表示最大值$

"

表示进口$

$

表示出口
%

对于冲击孔$采用如下模型进行求解$其中损

失系数考虑了孔口倒圆半径和长径比等因素的影

响
%

因为冲击孔射流方向与冷却管内主流的方向

垂直$所以
'/"

近似等于冲击孔入口所在冷却管截

面的当地静压
%

'$

"

'

+

,

/"

"

$

+

"

$

.

"

CE

$

*

$

$

)$

"

)

CE槡" #

/$

-

.

$

"

R

#

;

<

"

!

3+

"

'$

CE

$

*

$

$

)$

"

)

CE槡" #

/$

+

"

S

#

E

$

"

E

/$

%

"

*

$

# "

"=

#

!F!

!

一维网络流动建模

以
@

号冷却管为对象$将冷却管划分为多个

等长的分段$各分段之间设置虚拟节点$分段上的

冲击孔单元连接到虚拟节点上$形成如图
G

所示

的一维网络
%

图中)

J.6/

*代表冷却管的分段单元$

)

_

*和)

e

*代表冷却管上的两排冲击孔$当冲击孔

排数增加或减少时$则相应地增加冲击孔单元
%

这

样就可以同时考虑气流沿冷却管流动时产生的损

失和冲击孔流动损失
%

图
G

!

一维网络流动"

@

号冷却管#

&'

(

%G

!

bB,:2'-,B5'0B.3130NB,/

"

90%@*003.B/1,,2'B

(

/87,

#

!!

理论上一维网络流动计算时冷却管可以分成

任意多个分段$因此以典型结构冷却管为模型$研

究管分段为
"

!

"R

段时计算流量的差异
%

分别比

较了相邻分段数网络计算流量的相对差和各分段

数网络计算流量与
#

分段网络计算流量相对差$

由图
#

可见当分段数大于
#

时$相邻分段数网络

计算流量相对差已小于
"U

$分段数在
!

!

"R

段

的网络计算流量与
#

分段网络相对差在
f$%GU

范围内
%

工程应用中为兼顾计算精度与效率$可取

分段数为
!

!

S

段
%

工程上实际应用的间隙控制系

统中冷却管路部件一维网络可由多个单管网络并

联建立
%
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图
#

!

不同分段数网络计算流量对比图

&'

(

%#

!

M0-

K

.6'50B01*.3*83./,2130N6./,N'/+

2'11,6,B/5,

(

-,B/B8-7,65

"

!

结果与分析

"F'

!

典型冷却管出流特性试验结果分析

图
H

给出了不同进口雷诺数工况下$

"

号冷却

管上冲击孔的沿程出流特性
%

试验中将测量得到的

流量除以该
"Gh

间隔范围内的冲击孔数目$就得到

了该间隔范围内单个冲击孔的平均出流流量$如图

H

中纵坐标所示
%

图
H

中横坐标为不同周向位置

"用圆心角
&

表示#和
S=h

的比值$表征了不同的相

对周向位置
%

图
H

!

冲击孔平均出流流量"

"

号冷却管#

&'

(

%H

!

_W,6.

(

,08/130N6./,01'-

K

'B

(

,-,B/

+03,

"

90%"*003.B/1,,2'B

(

/87,

#

从图
H

中可以清晰地发现$

S=h

弯曲的冷却管

在周向不同位置上$冲击孔的出流流量存在着明

显的差异!从进口位置起"即
&

&

S=>=

#$冲击孔的

出流流量不断增加
%

如
CD>@R"#@

时$在靠近进

口位置的
"Gh

范围内"即圆心角处于
=h

!

"Gh

之

间#$每个冲击孔的平均流量为
=%=$R

(

&

5

左右$而

在靠近封闭的冷却管尾部的
"Gh

范围内"即圆心

角为
HGh

!

S=h

#$每个冲击孔的平均流量达到了

=%=!S

(

&

5

$相比靠近进口位置的
"Gh

区域$单个冲

击孔的平均流量增加了近
HGU%

试验中冷却管为一端进气$一端封闭$并且冷

却管的横截面积相对较小$气体在冷却管内的运

动速度较大$特别是在冷却管的进口附近
%

因此在

冷却管进口位置附近$管内气体的静压相对较低
%

随着气体不断从冲击孔流出$冷却管内运动的气

体流量在逐步减小$越靠近冷却管的封闭端$冷却

管内气体流动的速度越低$综合作用下越远离冷

却管的进口$即越靠近冷却管的封闭端$冷却管内

气体的静压越大
%

由流体力学的基本知识可知$冲击孔的出流

流量决定于冲击孔两侧的压力差$因此在靠近冷

却管进口位置"圆心角较小#附近冷却管内静压相

对较小$导致此区域内冲击孔的出流相对较小$而

在远离进口的位置"圆心角较大#附近由于冷却管

内气体静压相对较大$致使此区域内冲击孔的出

流流量变大
%

从图
H

中还可以发现$随着冷却管进口雷诺

数的增加$不同圆周位置上的冲击孔出流流量均

在增加
%

这是由于冷却管进口雷诺数的增加$也就

意味着冷却管内气体的流量变大
%

同时冷却管一

端进气$一端封闭$空气从进口进入冷却管后均是

从冲击孔流出
%

上述两个因素作用下$必然会使得

冲击孔的出流流量随着冷却管进口雷诺数的增加

而不断变大
%

在获得了每
"Gh

中冲击孔的平均出流流量

后$利用试验中测量得到的每一段进口总压"具体

位置为图
$

所示#$结合前文中流量系数的定义和

处理方式$得到了每
"Gh

区域内冲击孔的平均流

量系数
%

具体如图
R

所示
%

从图
R

中可以发现$正如同图
H

中所示$随着

远离冷却管的进口端$冲击孔的出流流量逐渐变

图
R

!

冲击孔的平均流量系数"

"

号冷却管#

&'

(

%R

!

_W,6.

(

,2'5*+.6

(

,*0,11'*',B/01'-

K

'B

(

,-,B/

+03,

"

90%"*003.B/1,,2'B

(

/87,

#
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大$对应的流量系数也在逐步增加
%

如平均流量系

数从进口位置附近的
=%$G

左右$增加到冷却管封

闭端附近的
=%G@

左右$增加幅度达到了
""$U%

同时比较图
H

和图
R

$可以看到相比管进口

雷诺数对冲击孔出流流量的影响$冷却管进口雷

诺数对冲击孔的流量系数影响相对较弱
%

图
R

中

曲线展示$在不同冷却管进口雷诺数的条件下$冲

击孔的流量系数基本保持不变
%

这是由于冲击孔的流量系数是一个无量纲的

参数$综合体现了孔上下游的压力差-来流速度-孔

几何参数等参数对实际流量和理论流量比值的影

响效果
%

试验中$冲击孔的几何尺寸保持不变$同时

尽管冷却管的进口雷诺数发生了变化$其导致冷却

管内的气体压力及运动速度变化幅度并非特别大$

因此对冲击孔的平均流量系数影响相对较弱
%

图
S

给出了
$

号冷却管的冲击孔分段出流特

性
%

从图
S

中可以发现同前文中试验相似的规律!

随着冲击孔的位置远离冷却管的进口"即冲击孔

位置所对应的圆心角逐步变大#$通过冲击孔的出

流流量在逐步增加
%

随着冷却管进口雷诺数的增

加$不同位置的冲击孔出流流量均在增加
%

图
S

!

冲击孔平均出流流量"

$

号冷却管#

&'

(

%S

!

_W,6.

(

,08/130N6./,01'-

K

'B

(

,-,B/

+03,

"

90%$*003.B/1,,2'B

(

/87,

#

相比
"

号冷却管-

$

号冷却管的冲击孔直径

保持不变"均为
"%G--

#$但是冲击孔间距比较

大$因此冲击孔数目较少
%

冷却管内上游出流所导

致的冷却管内压力变化相对减小$因此图
S

中显

示冲击孔沿周向分布不均匀程度也相对减弱
%

如

CD>!=!SH

时$

$

号冷却管上周向存在的出流流

量最大差异为
@$U

$而
"

号冷却管在相类似进口

雷诺数下该数值约为
HGU%

图
"=

进一步给出了
@

号冷却管的冲击孔分

段出流特性
%

从图中可以看到冲击孔平均出流流

量的变化规律同前文是类似的
%

图
"=

!

冲击孔平均出流流量"

@

号冷却管#

&'

(

%"=

!

_W,6.

(

,08/130N6./,01'-

K

'B

(

,-,B/

+03,

"

90%@*003.B/1,,2'B

(

/87,

#

细致分析
@

号冷却管同
"

!

$

号冷却管冲击

孔结构差异$可知此时
@

号冷却管的冲击孔出流

面积更大$因此上游冲击孔的出流作用导致冷却

管内部压力变化$对下游出流的影响将更为突出
%

因此可以从图
"=

中发现沿程的流量增加幅度更

加突出
%

"F!

!

典型冷却管内部流动及出流特性模拟结果分析

在试验研究的基础上$本文进一步利用三维

M&D

模拟和一维网络流动计算方法$针对
@

号冷却

管的内部流动和冲击孔出流特性开展了数值研究
%

三维
M&D

数值模拟中$首先使用
F.-7'/

对

计算域划分网格$在冲击孔等区域进行了网格局

部加密处理
%

冷却管进口设定为压力进口条件$集

气腔出口设定为压力出口边界条件$具体的压力

数值来自于试验实测值
%

湍流模型选择
6,.3'Y.73,

(I

,

模型$压力和速度采用
)IEJ;<M

"

5,-':'-:

K

3'*'/-,/+02106

K

6,5586,3'BC,2,

L

8./'0B5*0B:

5'5/,B/

#方法求解$离散格式为
$

阶迎风格式$收

敛判据为残差小于
"O"=

?G

%

图
""

分别显示了计算域中气流速度和静压

分布
%

从图中可以看到$在冷却管进口附近冷却管

内气流速度较大$之后沿流向逐渐降低$在冷却管

末端气流几乎达到滞止状态%相对应地在冷却管

进口附近气流静压较小$之后沿流向逐渐增大$在

冷却管盲端达到最大值
%

冲击孔入口与冷却管内主流流动方向平行$

冲击孔进口有效总压与当地气流静压相近$导致

冲击孔进出口压力差随圆心角度增大而增大$必

然导致冲击孔平均出流流量随圆心角度增大而

增大
%

图
"$

给出了
@

号冷却管$进口雷诺数为

#@#SS

的工况下$冲击孔平均出流流量的三维

M&D

数值模拟-一维网络流动计算结果以及试验

结果的对比情况
%

R@S

JA
SP



!

第
!

期 王
!

海等!叶尖间隙控制系统供气部件特性及模拟方法

图
""

!

冷却管内部流动和出流特性模拟结果

"

@

号冷却管#

&'

(

%""

!

98-,6'*.35'-83./'0B6,583/501'BB,6130N

.B208/130N*+.6.*/,6'5/'*501*003.B/1,,2'B

(

/87,

"

90%@*003.B/1,,2'B

(

/87,

#

图
"$

!

模拟仿真和试验结果的对比"

@

号冷却管#

&'

(

%"$

!

M0-

K

.6'50B7,/N,,BB8-,6'*.3.B2

,̀

K

,6'-,B/.36,583/5

"

90%@*003.B/1,,2'B

(

/87,

#

从图
"$

中可以清晰地发现$无论是冷却管上

冲击孔出流沿程分配规律$还是具体的出流流量

数值$本文建立的三维
M&D

模型和一维网络流动

模型均能准确地进行模拟仿真$体现出良好的计

算精度
%

但是一维网络流动计算所需时间远远小

于三维
M&D

模拟
%

"F"

!

间隙控制系统的部件流量特性

在单个冷却管机理研究的基础上$将本文建

立的一维网络流动模型应用于某间隙控制系统的

部件流量特性试验中
%

该间隙控制系统包括了
#

个冷却管$每根管上设置了不同孔径-排布方式的

冲击孔
%

部件流量特性试验使用地面压缩气源供气$

气流出口保持为大气环境$试验时调整进口总

压
'/"

$控制进口总压与出口静压之比
'/"

&

'5$

在

"

!

@

范围内变化
%

测量通过管路的气流流量;

<

-

管路进口截面气流的总温
E

/"

-总压
'/"

以及试验

室当地大气压
'5$

%

具体的流量特性试验装置示

意见图
"@%

图
"@

!

间隙控制系统零组件流量特性

试验装置示意图

&'

(

%"@

!

)*+,-./'*01130N*+.6.*/,6'5/'*01

,̀

K

,6'-,B/.32,W'*,01/+,/'

K

*3,.6.B*,

*0B/6035

4

5/,-

图
"!

分别给出了冷却管单管和整体组合件

换算流量
;

< E槡 /"

'/"

与压比'/"

'5$

关系曲线
%

图中数据

表明$无论是单个冷却管还是冷却管的整体组合

件$一维网络流动计算得到的流量特性曲线与试

验结果吻合较好$计算结果同组件流量特性试验

数据之间最大相对误差为
!%GU

$体现出良好的

计算精度和适用性
%
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图
"!

!

间隙控制系统零组件流量特性试验和计算对比

&'

(

%"!

!

M0-

K

.6'50B01130N*+.6.*/,6'5/'*7,/N,,B

,̀

K

,6'-,B/.B2B8-,6'*.35'-83./'0B

'B/'

K

*3,.6.B*,*0B/6035

4

5/,-

(

!

结
!

论

本文综合应用数值模拟和试验研究的方法$

对叶尖间隙控制系统中典型供气管路$即圆形截

面
S=h

弯曲冷却管$开展其工作特性和模拟方法

研究
%

依据本文的研究数据及结果$可以得出以下

结论!

"

#随着冲击孔的位置远离冷却管的进口"即

冲击孔位置所对应的圆心角逐步变大#$通过冲击

孔的气体流量在逐步增加
%

冲击孔开孔面积增加$

冷却管周向流量分配不均匀现象更加突出
%

$

#随着冷却管进口雷诺数的增加$不同位置

的冲击孔出流流量均在增加
%

但是冲击孔流量系

数基本保持不变
%

@

#本文提出的分段流量测量-冲击孔局部平

均的方法$可以较精确地获得冷却管周向出流分

配规律
%

!

#本文建立了的带冲击孔的冷却管一维网络

流动计算模型$提出了合理的一维管分段模化方

式$冷却管组合件网络可由单管网络并联构成$管

分段数的合理范围为
!

!

S

段
%

G

#试验和计算的对比结果表明$一维网络流

动计算方法具有较高精度$可在工程应用当中快

速求解叶尖间隙控制系统复杂供气流路的流动问

题$能够兼顾计算精度与效率$具有很好的工程应

用价值
%
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