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摘　　　要：在２．４ｍ跨声速风洞进气管路Ｔ型冲击三通连接处和隔板位置，每隔一定时间会出现裂纹，影

响了风洞的安全稳定运行。为了解裂纹出现的原因，同时为改进设计提供依据，采用ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕ

ｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）对风洞现有三通和优化方案进行了对比。控制方程为三维黏性不可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程。

结果表明：无隔板时，三通内的流动为最常见的类型，支管内存在３个分离区，在转向过程中形成第１分离区，

即马蹄涡；随后是第２分离区，一对反向旋转的旋涡，即Ｄｅａｎ涡，及三通顶部壁面形成第３分离区。流场沿

狔＝０ｍｍ和狕＝０ｍｍ平面基本呈对称分布。有隔板时，流场的左右和上下结构均不对称；在隔板和外侧壁面

间的角点形成范围较小的驻涡，在支管内形成不稳定的螺旋状分离涡，致使气流振荡，从而使得三通连接和隔

板处管壁出现裂纹。根据上述流态设计了管路优化方案和整流装置，优化后能有效减小或消除分离；其中去

掉隔板最简单易行，可以解决裂纹的问题。
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　　２．４ｍ×２．４ｍ跨声速风洞（简称２．４ｍ风洞）

是引射式暂冲型半回流式风洞，是我国自行设计

建造的第１座世界量级的大型高速风洞
［１］。该风

洞自１９９４年７月动工建设，１９９９年底全部建成。

为了风洞便于启动，同时将试验后的废气重新利

用，采用了引射器。引射器的２４个喷嘴分两层周

向配置，与环形集气室相连，同时设立了进气管路

给环形集气室供气［２］。为了实现气流分流，同时

考虑到空间上的限制，在进气管路结构上采用了

Ｔ型三通。２．４ｍ风洞引射器进气管路的外形如

图１所示。

图１　２．４ｍ风洞进气管路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｉｎｔａｋｅｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆ２．４ｍｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

在初始设计时，为保证气流在两侧管道中流

量均衡，在三通两个支管对称面处配置了隔板。

在使用过程中发现，每隔约２年时间，引射器进气

管路三通接头和隔板位置就会产生裂纹，带来很

大的安全隐患，影响了风洞的正常运行。

从外形结构上看，三通属于大开口，其结构特

殊，几何上也不连贯，在主管与支管的连接处会发

生应力集中，这令三通需要达到很严格的强度要

求，故三通失效问题一直存在［３］。初始认为是冲

击三通顶端壁面受气流冲击作用大，叠加主管和

支管连接处的应力集中，导致疲劳开裂，通过加厚

管壁的方式进行了改造。管壁加厚之后，每隔２

年左右，在三通连接和隔板处依然产生裂纹，影响

了风洞试验的正常开展。

三通在工业管路系统中被普遍应用［４６］。按

照进口和出口流向的不同，流动具有４种模式
［５］，

本文管路属于Ｔ型冲击三通。三通虽然外观结

构简单，但其内的流动为复杂的三维流动［４２４］。

雷诺数小于５００时，流动处于层流状态
［６］。即便

保持层流，流动定常态的解已经失去稳定性，面临

失稳问题［８］。Ｄｅａｎ从理论上推导了圆截面缓慢

弯曲管道内完全发展流动的速度型，与试验结果

定性一致［９］。随后Ｄｅａｎ发展了弯曲管道内二次

流的１阶近似理论，在管道内形成了２个反方向

旋转的涡，因此在弯曲管道内完全发展的层流流

动中，流线是以螺旋状路径前行的，这种流动由两

个无量纲参数控制：一个是雷诺数；另外一个是管

道的曲率半径比［１０］。

与完全发展的流过缓慢弯曲的管道相同，当

流体经过三通时，涡的生长和向下游的传播都随

雷诺数的增加而增加，直至涡破裂，进入湍流状

态［１１１２］。由于流速大小和方向发生急剧变化，在

离心力的诱导作用下，形成了很强的逆压梯度，会

产生分离、旋涡、二次流、再附等现象并主导流动。

Ｓａｋｏｗｉｔｚ
［１３］的研究表明，在不同的Ｔ型管道流动

模式中，冲击三通的分离是最严重的。因此即便

是在定常入口条件下，Ｔ型管道内的流动都呈现

强非定常特性，可能会引起气流脉动，从而引起管

路结构振动［１４］。谭平［１５］对管路系统由于湍流压

力脉动而激励管壁振动等问题进行了分析，发现

弯头和接头处是激振力主要产生的位置，压力脉

动能激发相当大的管路振动。

因此三通处如果设计不合理，很容易导致管

道结构振动，带来损伤。在对Ｔ型管流动的研究

中，使用方形截面的管道居多［７８，１２］，因为方形截

面与二维流动最为类似。而圆形截面在拐角位置

本身就带有较大的离心力，使得流动更为复杂。

而本文研究的管道截面正是圆截面。为分析三通

６３２
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连接处和隔板产生疲劳裂纹的原因，通过数值模

拟对流动性态进行了深入研究，并进行了气动优

化设计，研究结果可以为相关设计提供思路和解

决方案。

１　建模与数值方法

管道由上游入口管段Ａ、下游左侧出口管段

Ｂ、下游右侧出口管段Ｃ组成，Ｂ与Ｃ沿轴线呈对

称布置，管道直径犇都为１７００ｍｍ。在对进气管

路进行建模时，以管路入口流向为狓轴，垂直方

向为狔轴，按右手坐标系法则设定狕轴建立坐标

系，将三通中心设定为坐标原点。如图２所示。

图中虚线表示隔板位置，隔板厚度为３０ｍｍ，沿狓

方向的长度为１７００ｍｍ。

图２　计算区域及网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｉｒｄｔｏｐｏｌｏｇｙｖｉｅｗ

１１　计算网格

采用结构网格能够达到更高的精度，无隔板

时约４００万个网格单元。增加隔板后，需要对隔

板附近壁面加密，约７００万个网格单元。如图２

所示。为充分模拟边界层的发展，壁面处的网格

满足狔
＋
≈１，在边界层内，沿法向相邻网格点的间

距比小于１．１５。在进行流场特性研究前，进行了

网格无关性研究，限于篇幅，这里不再赘述。

１２　控制方程

控制方程为ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程

１

ρ
·
Ｄρ

Ｄ狋
＝－犻狏犻

ρ
Ｄ狏犻
Ｄ狋
＝－狆犻＋犼τ犼犻

（１）

式中Ｄ表示全导数，ρ为密度，狏为速度，狆为压

力，τ为切应力，狋为时间。湍流模型使用犽ω

ＳＳＴ（ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｒｏｔ）模型，在流场求解中

使用有限体积法，对流项离散采用 Ｒｏｅ格式，差

分方程采用２阶精度，时间上使用隐式迭代方法

推进求解，直至流场收敛。

１３　边界条件

入口气流总压取１．０１３２５ＭＰａ，温度为２８０

Ｋ，给定均匀速度为１６ｍ／ｓ，入口湍流强度取

０．１％。入口气流密度为１２．２５ｋｇ／ｍ
３，此时流动

雷诺数为１．８６３×１０７。Ｓｉｎｇｈ等
［１６］研究表明雷

诺数大于１０５ 流动特性差异不大。出口为压力出

口；壁面按照绝热无滑移黏性边界处理。

１４　数据处理

为了表征流动过程中的压力变化，压差用无

量纲的欧拉数犈狌表示，定义为

犈狌＝
狆犻－狆ｒｅｆ

狆ｄ
＝
狆犻－狆ｒｅｆ

ρ狌
２／２

（２）

其中为狆ｄ三通主管的入口动压（Ｐａ），狆犻与狆ｒｅｆ分

别为被测点的静压与三通主管的基准静压（Ｐａ），

狌为三通主管的入口速度大小（ｍ／ｓ）。

在图２示中，对应狓、狔、狕坐标的速度分别用

狌、狏、狑表示。速度大小表示为

犞ｍａｇ＝ 狌２＋狏
２
＋狑槡

２ （３）

图３　沿内壁的摩擦阻力系数分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｏｎｇ

ｉｎｎｅｒｗａｌｌ

１５　算法验证

采用文献［１７］的 Ｕ型管道验证对分离区识

别的适用性，入口马赫数为０．１，入口高度犺、入口

速度、入口密度为基准的雷诺数为１．０×１０６。从

图３（图中ＣＦＤ指本文模拟结果，ＥＸＰ．为试验结

果）可以看到，ＣＦＤ能准确预测气流在内壁的摩

擦阻力系数犆ｆ分布（图中狊为从入口计算的内侧

７３２
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壁面的长度），数值模拟结果在峰值与变化趋势上

与试验值吻合较好，对分离点位置的预测比较准

确。因此本文的方法可以用于Ｔ型管的模拟。

２　数值模拟结果

２１　未布置隔板

未布置隔板时，是最为常见的三通类型。图

４给出了狔＝０ｍｍ位置的速度和欧拉数分布，可

以看到，气流进入三通后相当于进入一个突扩管

道，产生了类似后台阶效应的流动分离。靠近拐

角前气流加速，经过拐角后气流形成两个明显的

区域，在内侧产生回流，流速降低，在外侧气流加

速，管道内流动分离成为占据主导的流动特征，交

叉流的面积逐渐增加，流动中心线向外侧壁面倾

斜，气流向外侧壁面汇聚。

图４　无隔板时狔＝０ｍｍ处速度和欧拉数分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ犈狌ａｔ狔＝０ｍｍ

ｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｃｌａｐｂｏａｒｄ

从欧拉数分布看，气流分流后，在冲击部位由

于气流滞止形成高压，由于冲击射流的影响，管道

外侧压力高于内侧压力，在靠近内侧壁面附近出

现大面积负压区，也就是分离区的位置。叠加分

流后速度减半，支管内产生了很强的逆压梯度。

从欧拉数分布可以分辨，存在两个分离区：第

１分离区是气流方向突变形成的，分离区范围较

小，其外形类似马蹄，Ｈｏｗａｒｄ等
［６］称之为马蹄

涡；第２分离区是在强逆压梯度和马蹄涡的诱导

下形成的，也就是前文所述的两个反方向旋转的

Ｄｅａｎ涡，该分离区范围和强度都较大，是影响支

管内流动的主要因素。

对比速度和欧拉数分布可以看到，压力的恢

复能力较速度的恢复能力快。压力在狕／犇＝３的

位置已经基本恢复平均分布，而速度在狕／犇＝４

位置仍十分不均匀。

图５给出了狓＝０ｍｍ位置的速度分布，能够

看到，气流在转向过程中，在管道上下均形成小范

围的第３分离区。气流转向完成后，气流基本为

分层流动，第２分离区的Ｄｅａｎ涡占据了大部分

流动通道，致使靠近壁面处气流加速。分离区在

狕／犇≈２．４位置结束，长度约为１．６犇，这与刘进

等［１８］和卫飞飞等［１９］的研究结果是相近的。匡江

红等［２０］的研究表明：回流区的大小与雷诺数相

关，雷诺数越大回流区越大，当进入自模状态后，

回流区大小基本保持不变。

图５　无隔板时狓＝０ｍｍ处的速度沿狕向分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓａｔ狓＝０ｍｍ

ｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｃｌａｐｂｏａｒｄ

图６给出了沿流向（狕向）不同站位的速度分

布，可以看到，在靠近内侧壁面位置形成两个相对

旋转的Ｄｅａｎ涡，呈现上下对称状态，其影响区域

很大。Ｓａｋｏｗｉｔｚ
［１３］的研究表明，这对旋涡的在距

离中心线５犇的位置对流动仍有较大的影响。从

图上也可以看到，由于分离的存在，致使流动在支

管下游很远处速度分布仍极为不均匀，在狕／犇＝５

位置分离涡的影响仍然存在。在出口位置处，旋

涡对速度分布的影响已经很小，从流线上看虽然

该截面仍然存在两个旋涡，但气流沿狓和狔方向

的速度已经很小。

图７给出了左侧支管壁面上沿周向（θ）的欧

拉数分布曲线，可以看到，在θ＝１８０°和θ＝１３５°母

线上，受气流冲击区域的压力明显升高，由于气流

完全滞止，壁面压力基本等于入口动压。离开冲

击区域后，随气流速度迅速增加，犈狌迅速下降，在

狕／犇＝２～３之间达到最小值，之后缓慢上升，在出

口位置，壁面所有位置的犈狌基本恢复为０。

在９０°母线上，压力分布存在两个由于分离

所致的低点，能够分辨由于气流转弯分流所形成

的第３分离区，压力下降，其形成主要受气流惯性

８３２
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图６　无隔板时支管内沿狕向不同站位的速度分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｗｉｔｈｏｕｔｃｌａｐｂｏａｒｄ

图７　无隔板时支管内沿壁面周向不同位置母线的

欧拉数

Ｆｉｇ．７　犈狌ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｗａｌｌｏｆ

ｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｗｉｔｈｏｕｔｃｌａｐｂｏａｒｄ

的影响，在流向改变过程中受到黏性力和剪切力

的共同作用而形成。由于分离范围小，压力迅速

上升，随后由于气流加速，压力再次下降。

在４５°母线上，气流静压最低，是二次涡流形

成区即第２分离区，从图上可以看到，狕／犇＜２．５

时，压力变化不大，可见二次涡流的区域较大，这

与罗永浩等［２１］的试验结果是一致的。

在０°母线上，气流在入口区域形成第１分离

区，静压较低，随后快速上升，这是由于母线位于

两个相对旋转的分离涡的分界线上，在涡核位置，

静压最大，随后气流加速，静压下降，在狕／犇＝２

时达到极小值，随后随气流速度降低而缓慢上升。

对比０°和１８０°母线的压力分布可以看到，０°

母线的压力要低一些，这是由于气流在转弯时的

曲率较大，流动阻力系数较大，导致流动损失较

大。同时由于两条母线区域的速度不同，在气流

间产生了剪切力，形成了二次涡流。

图８给出了支管内侧壁面狓＞０ｍｍ时的壁

面极限流线，可以看到，流场基本呈上下对称分

布，能够清晰地分辨气流的分离与再附。图中极

限流线的收拢线（渐近线）为分离线，极限流线从

再附线向外扩散并远离再附线。从图上可以较为

清晰地分辨气流改变方向时所形成的第１分离区

和第２分离区，第１分离区为马蹄涡，是气流在转

向过程中，由于流管曲率改变形成，区域较小，

狕／犇＜０．８；第２分离区是在逆压梯度和强剪切力

的作用下形成的，区域较大，范围为狕／犇＝０．８～

２．４，其长度约为１．６犇，是影响流动的主要因素。

两个涡流区呈上下对称分布，旋涡流动方向相反，

在对转旋涡之间存在明显的界限。在狕／犇＞３后

极限流线收拢，这表征尚未引起尾迹的分离。刘

进等［１８］和曾宪钰等［２２］在试验中都观测到了３个

分离区。

图８　无隔板时支管内壁面极限流线

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｍｉｔｅｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｉｎ

ｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｗｉｔｈｏｕｔｃｌａｐｂｏａｒｄ

图９给出了狓＝３００ｍｍ位置的狕向速度分

布，可以看到，在两个支管的流动中，上下基本呈

现对称结构，一对反方向旋转的Ｄｅａｎ涡主导流

动，在两个旋涡之间存在一个较弱的小范围涡流。

由此可见，流动不是严格对称的，Ａｎａｇｎｏｓｔｏｐｏｕ

ｌｏｕｓ等
［１４］在试验中也发现了这一点。

从左右两个支管看，流场的对称性也较好。

可见流动的非定常特性较弱，可以判断两个旁路

的流量能基本保持一致。田敬等［２３］的研究表明，

９３２
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在冲击三通结构对称的情况下，两支路的流量对

等分配的趋势十分强烈，管径越大，对等分配的趋

势越明显。由此可见，无隔板时两个支管的流量

也能基本保持平衡。

图９　无隔板时狓＝３００ｍｍ站位的狕向速度分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓａｔ狓＝３００ｍｍ

ｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｃｌａｐｂｏａｒｄ

２２　布置隔板

图１０给出了狔＝０ｍｍ截面上的速度和欧拉

数分布，从图上看到，增加隔板后，从主管入口处

形成类似直角转弯的状态，流动受到更大扰动，气

流方向发生改变时，由于离心力的作用，从内壁向

外壁压力逐渐增大而速度减小，在隔板与外侧壁

面间的角点位置形成驻涡和滞止流体，同时气流

以更快的速度发生转向，转向完成后，速度很快下

降，附面层处于强逆压梯度下，导致内壁发生分

离，在支管形成大范围的旋涡。

图１０　有隔板时狔＝０ｍｍ处速度和欧拉数分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ犈狌ａｔ狔＝０ｍｍ

ｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌａｐｂｏａｒｄ

由于靠近隔板的气流速度小，且分离驻涡占

据了大部分流道，致使气流向外壁方向流动，在急

速转弯气流和离心力的共同作用下，这部分气流

不断被卷入主气流中形成螺旋涡，也就是内壁的

大范围分离。在螺旋涡的作用下，气流发生了大

范围的掺混，压力损失增加，导致局部形成高速低

压区，压力下降明显，负压区的强度和范围增大，

逆压梯度增加，引起速度场的紊乱和压力波动的

加剧。

图１１给出了狓＝３００ｍｍ站位的速度分布，

可以看到，增加隔板后，流场呈现非对称分布，包

括上下结构和左右结构。可见隔板对流动产生了

很大的扰动，导致形成非定常特性强的螺旋涡，这

些旋涡的形成、脱落以及破碎过程会对三通管路

形成非常大的振动冲击。左侧支管内，螺旋涡在

狕／犇＝２．７位置结束，因此其长度约为２．２犇。

Ａｎａｇｎｏｓｔｏｐｏｕｌｏｕｓ等
［１４］在三通内部垂直流动的

方向上施加了一个格栅，流动非对称性快速增加，

这与隔板的作用是相似的。

图１１　有隔板时狓＝３００ｍｍ站位的速度沿狕向分布

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓａｔ狓＝３００ｍｍ

ｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌａｐｂｏａｒｄ

图１２给出了沿支管流向不同站位的速度分

布，可以看到，由于螺旋涡的影响，速度分布极为不

对称；从流线看，不同站位上旋涡也随流动的发展

而不同，没有规律，表明流动具有强非定常特性。

图１３给出了壁面上沿周向的欧拉数分布，在

θ＝１８０°和θ＝１３５°母线上，在隔板与外侧壁面间

的角点位置形成涡流，导致压力下降，其范围较

小，在分离区边缘压力上升，在狕／犇＞０．８后，随

气流速度迅速增加，犈狌迅速下降。在狕／犇＝２～

２．５之间达到最小值。之后缓慢上升，在出口位

置，壁面所有位置的犈狌基本相等，约为－０．３７，

可见增加隔板后明显增加了压力损失。

在９０°母线上，能够分辨隔板与外侧壁面间

角点位置驻涡边缘所致的压力下降。由于处于分

离区边缘，随后压力很快上升，当气流加速后，压

力再次下降。

在４５°母线上，在入口处由于气流加速，静压

迅速降低，气流方向改变过程中，形成旋涡，流速

急剧下降，压力损失大大增加，气流静压降至最

低，随后气流静压缓慢上升。在０°母线上，气流

０４２
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图１２　有隔板时支管内沿狕向不同站位的速度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｗｉｔｈｃｌａｐｂｏａｒｄ

图１３　有隔板时支管内沿壁面周向不同位置母线的欧拉数

Ｆｉｇ．１３　犈狌ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｗａｌｌｏｆ

ｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｗｉｔｈｃｌａｐｂｏａｒｄ

方向改变后随即形成涡流，静压缓慢上升。

２３　有无隔板的对比

对比可以发现，无隔板时，分离区相对较小，

形成稳定的驻涡，不至于引起气流振荡；增加隔板

后，分离区的面积明显增加，形成不稳定的螺旋

涡，旋涡强度增大，非定常特性明显增加，导致气

流不断振荡，总压损失明显增加。这对隔板和整

个三通管道都带来了很严重的影响，致使隔板和

三通连接处出现裂纹。

由于来流处于阀门后部，气流紊乱，三通入口

气流呈现明显的非定常状态，在非定常入口条件

下，黏性效应被限制在近壁面很薄的区域内，流动

分离、强二次流等流态都是时间相关的，三通管道

壁面的受力状态更为严峻［１４］。

图１４给出了狓＝０ｍｍ站位的湍动能（ε）分

布，可以看到，无隔板时，湍动能分布呈现上下对

称，在上下两个旋涡的中心处湍动能明显增加，同

时能够清晰地分辨入口位置上下的２个第３分离

区。与剪切混合相比，分离区所产生的湍动能明

显大得多。

有隔板时，流场呈现非对称分布，湍动能的

强度和分布范围都大于无隔板的情况，流动复

杂度明显提高，压力脉动增加。在隔板与支管

底部管壁之间所形成的驻涡可以清晰分辨。值

得注意的是，从图１４（ａ）上可以清晰地分辨由角点

驻涡向螺旋涡的气流输运过程，这是螺旋涡的形成

原因。在随后的气流输运过程中，螺旋涡所产生的

湍动能减小，但明显大于当地剪切混合所产生的湍

动能。

图１４　有隔板和无隔板时狓＝０ｍｍ站位的湍动能

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｔ

狓＝０ｍｍｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌａｐｂｏａｒｄａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｌａｐｂｏａｒｄ
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２４　管路改进方式

为避免管道振动，国内外研究提出了很多的

管道优化设计方法［１６，２４２５］。本文主要从改变管道

外形入手，目的是消除分离涡，共设计了 Ｙ型管

路、弯管、直管加内侧整流片、弯管加内侧整流片

等四种外形。

图１５给出了狔＝０ｍｍ截面的速度分布，可

以看到，采用Ｙ外形，能有效减小三通处的壁面

冲击力和分离区。采用弯管后，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，分离

区进一步减小。

为消除内壁面的分离，根据分离区范围，在内

壁面处增加整流片，整流片的外形与图４分离区

外延的型线保持一致。从图上看到，整流片能有

效减弱分离。为使得内侧弧与外侧弧之间的半径

差值减小，进一步减少离心力的作用，在弯管的基

础上采用内侧壁面整流片。从图１５中可以看到，

整流片对流动起到了导流作用，避免了气流方向

突然改变，有效降低了逆压梯度，阻止了流场的横

向流动，消除了二次流的产生，分离完全消失。

图１５　不同构型管路的速度分布（狔＝０ｍｍ）

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ（狔＝０ｍｍ）

改变管路连接方式或管道外形后，三通管道

流动状态有明显改进，显著降低了分离，有效降低

了气流振荡。改变外形或连接方式需要在结构上

进行较大的改动，考虑到风洞现场条件限制，为了

减少结构上的改动，结合前文的分析，只需去掉隔

板就能降低三通的非定常特性。该设计方案于

２０１２年风洞大修后投入使用，运行至今未出现裂

纹，有效保证了风洞的安全稳定运行。

３　结　论

通过ＣＦＤ对２．４ｍ风洞引射器进气管路的

气动分析，确定了三通连接处和隔板疲劳裂纹产

生的主要原因和需要改进的关键点，并针对该问

题选取了４种结构型式的进气管路改进方案比

较，在数值分析基础上，得出以下结论：

１）无隔板时，在三通附近，气流流动方向急

剧改变，形成３个分离区，左右结构和上下结构都

基本呈对称分布。第１分离区马蹄涡在转角位

置，范围较小；第２分离区是一对反方向旋转的

Ｄｅａｎ涡，主导流动；第３分离区在顶部端面，范围

较小。

２）有隔板时，左右和上下流场呈非对称分

布，在隔板和外侧壁面间的角点形成范围较小的

驻涡；在支管内形成不稳定螺旋状分离涡，分离区

范围更大，分离涡导致管路出现压力脉动，产生低

频振动，从而使得三通连接和隔板处出现裂纹。

３）去除隔板可以解决管道壁面出现裂纹的

问题，结构上简单易行。

４）改进管路连接方式和增加整流装置能有

效减小分离区，甚至可以消除分离。
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