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要!提出了一种将反旋进气孔与减涡管相结合的混合式减涡器%数值研究了其减阻引气效果%分析

了旋转雷诺数'无量纲入口质量流量对内部流场结构和压力损失的影响(研究发现#在混合式减涡器引气结

构中%静压沿径向平缓降低%在周向分布均匀&随着无量纲入口质量流量或旋转雷诺数的增加%引气结构总压

降呈现单调上升的趋势%其中在高旋转雷诺数'低无量纲质量流量工况下具有突出的减阻性能%其对应的湍流

参数为
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(相比于简单盘腔%反旋进气孔式及管式减涡器的压力损失分别降低
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参数说明
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旋转盘腔半径%
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旋转雷诺数

$

轴向间隙

%

;
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;
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&F

?

&9

&
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%当地压降系数

'

!

气流绝对切向速度%

A

$

:

%

;

5

%
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^

&5
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&
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#
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总压降系数

(

F

(

F

^

!
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%无量纲径向位置

%

L

%

L

^

)

$
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O

%无量纲质量流量

%

%

^

'

;

"

!

%当地旋流数

*

直径%

AA

%

%

盘腔最高半径位置旋流数

)

, 入口质量流量%

7

/

$

:
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J

&

J

^

%

L
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%湍流参数

+

盘腔转速%

F

$

A86

$

动力黏度%

S9

,

:

&

静压%

S9

"

转动角速度%

F9P

$

:

#

&

#

&

^

&5
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&9

%减涡结构总压降%

S9

'

运动黏度%

A

$

$

:

下标说明

9

旋转盘腔最小半径处

O

旋转盘腔最大半径处

5

进气孔最大半径处

""

空气系统是现代航空发动机中的一个重要组

成部分%它承担着给涡轮等高温部件提供冷却空

气'平衡发动机轴向力'封严等多种重要任务%其

主要的空气介质来源就是从压气机级间引气*

&0!

+

(

冷却气流在流经旋转盘腔时受到离心力'科氏力

等影响%在盘腔内形成具有很大切向速度的旋涡%

导致压力和引气量急剧下降*

"

+

(旋转盘腔是引气

过程中压力损失的主要发生部位%严重制约引气

效率和冷却空气品质的提升%因此降低该部件内

的流动损失是提高空气系统引气效能'提升航空

发动机性能及部件使用寿命的关键*

102

+

(为了降

低旋转盘腔中的压力损失%研究人员提出了安装

减涡器*

30#

+以改善压气机引气过程中的流动特性%

主要包括反旋进气孔式减涡器和管式减涡器(

反旋进气孔式减涡器通过在压气机盘腔的径

向中心位置附近安装一组与盘腔转动方向相反的

进气孔%使气流进入旋转盘腔后形成与旋转方向

相反的流动%显著减少气体形成自由涡%从而降低

压降*

'0&%

+

%具有结构简单'安装方便的特点(针对

反旋进气孔式减涡器%

SK8J]6IF

等*

&&

+和
H9FJM86

/

等*

&$

+先后对其进行了试验研究%结果发现此结构

能显著降低气流的切向动量缓解压降损失%且旋

转盘腔内气流压降随流量的增加成-

U

型.曲线分

布(

_8A8JF8I

等*

'

+

'陈阳春等*

&!

+对其流动特性进

行了数值模拟%验证了试验中所发现-

U

型.非单

调性流动的现象%还发现此现象易造成极限工作

状态下的瞬态滞后效应%甚至引起发动机的失效(

考虑到反旋进气孔式减涡器流动非单调性的

问题%研究学者提出了管式减涡器(管式减涡器通

过在压气机旋转盘中间安装一系列径向减涡管%引

导气流的径向流动%使旋转盘腔内气流由自由涡变

为强制涡%进而减小沿程压降*

&!0&"

+

(针对管式减涡

器%

-6PFI

等*

&1

+利用试验的方法%研究了管式减涡

器的流动特性%结果表明管式减涡器能显著减小自

由涡区域%具有比反旋进气孔式减涡器更好的减阻

效果(

_8A8JF8I

等*

'

+

'

_*IJIF

等*

&2

+利用数值模拟对

其流动特性进行了分析%结果发现管式引气结构的

旋转盘腔内压降随无量纲入口质量流量的增加而

单调增大%提高了发动机工作过程中的稳定性(单

文娟*

&3

+和赵秋月等*

&"

+通过数值模拟的方法验证了

上文中提到的管式减涡器流动特性%并明确了减涡

管几何尺寸对流动的影响%

[MI6

等*

&#

+

'

W896

/

等*

&'

+

研究了管长度对旋转腔内压力损失的影响%研究结

果表明%管长是一个重要的影响参数%最佳管长的

值与工作条件有关(

_A8JF8I

等*

'

+指出由于减涡管

自身长度等原因易形成引气结构的震动%

SK8J]6IF

等*

&&

+在试验研究时%还指出减涡管存在质量'安装

等问题(
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综合以上研究发现%传统减涡器均可较为有

效的改善盘腔内的流动特性%但管式减涡器存在

增重'震动大及安装困难等问题%反旋进气孔式减

涡器内部流动由于呈现非单调性变化而易出现滞

后现象(本文结合管式和反旋进气孔式减涡器的

优点%提出一种将两者结合的混合式减涡器引气

结构(该结构可有效增强气流在旋转盘腔内的稳

定性%并避免减涡管过长导致的震动问题%有利于

降低旋转盘腔内的压降%这对于改善压气机引气

性能具有重要意义(

=

"

计算模型

图
&

!

9

"所示为一种典型的径向引气结构*

$%

+

%

气体从某一级压气机的鼓筒引气孔流入旋转盘

腔%随后从压气机盘与轴之间形成的流路流向涡

轮等高温部件%并对其进行冷却(图
&

!

O

"所示为

本文所研究的混合式引气结构物理模型示意图%

该模型结构主要由反旋进气孔'旋转盘腔'减涡管

!

个部分组成%在物理模型基础上进行简化%根据

结构和流场分布的周期性选取旋转盘腔的
&

$

$%

部分%建立绕
,

轴进行旋转的三维计算域模型(

本文重点研究旋转盘腔内气流的流动特性%不考

虑入口前流动状态的影响%因此将鼓筒进气孔前

真实流域简化为一个可以提供稳定压力气源的集

气腔%计算域的三维模型如图
$

所示%除标记的集

气腔静止壁面外%径向的周期壁面'进气孔壁面'

减涡管壁面及其他壁面均为旋转壁面(图
!

为计

算域二维中心截面尺寸示意图%

U.FK0(

'

U.FK0

,

为

旋转径向周期面及旋转轴向中心面%其中%旋转盘

腔最大半径
!

O

^$&3AA

%鼓筒上均匀分布
$%

个

与旋转盘腔径向成
(

^2%̀

的反旋进气孔%进气孔

直径
*

M

^&1<%2AA

&旋转盘腔中心径向位置处

安装管长为
3"<1AA

的减涡管%减涡管内径
*

86

^

&&<3AA

%外径
*

).J

&̂!<3AA

(其他尺寸均采用

!

O

进行无量纲处理%如表
&

所示%例#

#

!

9

^!

9

$

!

O

(

为了进一步明确混合式减涡器改善流动的特

性%本文还对比研究了简单旋转盘腔'反旋进气孔

式减涡器及管式减涡器%其内部减涡管'反旋进气

孔的几何尺寸与混合式减涡器方案相同%具体三

维模型如图
"

所示(

图
&

"

引气结构及物理模型示意图
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/

+&

"

U5MIA9J85P89

/

F9A)KO*IIP98F:JF.5J.FI96P

;

M

N

:859*A)PI*

图
$

"

混合式减涡器三维模型示意图
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+$
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图
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"

混合式减涡器二维截面尺寸示意图
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混合式减涡器无量纲尺寸

>&7'*=

"

2"%;013*%+1"%&'+1?*"(45*5

6

7$108"$4*9$*0#-*$

几何参数 数值 几何参数 数值 几何参数 数值 几何参数 数值

#

!

9

%<!13

#

!

O

&

#

!

5

&<%$#

#

!

&

&+!#$

#

!

$

%<""$

#

!

!

%<1$&

#

!

"

%<132

#

!

1

%<$'"

#

$

%<$!&

#

$

&

%<&2$

#

$

$

%<1''

#

-

&

%<#3#

图
"

"

三维盘腔计算模型示意图
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/

F9A)KJMFII0P8AI6:8)69*59Q8J

N

5)A

;

.J9J8)69*A)PI*

@

"

数值计算方法

@A=

"

边界设置

本文采用商业
[H_

软件
H*.I6J

完成旋转盘

腔内部流动的数值研究工作(在数值模拟中%计

算域为旋转体%集气腔上的静止壁面设置为绝对

静止%其他壁面均绕
,

轴旋转%流动工质为理想

气体%设置垂直质量流量入口%压力出口%气流旋

转速度与盘腔转速一致(由于不同减涡方案中旋

转盘腔内的流动特性为主要研究对象%不考虑盘

腔壁面换热%因此所有壁面设置为绝热(选用独

立隐式求解器'

:59*9O*IL9**K.65J8)6

壁面函数以

及
UE>SW@

!

:IA808A

;

*858JAIJM)PK)F

;

FI::.FI0

*867IPI

a

.9J8)6

"算法进行基于压力的
$

阶迎风差

分格式求解%收敛判据为残差低于
&%

?2

(

以文献*

$&

+内的相似准则为参照%选取湍流

参数
&

J

'反旋进气孔出口位置处旋流数
%

%

作为相

似准则%设定数值模拟时的进出口温度为
$'!Z

%

%#2&
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将发动机真实工况相似处理为数值模拟的计算工

况%以准确探究混合式减涡器的流动特性(因此%

设计了
'

种质量流量进口边界和
1

种转速%以对

应不同工况%表
$

给出了无量纲质量流量
%

L

及

旋转雷诺数
!"

!

的具体条件设置%计算公式如式

!

&

"'式!

$

"所示%对应入口质量流量范围为

%<%%$

!

%<!7

/

$

:

%转速范围为
&%%%

!

1%%%F

$

A86

(

%

L

.

)

,

$

!

O

!

&

"

!"

!

.

"

!

$

O

'

!

$

"

其中
)

,

为入口质量流量!

7

/

$

:

"&

$

为动力黏度

!

S9

,

:

"&

"

为盘腔转动角速度!

F9P

$

:

"%

'

为运动

黏度!

A

$

$

:

"(

表
@

"

工况设置

>&7'*@

"

B

,

*$&41%

:

-"%0141"%++*441%

:

参数 数值

%

L

$

&%

!

%<1&

%

$<1!

%

3<2

%

&%<2!

%

&$<22

%

$%<$2

%

!1<"1

%

"!<%"

%

31<'2

!"

!

!<1$

%

3<%"

%

&%<13

%

&"<%'

%

&3<2&

@A@

"

数值方法验证

湍流模型是影响数值模拟精度的主要因素之

一%因此本小节针对引气结构内部流动的数值模

拟进行了湍流模型的选择工作(文献*

&#

+通过试

验和数值计算的对比%发现两方程
/0

)

湍流模型

能够较好地模拟旋转盘腔内部流动(文献*

$$

+则

表明在有强流线弯曲'旋涡和流动分离的流动过

程中%

FI9*8]9O*I/0

)

模型较其他两方程
/0

)

模型

具有更高的计算精度(针对研究对象的旋转特

性%初步选定
FI9*8]9O*I/0

)

湍流模型进行数值模

拟工作(

本文选取文献*

$!

+中的旋转盘腔试验模型为

研究对象%建立
&b&

的流体域几何模型进行计算

分析(图
1

示出了数值模拟结果和试验数据的对

比%其中横坐标
(

F

表示旋转模型内的无量纲径向

位置%纵坐标
%

表示当地旋流数(可以看出%该湍

流模型的计算结果与试验结果吻合较好%最大相

对偏差为
2<"!=

%认为计算精度满足要求%因此

选择
FI9*8]9O*I/0

)

湍流模型用于后续的数值

研究(

@AC

"

网格无关性分析

采用网格划分软件
E[@>

为混合式减涡器

和传统减涡器的引气结构计算域划分非结构化网

图
1

"

文献*

$!

+试验数据与仿真数据对比

H8

/

+1

"

[)A

;

9F8:)6)KIR

;

IF8AI6J9*P9J9KF)A

CIK+

*

$!

+

96P:8A.*9J8)6P9J9

格%如图
2

所示(为了保证模拟精度和提高计算

速度%设置第
&

层网格高度为
%<&AA

%增长率为

&<$

%以满足湍流模型的使用要求%同时网格单元

最大尺寸为
"AA

(考虑到旋转盘腔壁面'减涡管

以及反旋进气孔附近的流动复杂性%对这些区域

内的网格分别以
&<1AA

'

%<1A

的最大尺寸进行

边界层加密(数值计算结果显示
,

c值在
&1

左

右%说明网格的第一层节点距壁面的无量纲距离

已满足
FI9*8]9O*I/0

)

湍流模型及
:59*9O*IL9**

K.65J8)6

壁面函数的要求(

图
2

"

混合式减涡器网格及局部示意图

H8

/

+2

"

VF8P96P*)59*:5MIA9J85P89

/

F9A)KM

N

OF8P

Q)FJIRFIP.5IF

网格数量是影响数值计算精度的另一重要因

素%有必要开展网格无关性验证工作(通过等比

例缩放网格最大尺寸%得到
&%

万
!

"%%

万的
2

种

网格方案%对应的计算域总压降系数
%

;

5

如图
3

所

示(可以看出%当网格数量达到
&##

万时%总压降

系数已趋向稳定%网格数量的继续增加对该数值

影响很小(因此选择
&##

万网格方案的设置用于

多种旋转盘腔流体域的网格划分%此时计算域中

最大的
,

c 为
$%

%近壁面区域的
,

c 一般在
&%

&#2&
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图
3

"

总压降系数变化曲线

H8

/

+3

"

(9F89J8)65.FQI)KJ)J9*

;

FI::.FIPF)

;

5)IKK858I6J

左右(

C

"

结果和讨论

图
#

"

"

种旋转盘腔截面流线图

H8

/

+#

"

UJFI9A*86IP89

/

F9A)KK).FF)J9J86

/

P8:559Q8J8I:

CA=

"

内部流场分布

本节首先以计算域进口质量流量为
%<%"$

7

/

$

:

'盘腔转速为
$%%%F

$

A86

的工况作为典型工

况%对不同引气结构的流动特性进行详细分析(

图
#

展示了典型工况下简单盘腔和
!

种减涡引气

结构内部横截面上的流线分布%图
#

!

9

"

!

图
#

!

P

"

分别为简单盘腔'反旋进气孔式'管式'混合式减

涡器%其中色标值所示为气流的当地相对切向速

度%由蓝至红%气流的相对切向速度逐渐升高(

从图
#

中可以看出%气流在集气腔内具有相

同的切向速度(在有反旋进气孔的减涡结构!图

#

!

O

"'图
#

!

P

""中%由于进气孔具有一定的角度%

因此气流可以平滑进入反旋进气孔%且流出时具

有与盘腔旋转方向相反的相对切向速度&在有垂

直进气孔的引气结构!图
#

!

9

"'图
#

!

5

""中%气流

垂直进入旋转盘腔%具有与盘腔转速相同的绝对

速度(气流进入旋转盘腔后自由发展%区域
$

'

%

'

&

'

'

的运动特征类似自由涡%根据角动量守

恒%气流绝对切向速度沿半径减小的方向逐渐增

大%受到离散的孔式进气方式和离心力'科氏力的

综合影响%气流在旋转盘腔内加速或偏转%造成压

降损失(在安装有减涡管的旋转盘腔区域
(

'

)

中%小直径'大长度的减涡管能够较好地引导气流

沿径向流动%同时限制了其切向发展%使得气流具

有相对稳定的径向速度和切向速度(而在图
#

!

9

"'图
#

!

O

"所示的未安装减涡管同等径向位置

$#2&
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处%气流在旋转盘腔内继续自由发展%相对切向速

度始终呈现增大趋势(

在
"

种径向引气结构内%旋转造成的压降系

数
%

;

与当地旋流数
%

关系如式!

!

"所示%分析可

知%当地旋流数越大%压降系数也越大(为综合分

析
"

种引气机构内部的整体流动特性%图
'

给出

在典型工况下
"

种引气结构沿径向分布的当地旋

流数%其中计算模型中区域
-

'

\

'

[

'

_

所在位置

如图
!

所示%冷却气流沿无量纲径向位置
(

F

逐渐

较小的方向流动%下面将进行详细分析(

%

;

.

$

$

#

#

!

!

9

(

F

%

$

P(

F

!

!

"

图
'

"

"

种旋转盘腔各径向位置处旋流数变化曲线

H8

/

+'

"

UL8F*86

/

6.AOIFQ9F89J8)65.FQI86F9P89*

;

):8J8)6

)KK).FF)J9J86

/

P8:559Q8J8I:

""

由图
'

可知%气流从集气腔进入进气孔前%即

(

F

%

&<%$#

时%

"

种引气结构内部流动特性一致%

气流具有相同的当地旋流数
%

(在区域
-

中%气

流流经进气孔%反旋进气孔相较于垂直进气孔可

使气流具有更小的正切向速度%使得旋流数增幅

明显较小(在区域
\

中%

"

种旋转盘腔内气流的

绝对切向速度均不断增大%导致旋流数上升(在

减涡管入口处的区域
[

中%气流受到减涡管的强

制引导作用%绝对切向速度与盘腔转速一致%旋流

数迅速变为
&

(管式减涡器的当地旋流数在区域

\

内已大于
&

%此区域内剧烈下降至
&

左右&而混

合式减涡器在区域
\

内受到反旋进气孔的作用%

旋流数小于
&

%此区域内流动变化很小%旋流数缓

慢上升至
&

(在进入管后的区域
_

中%混合式和

管式旋转盘腔由于减涡管的引导作用%旋流数几

乎恒定为
&

%而未安装减涡管的简单盘腔和反旋

进气孔式盘腔在区域
_

气流自由发展%旋流数仍

然不断增大(因此%混合式减涡器中反旋进气孔

和减涡管有效抑制了气流切向速度的增大%是当

地旋流数不超过
&

的主要原因(

CA@

"

内部压力分布

为进一步分析引气结构内部压力的变化趋

势%图
&%

给出
"

种引气结构径向位置静压分布(

其中%色标数值均为静压%图
&%

!

9

"

!

图
&%

!

P

"分

别为简单盘腔'反旋进气孔式'管式及混合式减涡

器的径向静压云图(

从图
&%

中可以看出%引气结构内气流静压沿

径向呈现出不断减小的趋势%且轴向静压分布基

本一致(安装减涡器可有效降低旋转盘腔内总压

降%其中以混合式减涡器减阻效果最为明显(在

进气孔处%受孔壁面影响%气流静压周向分布不均

匀%气流经反旋进气孔后静压略有下降%而在垂直

进气孔附近静压下降明显(在旋转盘腔内%气流

受到离心力'科氏力等阻碍作用%流动困难%静压

迅速下降(在减涡管入口处%气流流通截面迅速

减小%产生很大的压力损失%进入减涡管后%气流

沿径向压力稳定下降(

引气结构径向压降主要分为气体流经进气孔

及减涡管管口时的局部损失'旋转盘腔内部及减

涡管内部受旋转影响所产生的旋转损失(图
&&

为
"

种引气结构在典型工况下%各径向位置
(

F

处

压降系数
%

;

的变化曲线图(由图可知%简单盘腔

由于进气孔的损失及盘腔的旋转损失%具有最大

的总压降系数&反旋进气孔式减涡器在区域
-

由

于反旋进气孔的存在%过孔损失减小%气流在旋转

盘腔内压力下降趋势稳定%相较于简单盘腔可减

少
2$<1=

的压降损失(管式减涡器相较于简单

盘腔可减少
2%<1=

的压降损失%在过孔时压力损

失非常明显%在旋转盘腔内压降系数变化较为平

缓%但在进管前后的区域
[

中压降系数变化剧

烈%主要是受到减涡管的强制引流作用产生旋涡%

存在较大的进管损失%且易引起震动(

图
&&

表明%混合式引气结构相较于其他引气

机构具有最小的压降系数%且相较于简单盘腔可

减少
#%<"=

的压降损失(在区域
-

中%混合式减

涡器由于反旋进气孔的存在%进孔损失较小%在旋

转盘腔内压降系数均平稳下降%内部流动状态较

为稳定%在区域
[

中的进管损失较小(这说明混

合式减涡器在典型工况下对减小气流压降损失具

有突出的性能(

下面将分别就过孔损失和进管损失进行详细

分析(图
&$

给出了
:.FK0(

'

:.FK0

,

两个截面上的

局部流线(从图
&$

!

9

"中可以看出%气流在进入

垂直进气孔时受到高速旋转的影响%气流相对于

!#2&
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图
&%

"

典型工况下
"

种旋转盘腔静压云图

H8

/

+&%

"

[).6JIF:)K:J9J85

;

FI::.FI)KK).FF)J9J86

/

P8:559Q8J8I:.6PIFJ

N;

859*5)6P8J8)6

图
&&

"

径向位置处压降系数变化曲线

H8

/

+&&

"

(9F89J8)65.FQI)K

;

FI::.FIPF)

;

5)IKK858I6J

86F9P89*

;

):8J8)6

孔口具有较大的相对速度及入射角%致使小孔内

产生较强的流动分离%缩小了进气孔内气流的流

通截面积%阻碍气流进入旋转盘腔%因此产生较大

的过孔压降(而图
&$

!

O

"中%气流在进入倾斜反

旋进气孔时%入射角较直孔偏小%流动分离较弱%

气流从而可以更加顺畅的进入旋转盘腔%过孔压

力损失较小(

气流在减涡管入口处由旋转盘腔进入减涡

管%流通面积突然减小%流线收缩%气流径向速度

上升造成部分压降并产生局部压力损失(图
&$

!

5

"中%管式减涡器在减涡管进口段流动变化剧烈

出现流动分离%减涡管内产生涡流%易引起减涡管

的震动%同时涡流又进一步减小了入管处的流通

面积%造成较大的局部损失(而图
&$

!

P

"中%气流

在进管前当地旋流数已接近于
&

%进口段无流动

分离现象%具有最大的流通面积%气流可顺畅地进

入减涡管%有效规避了减涡管震动的发生%同时大

大减小了进管时的局部损失(

CAC

"

质量流量对压降特性的影响

当旋转雷诺数
!"

!

为
3<%"d&%

1 时%旋转盘

腔内部总压降随无量纲入口质量流量
%

L

的变化

曲线如图
&!

所示(可以看出%混合式减涡器和传

统减涡器均可有效降低压降%当处于低质量流量

时%混合式减涡器相较于简单盘腔和传统减涡器

具有明显优势(

管式减涡器引气结构总压降随无量纲质量流

量的增加而逐渐上升(由于减涡管足够长%可将

减涡管上端近似看做处于旋转盘腔的源区%当减

涡管面积恒定时%质量流量越大%局部损失就越

大%甚至占据盘腔内压力损失的主要部分%从而使

得计算模型的整体压降迅速增大(

反旋进气孔式减涡器引气结构总压降随无量

纲质量流量的增加呈现-

U

型.曲线变化%是源
0

核

"#2&
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图
&$

"

局部流线图

H8

/

+&$

"

W)59*:JFI9A*86IP89

/

F9A

图
&!

"

"

种引气机构总压降随无量纲质量流量

变化曲线

H8

/

+&!

"

(9F89J8)65.FQI)KJ)J9*

;

FI::.FIPF)

;

L8JM

P8AI6:8)6*I::A9::K*)L)KK).FO*IIP

98F:JF.5J.FI:

区交界处移动和气流旋流数综合作用的结果%主

要体现在反旋进气孔效应和旋转效应上*

$"

+

(当

处于低质量流量范围内%压降随着质量流量的增

加而上升%旋转效应是影响盘腔内流动结构的主

要因素(随着质量流量的上升%反旋进气孔效应

得到进一步增强%进气效应和旋转效应两者作用

结果相互抵消&当入口质量流量继续上升%盘腔内

压力损失主要受过孔损失的影响%质量流量会相

应增加进气阻力%进而增加引气结构总压降(

混合式减涡器引气结构总压降随无量纲质量

流量的增加呈现单调增加的规律(流量较低时%

旋转损失占据主要地位%而后随着入口质量流量

的增大%局部损失逐渐占据主导%反旋进气孔的过

孔损失和进入减涡管时的进管损失都发生了明显

的上升%因此总体压降呈现单调上升趋势(

CAD

"

转速对压降特性的影响

图
&"

为
"

种引气结构在入口无量纲质量流

量
%

L

&̂%<2!d&%

! 时%不同旋转雷诺数
!"

!

下总

压降的变化曲线图(由图可知%

"

种引气机构的

总压降均随着旋转速度的增大而单调增长%且
!

种减涡器相较于简单盘腔均可明显降低总压降%

其中混合式减涡器减阻性能最好%且转速越高%减

阻效果越好(这是因为随着盘腔旋转速度的不断

提高%当气流进入旋转盘腔后%受到进口段的黏性

作用增强%气流具有更大的切向速度%同时离心力

和科氏力对气流的阻碍作用也相应增强%导致盘

腔内的主要损失为旋转损失(混合式减涡器可以

有效的抑制盘腔内气流的切向速度%因此当旋转

速度占据主要地位%混合式减涡器的减涡效果得

图
&"

"

"

种引气结构总压降随旋转雷诺数变化曲线
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湍流参数对压降特性的影响

图
&1

为
"

种引气结构在发动机真实工况范

围内%不同湍流参数
&

J

下总压降系数
%

;

5

的变化

曲线图(从图中可以看出%在低入口质量流量'高

旋转速度的工况下%混合式减涡器相较于简单盘

腔'反旋进气孔式减涡器'管式减涡器能够明显降

低计算模型总压降系数%具有明显优势的湍流参

数
&

J

的范围是
%<&%2"

!

%<!$"1

%相比于简单盘

腔和管式减涡器具有一定优势的湍流参数范围为

%<!$"1

!

&<%2"

%真实发动机的湍流参数范围约

为
%<&

!

%<!

%在此工况范围内%混合式减涡器的

减阻能力要远远好于简单盘腔及传统减涡器%具

有最佳的减阻能力(

图
&1

"

"

种引气结构总压降系数随湍流参数变化曲线
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D

"

总
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结

本文采用相同的数值计算方法%对在典型工

况下'不同转速工况下'不同入口质量流量工况下

的混合式减涡器与其他传统减涡器进行了数值计

算%对比分析了混合式减涡器的内部流动特性'减

阻性能及最佳作用工况范围(得出的主要结论

如下#

&

"混合式减涡器在发动机真实工况范围内%

尤其是在低无量纲质量流量'高旋转雷诺数的运

行工况下%相较于简单盘腔'反旋进气孔式'管式

减涡器具有突出的减阻性能%具有明显优势的湍

流参数
&

J

范围是
%<&%2"

!

%<!$"1

%具有一定优

势的湍流参数
&

J

范围为
%<!$"1

!

&<%2"

(

$

"安装减涡管'反旋进气孔等均可通过降低

气流旋转速度减少自由涡流动现象来减少盘腔内

的压降损失(在相同的真实发动机设计工况%即湍

流参数
&

J

%̂<$$!

时%相较于简单盘腔%反旋进气孔

式减涡器及管式减涡器可分别减少
2$<1=

'

2%<1=

的压降损失%而混合式减涡器可降低
#%<"=

(

!

"混合式减涡器内部总压降随无量纲质量

流量及旋转雷诺数的增加均呈现出单调上升的趋

势%内部流动比较稳定%且减涡管长度适中%可有

效避免减涡管过长所引起的震动问题%具有比传

统减涡器更大的工程适用性(
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