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导管长度对管式减涡器流阻与温降特性影响
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要!采用数值模拟与模型试验研究相结合的方法对管式减涡器开展研究%分析了导管长度对管式减

涡器各截面间压力损失系数&温降系数及其权重的影响'通过模型试验验证了数值模拟方法的可靠性'研究

结果表明#增大导管长度可以显著降低管式减涡器压力损失的同时提高其温降'共转盘腔和导管是管式减涡

器流阻与温降特性的主要影响因素%两者权重此消彼长'增大导管长度时%通过牺牲导管内压力损失和降低

共转盘腔内压力损失以降低管式减涡器压力损失'快速增大的导管内温降是管式减涡器温降系数提高的主

要原因'与光滑共转盘腔模型相比%当导管长度
!

$
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时%管式减涡器压力损失系数降低了
/!:;%<

%

温降系数提高了
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内部空气系统为热端部件冷却%转静腔封严%

轴向力平衡提供冷却空气'大部分冷却空气从压

气机级间平台引出%在压气机引气系统共转盘腔

内径向入流过程中%由于角动量守恒%盘腔内气流

旋流比快速增大%形成很强的旋涡%产生很大的压

力损失'为降低气流径向入流过程中的压力损

失%相关学者提出了管式减涡器概念'管式减涡

器是指周向均布于压气机引气系统共转盘腔内的

一组导管%从冷却空气在导管内完成从高半径到

低半径的输运%气流在导管内流动时%受到导管壁

面约束%相对切向速度几乎可以忽略%抑制了阻碍

气流径向入流的哥氏力%从而降低压力损失'

针对共转盘腔%国内外学者开展了大量理论

分析&数值模拟和试验研究'

L5UP

)

#

*建立了四分

区的源汇流基本模型'在此基础上%

]RPS

等)

$

*

采用动量积分方法%建立了径向入流共转盘腔边

界层内体积流量&滞止点位置和源区大小表达式'

5̂T'JB5,-

等)

!.1

*对径向入流的共转盘腔开展了试

验研究%获得了共转盘腔内的相对切向速度分布

特性和压力损失变化特性'

]RPS

等)

"

*对进气旋

流比为
#

的径向入流共转盘腔问题进行了理论分

析%认为径向入流旋转盘腔压力损失系数只与半

径比&进口压力和湍流参数有关'

_T5((PTO

等)

8

*对

旋转通道的进出口压力损失进行了分析建模工

作%考虑了进出口几何结构&管道摩擦损失和流动

偏折的影响%在文献)

;

*中指出了切向速度分量预

估对于预测压力梯度的重要性'在数值计算方

面%大量学者的研究)

/.#%

*表明不同涡黏性模型在

共转盘腔结构下的计算结果均比较合理%而雷诺

应力模型与测量值吻合最好'

虽然管式减涡器结构出现较晚%但其流动特

性稳定%已被广泛运用于发动机结构设计中'

WP5O63R

等)

##

*利用
(̂JP-O

软件分析研究了导管直

径与流量之间的对应关系'

WK5OB-PT

等)

#$

*采用

(̂JP-O

$

=̀\W=*X

商业软件对管式减涡器进行

了数值研究%而
*P

F

J(P63J

等)

#!

*通过数值模拟分

析了沿程旋流比分布曲线%计算结果与试验数据

吻合较好%但计算收敛较慢'

Ha-ORPT

等)

#1

*建立

了气体动力学混合区域模型%对不同类型的管式

减涡器进行了试验对比分析%发现不同结构的压

力损失特性无明显区别'杨守辉)

#"

*研究了导管

主要结构参数对简单矩形共转盘腔压力损失的影

响%指出采用管式减涡器可以显著降低盘腔内压

力损失'单文娟)

#8

*采用
IIX

!

6RP,T6OTP66OT,-6.

7

'TO

"

#$

!

湍流模型研究了导管出口形状对共转

盘腔压力损失的影响%并给出了流阻系数的经验

拟合关系式'吴丽军&赵秋月等)

#;.#/

*基于
]̂ C

软

件三维数值模拟和
(̂'S-PO

一维计算结果指出在

给定的进出口条件下存在最佳管长'

[J'

等)

#0

*

对管式减涡器开展了大量的试验研究%建立了临

界曲线作为管式减涡器结构的选择依据%并分析

了盘腔内压力损失系数随湍流参数变化规律'

]RP-

等)

$%

*分析了不同导管长度下%进出口总压

损失随转速变化规律'

[5,-

F

等)

$#

*引入
%&

和相

对压力损失水平来衡量压力损失'

I5Q5((5

等)

$$

*将

管式减涡器结构引入工业燃气涡轮二次空气系统

中%评估了不同管式减涡器在低流量和高流量条件

下的减阻效果'

[J'

等)

$!

*对管式减涡器进行了三

维弹性有限元分析%获得了管式减涡器的应力和应

变数据%并建立了管式减涡器寿命预测模型'

目前针对管式减涡器的研究集中于管式减涡

器进出口之间的压力损失分析%而对管式减涡器

内部沿程压力损失分布及权重少有涉及%此外%针

对管式减涡器温降特性的研究不够深入'本文通

过对管式减涡器的数值模拟和试验研究%分析了

管式减涡器各截面间压力损失及其权重随导管长

度变化规律%并与光滑共转盘腔模型进行对比'

建立了导管内温降特性预估模型%分析了管式减

涡器各截面间温降特性随导管长度变化规律%为

管式减涡器结构设计提供技术指导和理论依据'

<

"

数值计算模型与计算方法

<=<

"

计算模型与网格划分

建立计算模型如图
#

!

,

"所示%冷却空气在导

管内径向流动%流出导管后进入下游共转盘腔%在

共转盘腔内继续径向入流后转入轴间通道轴向流

动%最后从
!@@

狭缝流出'图中所有轮盘均为

旋转件%绕旋转轴线同向旋转%组成共转盘腔流体

域'共转盘腔外半径
"9#1%@@

%计算域内半径
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%共转盘腔出口径向位置
(

!

$

"9

%:!;0

%盘间距
)

$

"9%:$/8

'计算域轴向总长度

!

$

$

"9#:%

%为防止计算过程中出现回流而影响计

算收敛性和结果可靠性%轴向通道有一定的收缩%

收缩位置为
!

#

$

!

$

9%:"

'导管进口径向位置
(

#

$

"9#:%;#

%内径为
*

%长度为
!

%

$1

根导管沿圆周

方向均匀布置%导管轴线沿径向'考虑到计算模

型结构的周期性和计算效率及经济性%选取整个

环形模型的
#

$

$1

建立三维扇形计算域%每个计算

域中包含一根导管'为方便下文数据分析%截面

#

为导管进口截面!

(

#

$

"9#:%;#

"%截面
$

为导管

出口截面!

(

$

$

"9#:%;#>!

$

"

"%共转盘腔出口截

面定义为截面
!

!

(

!

$

"9%:!;0

"%计算域出口截面

定义为截面
1

'为对共转盘腔内速度特性进行分

析%定义
+9%

截面为共转盘腔子午面%

,

$

)9%:"

为共转盘腔中心截面%

+9%

和
,

$

)9%:"

截面交线

为管式减涡器中线%各截面位置如图
#

!

Q

"所示'

采用四面体单元类型进行非结构化网格划

分'在壁面附近划分边界层网格%导管进出口及

管式减涡器出口等尺寸较小区域网格加密处理'

经网格无关性验证%确定网格尺寸为#最小网格尺

寸为
%:#@@

%最大面网格尺寸为
#:!@@

%网格膨

胀率为
#:#%

'壁面附近边界层设置为第一层网

格距离壁面
%:#@@

%以
#:#

的增长率布置
#%

层

网格'经计算%转盘壁面
-

b范围在
##

#

8$

之间%

满足湍流模型对壁面网格尺寸要求'

<=>

"

数值计算方法与边界条件

采用
]̂ C

软件开展三维模型稳态数值模拟'

流体域设置为旋转域%设置旋转轴为
,

轴%给定

旋转角速度%流体设置为真实可压缩空气%气体密

图
#

"

计算模型及截面示意图

5̂

F

)#

"

]'@

7

JO,O5'-,(@'UP(,-U('3,O5'-'K6P3O5'-6

度通过理想气体状态方程计算'换热模拟采用

O'O,(P-PT

FZ

模式%湍流模型选择重整化群
*̀H

!

TP.-'T@,(5B,O5'-

F

T'

7

"

#$

"

湍流模型%

63,(,Q(P

壁面函数'对流项和湍流模拟均采用高阶求解模

式%计算时监控进出口质量流量不平衡度及进口

相对总压%收敛方案采用均方根残差小于
#c

#%

>"

%残差曲线平稳且监控物理量随迭代步数变

化不超过
%:#<

'进口设置为质量流量进口%给

定质量流量和绝对总温
8%%Y

%出口设置为压力

出口%给定静压
!%!0;"W,

'所有壁面均为绝热无

滑移壁面%相对流体转速为零'周期面设置为旋

转周期面%旋转轴保持与流体域一致'计算模型

参数范围见表
#

'

!

$

"9%:%;#

代表光滑共转盘

腔模型%作为导管长度变化研究的基准模型'

表
<

"

计算模型参数范围

?&4'*<

"

.&$&7*3*$+"(-"7

,

#3&31"%&'7"0*'

!

$

"

无量纲

质量流量

旋转

雷诺数

%:%;#

%

%:#1!

%

%:$#1

%

%:!";

%

%:"%%

%

%:81!

%

%:;/8

$:$;c#%

1

#:#"c#%

8

<=@

"

参数定义

旋转雷诺数
%.

!

定义为

%.

!

/

#

!

"

$

$

$

!

#

"

式中
#

为流体密度%

$

为流体动力黏度%

!

为流体

旋转角速度'

无量纲质量流量
0

1

+ 定义为

0

1

+

/

1

+

$!

$

"

" !

$

"

%0
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式中
1

+

为管式减涡器进口质量流量'

定义从截面
2

到截面
3

的压力损失系数为

0

7

%

2$

3

/

$

42

5

4

! "

3

#

!

$

"

$

!

!

"

式中
42

&

4

3

分别为
2

截面和
3

截面静压'

旋流比
6(

定义为

6(

/

7

%

%

6O-

!

(

/

7

%

%

TP(

8!

(

!

(

/

7

%

%

TP(

!

(

8

#

!

1

"

式中
7

%

%

6O-

为流体在静止坐标系下的切向速度分

量%

7

%

%

TP(

为流体在相对坐标系下的切向速度分量%

(

为当地径向位置'

定义气流方向与当地旋转切向之间的夹角为

气流角
&

&/

,T33'6

7

%

%

TP(

7

! "

TP(

!

"

"

式中
7

TP(

为流体相对速度%对于径向入流顺转向

偏转气流%

7

%

%

TP(

#

%@

$

6

%

3'6

!

7

%

%

TP(

$

7

TP(

"

#

%

%此时

&

9%d

#

0%d

'

图
$

"

试验装置简图

5̂

F

)$

"

I3RP@,O53U5,

F

T,@'KPA

7

PT5@P-O,(,

77

,T,OJ6

>

"

模型试验验证

为验证数值模拟方法可靠性%在南京航空航

天大学减涡器综合试验台上开展模型试验验证工

作'试验装置由供气系统&驱动系统&试验系统和

测试系统组成%如图
$

所示'由单螺杆空气压缩

机提供压缩空气%经过滤后%通过管道引至试验场

地%完成试验任务后排入大气环境'测试系统包

括流量测量&管道温度压力测量及转速测量'流

量通过并联不同量程的耐高压玻璃转子流量计测

量(流量计附近温度由铠装
X

型热电偶测量%压

力采用精密压力表测量'试验段由
##4G

三相

异步电动机通过皮带轮驱动%变频器调节转速的

同时用光电转速表测量主轴转速'试验系统由静

止的进气腔和共转盘腔组成%从流量计流出的气

体经外部管道%从周向均布的
1

个供气腔流入静

止进气腔内%在共转盘腔内径向入流%先后流经鼓

筒孔和管式减涡器试验件后轴向流出%所有轮盘

材质均为调质
1"

号钢'鼓筒孔布置于
(

$

"9

#:$0!

处%直径为
#%@@

%壁厚为
1@@

%周向均布

$1

个'管式减涡器试验件设计成环状结构%

#$

根

导管周向均匀焊接其上%并通过两侧的环形凸台

固定于上下游转盘表面对应位置的凹槽内%通过

螺钉紧固'导管壁厚均为
$@@

'转静轮盘间通

过聚四氟乙烯密封环进行接触式密封%试验前调

试阶段进行泄漏量标定%据此对试验数据进行修

正'精密压力表经国防科技工业
!$#!

二级计量

站检定合格'

玻璃转子流量计精度等级为
#:%

级%精密压

力表精度为
%:1

级%热电偶精度为
e%:#Y

%光电

转速表精度为
e#T

$

@5-

'根据误差传递公式%无

量纲质量流量最大相对误差为
!:";<

%压力损失

系数最大相对误差为
$:%"<

'

图
!

给出了
!

$

"9%:81!

时%试验与数值模拟

计算结果对比%从中可以看到数值模拟结果与试

验数据吻合较好%压力损失系数随无量纲质量流

量增大而增大%导管内径!

*

"越大%压力损失越

小%压力损失系数越低'数值模拟结果可以很好
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图
!

"

数值模拟与试验结果对比!

%.

!

9!:/8c#%

"

"

5̂

F

)!

"

]'@

7

,T56'-'K]̂ f,-UPA

7

PT5@P-OTP6J(O6

!

%.

!

9!:/8c#%

"

"

地描述这种变化趋势'在研究质量流量范围内平

均误差约
#%:!<

'通过模型试验验证了数值模

拟方法的可靠性'

@

"

计算结果与分析

@A<

"

流场结构

图
1

为
%.

!

9#:#"c#%

8 时不同导管长度下

管式减涡器
+9%

截面流线及旋流比分布云图'

气流在导管内径向内流%不同导管长度下管内流

线始终较为均匀'导管出口下游共转盘腔内气流

受转盘表面卷吸边界层影响%向两侧转盘壁面流

动%形成一对反向旋转涡系%由于进口质量流量和

转速不变%卷吸作用形成的源区径向范围基本不

变'当导管较短时%源区位置越过导管出口径向

位置%深入高半径位置%两侧涡系关于导管轴线对

称'源区下方是旋转作用占主导的旋转核心区'

气流从共转盘腔出口流入轴间通道后%在内壁面

附近形成狭长的顺时针涡'随着导管长度增大%

旋转核心区范围被压缩%轴间通道内顺时针涡结

构基本不受影响'当导管长度
!

$

"9%:;/8

时%

图
1

"

不同导管长度下
+9%

截面流线及旋流比

分布云图!

%.

!

9#:#"c#%

8

"

5̂

F

)1

"

IOTP,@(5-P6,-U6S5T(T,O5'3'-O'JT'-+9%

6P3O5'-S5ORU5KKPTP-OOJQP(P-

F

OR6

!

%.

!

9#:#"c#%

8

"

导管出口距离内壁面很近%气流垂直冲击壁面%在

两侧形成一对大小不等的涡系%右侧射流直接流

入轴间通道%顺时针涡结构消失'

气流被约束在导管内径向入流时%旋流比保

持在
#

附近不变'导管长度较小时%下游共转盘

腔径向范围较大%气流在其中径向入流时%在哥氏

力作用下%旋流比快速增大%随着导管长度增大%

导管下游共转盘腔径向范围被压缩%抑制旋流比

增长速度%相同径向位置处旋流比逐渐降低'当

!

$

"9%:;/8

时%

+9%

截面中旋流比始终保持在
#

附近无明显增大'
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@=>

"

无量纲速度分布

图
"

!

,

"给出了不同导管长度下中线上旋流

比沿径向分布'随着导管长度增大%导管径向范

围增大%共转盘腔范围缩小%在旋流比分布曲线上

表现为旋流比保持在
#

附近的径向范围增大%旋

流比快速增大的范围降低%共转盘腔出口!

(

!

$

"9

%:!;0

"处旋流比逐渐降低%当
!

$

"9%:;/8

时%共转

盘腔出口截面依然位于导管出口以上位置%旋流比

保持为
#

'图
"

!

Q

"为共转盘腔进出口截面平均旋

流比
6(

,V

F

随导管长度变化%导管出口气流由于旋转

轮盘带动%切向速度略有增大%旋流比稍大于
#

%基

本不随导管长度变化'共转盘腔出口截面旋流比

由于共转盘腔径向位置减小而随导管长度增大快

速降低'

!

$

"9%:81!

时%导管出口
(

$

$

"9%:1$0

%

非常接近共转盘腔出口!

(

!

$

"9%:!;0

"%旋流比增

长幅度很小'光滑共转盘腔模型!

!

$

"9%:%;#

"

中%受旋转轮盘作用影响%气流进入喷嘴后旋流比

立即开始增大%共转盘腔内增速加快'由于质量

流量较小%径向位置较大%在旋转作用影响下共转

盘腔进出口旋流比均显著偏大'

图
"

"

管式减涡器旋流比随导管长度变化

5̂

F

)"

"

&,T5,O5'-'K6S5T(T,O5'5-OJQPUV'TOPATPUJ3PT

S5OROJQP(P-

F

OR

图
8

!

,

"为中线上气流角沿径向变化%不同导

管长度下%导管内气流角保持
0%d

不变%而在共转

盘腔内随径向位置降低而快速减小直至
%d

附近'

由于进口质量流量较小%当
!

$

"

$

%:"%%

时%共转

盘腔出口位于旋转核心区内%气流角保持在
%d

附

近'导管长度过大时%共转盘腔出口处依然处于

源区内%气流角降低幅度减小'图
8

!

Q

"为共转盘

腔进出口截面平均气流角!

&

,V

F

"变化%导管出口截

面气流角随导管长度增大而略有增大%导管越长%

出口气流受旋转作用越小%气流角越接近
0%d

'

共转盘腔出口截面气流角先保持不变%当
!

$

"

#

%:"%%

时%气流从旋转核心区转向源区%气流角快

速增大'光滑共转盘腔模型!

!

$

"9%:%;#

"中喷

嘴长度很短%喷嘴内气流角稳定为
0%d

段消失%共

转盘腔进口截面气流角明显偏低%在共转盘腔内

随径向位置降低快速下降并在更高的径向位置处

降至
%d

附近'

图
8

"

管式减涡器气流角随导管长度变化

5̂

F

)8

"

&,T5,O5'-'KK('S,-

F

(P5-OJQPUV'TOPATPUJ3PT

S5OROJQP(P-

F

OR

@=@

"

压力损失特性

图
;

!

,

"给出了管式减涡器各截面间压力损
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失系数随导管长度变化'随导管长度增大%气流

在导管内的流动路径增长%压力损失增大'导管

下游共转盘腔径向范围随导管长度增大而缩小%

旋流比增幅降低%压力损失系数逐渐降低'轴间

通道内压力损失受共转盘腔出口截面旋流比影

响%随导管长度增大而降低'需要说明的是%共转

盘腔和轴间通道内压力损失变化曲线中不包括

!

$

"9%:;/8

'从图
1

中可以看到当导管长度超

过共转盘腔出口径向位置时%管式减涡器旋流比

均很小%压力损失很小'综上%管式减涡器压力损

失系数随导管长度增大而降低%当
!

$

"

#

%:81!

!导管出口径向位置接近共转盘腔出口"时%管式

减涡器压力损失系数主要由导管和轴间通道内压

力损失组成%变化较小'图
;

!

Q

"给出了管式减涡

器各部分压力损失权重柱状图%结合图
;

!

,

"%随

着导管长度增大%导管内压力损失系数逐渐增大

的同时权重逐渐提高%影响增强%共转盘腔内压力

损失系数及其权重均逐渐降低%影响减弱'导管

与共转盘腔内压力损失系数权重之和超过
/"<

%

图
;

"

各截面间压力损失系数及其权重随导管长度变化

5̂

F

);

"

&,T5,O5'-'K

7

TP66JTP('663'PKK535P-O,-U

5O6SP5

F

ROQPOSPP-U5KKPTP-O6P3O5'-6

S5OROJQP(P-

F

OR

两者间此消彼长%是管式减涡器压力损失的主要

影响因素'轴间通道内压力损失系数逐渐降低的

同时权重逐渐增大%但相对于其余两者较小'

与光滑共转盘腔模型!

!

$

"9%:%;#

"相比%当

导管长度增大到
!

$

"9%:81!

时虽然导管内压力

损失系数增大了
#:;/

倍%但共转盘腔内压力损失

系数降低了
00:$/<

%轴间通道内压力损失系数

降低了
8$:18<

%综合来看%管式减涡器压力损失

系数降低了
/!:!/<

'当
!

$

"9%:;/8

时%虽然导

管内压力损失系数增大了
$:%;

倍%但管式减涡器

压力损失系数降低了
/!:;%<

'对于管式减涡

器%通过增大管长降低压力损失的机理在于牺牲

导管内压力损失和降低共转盘腔压力损失%以降

低整个管式减涡器压力损失'

@=B

"

温降特性

由文中第
!:$

节可知%由于导管内气流旋流

比约等于
#

%受到的径向哥氏力约等于零%此时流

体受到的离心力通过压差来平衡%可近似认为导

管内气流在径向方向上无功热交换'在切向哥氏

力作用下气流对旋转导管壁面做功%总温降低'

气流在流过导管的时间内对外做功可通过下式

计算#

U9

/

:

]'

%

%

U6

/

$

!

7

T

+

!

(U;

!

8

"

其中
U6

为
U;

时间内导管运动的距离%假设气流

通过导管的时间为
;

%

;9

!

(

#

>(

"$

%

7

T

%

%

U;9>#

$

%

7

T

%

U(

'对上式进行积分可得

9

/

&

;

%

$

!

7

T

+

!

(U;

/

&

(

$

(

#

$

!

$

(7

T

5

#

7

! "

T

U(

/!

$

(

$

#

5

(

! "

$

$

!

;

"

式中
(

#

为导管进口径向位置%

(

$

为导管出口径向

位置'在绝热壁面条件下%流经导管的焓降等于

切向哥氏力做功大小#

<

#

5

<

$

/

=

4

$

>

O

%

6O-

9

9

/!

$

(

$

#

5

(

! "

$

$

!

/

"

""

导管内温降系数可以表示为

'

#

5

$

/

>

O

%

6O-

%

#

5

>

O

%

6O-

%

$

>

O

%

6O-

%

#

9

!

$

(

$

#

5

(

! "

$

$

=

4

>

O

%

6O-

%

#

!

0

"

式中
=

4

为气流比定压热容%导管内温降系数只与

旋转角速度和导管进出口径向位置有关%

>

O

%

6O-

为

绝对坐标系下的总温%下标
#

%

$

表示截面
#

和截

面
$

'

图
/

!

,

"给出了管式减涡器各截面间温降系

数随导管长度变化'对于给定的旋转角速度和导

管进口径向位置%随着导管长度增大%切向哥氏力

做功面积增大%气流对导管内壁面做功增大%提高
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了温降系数'数值计算结果与理论分析结果吻合

很好%平均误差约
1:#%<

'在共转盘腔内%随着

导管长度增大%共转盘腔径向范围缩小%旋流比降

低%由径向速度产生的切向哥氏力对转盘表面做

功减少%温降降低'轴间通道内温降系数随共转

盘腔出口旋流比降低而降低%管式减涡器温降系

数随导管长度增大而增大'光滑盘腔模型

!

!

$

"9%:%;#

"中导管后缘附近气流在下游回流

作用下温度略有上升%导管内温降系数小于
%

%当

!

$

"9%:;/8

时导管内温降系数甚至超过管式减

涡器温降系数%导管出口气流冲击旋转内壁面产

生的风阻温升降低了管式减涡器的温降系数'图

/

!

Q

"给出了各截面温降系数权重随导管长度变

化柱状图'结合图
/

!

,

"%导管内温降系数逐渐增

大的同时权重逐渐增大%影响增强%共转盘腔内温

降系数及其权重均逐渐降低%影响减弱'两者权

重之和超过
;"<

%且随导管长度增大此消彼长%

是管式减涡器温降系数变化的主要影响因素'轴

图
/

"

各截面间温降系数及其权重随导管长度变化

5̂

F

)/

"

&,T5,O5'-'KOP@

7

PT,OJTPTPUJ3O5'-3'PKK535P-O

,-U5O6SP5

F

ROQPOSPP-U5KKPTP-O6P3O5'-6

S5OROJQP(P-

F

OR

间通道内温降系数及其占比均逐渐降低%影响较

小%当
!

$

"9%:81!

时%导管内温降系数权重超

过
00<

'

与光滑盘腔模型!

!

$

"9%:%;#

"相比%当导管

长度增大到
!

$

"9%:;/8

时%导管内温降系数增

大了
1"

倍%但共转盘腔和轴间通道内温降系数平

均降低了
08:$1<

%管式减涡器温降系数提高了

1":%$<

'综上%导管长度的增大%一方面快速提

高了导管内温降系数(另一方面降低了共转盘腔

内温降系数%从而提高管式减涡器温降系数'导

管内温降系数变化是管式减涡器温降系数提高的

主要原因'

B

"

结
"

论

本文通过模型试验验证了数值模拟方法的可

靠性%数值研究了导管长度对管式减涡器流阻和

温降特性的影响'获得的主要结论如下#

#

"在管式减涡器中%气流被约束在导管内完

成径向入流过程%抑制沿程旋流比增大%导管下游

共转盘腔范围缩小%压力损失减小%降低了管式减

涡器压力损失'

$

"导管和共转盘腔是影响管式减涡器压力

损失的主要因素'随着导管长度增大%导管内压

力损失及其权重均逐渐增大%导管下游共转盘腔

内压力损失及其权重均逐渐减小'通过增大导管

长度降低压力损失的机理在于牺牲导管内压力损

失和降低共转盘腔压力损失%以降低整个管式减

涡器的压力损失'

!

"导管内温降系数变化是管式减涡器温降

系数提高的主要原因'导管长度的增大一方面快

速提高了导管内温降系数(另一方面降低了共转

盘腔和轴间通道内温降系数%从而提高管式减涡

器温降系数'

1

"与光滑共转盘腔模型相比%当导管长度增

大到
!

$

"9%:;/8

时%虽然导管内压力损失系数

增大了
$:%;

倍%但管式减涡器压力损失系数降低

了
/!:;%<

'由于导管内温降系数增大了
1"

倍%

管式减涡器温降系数提高了
1":%$<

'
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