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要!为了探索管
.

隔板复合式减涡器结构对共转盘腔径向内流流阻特性的影响规律%对不同转速'

管
.

隔板复合结构下的去旋系统展开了数值研究%得到了不同工况下径向内流共转盘腔的流场结构'总压损失

以及沿程总压损失分布曲线(研究结果表明#相对于基础管式减涡器%管
.

隔板复合式减涡器可以明显降低盘

腔内的总压损失(管式减涡器盘腔上游安装隔板的减阻效果要优于盘腔下游安装隔板的减阻效果%且上游

隔板和下游隔板存在最佳无量纲长度为
%8##/

和
%8%0"

%与基础模型相比%最佳减阻效果分别提高
#9:

和

":

(在最佳隔板长度下%管式减涡器上'下游同时安装隔板的减阻效果最好%相比于基础模型%减阻性能

提高
#;:

(
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在现代高性能航空发动机二次空气系统中%

高压冷却气流从压气机级间径向引入'轴向引出%

用来冷却涡轮等高温部件(由于压气机共转盘腔

旋转速度高%气流在共转盘腔内形成强涡流%造成

共转盘腔内产生较高的压力损失%因此在共转盘

腔内安装减涡器%以抑制涡流的发展(

>5NM

)

#

*最早提出将自由盘腔内的流动分成

四个区域!进口源区'艾克曼层'核心层'出口汇

区"(

]5L'Ĝ5,-

'

?TM-

'

],LBV5-

C

等)

$."

*通过试验

的方法研究了共转盘腔内流动特性%试验结果论

证了
>5NM

的分区理论(

?TM-

等)

0

*通过采用流

场可视化和激光多普勒测速技术研究了旋转盘腔

内流场特性%并验证了修正线性理论方法的准确

性(

&5-'NJGO,L

'

\VMT

等)

9./

*对旋转盘腔内部

压力损失进行了数值计算和试验验证%通过在旋

转盘腔内部布置
0%

个径向翅片%证实了径向翅片

的安 装 会 使 得 盘 腔 内 部 的 压 力 损 失 降 低(

SH5B̂-ML

等)

;

*利用试验分析了减涡器的反旋喷嘴

和管式喷嘴结构参数对
_̀ 9%%

发动机共转盘腔

内气流流动特性的影响(

*M

C

G(M63G

等)

#%

*通过数

值模拟证实了管式减涡器可以改善喷嘴流动的非

单调性的缺点%使得发动机更加稳定的工作(

SM5B63V

等)

##

*对管式减涡器的流动性能进行了数

值模拟%结果表明管式减涡管分别固定在上下游

盘腔对腔内气流流动特性影响相似(

Ea-BVML

等)

#$

*利用试验探索了管式减涡器压力损失特性%

发现在研究的工况内%管式减涡器可起到减小气

流切向速度和降低压力损失的作用(黄爱霞

等)

#!

*对带反旋喷嘴的进气涡轮盘腔内的流动和

换热进行仿真模拟%重点研究了盘腔内冷气流量'

旋转雷诺数等因素对盘腔内的流动换热和压力损

失的影响(吴丽军等)

#1

*利用数值模拟得出减涡

管长度'引气鼓筒孔类型'来流气流周向速度的改

变影响了管式减涡器流阻性能(赵秋月等)

#"

*研

究了减涡管的长度和内径以及引气鼓筒孔的外

形'尺寸对盘腔内压力损失的影响%得出减涡管的

长度'内径存在一最佳设计值%且引气鼓筒孔面积

较大时%引气压力损失较小(

Y5,-

C

等)

#0

*研究发

现减涡管采用长短管交替排列具有降低盘腔内压

力损失的潜能(廖乃冰等)

#9

*研究了径向内流盘

腔流阻和温降特性(呼艳丽等)

#/

*对反旋喷嘴进

气旋转盘腔压力损失特性进行了数值模拟和试验

研究%结果表明旋转盘腔内反旋进气能够有效地

降低压力损失(

YG'

等)

#;

*通过试验分析了三种

不同单一减涡器的减阻性能%证实了减涡器的几

何形状'进口流量和盘腔的转速等因素能影响减

涡器减阻性能(

综上所述%国内外学者对三种减涡器开展了

大量的研究工作%且研究主要集中在单一减涡器

结构变化的影响规律上%尚未发现对复合式减涡

器的研究(因此%本文以管式减涡器!下文简称减

涡器"为研究基础%与隔板!部分学者称之为导流

板或翅片"复合研究%得出管
.

隔板复合式减涡器

流阻特性%并在所研究工况下%得出最佳管
.

隔板

复合结构(

<

"

物理模型和计算方法

图
#

"

管
.

隔板复合式减涡系统

]5

C

)#

"

UGPM.P,HH(M3'O

7

'65BMQ'LBMRLMNG3B5'-6

X

6BMO

<=<

"

几何模型和网格划分

如图
#

所示%本文计算域选取由鼓筒孔入口

开始%依次经过鼓筒孔'上隔板'共转盘腔'减涡

管'下隔板%最终到盘腔出口的腔体空间(根据文

献)

#$

*可知%长圆形鼓筒孔的减阻效果要优于圆

形孔%因此本文研究模型采用
$%

个长圆孔作为鼓

9%#
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筒孔进气(图中盘腔外半径为
!

%

%盘腔无量纲宽

度
"

$

!

%

b%8$19

&减涡管无量纲长度
#

$

!

%

b

%81!%

&上隔板无量纲长度
$

#

$

!

%

b%8%0"

%

%8##/

%

%8#9$

&下隔板无量纲长度
$

$

$

!

%

b%8%0"

%

%8##/

(

上隔板'下隔板'减涡管数目相同%且隔板均匀布

置于减涡管之间(

图
$

分别为不同的计算模型%其中
,

型基础

减涡器为本文基础模型!

,

模型"%

P

型减涡器是在

基础模型盘腔安装下隔板!

P

模型"%

3

型减涡器是

在基础模型盘腔安装上隔板!

3

模型"%

N

型减涡器

是在基础模型盘腔分别安装上'下隔板!

N

模型"(

选取盘腔的
#

$

#%

作为计算域(最终选定的计算

域如图
!

所示%通过入口'截面
#

'截面
$

'出口四

个面将整个盘腔划分为盘腔分区
#

'盘腔分区
$

'

盘腔分区
!

三个部分(

图
$

"

不同计算模型

]5

C

)$

"

&,L5MN3'O

7

GB,B5'-,(O'NM(

所有计算模型均采用四面体网格划分%对鼓

筒孔和近壁面等流动参数变化剧烈区域进行加

密%网格膨胀系数小于
#8#

%经过计算%壁面
%

c

介于
$%

"

$%%

之间%满足湍流模型边界层要求(

分别对不同网格数目的模型进行计算%盘腔内

总压降!

#

&

"随网格数变化如图
1

所示%当网格

数达到
#%%

万后%盘腔内总压降几乎不再变化%

满足网格独立性要求%最终确定模型网格数在

#%%

万左右(

<=>

"

数值方法及验证

本文数值模拟采用商用
\]K

软件%计算域设

置为旋转域(如图
"

!

,

"所示%比较了在相同工况

图
!

"

计算域

]5

C

)!

"

\'O

7

GB,B5'-,(N'O,5-

图
1

"

网格独立性

]5

C

)1

"

EL5N5-NM

7

M-NM-3M

下%

'(

!

%

'(

"

%

*̀E

!

LM-'LO,(5̂,B5'-

C

L'G

7

"

'(

!

和

FFU

!

6VM,L6BLM66BL,-6

7

'LB

"湍流模型的计算结

果%发现几种湍流模型的计算结果趋势一致%相同

转速下不同湍流模型的计算结果总压降
#

&

相差

在
0:

左右(图
"

!

P

"为仿真结果与文献)

0

*试验

结果对比图%图中
)

为盘腔宽度%

*

为沿盘腔宽度

方向!轴向"坐标%

!

为盘腔的径向坐标%

+

为气流

周向速度%

"

为盘腔转速(可以看出
'(

!

湍流模型

下数值计算与试验结果吻合较好%因此本文湍流

模型选用
'(

!

模型(收敛标准为各方程残差精度

均小于
#%

=0

%监控进口总压变化趋于平直(

<=?

"

边界条件

针对上述计算模型%边界条件设置如表
#

所

示#入口采用流量进口边界条件%出口为压力出

口%固体壁面均为绝热无滑移边界条件%每
$%%%

L

$

O5-

取一计算工况点%周期面设置为旋转周期

性边界条件(

/%#
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图
"

"

湍流模型验证结果

]5

C

)"

"

&ML5H53,B5'-LM6G(B6'HBGLPG(M-3MO'NM(

表
<

"

边界条件

@&7'*<

"

A"#%0&$

;

-"%0151"%+

参数 数值

进口总温$
J 0%%

最大转速$!

L

$

O5-

"

#0%%%

最小转速$!

L

$

O5-

"

0%%%

>

"

参数定义

旋转雷诺数

,-

#

.

$

"

!

$

%

$

%

!

#

"

式中
$

为气流密度!

4

C

$

O

!

"%

"

为转盘旋转角速度

!

L,N

$

6

"%

%

为气流的动力黏度!

S,

+

6

"(

旋流比

/

L

.

+

"

!

!

$

"

""

盘腔总压损失系数

0

7

.

$

&#

1

&

! "

1

$

"

$

!

$

%

!

!

"

""

各盘腔分区总压损失系数

0

7

2

.

$

&2

1

&2

3

! "

#

$

"

$

!

$

%

!

1

"

式中取
2b#

%

$

%

!

%

&#

为入口质量平均总压!

S,

"%

&$

为截面
#

质量平均总压!

S,

"%

&!

为截面
$

质量

平均总压!

S,

"%

&1

为出口质量平均总压!

S,

"%

0

7

#

为盘腔分区
#

的总压损失系数%

0

7

$

为盘腔分区
$

总压损失系数%

0

7

!

为盘腔分区
!

总压损失系数(

?

"

计算结果及分析

?B<

"

流场分析

图
0

'图
9

分别为旋转雷诺数
,-

#

b98%#d

#%

0

%相同进出口参数%不同管
.

隔板复合结构下%

截面
!

上的流线图和旋流比分布云图%图中均为

逆时针旋转(

图
0

"

截面
!

流线图分布

]5

C

)0

"

FBLM,O(5-M'-6M3B5'-!

图
0

!

,

"为减涡器基础模型!

,

模型"截面
!

上

的流线图(可以看出流体由鼓筒孔进入旋转盘腔

后迅速向切向发展%在盘腔壁面的黏性作用和哥

式力作用下%其切向运动逐渐增强(当流体进入

减涡管后%流体在减涡管的抑制下继续向低半径

发展%并在减涡管高半径处产生一逆时针旋转的

涡系%这是因为流体进入减涡管时%其速度方向与

减涡管轴线方向夹角较大%流体进入减涡管时产

生一定的回流现象%且回流主要发生在减涡管内

壁压力面侧(流体流出减涡管后迅速向切向发

展%并在各减涡管出口间形成涡系(由图
0

!

P

"可

以看出%相比于图
0

!

,

"而言%在减涡管出口间安

装隔板抑制了减涡管出口间的涡系%但是隔板的

;%#
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安装对盘腔上游流体影响不大%上游盘腔的流线

变化不明显(由图
0

!

3

"可以看出%在减涡管上游

安装隔板对上游盘腔流线影响明显%隔板两侧产

生四个涡系(并且流体在减涡管内的流动也得到

改善%相比于前两种情况%减涡管内壁压力面上的

涡系消失(这是由于流体经鼓筒孔进入盘腔后%

不仅受到盘腔的黏性作用和哥式力作用的影响%

还受到隔板的强制引流作用%流体在上游盘腔产

生回流现象(虽然在减涡管上游盘腔内形成了多

个涡系%但是改变了流体速度方向%且流体速度方

向与减涡管轴向方向夹角减小%其在减涡管入口

处受到的流动阻力减小%因此减涡管内流体的涡

系消失(由图
0

!

N

"可以看出%在盘腔上游'下游

同时安装隔板能较好地改善上'下盘腔的流场结

构%流体的流动性得到一定程度的提高(

图
9

"

截面
!

旋流比分布

]5

C

)9

"

FT5L(L,B5''-6M3B5'-!

图
9

!

,

"为减涡器基础模型截面
!

上的旋流

比分布云图%可以看出%流体在鼓筒孔位置处的旋

流比接近于
#8%

%进入盘腔后流体旋流比迅速升

高到
#89

左右%说明流体在盘腔内的切向运动明

显加剧%其切向速度逐渐大于盘腔旋转速度(直

到流体进入减涡管%流体的旋流比迅速减小到

#8%

左右(当流体流出减涡管后%旋流比又继续

增大(由图
9

!

P

"可以看出%下游盘腔隔板的安装

改变了下游盘腔旋流比分布%使得下游旋流比明

显降低%减小了流体的切向速度%流体的流动阻力

也随之降低(但是下游隔板的安装并未明显影响

到上端盘腔的旋流比分布(由图
9

!

3

"可以看出%

上游盘腔安装隔板明显减小了上游盘腔的旋流

比%而减涡管下端的旋流比分布与基础模型的分

布云图相似%这与图
0

流场结构相对应(由图

9

!

N

"可以看出%上'下游盘腔均安装隔板可以明显

减下盘腔内的旋流比%减小流体在盘腔内的切向

速度%相应的盘腔内的压力损失也随之降低(

?B>

"

总压损失特性

如图
/

!

,

"'图
/

!

P

"分别为减涡管下游隔板高

度和上游隔板高度不同情况下盘腔总压损失系数

随旋转雷诺数的变化规律(

由图
/

可以看出%盘腔内总压损失均随旋转

雷诺数的增大而减小(随着隔板长度的增大%盘

腔内总压损失系数整体呈现先减小后增大趋势(

图
/

"

,

'

P

'

3

模型盘腔内总压损失系数随隔板长度

的变化规律

]5

C

)/

"

U'B,(

7

LM66GLM('663'MHH535M-BQ,L

X

5-

C

T5BV

P,HH(M(M-

C

BV,O'-

C

O'NM(,

%

P

%

3

%##

JA
SP



"

第
#

期 侯晓亭等#管
.

隔板复合式减涡器流阻特性

因此%对于
P

'

3

模型%其隔板长度均存在最佳值%

使得盘腔内总压损失系数最小(在本文计算工况

下%

P

模型隔板最佳长度
$

$

$

!

%

b%8%0"

%与
,

模型

相比%总压损失系数最大可减小
":

(

3

模型隔板

最佳长度
$

#

$

!

%

b%8##/

%与
,

模型相比%总压损失

系数最大可减小
#9:

(由此可以看出%盘腔下游

增加隔板对总压损失的影响要远远小于在盘腔上

游增加隔板带来的影响(

如图
;

所示%对比了
,

模型'最优
P

模型%最

优
3

模型以及
N

模型!取隔板长度
$

#

$

!

%

b%8##/

%

$

$

$

!

%

b%8%0"

"的总压损失系数随旋转雷诺数的

变化规律(可以看出
N

模型减阻性能要优于前三

种%且与
,

模型相比%其总压损失系数最大可减小

图
#%

"

不同模型截面
!

总压分布云图

]5

C

)#%

"

U'B,(

7

LM66GLMN56BL5PGB5'-'HN5HHMLM-BO'NM('-6M3B5'-!

#;:

(因此%在减涡器上游和下游分别增加隔板

可以减小盘腔的总压损失(

图
#%

为旋转雷诺数
,-

#

b98%#d#%

0

%相同

进出口条件%不同计算模型下%截面
!

的总压分布

云图(由图
#%

!

,

"

"

图
#%

!

3

"可以看出%在盘腔下

游增加隔板明显改变了下游盘腔的总压损失分

布%对于上游盘腔的压力损失分布规律影响不大%

但是随着下游隔板长度的增大%进口位置的总压

呈现出先减小后增大的变化规律(这也解释了下

游盘腔隔板长度存在最佳值
$

$

$

!

%

b%8%0"

%使得

盘腔内总压损失最小(由图
#%

!

,

"'图
#%

!

N

"'图

图
;

"

,

'

P

'

3

'

N

模型盘腔内总压损失系数随旋转雷诺数

的变化规律

]5

C

);

"

U'B,(

7

LM66GLM('663'MHH535M-BQ,L

X

5-

C

T5BV

,

%

P

%

3

%

NO'NM(

#%

!

M

"'图
#%

!

H

"可以看出%在盘腔上游安装隔板明

显改变了上游盘腔总压分布%且减涡管进口处总

压减小趋势减缓%这是由于上游隔板的存在%虽然

使上游盘腔内产生一系列涡系%但由于涡系的存

在%使得流体的速度方向与减涡管轴线方向夹角

减小%减小了流体进入减涡管的阻力(同时%随着

上游隔板长度的增大%盘腔进口总压呈现出先减

小后增大的趋势%最小值存在于隔板长度
$

#

$

!

%

b

###
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%8##/

时%这与上述
3

型减涡器隔板最佳长度
$

#

$

!

%

b%8##/

相对应(图
#%

!

C

"为
N

模型截面
!

的

总压分布云图%与图
#%

!

,

"'图
#%

!

P

"'图
#%

!

M

"相

比%其盘腔进口处总压明显减小%且盘腔内部总压

减小趋势减缓%因此在盘腔上游和下游同时加装

隔板可以较大程度减小盘腔内压力损失(

?B?

"

沿程总压损失规律

图
##

为雷诺数
,-

#

b98%#d#%

0

%相同进出

口条件%不同计算模型最优结构下沿程总压损失

系数对比图%本文通过截面
#

和截面
$

将盘腔间

隔划分成三个盘腔分区%研究管
.

隔板复合式减涡

器沿程总压损失分布规律(

图
##

"

不同模型盘腔分区总压损失系数变化规律

]5

C

)##

"

U'B,(

7

LM66GLM('663'MHH535M-B5-N5HHMLM-B

N5633,Q5B

X7

,LB5B5'-6'HQ,L5MNO'NM(6

由图
##

可以看出%在选定的计算工况下%不

同盘腔分区内总压损失系数大小关系为#盘腔分

区
$

#

盘腔分区
#

#

盘腔分区
!

&不同模型下各盘

腔分区的总压损失占比情况如表
$

所示(这说明

盘腔内总压损失主要集中在盘腔分区
$

内%且减

涡管上游盘腔内总压损失要明显大于下游盘腔的

总压损失(与基础模型相比%上游盘腔增加隔板

可以明显减小三个分区的压力损失(其中盘腔分

区
#

内的总压损失减小
$%:

%盘腔分区
$

内的总

压损失减小
#1:

%盘腔分区
!

内的总压损失减小

程度较小&下游盘腔增加隔板可以明显减小盘腔

分区
#

'盘腔分区
!

内的总压损失%分别为
#":

和

11:

%但是盘腔分区
$

内的总压损失增大了

##:

&上游'下游同时增加隔板可以减小盘腔内各

分区的总压损失%且效果分别优于基础模型和前

两种复合模型(与上游增加隔板的复合模型相

比%其盘腔分区
#

内的总压损失变化不大%盘腔分

区
$

内的总压损失减小
!:

%盘腔分区
!

内的总

压损失减小
$":

%由此可以得出%上游'下游同时

增加隔板能够很大程度地提高减涡器的减阻

性能(

表
>

"

不同模型盘腔分区总压损失占比

@&7'*>

"

@"5&'

,

$*++#$*'"++$&51"1%01((*$*%56"0*'

01+C-&815

;,

&$5151"%+ :

模型
盘腔分区

# $ !

, !" "1 ##

P !# 0$ 9

3 !1 "" ##

N !" "0 /

D

"

结
"

论

本文通过对具有不同管
.

隔板复合式减涡器

结构进行研究%得出如下结论#

#

"相对于基础管式减涡器%管
.

隔板复合式

减涡器可以明显降低盘腔内的总压损失&

$

"管式减涡器盘腔上游安装隔板的减阻效

果要优于盘腔下游安装隔板的减阻效果%且上游

隔板和下游隔板存在最佳长度
$

#

$

!

%

b%8##/

和

$

$

$

!

%

b%8%0"

%与基础模型相比%最佳减阻效果分

别提高
#9:

和
":

&

!

"在最佳隔板长度下%减涡器上'下游同时

安装隔板的减阻效果最好%相比于基准模型%减阻

性能提高
#;:

(
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