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摘　　　要：为了研究部分喷嘴关闭对预旋供气系统的供气流量和供气温度及其均匀性的影响，采用稳态的

固定转子相位法对１８０°旋转盘腔进行了数值模拟，并通过改变转子相位的稳态计算来近似模拟瞬态问题的

时空变化特性。结果表明：在设计点工况（系统压比为１．３２，旋转马赫数为０．６７８）下，喷嘴流通面积关闭

１４．３％时，引气总流量和供气总流量分别下降１０．９％和９．９％。单个供气孔流量的波动幅度由１．１％增大为

５．４％。供气的相对总温降低１Ｋ左右，波动幅度由约０．５Ｋ增大为１．５Ｋ。
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　　近年来航空发动机性能的快速提升主要得益

于涡轮前温度的快速提高，这会导致涡轮叶片工

作环境的急剧恶化，涡轮前温度早已超过涡轮叶

片材料的耐温极限，为了保证发动机安全运行，必

须对涡轮叶片进行充分的冷却。近年来，预旋供

气系统越来越受到研究人员的重视和关注。在航

空发动机中，预旋供气系统将来自压气机的冷却

空气以尽可能低的相对总温输送到涡轮转子叶片

根部［１］。预旋系统内静止的预旋喷嘴使来自压气

机的冷却气流在周向产生较大的速度分量，大幅

降低气流静温，同时也降低气流与转盘的相对速

度，进而降低气流相对总温，提高冷却气品质。

国际上，Ｍｅｉｅｒｈｏｆｅｒ和Ｆｒａｎｋｌｉｎ
［２］于１９８１年

率先开展了针对预旋系统的实验研究，测量了直

接式预旋系统的温降，发现预旋供气可以显著降

低气流的相对总温。ＥｌＯｕｎ和Ｏｗｅｎ
［３］运用雷诺

比拟对直接式预旋系统的预旋效率进行了理论推

导。Ｃｈｅｗ等
［４］利用气流完全掺混假设得到了一

种用来计算绝热转静盘腔内冷却空气温度的简单

计算模型，计算结果与实验偏差在允许范围内。

Ｐｏｐｐ等
［５］利用数值计算重点研究了预旋系统内

接受孔的流动特性，并提出用相对参数定义流量

系数来描述转动接受孔的特性。Ｋａｒａｂａｙ等
［６］通

过理论推导，实验与数值计算相结合的研究方法，

发现大部分工况下转动腔内气流服从自由涡规

律，同时还对比了理论推导与数值计算得到的无

量纲温降。Ｂｅｎｉｍ等
［７］采用变转子相位的固定转

子相位法和混合平面法数值模拟了直接式预旋系

统，结果表明对于转静腔内存在回流的预旋系统，

利用混合平面法计算不能收敛，采用固定转子相

位法能较好模拟实验结果。对于所研究工况，供

气压力和温度对转静子的相对位置不敏感。

国内也有一些针对预旋系统流动温降特性的

研究。罗翔等［８］对直接式预旋系统的流动与换热

特性进行了数值模拟，研究发现三维计算比二维

计算更好的反应预旋系统的流动，在三维计算中，

ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε湍流模型能更好地反应换热实验结

果。王锁芳等［９］采用数值方法研究了不同预旋进

气位置对转静系内换热的影响。研究发现增大旋

转雷诺数和减小转静盘间距都可以强化气流对转

盘的换热；随着预旋孔径向位置的提高，无量纲温

降和转盘的平均努塞尔数均先增大后减小，即预

旋进气存在最优位置。朱晓华等［１０］采用稳态的

数值模拟方法对带盖板的预旋进气转静盘腔的

气动热力学问题进行了研究，主要分析了旋转雷

诺数、无量纲流量和旋转比等参数对系统温降和

压力损失特性的影响，并分析了机理。孙占东

等［１１］对不同预旋角度和进气位置的带盖盘预旋

系统进行了实验研究，发现预旋角度和进气位置

分别影响腔内压力分布大小和分布趋势。转静腔

内气流服从自由涡规律。预旋孔流量系数随孔进

出口压比增大而增大。流阻系数随湍流参数增大

而增大，随旋转雷诺数增加而减小。ＺＨＡＮＧ

Ｆｅｎｇ等
［１２］通过数值模拟研究了预旋角度对径向

预旋系统流动与换热特性的影响。研究发现预旋

角度为２０°时预旋系统绝热效率最高，总压损失

最小，接受孔处换热最为强烈。ＷＵ Ｈｅｎｇ等
［１３］

针对带盖板盘的预旋系统在不同质量流量、转速

和出口压力下实验测量了转盘上的一些关键性能

参数。ＬＩＵＧａｏｗｅｎ等
［１４］对等熵条件下的预旋

系统进行了理论分析，推导得出了理想温降和功

耗的计算公式，为了在实际的预旋系统中应用，推

导了实际温降与功耗的关系，并定义了温降效率。

ＬＩＵＹｕｘｉｎ等
［１５１６］提出了一种叶孔式预旋喷嘴和

叶型接受孔，通过数值计算与实验得到新型的喷

嘴和接受孔可以改善预旋系统性能的结论。梁靓

等［１７］针对低位预旋系统利用数值模拟手段为低

计算成本的变转子相位的稳态计算近似模拟瞬态

特性提供了依据。

ＧＥ（美国通用电气公司）的 Ｄｕｒｇｉｎ等
［１８］提

出了一种涡轮叶片冷却气主动调节系统，并指出

目前预旋供气系统冷却气量设计值一般取为涡轮

前温度最大状态下的数值，而在巡航等状态下冷

却气是过量的，这些不参与到做功过程中的冷却

气会降低发动机的工作效率，增加燃油消耗率。

随着国内外预旋系统相关研究的深入开展，针对

航空发动机（尤其是民用发动机）不同工作状态下

对冷气需求量的不同来利用喷嘴可调流路打开和

关闭来调节预旋系统引气量，以此提高发动机工

作效率，降低耗油率变的越发重要，而在部分喷嘴

关闭对预旋系统供气参数变化及其均匀性的影响

方面，目前鲜有论文公开报道。本文将开展喷嘴

可调的预旋供气系统数值模拟，为后续的实验研

究和工程应用奠定基础。
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１　计算模型和计算方法

１１　研究对象和模型参数

航空发动机内的预旋供气系统实际结构相当

复杂，如图１（ａ）所示。文献［１８］提出将整环的喷

嘴流路隔开分为常开流路和可调流路，喷嘴环具

体结构见图１（ｂ）。

图１　带可调流路的发动机预旋系统
［１８］

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｗｉｒｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｆｌｏｗｐａｔｈ

ｉｎｅｎｇｉｎｅ
［１８］

在保证关键尺寸不变的条件下对实际预旋系

统结构进行适当简化，简化后的预旋系统子午面

如图２（ａ）所示。计算模型中蓝色部分为流体静

止计算域部分，包括进气腔、喷嘴流路（分为常开

流路和可调流路）和预旋腔前半部分；红色部分为

流体转动计算域部分，包括预旋腔后半部分、接受

孔、盖板腔和供气孔部分；黄色部分为预旋系统外

封严和轮缘封严流路。蓝色和红色区域以及蓝色

和黄色区域的交界面均为转静域交界面。模型子

午面设置为周期面。

该预旋系统主要结构尺寸为：喷嘴为叶片式喷

嘴，预旋角θ＝１２°，整环喷嘴流路流通面积约为

１５３０ｍｍ２，全周共２个可调流路呈１８０°相位差布置

（与图１（ｂ）可调流路类似，只是由４部分变为２部

分，每部分由阀门控制其流路开和关），可调流路与

常开流路通过隔板进行分隔（见图２（ｂ）），可调流

路流通面积共占全部喷嘴流路的１４．３％，喷嘴径

向位置为狉ｐ，转子角速度为ω。盖板上的接受孔总

流通面积约为５８７０ｍｍ２，径向位置狉ｒ＝狉ｐ。供气孔

总流通面积约为２８１０ｍｍ２，径向位置狉ｓ＝１．３５６狉ｐ。

喷嘴，接受孔和供气孔个数比为７∶１１∶１１。

由于需要模拟可调流路，为了节省计算时间，

根据该预旋系统几何结构上的周期性特点，其流

动结构也是周期性变化的，选取１８０°旋转盘腔建

立三维计算模型，见图２（ｃ），其中深蓝色部分为

可调流路，两侧浅蓝色部分为常开流路。为了与

随后开展的实验结果进行对比，可调流路与常开

流路之间的隔板在模拟预旋系统全周进气时依然

存在。全周进气状态下常开流路和可调流路均可

进气，在周向上是较为均匀的，部分喷嘴关闭后，

可调流路不再流通，预旋系统进气在周向上呈现

５６９
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图２　计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

一种非均匀状态。

计算网格采用商业软件ＡＮＳＹＳＩＣＥＭＣＦＤ

１６．０进行划分，均采用六面体结构化网格，喷嘴

流路等速度梯度较大的部分进行加密，设置８层

边界层网格，接受孔和供气孔采用 Ｏｂｌｏｃｋ方法

进行划分，具体网格如图３所示。

图３　计算模型网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇ

１２　数值计算方法及边界条件设置

计算利用商业软件Ｆｌｕｅｎｔ１６．０采用固定转

子相位的多重参考系模型（ＭＲＦ）来进行三维稳

态紊流流动传热方程和能量方程的求解，这种方

法能够在保证计算精度的同时节省计算时间。参

照前人［９，１５１６］对预旋供气系统的数值模拟方

法，湍流模型选用标准犽ε双方程模型，速度与压

力耦合采用ＳＩＭＰＬＥ（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ）算法，近壁采用标准壁

面函数处理，方程离散采用２阶迎风格式，并考虑

空气的可压缩性和物性随温度变化。

数值计算边界条件设置如下（取为发动机巡

航设计点相似到实验条件下工况）：全周进气工况

下，系统入口（共分为３个，一个为可调流路入口，

另两个为常开流路入口）均给定总温为２９３Ｋ，总

压为０．１３２ＭＰａ；系统出口静压给定为０．１ＭＰａ；

外封严出口设置为压力出口，通过调节压力值改

变供气流量到设计点；固体壁面为绝热无滑移壁

面，转子壁面和转动域给定转速为７２８６ｒ／ｍｉｎ；周

期面给定旋转周期性边界条件。在部分喷嘴关闭

工况下，其余边界条件不变，可调流路进口边界条

件由压力进口修改为静止壁面。封严出口压力值

与全周进气工况保持一致；计算收敛的标准为：连

续性方程残差精度小于１０－４，能量方程残差精度

小于１０－６，犽和ε方程残差小于１０
－３，供气温度和

供气流量的监控曲线趋于水平。

１３　网格无关性与可靠性验证

本小节分别对网格数１３００万、１７００万、２０００

万、２４００万和２７００万的网格模型进行了计算对

比，比较不同网格数目下全周进气和部分喷嘴关

闭下系统出口平均供气温度结果，如图４所示，图

中犜
ｒｅｌ表示相对总温。图中纵坐标为系统平均供

气温度，横坐标为网格数，可以看到，网格数大于

１７００万之后计算结果相差很小，此时满足网格对

数值解的独立性要求，且壁面狔
＋均在１００以内，

６６９
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图４　不同网格数目下系统出口相对总温

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｏｕｔｌｅｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｎｕｍｂｅｒｓ

符合标准壁面函数应用条件。综合考虑计算精度

和求解效率，本文计算均采用网格数约２０００万

的模型。

同时为了验证计算方法的可靠性，本文采用

上述计算方法针对文献［１３］的预旋系统模型在不

同转速下进行了计算，并将计算结果与文献中的

实验数据进行对比，图５给出了不同转速狀下系

统供气流量犿
·
随转速变化的实验和计算结果，纵

坐标表示系统供气流量，横坐标为转速。从图５

中可以看出，数值计算结果变化趋势与实验结果

符合良好，两者的最大偏差为２．６％。

图５　计算与实验结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

２　计算结果分析

２１　参数定义

旋转比是预旋系统内重要的无量纲参数，它

可以描述气流在预旋系统内部的旋流特性，影响

气流在预旋系统内的压力分布，定义为

β＝
犞φ

ω狉
（１）

其中犞φ 为气流周向速度，ω为转子角速度，狉为

当地的半径位置。

为了描述各供气孔相对总温在周向上的不均

匀性，定义相对总温不均匀系数为

εｔ＝

犜
ｒｅｌ，犻－∑

犖

犻＝１

犜
ｒｅｌ，犻 犖

∑
犖

犻＝１

犜
ｒｅｌ，犻 犖

×１００％ （２）

其中犜
ｒｅｌ，犻为单个供气孔出口处相对总温，Ｎ为计

算模型内供气孔个数。

类似的，将流量不均匀系数定义为

εｍ ＝

犿
·

犻－∑
犖

犻＝１

犿
·

犻 犖

∑
犖

犻＝１

犿
·

犻 犖

×１００％ （３）

其中犿
·

犻 为单个供气孔供气流量，犖 同样为计算

模型内供气孔个数。

下文通过不同转子相位模型的稳态计算近似

模拟系统的瞬态特性（参见文中第２．３节），供气

孔供气流量波动幅度指的是不同转子相位模型稳

态计算得到的流量不均匀系数的最大绝对值。而

供气温度的波动幅度定义为温度最大值与最小值

之差。

２２　基本流动特征

图６给出了预旋系统内气流流动的基本特征

（图中已标出转子转动方向），图６（ａ）为全周进气

工况，图６（ｂ）为部分喷嘴关闭工况。从图中可以

看到气流经由喷嘴加速偏转到达转动的接受孔，

经过接受孔后径向离心外流，随着半径的增大，盖

板腔内气流近似服从自由涡规律，气流周向速度

降低，气流相对于转动部分沿着转动方向反向（图

中黑色箭头表示盖板腔内气流相对转子流动轨

迹）流入供气孔然后流出系统。在部分喷嘴关闭

后，可调流路下游出现流线的不均匀分布（黑色方

框区域），这会导致在周向上各供气孔流量及温度

分布的不均匀性加剧，下文会给出不均匀系数的

具体数值范围。

图７给出了喷嘴半径截面处的速度云图，图

７（ａ）为全周进气工况，图７（ｂ）为部分喷嘴关闭工

况，可以看到全周进气时喷嘴截面处气流速度在

周向上分布较为均匀，由于可调流路进气腔内气

７６９
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图６　预旋系统内基本流动特征

Ｆｉｇ．６　Ｂａｓｉｃｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｗｉｒｌｓｙｓｔｅｍ

图７　喷嘴半径截面处速度分布

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅｒａｄｉｕｓｓｅｃｔｉｏｎ

流速度约３０ｍ／ｓ，流路隔板壁面对流场的影响很

小，可调流路下游速度分布和喷嘴常开流路下游

基本相同。而关闭部分喷嘴后可调流路进气腔内

速度低于１０ｍ／ｓ，其下游出现明显的低速区，导致

流场周向不均匀，值得注意的是，部分喷嘴关闭后

喷嘴出口平均速度会略微增大，这是部分喷嘴关

闭导致供气流量降低，气流在盖板腔内的摩阻损

失降低，在进出口压力一定的情况下喷嘴出口平

均压力降低（见图８和图９），喷嘴压比增大导

致的。

图８给出了喷嘴半径截面处的压力分布云

图，图８（ａ）为全周进气工况，图８（ｂ）为部分喷嘴

关闭工况，可以看到全周进气时喷嘴半径截面处

压力在周向上分布较为均匀，而关闭部分喷嘴后

可以看到可调流路进气腔内压力值与预旋腔内低

压区压力基本一致，隔板会承受两侧气体压差形

成的作用力。此时预旋腔内压力分布不再均匀，

可调流路下游压力略低于常开流路下游，预旋腔

内平均压力也低于全周进气工况。

图８　喷嘴半径截面处压力分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅｒａｄｉｕｓｓｅｃｔｉｏｎ

图９是系统入口、喷嘴出口、接受孔入口、接

受孔出口、供气孔进口以及系统出口等特征截面

处的质量加权平均静压狆和熵增Δ狊分布图。

图９中左侧纵坐标为静压，右侧纵坐标为熵

增，横坐标表示不同的特征截面。可以看到喷嘴

是主要的降压元件，目的是对气流进行偏转和加

速，而在盖板腔内由于离心增压效应气流静压会

有一定的升高。部分喷嘴关闭后盖板腔内的气流

压力升高大于全周进气工况，这是由于部分喷嘴

８６９



　第５期 雷　昭等：部分喷嘴关闭对预旋供气系统参数均匀性影响的计算

图９　各特征截面处静压和熵增分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

关闭后盖板腔内气体流量减小，流体摩阻损失变

小（接受孔出口到供气孔入口处的熵增减小），且

气流受到转子离心升压的作用相对增强。在进出

口压力不变条件下，部分喷嘴关闭造成其余各特

征截面处静压降低。部分喷嘴关闭后熵增变化较

大的位置在喷嘴出口处，这是由于部分喷嘴关闭

导致下游出现低速区，相邻的常开流路出流的高

速气体与低速区内低能气体相互掺混导致很大的

流动损失。部分喷嘴关闭后气流在预旋腔和接受

图１０　各特征截面处旋转比分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｗｉｒｌｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

孔内的熵增基本不变，流动损失与全周进气时差

别不大。气流在供气孔内熵增最大，这是由于气

流进入供气孔时旋转比较低（见图１０，图中β表

示旋转比），供气孔壁会对气流做功，强制气流旋

转比迅速达到１．０左右，气流速度方向和大小发

生剧烈变化，流动损失最大。

图１０给出了各特征截面的面积加权平均旋

转比分布。图中纵坐标为旋转比，横坐标为不同

特征截面，可以看到气流在喷嘴出口获得较大的

周向速度，以近似１的旋转比通过预旋腔和接受

孔进入盖板腔，之后气流近似服从自由涡规律，随

着半径增大旋转比迅速降低，之后以约０．６的旋

转比进入供气孔。关闭部分喷嘴后在喷嘴出口，

接受孔进出口以及供气孔入口处旋转比均有一定

程度的增大。其中喷嘴出口处平均旋转比由

０．９７增大到１．０３，理想情况下系统温降和喷嘴出

口旋转比成正比，因此部分喷嘴关闭时系统出口

平均相对总温会低于全周进气工况（见后文）。

２３　供气孔流量变化情况

为了得到供气孔流量随时间的波动情况，考

虑到本文预旋系统网格数目巨大，基于滑移网格

方法的瞬态计算收敛难度大，耗时久，因此根据文

献［１７］所提出方法，进行不同转子相位模型稳态

计算近似模拟系统瞬态特性。图２（ｃ）所示模型

的预旋腔转子部分和静子部分周期面不存在相位

差，记为０°模型。将转子部分顺时针分别旋转

１．８°、３．６°和５．４°构成３个相应转子相位差的稳

态计算模型进行数值模拟，边界条件不变。如图

１１所示，由于相邻供气孔相位差为５．４５５°，转子

部分转动５．４５５°，１号供气孔将转动到２号供气

孔位置，２号孔转到３号孔位置，依此类推，３３号

供气孔将转动到１号孔位置（根据周期性可知与

１号孔相同），对于整环均布的供气孔来说其几何

位置与转动前一致，因此得到３３个供气孔供气参

数在５．４５５°波动周期内的变化即可视为单个供

气孔供气参数在转动过程中的变化情况。

图１１　供气孔相位示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｏｆｓｕｐｐｌｙｈｏｌｅｓ

图１２给出了全周进气和部分喷嘴关闭后不

同转子相位模型各个供气孔处流量及其不均匀系

数在周向上的分布情况。
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图１２（ｂ）中横坐标角度为供气孔在涡轮盘上

的相位位置，εｍ 为供气孔流量不均匀系数，含义

与图１２（ａ）一致。根据前文分析，不同转子相位

工况下单个供气孔流量的周向变化对应于每个供

气孔流量随时间的变化。预旋系统全周进气时，单

个供气孔流量波动幅度不大，根据定义得到流量不

均匀系数范围为－１．１％～０．８％。部分喷嘴关闭

后供气孔流量随时间的波动加剧，由于可调流路下

游出现气流的稀疏区（见图６（ｂ）），其影响到的下

游区域内的供气孔流量偏小，在约１１５°相位处出现

低谷，常开流路影响的下游区域内的供气孔流量相

对便会偏大，在约６０°相位处出现峰值（可调流路

占据的相位为７７．２°～１１２．８°），波峰和波谷出现

的相位位置在不同转子相位工况下基本不变，供

气流量近似呈现正弦波动，流量波动的最小值是

需要设计者关注的，此时不均匀系数范围为

－５．４％～４．６％，数值为全周进气时的５倍以上。

图１２　单个供气孔流量及其不均匀系数周向分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｕｐｐｌｙ

ｈｏｌｅｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

除了关注每个供气孔流量的变化情况，全

周进气与部分喷嘴关闭时系统供气总流量变

化也是发动机设计者重点关注的参数。图１３

是不同转子相位模型系统总供气流量在全周

进气和部分喷嘴关闭时的变化情况（展示两个

波动周期）。纵坐标为系统总的供气流量，横

坐标为计算模型转子相位。图中可以看到全

周进气时系统供气流量最大值与最小值相差

约１．０９×１０－３ｋｇ／ｓ（即图中 Δ犿
·
），波动幅度

（为了与文献［７］结果进行对比，与单个供气孔

流量波动幅度不同，定义为 Δ犿
·
与不同转子相

位计算结果均值之比）为０．３３％，该数值和文

献［７］中不同转子相位模型供气流量波动幅度

在同一量级。部分喷嘴关闭后供气流量波动

幅度加大，供气流量最大值与最小值相差约

１．４１×１０－３ｋｇ／ｓ，波动幅度为０．４７％。

图１３　不同转子相位的供气总流量

Ｆｉｇ．１３　Ｔｏｔａｌｓｕｐｐｌｙｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔｏｒｐｈａｓｅｓ

此外，表１统计了全周进气与部分喷嘴关闭

工况下系统引气流量和供气流量的计算结果（取

不同转子相位计算均值）。

在喷嘴压比不变时系统入口流量降幅应与

流通面积降幅（１４．３％）一致，从表１中可以看

出，部分喷嘴关闭导致预旋系统引气流量降低

１０．９％。引气量降幅小于流通面积的降幅是由

于关闭部分喷嘴后喷嘴出口平均压力降低，喷

嘴处压比增大。此外，预旋系统供气流量降低

９．９％，引气流量和供气流量降幅上的差异是因

为计算时设定封严出口压力不变，而部分喷嘴

关闭后预旋腔压力降低导致外封严泄漏量显著

减小，降幅为２２．５％。

０７９
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表１　全周进气与部分喷嘴关闭工况下流量

犜犪犫犾犲１　犕犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犲狑犺犲狀狋犺犲犮犪狊犲犻狊犳狌犾犾犪犱犿犻狊狊犻狅狀

犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾狀狅狕狕犾犲犮犾狅狊狌狉犲

参数
工况

全周进气 部分喷嘴关闭

降低

幅度／％

喷嘴面积／ｍｍ２ １５３０ １３１１ １４．３

引气流量／（ｋｇ／ｓ） ０．１８０４４ ０．１６０７５ １０．９

供气流量／（ｋｇ／ｓ） ０．１６５６１ ０．１４９２７ ９．９

２４　供气孔温度变化情况

图１４给出了预旋系统全周进气和部分喷嘴

关闭工况下不同转子相位模型各个供气孔处相对

总温及其不均匀系数在周向上的分布情况。

图１４　供气孔温度及其不均匀系数周向分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｐｐｌｙｈｏｌｅｓｉｎ

ｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图１４（ａ）中可以看到全周进气时，各供气

孔出口处相对总温波动幅度约为０．５Ｋ，其均值

为２９１．９２Ｋ；而部分喷嘴关闭后相对总温波动幅

度约为１．５Ｋ，其均值为２９０．８８Ｋ，较全周进气工

况降低约１Ｋ，部分喷嘴关闭导致每个供气孔出

口的气流相对总温随时间的波动增大，但波动的

最大温度仍低于全周进气工况。温度波动加剧是

由于部分喷嘴关闭后喷嘴出口处旋转比不再均匀

进而导致气流相对总温在周向上出现不均匀，这

种不均匀分布会随气流传递到下游，而且不同温

度气流之间还会进行不可避免的换热，这就会导

致气流温度变化更为复杂。图１４（ｂ）显示供气孔

出口相对总温不均匀系数范围在全周进气时为

－０．０６％～０．０８％，部 分 喷 嘴 关 闭 后 增 大 为

－０．３５％～０．２６％。

３　结　论

通过对预旋供气系统在全周进气和部分喷嘴

关闭工况下的变转子相位的稳态数值模拟，得到

结论如下：

１）在进出口压力和转速一定的情况下，预旋

系统部分喷嘴关闭会造成喷嘴出口，接受孔进出

口以及供气孔进口截面处的平均静压降低，平均

旋转比增大，盖板腔内的气流离心升压效应略有

增强；喷嘴出口处熵增显著增大，流动损失增大，

盖板腔内和供气孔处熵增略微减小，流动损失

降低。

２）在喷嘴流通面积关闭１４．３％的情况下，预

旋系统引气总流量下降１０．９％，供气总流量下降

９．９％。引气和供气流量降幅小于流通面积降幅

的主要原因是关闭部分喷嘴后预旋腔压的降低；

单个供气孔流量波动加剧，不均匀系数范围由全

周进气时的－１．１％～０．８％扩大为－５．４％～

３．６％。供气总流量的波动幅度由０．３３％增大为

０．４７％。

３）部分喷嘴关闭后供气孔出口相对总温平

均值降低约１Ｋ，波动幅度由０．５Ｋ增大到１．５Ｋ，

不均匀系数范围由全周进气时的－０．０６％～

０．０８％扩大为－０．３５％～０．２６％。

本文关注的是发动机巡航设计点下可调流路

关闭后对系统性能的影响，后续可以进行非设计

点工况下的相关研究。
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