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摘 要：通过计算卷吸流量对传统湍流参数定义进行修正，并验证了修正后的湍流参数对气流流动的控

制情况。结果表明：修正后的湍流参数在不同的管氏减涡器进出口位置和入口预旋下均对盘腔内的气流流场

和总压系数取得了很好的控制效果。气流总压系数和实际旋流系数均同时受修正湍流参数和入口旋流系数控

制。此外，随同转速下的湍流参数增加，气流保持其径向内流状态的能力增强，需要管氏减涡器抑制其周向

旋转的区域减少，使得总压系数最小的最优管氏减涡器长度减短。
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Abstract：This parameter was modified by calculating the entrainment flow rate. The result
showed that the modified turbulence parameter had great control effect on flow state and total
pressure coefficient. Both the total pressure coefficient and the effective swirl fraction relied on the
modified turbulence parameter and the inlet pre ‑ swirl fraction. In addition， the ability of air to
maintain radial internal flow state was enhanced with the increase of modified turbulence parame‑
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符号表

C p

C *
p

Cw

Reω

λ t

λ t *

C in

α

β

C eff

V θ,in/（m/s）

静压系数，C p = Δp
1
2 ρ ω

2R 2
b

总压系数，C *
p = Δp*

1
2 ρ ω

2R 2
b

流量系数，Cw = ṁ μRb

旋转雷诺数，Reω= ωR 2
b ν

传统湍流参数，λ t = Cw Reω 0.8

修正湍流参数，λ t *= Cw Reω 1.0

入口旋流系数，C in = V θ,in ωRb

预旋矢量比，α= V r,in V θ,in

旋流比，β= V θ ωr

实际旋流系数，C eff = V θ,eff ωR b

鼓筒孔入口旋流速度

V r,in/（m/s）

V θ,eff/（m/s）

ω/（rad/s）

Δp*/Pa

Δp/Pa

ρ/（kg/m3）

R b/mm

r/mm

μ/( Pa ⋅ s )

ν/（m2/s）

鼓筒孔入口径向速度

盘腔入口旋流速度

盘腔转速

进出口总压差

进出口静压差

密度

盘腔半径

当地盘腔半径

动力黏度

运动黏度

航空发动机空气系统承担着为涡轮等高温部

件提供冷却气、封严气的重要作用。气流在经由

高压压气机盘腔时，其径向内流流动受径向哥氏

力和离心力的阻碍，导致了气流静压下降。此外，

由于速度梯度过大，特别是在靠近气流轴向通道

的内壁面处的速度变化十分剧烈，产生了明显的

黏性耗散，使得气流发生了总压损失。造成涡轮

功损失并影响冷却效率。因此，明确这一阶段的

流动特征，进行针对性的减涡器设计以减少损失

成为了国内外学者的研究焦点。

压气机盘腔中的引气属于典型的径向内流旋

转系，Hide[1]、Barcilon[2]、Bennetts等 [3‑4]及 Owen等 [5]

将这一流动划分为源区、埃克曼层、汇区及核区等

区域。后续的研究者 [6‑8]的流场显示实验和数值模

拟结果均很好地吻合了这一源‑汇流动结构。

Firouzian等 [9]和 Farthing等 [10]根据上述源 ‑汇
流动模型，通过对压力梯度和周向速度分布情况

的积分，给出了静压系数分布公式，静压系数 C p

与源区半径和湍流参数 λ t相关。而源区半径则与

入口旋流系数 C in相关，但由于源区盘面处存在径

向出流，发生了与入口气流的掺混，使用有效旋流

系数 C eff替代 C in可以更为准确地计算盘腔内的流

动情况 [10]。

随后湍流参数 λ t被广泛应用于径向入流旋转

空腔的研究工作中，不仅是盘腔内流线结构和压

力分布的控制参数 [11]，也对盘面内温度和流动换

热有着重要的控制作用 [11‑12]。但值得注意的是，上

述湍流参数 λ t是在自由盘条件下，结合实验数据

推导出的。当盘腔结构发生改变，其控制效果将

受到显著影响 [13]。赵熙 [14]即对湍流参数进行修

正，提高了湍流参数对其所研究盘腔结构的控制

效果。

管式减涡器是目前实际应用最为广泛的减涡

结构，对其研究主要集中在几何结构的改善 [15‑19]、

压力损失的位置和原因 [20‑21]以及转速和流量 [22]的

影响上。

而减涡器的添加，明显改变了径向内流旋转

空腔的流动结构，基于自由盘所得出的 λ t不再适

用于这一流动状态，这就对简化减涡器相关实验

工况并在后续得出描述带有管式减涡器的径向内

流盘腔中的压力损失的数学模型造成了困难。此

外，C in和 C eff也是控制盘腔内流动的重要工况参

数，明确其影响因素对于针对性地设计适合航空

发动机大范围工况的管式减涡器结构有着重要

意义。

综上所述，本文对传统的湍流参数定义进行

修正，并对其在不同减涡管出入口位置和气流入

口旋流系数 C in的情况下的控制效果进行验证，使

其适用于带有管式减涡器的径向内流盘腔。此

外，还探究了总压系数 C *
p 随工况和结构参数的变

化情况。

1 计算模型

对航空发动机空气系统径向引气段的流体域

进行简化并建立三维模型。如图 1所示，以发动

机轴向为 z轴，径向距离为 ρ，方位角为 θ，减涡管

中轴线和 z轴交点为极点建立圆柱坐标系，沿周

向方位角均匀布置 20个鼓筒孔及减涡管。根据
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结构特点，以 ρ‑z截面为对称面，周期性截取盘腔

1/20进行建模。计算模型主要由鼓筒孔、旋转盘

腔及减涡管 3部分组成。

如图 2所示，模型采用长圆型鼓筒孔，长边长

度 L= 24 mm，圆弧半径 R n = 8 mm，旋转盘腔外

半径 R b = 216 mm。减涡管入口半径 R 1 分别为

155、165、175、185、195 mm及 205 mm，出口半径

R 2分别为 75、85、95、105、115 mm及 125 mm。其

他的，R 0为鼓筒孔入口半径，S1为中高半径的盘

腔间隙，D 1、D 2分别为减涡管外径和内径，S2为低

半径的盘腔间隙，R a为盘腔内径，R 3为盘腔出口

外径。对主要结构参数以 R b为基准进行无量纲

化 ，如 R 'a = R a R b。 主 要 无 量 纲 尺 寸 如 表 1 中

所示。

2 数值计算方法

2. 1 计算网格

非结构网格形状适应性好，划分效率高，易于

控制网格大小和节点密度。近期相关研究中 [15,23]

即采用了非结构网格进行数值计算。因此，本文

使用非结构化网格进行网格划分，并在近壁面处

使用棱柱网格进行加密。

为兼顾计算精度和效率，通过调节网格尺寸

及局部加密等方式，使网格数在 14万~120万之

间变化，以进出口总压系数 C *
p 及卷吸流量系数

Cw为判定依据，进行网格无关解验证。如图 3中
所示，C *

p 及 Cw均在网格数达到 68万以上时趋于

稳定。因此，选用 68万网格方案进行网格划分。

在此网格划分方案下，近壁面一层边界层网格高

度为 0.01 mm，增长因子 1.1，共设置 8层边界层，

y+> 10，且仅在个别工况下在存在减涡管的区域

的盘腔壁面处有极少数网格的 y+处于 10~20之
间，符合 shear stress transport（SST）湍流模型采

用的混合壁面函数的要求。对减涡管，鼓筒孔等

流动情况变化剧烈的位置进行局部网格加密，确

图 3 网格数对 C *
p和 Cw的影响

Fig.3 Influence of the number of meshes on C *
p and Cw

图 1 物理模型三维示意图

Fig.1 Three‑dimensional schematic diagram of
physical model

表 1 模型主要无量纲尺寸

Table 1 Main non⁃dimensional size of physical model

几何参数

R'0

D'1

D'2

数值

1. 023

0. 083

0. 054

几何参数

R'3

R'a

S'1

数值

0. 356

0. 306

0. 236

图 2 模型 ρ‑z截面及其主要尺寸

Fig.2 ρ‑z cross section and main dimension of model
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保网格质量。

2. 2 边界条件及计算工况

如图 4所示，计算模型整体为旋转域，旋转盘

及轴向引气通道均为绝热无滑移壁面，计算工质

为理想气体。总压系数计算中鼓筒孔处为流量入

口，轴向引气通道出口为静压出口；卷吸流量计算

则将进出口位置反置，使气流在黏性和离心力的

作用下，从低半径处吸入气体并从高半径鼓筒孔

处流出，鼓筒孔为开放出口边界，轴向引气通道出

口为压力入口边界，具体数值如表 2中所示，旋转

雷诺数 Reω 的范围为 3.15× 105~4.404× 106，其
中工况 1用于计算总压系数，工况 2用于计算卷

吸流量系数。总压系数与卷吸流量分别在进出口

设置总压和流量监测点，当迭代 100步内任意两

步压力之差不大于 0.05%且残差小于 10-6 时认

定计算收敛。

湍流模型的选取上,SST流模型相较于标准

k‑ω湍流模型具有更高的精度和可信度，且采用

了混合壁面函数，避免近壁面处所需要的网格过

密的问题，兼顾了准确性和计算效率。在减涡器

相关的数值研究中 [8,15,24]得到了广泛应用。选取

杜禧 [25]实验中的总压损失数据并开展不同湍流模

型下的总压损失数值计算，计算结果与实验结果

对比如图 5中所示。由于建模过程中对实验件结

构进行了部分简化，且实验中壁面更为粗糙，摩擦

造成的损失较为明显，所以数值计算结果的总压

损失普遍低于实验结果。而 SST模型取得了更

为接近实验数据的计算结果，且随着转速的上升，

计算结果有逐渐靠近实验数据的趋势。因此，最

终选用 SST模型开展数值计算。

此外，还在上述流量入口的基础上，分别添加

了径向内流速度与周向旋转速度之比为 1∶ 4、
1∶ 3、1∶ 2的旋转矢量，为气流增加预旋速度。

探究在入口预旋影响下，λ*t 对于盘腔内流动状态

的控制情况。

3 计算结果与分析

3. 1 湍流参数修正

分别计算减涡管出入口位于不同位置时，带

有减涡管的盘腔在进出口压强相等，由于离心力

及黏性作用造成的卷吸流量。所得结果如图 6中
所示，卷吸流量系数 Cw与旋转雷诺数 Reω呈单调

递增关系，且接近线性变化。

对 Cw和 Reω以如下公式拟合：

Cw = AReBω （1）
拟合结果如表 3中所示，可以看到，拟合的 R2

均为 1或 0.999，取得了很好的拟合效果。且所需

主要参数 B均在 1附近波动。

对上述各减涡管出入口位置下所得的拟合参

数 B取算数平均值，约为 1.009。对这一数值进行

简化，将带有减涡管的径向入流旋转盘腔中的湍

流参数的 Reω的指数修正为 1，即

λ*t =
Cw

Re1.0ω
（2）

在传统湍流参数定义下，航空发动机空气系

统径向引气段的 λ t一般在 0.1~0.4之间，相关研

图 4 主要边界条件

Fig.4 Boundary condition

表 2 工况设置（T=293 K）
Table 2 Working condition setting（T=293 K）

工况

1

2

入口

ṁ=0. 018~0. 821 kg/s

p=1.01× 105 Pa

出口

p=1.01× 105 Pa

p=1.01× 105 Pa

图 5 各湍流模型下 Δp数值计算和实验结果的对比

Fig.5 Comparisons between numerical results under
various turbulence models and experimental

results of Δp
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究中所取的工况范围在 0.1~0.8之间，但由于本

阶段研究中对湍流参数进行了修正，因此对湍流

参数进行表 4中的换算，保证在同样转速下，与原

始湍流参数定义下的工况具有相同的流量量级。

3. 2 控制效果

以 R 1 =155 mm,R 2 =75 mm的减涡管结构

为例。图 7中分别给出了在 3 000、6 000、9 000、
12 000 r/min转速下的总压系数 C *

p 随三种不同定

义下的湍流参数的变化情况，这三种湍流参数定

义 中 旋 转 雷 诺 数 Reω 的 指 数 B 分 别 为 0.8、

表 4 湍流参数 λ t和 λ*t数值

Table 4 Numerical values of turbulence parameters
λ t and λ*t

湍流参数定义

λ t =
Cw
Re0.8ω

λ*t =
Cw
Re1.0ω

湍流参数数值

0. 1~0. 8

0. 005~0. 055

对应流量范围/（kg/s）

0. 024~0. 577

0. 018~0. 821

图 6 卷吸流量 Cw随 Reω变化情况

Fig.6 Variation of entrainment flow Cw with Reω

表 3 拟合情况

Table 3 Fitting situation

参数

R 1/mm
( R 2 = 75 mm )

R 2/mm
( R 1 = 185 mm )

155

165

175

185

195

205

125

115

105

95

85

拟合公式

Cw = 0.031 5Re0.982 5ω

Cw = 0.024 6Re1.007 9ω

Cw = 0.024 1Re1.011 2ω

Cw = 0.020 2Re1.026 9ω

Cw = 0.028 6Re1.005 9ω

Cw = 0.028 8Re1.004 2ω

Cw = 0.025 7Re1.002 9ω

Cw = 0.026 1Re1.005 5ω

Cw = 0.024 8Re1.041 0ω

Cw = 0.023 0Re1.022 6ω

Cw = 0.035 1Re0.991 6ω

R2

0. 999

1. 000

1. 000

1. 000

0. 999

1. 000

0. 999

1. 000

1. 000

0. 999

0. 999
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图 7 C *
p 随 λ t、λ*t '和λ*t 变化情况

Fig.7 C *
p varies with λ t,λ*t ' and λ*t

0.981 7和 1，分别为传统湍流参数 λ t，通过卷吸流

量修正的湍流参数 λ*t '以及经过简化的修正湍流

参数 λ*t。
可以看到，C *

p 随湍流参数的变化趋势基本一

致。但在传统湍流参数定义下，同湍流参数不同

转速的 C *
p 差异较大。这表明，由于减涡管的添

加，明显改变了径向内流盘腔中的流动结构，λ t对
盘腔流动状态的控制效果较差。而 C *

p 在相同的

λ*t '时具有高度的一致性，基本没有因转速的变化

而出现差异。如表 5中所示，其中
--
C *
p 为同湍流参

数时各转速下的 C *
p 均值，相较于准确的 λ*t '，λ*t 由

于进行了简化，其误差水平有所提高，但均控制在

较低范围内，且相较于 λ t有较大提升。其中误差

定义 δ为

δ= C *
p -

--
C *
p

--
C *
p

× 100% （3）

图 8中为 ρ‑θ截面的流场，在 λ*t 相同时，不同

旋转雷诺数下的流场结构高度类似，λ*t 对流场情

表 5 λ*t和 λ*t '控制效果对比

Table 5 Control effect of λ*t and λ*t '

参数

R 1/mm
( R 2 = 75 mm )

R 2/mm
( R 1 = 185 mm )

155

165

175

185

195

205

125

115

105

95

85

δ/%

λ*t

0. 2~2. 6

0. 06~2. 5

0. 07~3. 2

0. 3~3. 8

0. 08~2. 7

0. 6~3. 9

0. 2~2. 6

0. 3~3. 6

0. 09~3. 9

0. 6~3. 4

0. 4~3. 1

λ*t '

0. 06~1. 1

0. 02~0. 9

0. 03~1. 6

0. 02~0. 6

0. 04~1. 3

0. 03~0. 8

0. 03~0. 7

0. 02~1. 6

0. 01~0. 8

0. 02~1. 6

0. 02~1. 1
图 8 λ*t 对流场的控制情况

Fig.8 Control of λ*t on flow field
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况同样起到了很好的控制作用。此外，随着 λ*t 升
高，盘腔实际旋流系数 C eff降低，导致未进入减涡

管的高半径处旋流比等于 1的位置逐渐下移。同

时离开减涡管后的低半径区域中，惯性效应的影

响更为明显，气流保持其径向内流状态的能力

更强。

3. 3 总压系数变化情况

如图 9所示，C *
p 随 R 1的上升先减少后增加。

而 λ*t = 0.005时使得 C *
p 最低的最优入口位置 R 1

相较于其他更低，为 185 mm；在其他 λ*t 下，最优

R 1为 165 mm。

由于在入口处未增加气流预旋，气流旋流速

度在流经鼓筒孔时低于当地盘腔转速，鼓筒孔对

气流做功。如图 10所示，在各转速下，C eff随 λ*t 的
增加呈递减变化。这表明由于 λ*t 的增加，在同转

速下的 Cw增加，鼓筒孔对单位质量的气流的做功

能力减弱。导致气流周向速度在角动量守恒作用

下，旋流比 β等于 1的位置降低。相关研究表

明 [20]，在固定工况下，使得 C *
p 最小的减涡管最优

入口位置位于 β等于 1处，且这一位置的半径随

C eff的增加单调递增。因此，减涡管最优入口半径

随 λ*t 的增加而降低。

图 11中给出了各湍流参数 λ*t 下不同转速总

压系数 C *
p 的平均值随减涡管出口位置 R 2的变化

情况。在所有 λ*t 下，C *
p 的平均值随 R 2均先减小后

增加，且随着 λ*t 的上升，使得 C *
p 最低的半径位置

逐渐上移。

这是由于 λ*t 的增加，在同转速下的 Cw增加，

在气流离开减涡管后，其受惯性效应的影响更为

显著，相较于周向旋转，更容易保持其径向内流的

状态，因此需要减涡管对其周向旋转进行限制的

越少。

结合以上 C *
p 随 R 1 和 R 2 变化的情况可以看

出，随 λ*t 的增加，C *
p 在绝大多数工况下逐渐升

高。但同时气流在流动过程中保持其径向流动

的能力越强，需要减涡管限制其周向速度的距离

逐渐缩短，出现了最优 R 1 下降，最优 R 2 上升的

情况。

3. 4 入口预旋的影响

3. 4. 1 实际旋流系数

如图 12所示，在 λ*t 和预旋矢量比相同时，不

同转速的实际旋流系数 C eff 也几乎一致。且 C eff

随 λ*t 的增加呈现先减小后增加的变化趋势。

这是由于 λ*t 的增大在 Reω不变时意味着流量

系数 Cw的增加，即气流在通过相同的流通面积时

径向通流速度增加，在相同的矢量比下，周向旋转

速度增加。因此在相同预旋比下，C in随 λ*t 的增加

单调递增。而在 λ*t 相同时，盘腔转速增加的同

时，气流流量系数 Cw同时增加，使得气流的周向

旋转速度增加，与盘腔转速的增加幅度相同，使得

图 9 各 λ*t 下 C *
p随 R 1变化情况

Fig.9 C *
p varies with R 1 in each λ*t

图 11 各 λ*t 下 C *
p 随 R2变化情况

Fig.11 C *
p varies with R 2 in each λ*t

图 10 C eff随 λ*t 变化情况

Fig.10 C eff varies with λ*t
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λ*t 相同时的 C in也几乎一致。

如图 13中所示，C eff不能由 C in单独控制，C eff

是由入口预旋情况和鼓筒孔对气流的做功共同影

响。反应在工况参数上，是由 C in 和无预旋下的

C eff 共同控制，并呈现出随 λ*t 先减小后增加的趋

势，且无预旋下的 C eff可由 λ*t 唯一确定。

选取图 14中框线内的 4组工况，具体工况如

表 6中所示，其流场情况如图 15中所示。这些具

有接近 C eff的工况的流场在未进入减涡管前同样

图 12 C eff和 C in随 λ*t 变化情况

Fig.12 C eff and C in vary with λ*t

类似，旋流比为 1的位置十分接近。这为设计在

更多工况下具有最优减阻效果的减涡管入口位置

提供了便利。但值得注意的是，在流出减涡管后

的低半径区域内，由于流量系数的不同，流场存在

差异。因此，减涡管出口位置的设计需要增加对

湍流参数 λ*t 的考虑。

3. 4. 2 压力系数

如图 16所示，在添加预旋矢量的工况下，当

λ*t 相同时，相同预旋矢量比下的 C *
p 几乎一致。由

文中第 3.4.1节对旋流系数的计算可知，在 λ*t 相同

时，同样的预旋矢量比会导致相同的 C in 和 C eff。

这也表明在添加预旋的情况下，当 C in 和 λ*t 相同

时，盘腔内的总压系数 C *
p 相同。此外，随着减涡

图 13 C eff和 C in的相关性

Fig.13 Correlation between C eff and C in
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图 14 C eff随 λ*t 变化情况

Fig.14 C eff varies with λ*t

表 6 C eff相似的工况

Table 6 Operating conditions in similar C eff

工况

1

2

3

4

转速/（r/min）

3 000

6 000

9 000

12 000

预旋矢量

1∶ 4
1∶ 3
1∶ 2
1∶ 3

λ*t

0. 015

0. 025

0. 035

0. 015

图 15 C eff相似工况下的流场情况

Fig.15 Flow field with similar C eff

管入口位置的提高，由于入口预旋造成的 C *
p 的上

升幅度有所降低。在同样的湍流参数 λ*t 下，入口

预旋速度的增加会导致总压损失的增加。特别是

在高 λ*t 且减涡管入口位置较低时，差距十分明

显。气流入口的旋转速度会显著影响盘腔内的总

压系数 C *
p。

图 17中给出了所有计算工况下，总压系数 C *
p

和 C eff 的 相 关 情 况 。 由 框 线 中 的 数 据 可 知 ，

C *
p和C eff之间并不单调，即 C eff不能单独控制 C *

p。

因此总压系数 C *
p 由且只由 λ*t 和入口旋流系数 C in

共同控制。

图 16 不同入口预旋下 C *
p 随 λ*t 变化情况

Fig.16 C *
p varies with λ*t in different prewhirls
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图 17 C *
p 和 C eff的相关性

Fig.17 Correlation between C *
p and C eff

4 结 论

本文将带有管式减涡器的盘腔置于进出口压

力相同的环境中，计算其卷吸流量，以此修正传统

湍流参数，并将修正后的湍流参数在不同减涡管

进出口位置和入口旋流系数下进行了验证。所得

主要结论如下:
1）修正后的湍流参数对带有减涡管的盘腔

内的流场情况和总压系数取得了很好的控制

效果。

2）随 λ*t 的增加，C *
p 在绝大多数工况下逐渐升

高。同时气流在流动过程中保持其径向内流的能

力越强，需要减涡管限制其周向速度的距离逐渐

缩短，使得 C *
p 最小的最优 R 1下降，R 2上升。

3）在增加入口预旋的情况下，C eff和 C *
p 由 λ*t

和 C in两个工况参数共同控制。

4）λ*t 不同，具有相同 C eff的工况下，鼓筒孔至

减涡管入口区域的流场高度类似，但在离开减涡

管后的区域则存在差异。
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