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高温强余旋非均匀来流生成规律数值研究
刘云鹏，张举星，李    伟，颜应文

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘　　　  要：    对新一代一体化加力燃烧室高温强余旋的进口条件，开展了进口来流生成规律的研究。采用

数值计算方法研究了非均匀流场发生装置在不同进口马赫数、余旋角和总温的非均匀流场特性。通过五孔

探针的试验测量结果验证了数值模拟的准确性，采用数值模拟方法对流场不均匀指数进行了量化研究。结

果表明：随着叶片扭转角度的提高，马赫数不均匀指数逐渐降低；余旋角不均匀指数随着轴向距离和进口马

赫数的提高而降低；温度不均匀指数随着马赫数及主流进气温度的升高而升高。此外，发展的拟合公式能够

很好地预测关键参数的变化规律，该计算结果可为流场不均匀发生装置的设计和优化提供理论和技术

支持。
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Numerical simulation on generation law of non-uniform inflow under high
temperature and strong cosine rotation condition

LIU Yunpeng， ZHANG Juxing， LI Wei， YAN Yingwen

（College of Energy and Power Engineering，
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract:   For the non-uniform inlet conditions of high temperature and strong cosine rotation of the
new generation integrated afterburner，the generation law of inlet flow was investigated. The non-uniform
flow  field  characteristics  of  self-designed  non-uniform  generator  under  different  inlet  Mach  numbers，
cosine  rotation  angles  and  total  temperature  conditions  were  studied.  The  accuracy  of  the  numerical
simulation  was  verified  by  the  experimental  measurement  results  from  the  five-hole  probe， and  the
numerical  simulation  method  was  used  to  quantify  the  nonuniformity  index  of  the  flow  field.  Results
showed that the Mach number non-uniformity index decreased with the increase of blade torsion angle; the
cosine  rotation  angle  non-uniformity  index  decreased  with  the  increase  of  axial  distance  and  inlet  Mach
number;  the  temperature  non-uniformity  index  increased  with  the  increase  of  Mach  number  and
mainstream inlet temperature. In addition，the fitting formula developed could well predict the variation of
key parameters. At the same time，the simulation results can provide technical support for the design and
optimization of non-uniformity flow generator.
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在航空发动机较高的隐身指标需求下，一体

化加力燃烧室把传统涡轮支撑装置划分到加力燃

烧室中进行设计[1-4]，张孝春对先进加力燃烧室的

设计作了总结[5]。一体化加力燃烧室进口截面前

移到涡轮动力出口截面，此外全遮挡一体化加力

燃烧室进口气流方向和轴向之间的角度（即余旋

角）大小超过 20°，且余旋角沿高度方向和圆周方

向都会有差异，称之为非均匀强余旋进气[6]。面

对新一代一体化加力燃烧室的设计与定型需求，

一体化加力燃烧室进口所面临的耦合马赫数、温

度和余旋角度的空间不均匀流场进口条件的生成

是一体化加力燃烧室燃烧性能研究中关键技术的

影响因素之一。

一体化加力燃烧室燃烧性能对进口来流中存

在的不均匀性非常敏感，但由于缺乏非均匀强余

旋进气的试验数据，以往对加力燃烧室进口参数

的定义范围过窄，其设计过程中大都考虑强余旋

进气以及畸变效应影响[7-9]，而不是畸变流场本身

特性的研究。尽管非均匀强余旋进气在影响加力

燃烧室性能方面很重要，但很少得到系统的研究，

目前并没有对这一指标进行准确量化。因此，当

前关于一体化加力燃烧室进口所面临的高温强余

旋非均匀进气流场特性研究的目的是揭示各种进

气参数对非均匀进气流场特性的影响规律，必须

更详细地分析其发展现象，以充分理解不均匀流

场是如何演变的，并最终确定进入一体化加力燃

烧室进口的流场参数特征。

国外关于不均匀进口流场特性研究主要集中

在开发针对各种非均匀流动情况的分析、预测和

测试方法[10-11]。O’Brien等 [12] 利用金属滤网生成

总压畸变流场，量化了不同下游距离的流场截面

的畸变强度，发现高低总压区域之间过渡区的径

向和周向梯度促进了湍流混合过程，随着下游轴

向距离的增加，畸变强度降低。Mack等 [13] 为了

更好地模拟涡扇发动机压力和余旋的组合进气畸

变，通过 CFD研究了总压畸变和余旋畸变发生器

之间的流向分离距离的影响，确定两者最优的间

隔距离，可以为未来的畸变发生装置提供设计指

导。1947年，Munk等[14] 用数学方法证明，如果进

气总压场不变，叶片通道中的流线形状不会因进

气总焓的变化而改变。这一发现同样适用于通过

叶片通道传播的高温区域，如果入口总压场保持

不变，高温区域的存在不会影响叶片通道中的压

力场，这为将总压畸变和总温畸变耦合提供了理

论指导。

综上所述，虽然过去对加力燃烧室进行了大

量的数值模拟研究[15-18]，目前鲜有相关文献对一

体化加力燃烧室进口所面临的高温强余旋非均匀

进气流场特性开展系统研究，针对一体化加力燃

烧室进口/低压涡轮动叶出口流场的非均匀性问

题，本文开展了自主可调的非均匀强余旋进口来

流生成规律的数值模拟研究，采用数值仿真方法

探究了不同进口工况参数和结构参数对各不均匀

指数分布规律的影响，并总结了表征相关参数影

响规律的拟合公式，从而为试验应用的不均匀发

生装置的设计和优化设计提供技术支持。

 1    研究对象及数值计算方法

 1.1   研究对象

为了满足在地面加力燃烧试验中对一体化加

力燃烧室进口来流条件进行降阶近似模拟的要求，

本课题组设计了一种高温强余旋非均匀流场生成

装置，如图 1所示，由马赫数不均匀发生器、温度

与余旋角度耦合不均匀发生器串联组合形成，该

组合发生装置利用孔板生成马赫数不均匀流场，

利用扭转叶栅产生余旋角度不均匀分布，并通过

扭转叶片尾缘释放冷却气产生温度分布不均匀的

流场，目的在发生器出口测量截面处生成满足一

体化加力燃烧室进口需求的耦合马赫数、温度、

余旋角的空间不均匀流场。
 
 

冷却气

高温主流

孔板

冷却气

扭转叶片

图 1    耦合不均匀发生装置结构示意图

Fig. 1    Structural diagram of coupling non-uniform generator
 

其中马赫数不均匀发生器本质为多孔板，如

图 2（a）所示，其速度沿径向不均匀分布的速度分

布可利用抛物线分布型进行描述，即上下壁面附

近速度较小，中间高度区域速度较大，将圆形通

孔开孔率分布和设计的速度分布进行线性匹配，

根据一体化加力燃烧室的实际进口径向尺寸，本

文选择孔板长为 210 mm，高为 115 mm，厚度为

4 mm，径向等距划分为 6个区域，通过调整各区
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域的开孔率大小的方式，即可对速度梯度大小进

行自主调节，孔板上下开孔率对称。而温度与余

旋角度耦合不均匀发生器中设计了一种构型的扭

转叶片几何出口角沿径向从上到下均匀变化，如

图 2 （b）所示，本文叶片的设计厚度为 8 mm，弦长

为 100 mm，为了便于加工扭转叶片采用矩形叶型。

扭转叶片其前缘为弧形的钝体轮廓，在扭转叶片

内部设置腔体以延迟冷热气流的混合，并在尾缘

处开孔使得冷却气射流喷出，即冷却气从顶部和

底部的狭缝进入扭转叶片内部，进而在叶片尾缘

流出并和主流进行掺混过程，同时冷却气对薄的

扭转叶片具有降温的作用。叶片尾缘开孔宽为

4 mm，开孔起到节流效果，通过改变扭转叶片尾

缘的开孔大小和排布方式可对温度不均匀流场空

间分布进行调节，初次设计使用等距排列开孔方

式，使得冷却气出流流量沿叶片径向均匀分布。

 
 

(a) 马赫数不均匀发生器

(b) 温度与余旋角度耦合不均匀发生器 

图 2    不均匀发生器结构示意图

Fig. 2    Structural diagram of non-uniform generator
 

 1.2   数值计算方法

本文使用 Fluent软件对高温强余旋非均匀流

场生成装置进行了RANS（Reynolds-averaged Navier-
Stokes equations）模拟，利用数值模拟方法研究了

不同进口参数和结构参数对高温强余旋非均匀流

场的影响规律。湍流模型选用 k-ω  SST（shear
stress transport）湍流模型，数值求解基于压力基采

用耦合压力-动量算法，由于同时对动量和压力方

程进行求解，与分离求解器相比其收敛性显著改

善，耦合求解算法使得对亚声速、超声速甚至高

超声速问题求解更加稳定。求解基于 Least-
Squares节点的梯度计算，使用动量、能量和湍流

方程的 2阶压力离散和 2阶迎风离散。同时监控

测量截面平均马赫数变化，为了提高求解效率，

残差减少超过 3个数量级时且平均马赫数保持稳

定时，认为流动求解收敛，稍微降低的收敛标准

利于工程数据的生成。空气密度根据理想气体定

律计算，比热按分段多项式计算，根据 Suther-
land定律，将空气黏度定义为温度的函数。

 1.3   计算域

图 3为高温强余旋非均匀流场生成装置数值

模拟计算的几何模型，包括马赫数不均匀发生器、

温度与余旋角度耦合不均匀发生器等，由于实际

加力燃烧室进口为环形，为了便于试验测量和数

据分析，本文将其简化设计为矩形。鉴于温度与

余旋角度耦合不均匀发生器中各扭转叶片沿周向

均匀分布，同时也为节省计算机资源及计算时间，

本文选择包含 5个扭转叶片的矩形区域作为计算

域。边界条件采用质量流量进口和压力出口，进

口给定等效水力直径和湍流强度 Tu=5%，此外在

出口平面上施加恒定的出口静压，给定出口背压

为 101 325 Pa，以便在设计工况马赫数条件下获得

所需的质量流量，两侧壁面设为周期边界，所有

固壁均设定为绝热、无滑移边界。
 
 

冷却气流量进口

高温主流流量进口

压力出口

速度不均匀发生器
周期边界

温度和余旋耦合
不均匀发生器 冷却气流量进口

图 3    计算域模型示意图

Fig. 3    Diagram of calculation domain model
 

 1.4   网格无关性验证

网格数目的多少直接影响网格质量和计算

结果：由于采用 RANS方法进行数值计算，当网

格数目达到一定数目时对计算结果无影响，同时

导致计算时间过长，硬件要求较高；网格数目太

少将导致网格质量下降，不能准确捕捉流场细节，

计算结果误差较大。本文计算域全部采用正四面

体非结构网格，网格在孔板和扭转叶片区域进行
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了局部加密，加密区域和相连区域网格增长率设

为 1.2，以此对不同分辨率网格进行过渡，扭转叶

片附近网格 y+数值保持在 10左右，如图 4所示，

因为该区域的分辨率对于准确预测各不均匀度指

数至关重要，为获得合理的网格数目，需要对计

算对象的网格无关性进行检查。
 
 

图 4    网格划分

Fig. 4    Meshing scheme
 

为了确保网格独立性，本文生成 3种计算网

格以确定最佳网格数量，并增加了网格密度，其

网格数量 N分别为粗（7×106）、中（1.1×107）和细

（1.5×107）网格，如图 5所示，选择测量截面中的

余旋角 α作为关键变量，在每个网格之间比较测

量截面中心径向曲线的余旋角度分布，其中 y为
截面中心径向曲线的实际高度。可以发现细网格

与中等网格之间的径向余旋角曲线基本重合，最

大误差为 3%，由此可以证明网格数达到 1 100万

时，数值模拟结果满足网格无关性要求，所以本

文中选取网格总量为 1 100万的网格用作后续计

算分析。
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图 5    测量截面中心径向曲线的余旋角度分布比较

Fig. 5    Comparison of the distribution of the cosine rotation

angle of the radial curve of the measured section center

 2    评价标准

对于复杂的非均匀空间进口流场，如果没有

定义准确统一的评价指标进行量化，很难进行有

意义的比较，为此急需要定量描述进口截面流场

的不均匀程度。

余旋角是一种由轴向流动特征标准化的周向

流动特征，如图 6所示，当速度在柱坐标系中表示

时，余旋角是速度方向和其轴向分量 Ux 之间的

夹角。
  

U
α

Ux

Uα

图 6    余旋角定义

Fig. 6    Definition of cosine rotation angle
 

α = arctan
Å

uθ
ux

ã
（1）

为了评价加力燃烧室的进气余旋角大小，可

采用平均余旋角进行衡量。

αavg =

∑n

i=1
αiui

nuavg
（2）

αi ui

uavg

式中 和 为测量截面第 i个单元的余旋角和轴

向速度，n为测量截面总的单元数， 为测量截

面面积加权轴向平均速度。

加力燃烧室进口气流参数轴向速度在进口截

面上是非均匀的，为了更直观地分析流场不均匀

程度，进口气流参数的最大值与最小值之差与进

口气流参数的平均值之间的比值定义为不均匀度

指数（DI，量符号记为 IDI）。

IDI,Ma =
Mamax−Mamin

Maavg
（3）

Mamax Mamin

Maavg

其中 和 为测量截面最大和最小马赫数，

为测量截面面积加权平均马赫数。

定义温度不均匀指数（IID,T）表示温度不均匀

性的总量。

IDI,T =
Tmax−Tmin

Tavg
（4）

Tmax Tmin Tavg其中 和 为测量截面最大和最小总温，

为测量截面面积加权平均总温。

加力燃烧室进口气流的余旋角度沿高度方向

和圆周方向都会有差异，采用的不均匀指标为综

合余旋不均匀指数（IDI,α），通过余旋不均匀指数确

定二次流速度在截面上的不均匀程度。

1968 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



IDI,α =
αmax−αmin

αavg
（5）

αmax αmin

αavg

其中 和 为测量截面最大和最小余旋角，

为测量截面平均余旋角。

本文定义了准确统一的评价指标对复杂的非

均匀进口流场进行量化，根据数值计算获得的结

果判断生成装置的生成流场是否达到预期目的，

为后续生成装置的优化设计提供定量判据。

 3    结果分析

 3.1   数值计算方法验证

针对本文所优化设计的高温强余旋非均匀进

气流场生成装置，选取其中一种组合模式下的生

成装置进行试验件加工与试验测量，以此对高温

强余旋非均匀来流条件数值模拟方法的有效性进

行评估，本文利用五孔探针测量马赫数和余旋角

截面分布，并把试验结果和数值计算结果进行定

量比较，选取五孔探针采样点分布矩阵中第八列

测点数据和对应数值计算的余旋角和马赫数径向

分布进行定量对比，从而验证本文的数值计算方

法和计算模型。

定量对比如图 7所示，图中 Main 表示进口平

均马赫数。图 7（a）表明各进气工况下数值计算

结果与试验测量的余旋角 α径向分布曲线较为

吻合，准确预测了径向高度上半部分余旋角变化

梯度高于下半部分余旋角变化梯度的余旋角径向

分布特征。图 7（b）表明各工况下数值计算结果

与试验测量的马赫数 Ma径向分布曲线也较为吻

合，数值结果准确预测了轴向马赫数在径向高度

上呈现抛物线型分布，其中试验和数值结果中马

赫数抛物线型分布峰值位置保持一致。此外在上

下壁面附近区域两者存在较小差异，这是由于数

值计算对于壁面附近流场预测不够准确，低估了

流场中存在的耗散效果。
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图 7    试验和数值计算径向余旋角和马赫数对比

Fig. 7    Comparison of radial rotation angle and Mach number

between experimental and numerical calculations
 

综上所述，本文选择的数学模型和数值计算

方法对于高温强余旋非均匀空间流场预测比较准

确，可以用于后续不同进口工况参数和结构参数

对非均匀指数生成规律的数值模拟。

 3.2   非均匀流场特性

由于孔板与扭转叶栅之间可能存在非线性相

互作用，需要通过 CFD来研究各工况参数对耦合

非均匀流场生成和发展的影响规律。关于高温强

余旋非均匀进气流场生成装置，其中马赫数不均

匀发生器设计 IDI,Ma=0.5，高温主流总温为 1 250 K，

冷却气总温为 300  K，余旋不均匀发生器选用

10°～20°的扭转叶片。扭转叶栅和测量截面之间

的轴向间距尚未定义标准，此组合模式轴向间距

定义为 250 mm，如图 8所示为耦合发生装置后

250  mm轴向距离处截面流场，通过比较工况

Main=0.15和工况 Main=0.55的各参数云图，发现

两者云图轮廓相似，表明本文提出的耦合不均匀

发生装置适用较宽的马赫数工况范围。其中图 8 （a）
中测量截面顶部和底部的低马赫数区域对应实际

低压涡轮转子出口截面的叶尖泄漏涡和轮毂附面

层造成的低马赫数区域，速度云图中间高速度区

域中有部分较低速度分布，这是由于扭转叶片造

成的堵塞降低了附近的高温主流速度，同时扭转

叶片尾缘释放冷却气马赫数难以与高温主流马赫

数匹配造成，同时气流流经扭转叶片本身则通过

表面摩擦阻力造成了总压损失并向下游传播，客

观上造成了周向马赫数分布不均匀，真实复现了

实际低压涡轮转子出口截面由于叶片尾迹造成的

低马赫数区域；图 8（b）中生成了轮廓明显的径向

和周向温度不均匀云图，高温条纹区域与叶片个

数相等，该云图与实际低压涡轮动叶出口温度场
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形式匹配；图 8（c）中由于速度和温度不均匀发生

器并不改变气流方向，对余旋不均匀发生器生成

目标流场影响较小，测量截面径向存在明显的余

旋角梯度分布且周向具有较好的周期性，没有出

现大范围的流动分离，余旋不均匀流场轮廓符合

预期；图 8（d）中测量截面总压云图和轴向马赫

数云图轮廓并无明显差别（pt 为测量截面总压），

测量截面高、低压区域分布明显，高总压区域和

高速度区域大致相符，低总压区域与阻塞位置

重合。

 

(a) 轴向马赫数不均匀流场云图

(b) 总温不均匀流场云图

(c) 余旋角不均匀流场云图

(d) 总压不均匀流场云图
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Fig. 8    Coupled flow field of combined non-uniform flow field generator
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 3.3   非均匀流场不均匀指数生成规律

本文设计的高温强余旋非均匀进气流场生成

装置，其中马赫数不均匀发生器设计的马赫数不

均匀指数分别为 0.3、0.4和 0.5，高温主流总温为

1 250 K，冷却气总温为 300 K，余旋不均匀发生器

选用分别选用扭转角度 θ为 5°～15°、10°～20°和
15°～25°三种扭转叶片，分别选取 0.15、0.25、0.35、
0.45和 0.55共 5组进口马赫数，可覆盖实际加力

燃烧室进口的马赫数范围。利用 3组不同设计马

赫数不均匀指数（0.3、0.4和 0.5）的孔板和 3组不

同扭转角度（5°～15°、10°～20°和 15°～25°）的叶

片进行两两组合，共计 9种组合构型，以此研究不

同工况马赫数下各设计参数的生成装置后不同轴

向距离处的马赫数不均匀指数生成规律。如图 9
所示，其中 z为轴向实际距离，D为生成装置进口

等效水力直径，可以直观看出，各个组合构型的

生成装置的不同轴向距离处截面的马赫数不均匀

指数随着轴向距离的提高而逐渐降低，其中实际

马赫数不均匀指数和设计马赫数不均匀指数相关

性较高，设计马赫数不均匀指数分别为 0.5的生

成装置后不同轴向距离的处截面的马赫数不均匀

指数整体明显高于设计马赫数不均匀指数分别

为 0.3的生成装置后马赫数不均匀指数；此外设

计马赫数不均匀指数相同时，同一轴向距离处截

面马赫数不均匀指数随着工况马赫数的升高而降

低。结合余旋不均匀发生器叶片扭转角度为

5°～15°、10°～20°和 15°～25°的变量进行分析可

知，随着叶片扭转角度的提高，扭转叶片对于非

均匀来流的整流效果提升，其马赫数不均匀指数

逐渐降低。

根据生成装置流场特性进行分析，马赫数不

均匀指数大小受到设计马赫数不均匀指数、叶片

扭转角度、工况马赫数和测量截面位置等影响，

为获得工程可用的马赫数不均匀指数经验关系式，

本文推导出马赫数不均匀指数与相关参数呈幂律

关系，对相关参数进行无量纲化分析，得到了如

下拟合经验公式（αavg 为叶片扭转角度平均值）：

IDI,Ma = 0.415×5.8IDI,Ma,design ×0.8αavg/20×
0.475Main ×0.84z/D （6）

拟合经验公式与数值计算结果的收敛程度如

图 10所示，结果表明本文获得的马赫数不均匀指

数拟合经验公式与数值计算数据吻合度较好。

同样研究了不同工况马赫数下各设计参数的

生成装置后不同轴向距离处的余旋角不均匀指数

生成规律。如图 11所示，其中 z为轴向实际距离，

D为生成装置进口等效水力直径，直观看出各个

组合构型的生成装置的不同轴向距离处截面的余

旋角不均匀指数随着轴向距离的提高而逐渐降低；

设计马赫数不均匀指数对于不同轴向距离处截面

的余旋角不均匀指数存在影响，随着设计马赫数

不均匀指数的升高，实际余旋角不均匀指数逐渐

升高，这是由来流马赫数不均匀指数的提高导致

扭转叶片的过偏转效果提升，此外工况马赫数对

于余旋角不均匀指数的影响在低设计马赫数不均

匀指数下较为明显，随着工况马赫数的升高余旋

 

0.2 0.4 0.6 0.8

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

I D
I, 

M
a

0.415×5.8IDI, Ma, design×0.8αavg/20×0.475Main×0.84z/D

完全吻合
对比结果
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Fig. 10    Comparison between empirical formula and numerical

simulation of Mach number non-uniformity index
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角不均匀指数逐渐降低，在高设计马赫数不均匀

指数下，工况马赫数的对余旋角不均匀指数影响

不明显，这是由于高设计马赫数下工况马赫数的

变化对叶片过偏转效果抑制作用不明显。结合余

旋不均匀发生器叶片扭转角度分别为 5°～15°、
10°～20°和 15°～25°的变量进行分析可知，实际

余旋角不均匀指数和设计余旋角不均匀指数相关

性较高，随着叶片扭转角度的提高，其余旋角不

均匀指数逐渐降低。

根据生成装置流场特性进行分析，余旋角不

均匀指数大小受到设计马赫数不均匀指数、叶片

扭转角度、工况马赫数和测量截面位置等影响，

为获得工程可用的余旋角不均匀指数经验关系式，

本文推导出余旋角不均匀指数与相关参数呈幂律

关系，对相关参数进行无量纲化分析，得到了如

下拟合经验公式：

IDI,α = 2×1.225IDI,Ma,design ×0.265αavg/20×
0.875Main ×0.89z/D （7）

拟合经验公式与数值计算结果的收敛程度如

图 12所示，结果表明本文获得的余旋角不均匀指

数拟合经验公式与数值计算数据吻合度较好。

本文高温强余旋非均匀进气流场生成装置其

中的马赫数不均匀发生器设计马赫数不均匀指数

分别为 0.5，余旋不均匀发生器选用选用扭转角度

为 10°～20°的扭转叶片，高温主流总温为 1 250、
1 050 K和 850 K，冷却气总温为 300 K，选取 0.15、

0.25、0.35、0.45和 0.55共 5组工况马赫数，可覆

盖实际加力燃烧室工作马赫数范围，温度不均匀

指数主要与高温主流温度有关，因此只需选取设

计马赫数不均匀指数为 0.5和叶片扭转角度为

10°～20°的一种组合构型，以此研究不同工况马

赫数和不同高温主流进气温度下生成装置后不同

轴向距离处的温度不均匀指数生成规律。如

图 13所示。直观看出生成装置的不同轴向距离

处截面的温度不均匀指数随着轴向距离的提高而

逐渐降低；进口工况马赫数对于不同轴向距离处

截面的余旋角不均匀指数存在影响，随着工况马
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赫数的升高，温度不均匀指数逐渐升高，这是由

马赫数不均匀指数的降低和气流可压缩性导致冷

热气流之间剪切掺混效果降低。结合高温主流温

度的变量进行分析可知，实际温度不均匀指数和

主流温度相关性最高，随着主流进气温度的提高，

其温度不均匀指数逐渐升高。

根据生成装置流场特性进行分析，温度不均

匀指数大小受到高温主流进气温度、工况马赫数

和测量截面位置等影响，为获得工程可用的温度

不均匀指数经验关系式，本文推导出温度不均匀

指数与相关参数呈幂律关系，对相关参数进行无

量纲化分析，得到了如下拟合经验公式（T 为主流

温度）：

IDI,T = 0.115×4.7T/1 250×1.6Main ×0.54z/D （8）

拟合经验公式与数值计算结果的收敛程度如

图 14所示，结果表明本文获得的温度不均匀指数

拟合经验公式与数值计算数据结果吻合度较好。
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图 14    温度不均匀指数经验公式和数值仿真对比

Fig. 14    Comparison of temperature non-uniform index between

empirical formula and numerical simulation
 

 4    结　论

为了验证本文设计的高温强余旋非均匀生成

装置是否能够准确模拟真实复杂的一体化加力燃

烧室进口气流条件，进行了耦合进口马赫数、温

度和余旋角度的不均匀流场数值模拟研究，并将

试验结果和相应工况数值计算结果进行分析对比，

分析了可调参数对生成非均匀流场结果的影响规

律。得到如下结论：

1） 本文采用的经试验验证的数值计算方法，

可用于一体化加力燃烧室所面临的高温强余旋非

均匀进口流场的数值模拟。

2）  本文的高温强余旋非均匀生成装置可模

拟生成所需的余旋角、马赫数和温度空间非均匀

耦合流场，各参数不均匀指数均能满足目标需求，

不均匀流场评定指标合理可行，能够较为直观地

反映出非均匀流场的强弱。

3）  不均匀发生器的几何结构参数对是否能

够生成所需不均匀指数流场起着决定作用，实际

不均匀指数位于设计不均匀指数附近区间内，因

此需对发生器结构参数进行匹配设计；工况参数

同样也影响目标流场的复现，其中随着进口马赫

数的增加，实际马赫数不均匀指数和余旋角不均

匀指数随之降低，温度不均匀指数逐渐升高；此

外随着下游测量截面和发生装置之间距离的增加，

3种不均匀指数均会降低，其测量截面的确定需

要根据工况进行选取。

4）  本文总结的表征相关参数影响规律的拟

合公式，精度较好，可用于一体化加力燃烧室代

表性进口条件的优化设计。

总体而言，本文研究结果为后续一体化加力

燃烧室研制提供真实复杂的自主可控的进口条件，

同时也为高温强余旋非均匀来流条件数值模拟提

供了较为可靠的计算方法。
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