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摘要
!

为提高叶片式旋流畸变发生器的设计效率%研究叶片式旋流畸变发生器生成旋流角度的影响因素%应

用某型
39/

叶型#可控扩散叶型$设计了一组整体涡旋流畸变发生器%并利用
319

计算研究了不同几何参

数和外界条件对旋流角生成的影响'结果表明&旋流角的大小受叶片稠度和安装角的影响最大*相对而言%

畸变发生器外径以及旋流向下游的发展对旋流角生成的影响较小*在所研究的亚音速范围内%马赫数与旋流

角近似呈指数函数关系'综合以上影响因素%给出叶片式旋流发生器生成旋流角的拟合公式%利用拟合公式

设计了对涡旋流畸变网%试验数据表明拟合公式可信度较高'

关键词
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叶片*旋流角*施流畸变发热*
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旋流畸变与总压畸变*总温畸变是进气道出口 流场畸变的主要类型$对压气机的性能和稳定性会



产生十分不利的影响$严重时甚至会导致发动机喘

振%欲研究旋流畸变对发动机性能的影响$首先要

获得旋流场$国内外学者对旋流场的获得方法开展

了大量的研究%目前国内外较为成熟的获取旋流场

的方法主要有三角翼法*旋流腔法和叶片法%

5C;OO&CJ

等人+

"

,最早利用三角翼来产生对涡旋

流$并且发现通过调节三角翼的攻角可改变对涡旋

流的强度%

Y@X:J

+

!

,和
6FB?AP

+

#

,等人在风洞中开展

了相关的试验$并研究了对涡对压气机性能的影响%

三角翼式的旋流畸变发生器制造成本低且加工简

单$但它只能产生对涡旋流场$无法模拟其他样式的

旋流场%

6BC%J@;

+

]

,和
_J:FC

+

G

,设计了一种腔室型旋

流畸变发生器$可通过改变进气方式*调节腔室调节

板的尺寸位置等方法来产生不同结构样式的旋流

场$主要有整体涡*对涡和偏移对涡等%但是腔室型

旋流畸变发生器仍然无法模拟飞机在实际飞行中产

生的复杂流场$并且很难对流场进行精准的控制$最

终使得这种方法逐渐被放弃%早在
7%J;@P%

战机

研制后不久$国外的
5C;OO&CJ

+

"

,等人便采用了类似

发动机进口导流叶片的装置来产生旋流畸变$由于

受当时工业水平的限制$

5C;OO&CJ

设计的旋流畸变

发生器采用的是直叶片$故获得的旋流场与目标流

场有较大差异%

1&AEFJ%KE

+

*

,和
5%N@JPB@;

+

Q

,设计了

整体涡旋流畸变发生器$着重研究了旋流畸变对压

气机性能的影响$并没有对畸变发生器产生流场的

精度开展细致的研究%姜健等+

>

"

")

,设计的叶片式旋

流畸变发生器$通过改变叶片的布局和构型产生了

不同强度的整体涡*对涡以及偏移对涡%屠宝锋+

""

,

设计了一款可调叶片式旋流畸变发生器$通过改变

叶片的安装角以及叶片数目来改变旋流强度%上述

叶片式旋流畸变发生器仅可产生一般样式的旋流

场$没有利用叶片式旋流畸变发生器复现实际飞行

中飞机内部的复杂旋流场$也没有目标流场$无法研

究其畸变发生器获得的流场精度%随着旋流畸变研

究的深入$对于能产生实际飞行中复杂旋流场的旋

流畸 变 发 生 器 设 计 方 法 的 需 求 也 更 加 迫 切%

fCNA;

+

"!

,首次根据目标流场来反推畸变发生器的结

构样式$并且随着现代制造工艺的提升和加工能力

的极大提升$所设计的叶片式旋流畸变发生器也不

再是独立叶片的组合$而是利用
3/9

技术将叶片

融合在一起做成了旋流畸变网$其结构更加稳定$复

现流场的精度更高%张磊+

"#

,也做了相关的研究%

虽然旋流畸变网结构稳定而且可复现任意结构样式

的旋流场$但在设计过程中需反复调整叶片安装角

和弦长等几何参数才能与目标流场吻合$耗费时间

和精力过多$设计效率较低%

>

!

初始计算模型的设计

张磊+

"]

,采用平面叶栅研究了气流转角与叶型

安装角的关系$但其模型和实际情况贴合性不强%

本文改用整体涡模型研究不同因素对旋流角生成的

影响$如图
"

所示$本文在圆形截面中沿周向均匀布

置
"!

条叶片$采用此布局主要基于以下
#

点&

$

此

种布局与大多数叶片式旋流畸变发生器的布局相

同$均是在圆形截面中布置叶片)

%

可直观地观察叶

片稠度与旋流角的大致关系)

&

可观察旋流角的均

匀程度%

图
"

!

整体涡旋流畸变网

数值模拟模型的叶型选用某型气体流动性能较

好的可控扩散度叶型!

39/

叶型"!见图
!

"来消除

或抑制附面层分离$同时减小压力损失$以期望产生

分布均匀的旋流角%初始模型的结构尺寸如图
"

所

示$外圆半径
#))??

$内部圆环半径
#)??

$畸变

段长度
#))??

$模拟的是空军工程大学低速轴流

压气机试验台+

"G

,的结构尺寸%

图
!

!

旋流畸变网采用的叶型

?

!

数值计算方法

?@>

!

几何模型

本文计算域的设置是根据空军工程大学等离子

体实验室单级低速轴流压气机试验台!图
#

"设定%

计算域共分为前置管道*畸变段和后置管道$见图

]

%其长度分别为
">))??

*

#))??

和
>))??

$

管道直径为
*))??

$

/2Y

!气动交界面"初始设置在

畸变段出口一倍管径
*))??

处%

图
#

!

低速轴流压气机实验系统

!#
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图
]

!

计算域

?@?

!

求解方法及网格无关性验证

计算采用
/(68631T"Q')

$进口边界条件为

总压
")"#!GY@

$总温
!>>f

$出口边界条件初始

设置质量流量
*'GV

I

(

O

$壁面采用绝热无滑移边界

条件$计算采用
D

""

湍流模型$收敛准则设置为各

个待求解量的相对变化值下降到
")

dG

$并监控进

出口流量平衡情况%整个计算域网格总数达到

<))

万$计算在
"

台
]>5

内存
"*

核的计算机上

进行%

针对计算域特点$前置管道和后置管道采用
,

型结构网格$畸变段采用正四面体非结构网格$对叶

片前后缘进行线加密$针对中间涡核位置结构密集

复杂特点$创建一个加密区%计算时共划分了
]

套

网格$以总压恢复系数
&

!旋流畸变发生器进出口截

面总压比"为准则参数$计算结果如表
"

所示$当网

格数量达到
*))

万时$继续增加网格数量对计算结

果的影响可忽略$最终畸变段网格数量
*G)

万$近壁

面处网格
P

e

(

#

$满足精度要求%

表
>

!

网格数量与总压恢复系数

网格类型 网格数量(
")

G

&

/ )#G) )'<>G!

_ )*)) )'<<<Q

3 )*G) )'<<<>

9 ")G) )'<<<>

A

!

结果分析

当前旋流畸变评价指标主要采用
/2.

"

G*>*

+

"*

,

给出的标准$此标准基于旋流角$采用
#

个指标和
!

个子参数来评价旋流畸变$其中旋流角是最基础的

评价指标$旋流角
#

的定义式为&

#

[@JFE@;

!

"

*

(

"

A

" !

"

"

式中&

"

*

为
/2Y

上某点周向速度分量)

"

A

为
/2Y

上某点轴向速度分量%

A@>

!

稠度的影响

为探究稠度对旋流角生成的影响$设置了等弦

长为
"))??

$弯角分别为
Gj

*

")j

*

"Gj

和
!)j

的
]

个

整体涡模型$首先在
6%&APa%JVO

中绘制模型$采用

/(686234Z

进行网格剖分$计算采用
/(686

31T

$仿真计算结果如图
G

所示%可见等弦长模型

产生的旋流角很不均匀$并且随着稠度的减小$产生

的旋流角随之减小%

图
G

!

不同角度的整体涡旋流畸变网速度矢量和旋流角云图

从图
G

可见$随着半径的变化$即叶片稠度的变

化$

/2Y

上产生的旋流角度随之变化%在流场中沿

径向设置一条线段!见图
*

"$可得到线上任意位置

处的旋流角$初步得到稠度与
/2Y

旋流角的大致关

系如图
Q

所示%

##

第
#

期
! !

王加乐$等&叶片式旋流畸变发生器生成旋流角的影响因素



图
*

!

采样线

图
Q

!

等弦长模型稠度与旋流角关系图

随着稠度的增加$旋流角度变大$考虑到气流向

下游发展的过程中会相互掺混影响$采样位置与

/2Y

相应位置的旋流角并非是真实对应的关系%为

寻求更精准的稠度与旋流角的关系$将同一个整体

涡旋流畸变发生器的所有叶片设置成同一稠度$将

/2Y

的平均旋流角认为是该稠度对应产生的旋

流角%

图
Q

中发现$当稠度小于
"

时$旋流角复现效率

较低$当稠度大于
!

时$稠度的变化对
/2Y

上旋流

角变化影响不大$故设计模型时$将叶片稠度范围设

置为
"

#

!

$间距为
)'"

$共
""

个稠度$每个稠度对应

设置叶片弯角为
Gj

*

")j

*

"Gj

和
!)j

的整体涡模型$这

样共计建立
]]

个整体涡模型%

由于整体涡模型中间位置未布置叶片$且未布

置叶片区域的半径为
)')#?

$考虑到该区域无法反

映真实的旋流角$如图
>

所示$选取
/2Y

上半径

)')*

#

)'#?

的圆环上旋流角的平均值认为是该稠

度下产生的旋流角度%经计算后$获得不同弯角的

整体涡模型$在不同稠度下所获得的旋流角角度见

图
<

%

图
>

!

采样环

从图
<

可以看出$随着稠度的增大$

/2Y

上的旋

流角随之增大$且叶片弯角越大的$旋流角随稠度增

大的越多%

图
<

!

等稠度模型稠度与旋流角的关系图

将不同弯角模型获得的旋流角除以对应叶片弯

角后定义为单位旋流角$则不同弯角条件下$稠度与

单位旋流角的关系如图
")

所示$将
]

组单位旋流角

取平均后$!红线"可拟合为式!

!

"%

#

[

!

)?)]]<

,

#

d)?!*>"

,

!

e)?G<Q!

,

e)?]G<Q

"

)

!

!

"

式中&

,

为叶片稠度)

)

为叶片弯角%

图
")

!

稠度与单位旋流角的关系图

由于各曲线上旋流角与取平均后的曲线存在误

差$经处理后发现$其误差近似为线性关系$式!

!

"变

为式!

#

"$其中
Gj

*

")j

*

"Gj

和
!)j

曲线对应的系数

Y

"

*

Y

)

见表
!

%

#

[

!

)?)]]<

,

#

d)?!*>"

,

!

e)?G<Q!

,

e)?]G<Qe

Y

"

,

eY

)

"

)

!

#

"

表
?

!

#

U

%

#

>

系数表

角度(!

j

"

Y

"

Y

)

G d)'))!" d)'))]Q

") d)'))"! d)'))#)

"G )'))") )')))!

!) )'))!# )'))QG

A@?

!

7#G

选取位置的影响

观察图
""

可知$随着气流向下游的发展$旋

流角逐渐变小$这是由于气流之间相互掺混造

成的%

]#
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图
""

!

单位旋流角发展趋势

为进一步衡量旋流角随着气流向下游发展的变

化$在距离畸变段后每隔
"))??

设置一个观测截

面$第一个截面距离畸变发生器后的距离定义为单

位距离
,

)

$观测各截面上旋流角的生成情况$得出

变化趋势如图
""

所示$将数据处理后发现$在任意

相邻两截面$下一截面旋流角与该平面旋流角值之

比为
)'<<>

%式!

#

"为
/2Y

上旋流角表达式$则在畸

变段出口截面到
/2Y

之间任一截面的旋流角可用

式!

]

"表示%

#

[

!!!

)?)]]<

,

#

d)?!*>"

,

!

e)?G<Q!

,

e)?]G<Q

"

g

!

)?<<>

"

d

&d,

,

! "

)

"

eY

"

,

eY

)

"

)

!

]

"

式中&

,

为畸变段出口截面距离计算域进口的距

离)

&

表示所选取的
/2Y

距离计算域进口的距离)

!

&

#

,

"表示所选取的
/2Y

与畸变段出口截面的

距离%

A@A

!

安装角增量的影响

从上文的研究中发现$稠度选取比较密集$相邻

稠度之间对旋流角变化影响不大$故在此选取稠度

"'"

*

"'G

和
!

的
"!

个整体涡模型来研究安装角增

量对旋流角的影响%将所有模型均增大
Gj

的安装

角$得到旋流角增量如图
"!

所示%

观察图
"!

发现$叶片弯角相同的模型增大相同

的安装角$发现叶片稠度越大$其旋流角增量越大$

呈线性关系%

图
"!

!

旋流角增量与弯角关系图

从图
"#

发现稠度相等的模型增大相同的安装

角$叶片弯角越大$旋流角增量越大$且近似呈线性

关系%

图
"#

!

旋流角增量与稠度的关系

A@B

!

马赫数的影响

选取叶片弯角为
!)j

*叶片稠度为
"'G

的整体涡

模型$将后置段出口反压分别设置为
Q)VY@

*

>)VY@

*

<)VY@

以及
<GVY@

$对应气流流经畸变段

后的马赫数为
)'Q"

*

)'GG

*

)'#"

以及
)')*

%距离畸

变段出口截面每
"))??

取一检测截面$发现旋流

角与马赫数关系如图
"]

所示%在亚音速阶段$旋流

角和马赫数之间近似呈指数关系%这是由于随着马

赫数越大$气流流动速度越快$气流运动越紊乱%不

同马赫数的气流向下游发展相同的距离时$马赫数

低的气流掺混更加均匀$旋流角相对较小%

图
"]

!

不同截面下旋流角与马赫数关系图

A@C

!

畸变发生器直径的影响

选取弯角
!)j

$稠度为
"'G

的整体涡模型$进口

条件为总压
")"'#!GVY@

$总温
!>>f

$出口设置反

压
>)VY@

$分别将外径设置为
!))??

$

]))??

$计

算结果如图
"G

所示%可见管径在
!))

#

*))??

范

围内$随着畸变发生器外径的减小$旋流角会随之增

大$近似呈线性关系$通过图
"G

纵坐标来看$畸变发

生器的外径对旋流角的影响较小%综合考虑各类影

响因素$旋流角的生成可用式!

G

"表示$此公式对叶

片式旋流畸变发生器的高效率设计有一定参考

价值%

#

[

!

#

#

,

#

d#

!

,

!

e#

"

,

e#

)

"

#

;

(e"

#

;

! "

(

d

&d,

,

! "

! "

)

!

e

Y

"

,

eY

"

)

)

!

G

"

式中&

#

;

(

为第
(

个截面的旋流角%

G#
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图
"G

!

不同管径旋流角向下游发展趋势

A@S

!

拟合公式有效性验证

利用所获得的拟合公式设计了标准对涡旋流畸

变网!图
"*

"$基于单级低速轴流压气机实验台!图

"Q

"开展试验测量验证$测量距畸变网出口截面下游

*))??

截面的旋流角%

图
"*

!

对涡旋流畸变网的安装

图
"Q

!

单级低速轴流压气机实验台系统

如图
">

所示$在每个测量截面布置
#g"!

共

#*

个测点$采用五孔探针测量出每个测点的总压*

静压*气流迎角
+

和气流偏转角
5

$可计算获得每

个测点的三维速度$最终可计算获得旋流角%试

验在实验台设计转速
#)))J

(

?A;

$流量
*'GV

I

(

O

的工况下进行$试验时大气温度
!<#f

*大气压力

")"')G)VY@

%

图
">

!

测点示意图

在旋流场内设置
#

个测环!图
"<

"$在
#

个测环

上目标流场*

319

模拟结果以及试验结果的旋流角

分布如图
!)

!

@

"

#

!

F

"所示$其两两之间旋流角的误

差如表
#

所示%

图
"<

!

测环示意图

图
!)

!

设计值*

319

以及试验测量的旋流角分布

表
A

!

目标流场%

(D!

以及试验结果的旋流角误差

测环 设计值与
319

设计值与实验值
319

与实验值

&

"

)'<! "'G! )'<*

&

!

"']G "']< )'Q"

&

#

!'!> !'>] "')!

平均
"'GG "'<G )'><

*#
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!!

从图中可以看出$在
&

"

和
&

#

测环上
319

模拟

和试验结果与设计值吻合较好$在
&

!

测环$由于叶

片布置密集$且存在支撑结构的影响$导致
319

以

及试验结果与设计值误差较大%

结果表明$利用拟合公式设计的对涡旋流畸变

网较高精度地复现了目标流场的旋流角设计值$只

需在误差较大区域进行优化设计$即可高精度模拟

目标流场$有效缩短了设计周期和时间成本%

B

!

结论

"

"本文从整体涡旋流畸变网出发$研究叶片生

成旋流角的影响因素$并运用拟合公式设计对涡旋

流畸变网$经试验验证后$拟合公式可信度较高$可将

结论推广至
6

弯进气道出口等旋流畸变网的设计中%

!

"随着气流向下游发展过程中$气流掺混更加

均匀$旋流角逐渐变小)增大相同安装角$稠度越大*

叶片弯角越大$则旋流角增量越大$且呈线性关系)

畸变发生器外径尺寸越小$生成的旋流角越大$近似

呈线性关系)马赫数在一定范围内对旋流角影响呈

指数关系$马赫数越大$生成的旋流角越大%

#

"稠度以及叶片弯角是复现期望旋流角的主要

影响因素$故在设计叶片式旋流畸变发生器时$对于

结构较为简单*叶片间影响较小的叶片式旋流畸变

发生器的设计中主要选取合适的叶片弯角$调整叶

片稠度来实现期望的旋流角%在结构复杂$叶片密

集的叶片式旋流畸变发生器的设计中$可局部调整

安装角角度$以获得期望的旋流角度%

]

"本文仅仅研究了旋流角随安装角增量*畸变

发生器外径尺寸以及马赫数的变化而变化的趋势$

并且仅研究了一种叶型进行研究$所归纳的拟合公

式仅适用于本文所采用的
39/

叶型$但基于此拟

合公式以及本文叶型可设计绝大多数的旋流畸变

网$若更换其他叶型$则本文拟合公式的适用性会

变差%

参考文献

+

"

,

!

54(6604.HY

$

Z484.a

$

1,77(4.0'9CNC&=

%

M

?C;E%K2;E@VC6UAJ&5C;CJ@E%JOK%J7:JW%+CE4;=

I

A;C7COEA;

I

+

^

,

'/9Y))G]Q#

$

97239%F:?C;E

$

"<>Q'

+

!

,

Y/̂ -.a

$

1,77(4.0'7BC2;K&:C;FC%K2;&CE6UAJ&

9AOE%JEA%;O%;EBCYCJK%J?@;FC%K@+CEYJ%

M

:&OA%;

7U%

"

6E@

I

C /̀A@&3%?

M

JCOO%J

+

^

,

'$))G7"*/))G

$

/6Z4

$

"<<)'

+

#

,

63HZ29(.

$

042(H,693

$

1,77(4.0'6EC@P

D

YCJK%J?@;FCZC@O:JC?C;EO%K@7:JW%K@;4;

I

A;CUAEB

2;&CE9AOE%JEA%;O3%;E@A;A;

I

3%

"

@;P3%:;ECJ

"

.%E@EA;

I

6UAJ&KJ%? @;2;E@VC9AKK:OCJK%J H

DM

CJO%;AF1&A

I

BE

+

+

,

'+%:J;@& %KE:JW%?@FBA;CJ

D

$

!))"

$

"!#

!

!

"&

#Q<=#>G'

+

]

,

6H4,./(8

$

_,-092(_

$

f.26H(/(Y Z'/P=

N@;FC?C;EOA;EBC9COA

I

;%K@;/P@

M

E@W&C6UAJ&9AOE%J=

EA%;5C;CJ@E%JK%J7COEA;

I

5@O7:JWA;C4;

I

A;CO

+

^

,

'

57!))<

"

G<"]*

$

/6Z4

$

!))<'

+

G

,

_.-34_

$

6H4,./(8

$

9/$26Z'2;&CE1&%U/;=

I

:&@JAE

D

9COFJA

M

E%JOYJ%

M

%OCPK%J-OC aAEB5@O7:J=

WA;C4;

I

A;CO

+

^

,

'!))!

"

)"

"

!<"<

$

6/4

$

!))!'

+

*

,

10273.,17+4

$

9-(H/Z+

$

/__,77a /'7J@;O=

?AOOA%;%K2;&CE9AOE%JEA%; 7BJ%:

I

B@1@;

+

^

,

'/9Y

))G]*<

$

97239%F:?C;E

$

"<>Q

+

Q

,

5,$/.9H/( Z

$

$26a/(/7H f'2;NCOEA

I

@EA%;O

%;@;/̀A@&1&%U1@;6E@

I

C6:W

S

CFECPE%3AJF:?KCJC;=

EA@&2;&CE1&%U 9AOE%JEA%;@;P6UAJ&

+

+

,

'+%:J;@&%K

7BCJ?@&6FAC;FC

$

"<<Q

$

*

!

]

"&

!]"

"

!G)'

+

>

, 姜健$屈霁云$史建邦
'

进气道旋流发生器的设计与数

值模拟+

+

,

'

燃气涡轮试验与研究$

!))>

$

!"

!

"

"&

]#

"

]*'

+

<

, 邓小宝$姜健$屈霁云$等
'

进气道旋流模拟及测量的风

洞试验研究+

+

,

'

燃气涡轮试验与研究$

!))<

$

!!

!

]

"&

G"

"

G*'

+

")

,叶飞$张元$姜健$等
'

进气道旋流模拟及测量的实验

研究+

+

,

'

推进技术$

!))<

$

#)

!

#

"&

!<Q

"

#)"'

+

""

,屠宝锋$胡骏$尹超
'

叶片式旋流畸变发生器数值模拟

研究+

+

,

'

推进技术$

!)"G

$

#*

!

"!

"&

">"Q

"

">!]'

+

"!

,

f4$2(Z H'/(CUZCEB%PK%J5C;CJ@EA;

I

6UAJ&2;=

&CE9AOE%JEA%;K%J+CE4;

I

A;C.COC@JFB

+

9

,

'_&@FVOW:J

I

$AJ

I

A;A@

&

1@F:&E

D

%KEBC$AJ

I

A;A@Y%&

D

ECFB;AF2;OEAE:PC

@;P6E@EC-;ANCJOAE

D

$

!)"#'

+

"#

,张磊
'

新型旋流畸变网的设计及与跨声速压气机联合

仿真研究+

9

,

'

西安&空军工程大学$

!)">'

+

"]

,张磊$程邦勤$王加乐$等
'

新型旋流畸变网的设计与

仿真研究+

+

,

'

推进技术$

!)">

$

#<

!

<

"&

!"")

"

!"!)'

+

"G

,宋国兴$李军$周游天$等
'

轴流压气机进气旋流畸变实

验与仿真研究+

+

,

'

风机技术$

!)"Q

$

G<

!

G

"&

"

"

"!'

+

"*

,

6/4'/ZCEB%P%&%

ID

K%J/OOCOOA;

I

2;&CE6UAJ&9AOE%J=

EA%;

+

^

,

'/2.G*>*

$

6"*7:JWA;C4;

I

A;C2;&CE9AOE%J=

EA%;3%??AEECC

$

!))Q'

!编辑"姚树峰#

Q#

第
#

期
! !

王加乐$等&叶片式旋流畸变发生器生成旋流角的影响因素


