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摘　　　要：使用ＣＦＤ仿真分析的方法，研究了带有导流管式减涡器的盘腔内空气流动和损失特性，重点阐

明了导流管的减阻机理，特别是不同结构下管口处的流动与局部损失特性，并提出了一个数学模型来预测导

流管盘腔内的压力。研究表明：管口处的流动及损失特性与管口之前的流动状态密切相关，且管口处发生的

静压损失不容忽视，约占具整个盘腔损失的１１％；合适的导流管长度可以有效的改善管口处的损失，在当前

研究工况下具有最佳导流管长度的结构可以降低约２５％的管入口处局部压降，约１０％的整体静压降；建立了

可以精确计算盘腔内压力分布的数学模型，模型计算结果与ＣＦＤ结果相比平均误差约为５．３％。
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　　在现代航空发动机的空气系统中，冷却空气

从高压压气机级间引出，并沿径向通过由上、下级

压气机盘壁与鼓筒所围成的旋转盘腔内流。在这

一过程中，冷却空气受旋转的影响在盘腔内形成

强烈的涡流，产生显著的压力损失，导致冷却空气

的品质下降，难以满足冷却及密封需求。特别是

随着近年来航空发动机的迅速发展，发动机涡轮

室进口前温度提升，进而对冷却空气品质的要求

也越来越高［１２］。为解决空气在旋转盘腔内流动

能量损失大的问题，目前通常在旋转盘腔内添加

各式减涡结构［３９］来限制空气旋转并引导其径向

内流，最终达到降低盘腔内压降提升冷却空气品

质的目的。

在各式减涡器当中，管式减涡器是目前在航

空发动机中应用最广泛的，已被应用于发动机

Ｖ２５００、ＰＷ４０００、ＬＥＡＰ１Ａ／Ｂ等多种型号之中。

因此，安装了管式减涡器的旋转盘腔流动特性与

损失特性也是国内外相关科研人员普遍关心的。

Ｐｆｉｔｚｎｅｒ等
［８］的研究表明管式减涡器可以通过径

向引导空气内流进而有效的降低盘腔内的压降，

提高二次空气系统的引气能力。Ｇüｎｔｈｅｒ等
［１０］

分析了导流管盘腔内的热力学过程，并利用实验

手段分析了导流管减涡器的减阻效果。Ｐｅｉｔｓｃｈ

等［１１］通过数值模拟的方法研究了导流管轴向安

装位置对盘腔内流动的影响，结果表明导流管轴

向位置变化带来的影响十分轻微。Ｃｈｅｎ等
［１２］实

验研究了导流管长度与鼓筒孔形状对盘腔内压降

的影响，研究发现存在最佳管长可是使管式减涡

器的减阻效果达到最佳，并且长圆形鼓筒孔在减

阻方面要由于圆形鼓筒孔。Ｌｉａｎｇ等
［１３］探索了

长、短导流管组合的减涡结构的减阻效果，发现

长、短导流管的组合结构在降低了总重量的情况

下仍然可以有效的降低盘腔内压降。Ｌｕｏ等
［１４］

将管式减涡器与其他两种减涡结构的减组特性做

了详细的对比，明确了不同减涡器的优、缺点。为

了提高管式减涡器的减阻性能，Ｓｉｂｉｌｌｉ等
［１５］与

Ｗｅｉ等
［１６］分别研究了具有一定倾斜角度的导流

管式减涡器与导流管和反选孔相结合的混合式减

涡器的减阻特性，他们的研究表明有针对性的结

构改进措施可以有效的提升导流管减涡器的引气

效果。

在国内公开发表的文章中，吴丽军、赵秋月、

蔡凡超等［１７１９］都曾使用ＣＦＤ的方法对管式减涡

器的管长、管径以及鼓筒孔的孔型等结构参数的

影响展开过研究，探索了各结构参数对减涡器整

体减阻效果的影响规律。可见，当前国内外对导

流管式减涡器整体的减阻效果以及各结构参数的

影响规律都有了较多的研究，相关分析大多以盘

腔内总压变化作为减阻效果的评判指标。

管式减涡器结构相对复杂，产生压力损失的

主导因素也较多。导流管盘腔内部空腔区域、

管内区域、以及管口处流动空间突变的区域均

有不同的压力损失机理。单纯从整体效果层面

出发，难以对各种影响因素进行更深入的研究。

而且引气系统中冷却空气与机械部件均处于高

速旋转状态，使用静止坐标系下的总压来描述

空气在旋转部件内的流通能力并不十分妥当。

因此有必要按照产生压降损失机理的不同，对

管式减涡器盘腔内的静压变化特性进行更细致

的研究，特别是应该关注管口处的流动特性与

损失特性。

导流管出于高速旋转状态，在这种情况下气

流在管入口处的流动特性往往较为复杂。田冉冉

等［９］与 Ｗｅｉ等
［１２，２０］发现，安装了导流管的旋转盘

腔内压力会在管口处有很大的突变，这导致了大

流量工况下导流管式减涡器的减阻效果较差，甚

至会出现压力损失增大的现象。而在田冉冉等的

研究之前，这一现象往往被认为是由管内摩擦损

失增大导致的。与旋转管口处流动较为相似的流

动现象是发动机旋转孔。相关研究一直是空气系

统中的研究热点［２１２３］，且这些研究已证明此类旋

转条件下的局部损失问题是较为重要的，对空气

系统的引气特性有很大的影响。可目前国内的相

关研究均缺乏对导流管入口处局部静压损失的定

量分析。

为了更深入的理解管式减涡器的减阻机理，

３４
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更好的支撑工程设计，本文利用ＣＦＤ数值模拟

的方法对不同结构下管式减涡器整体的损失特

性以及管口处的静压损失特性展开了较为全面

的分析。并进而利用相关研究成果建立了一个

基于理论分析与数值模拟修正的数学模型，来

预测管式减涡器旋转盘腔内的压力分布和损失

特性。

１　犆犉犇计算方法介绍

１１　计算模型

如图１所示为本文所研究的导流管式减涡

器旋转盘腔计算模型，该计算模型为由压气机

两级旋转盘壁、鼓筒以及转轴所围成的旋转盘

腔流体域。考虑到旋转盘腔的整个流体域具有

周期性，本计算模型选取了角度为１８°的扇形周

期单元开展计算，以降低计算量。在本计算模

型中，空气从盘腔顶部的径向入口面流入，在图

１（ｂ）中箭头示出，其中一部分空气通过篦齿结

构与压气机静止部件壁面之间的缝隙然后从径

向出口面流出；另一部分空气则通过位于鼓筒

上的长圆形鼓筒孔进入共转盘腔，然后穿过导

流管并离开盘腔进入轴向出流通道。本计算模

型的主要结构参数包括盘腔最大半径犫、最低半

径犪、盘腔宽度狊、导流管直径犱、导流管个数狀、

导流管入口径向高度狉ｔ，以及盘腔的３个特定的

结构参数狉１、狉２、狉３ 与表征长圆型鼓筒进气孔的

两个结构参数犲、犳（后５个参数并不在本文研究

范围内，且从理论上来说并不会影响本文结

果），这些参数的具体指代可从图１（ｂ）中查看。

其中盘腔外半径犫与盘腔宽度狊被用作尺寸无

量纲处理的基准，犫＝２１７ｍｍ，狊＝５０．１ｍｍ，无量

纲的尺寸数值已在表１中列出。

图１　ＣＦＤ计算模型

Ｆｉｇ．１　ＣＦＤｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

表１　计算模型的无量纲尺寸

犜犪犫犾犲１　犖狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀

参数 无量纲尺寸

犪／犫 ０．３５６

犱／狊 ０．１６５～０．２８６

狉ｔ／犫 ０．６１５～０．９１７

狉１／犫 ０．３０６

狉２／犫 ０．５２１

狉３／犫 ０．５３９

狀 １０～３０

犲／犫 ０．０７４

犳／犫 ０．０３７

１２　边界条件设置

研究中使用商业软件ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ开展

ＣＦＤ计算。整个计算域设置为绕转轴旋转，并按不

同计算工况给定转速；扇形计算域的侧面设置为周

期面；壁面设置为无滑移绝热的相对静止壁面，以

使得壁面与旋转计算域相对静止；流体设为理想气

体，并使用Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ方程计算动态黏度，并按照

初始入口边界条件给定空气的比热与导热率。在

入口与两个出口面上均设置为压力边界条件（高半

径位置的出口命名为压力出口１，低半径位置的轴

向出口命名为压力出口２）。其中在入口面上还给

予了气流１０２．２ｍ／ｓ的初始切向速度来模拟压气

机动叶给气流带来的预旋，图１（ａ）中用环状箭头示

出。为确保有合适的流量通过旋转盘腔，在压力出

口２上设置目标出口流量（ｔａｒｇｅｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓ）。

边界条件的具体设置数值见表２所示。

４４
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表２　计算边界条件

犜犪犫犾犲２　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

参数 入口 出口１ 出口２

压力／Ｐａ ２１１７０５０ １８６９４７０

温度／Ｋ ７８０ ７８０ ７８０

流量／（ｋｇ／ｈ） ９００～７２００

转速／（ｒ／ｍｉｎ）９５５～２１６５７ ９５５～２１６５７ ９５５～２１６５７

　　在本研究中，设置了Ａ、Ｂ两组，共２２个计算

工况。Ａ组仅包含１个工况（算例１），计算模型

为不带有导流管减涡器的简单盘腔，用于对比。

该简单盘腔模型尺寸与上文中所介绍的导流管盘

腔一致，唯一区别在于盘腔内没有安装导流管。

Ｂ组由２１个工况组成（算例２～２２），用于研究不

同转速下导流管长度的影响。所有工况的变量均

可在表３中找到，其中几何参数以无量纲的形式

给出，用Ω表示转速，用犿
·
表示质量流量。

表３　犆犉犇工况说明

犜犪犫犾犲３　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犆犉犇犮犪狊犲狊

算例 狉ｔ／犫 犱／狊 狀 Ω／（ｒ／ｍｉｎ） 犿
·
／（ｋｇ／ｈ）

１ １４４３８ ４１４０

２～８ ０．６１８，０．６６４，０．７１０，０．７５６，０．８０２，０．８４８，０．９１７ ０．２３４ ２０ ７２１９ ４１４０

９～１５ ０．６１８，０．６６４，０．７１０，０．７５６，０．８０２，０．８４８，０．９１７ ０．２３４ ２０ １４４３８ ４１４０

１６～２２ ０．６１８，０．６６４，０．７１０，０．７５６，０．８０２，０．８４８，０．９１７ ０．２３４ ２０ ２１６５７ ４１４０

１３　计算网格

本研究中使用ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｄｅｆｏｒｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＩＣＥＭＣＦＤ）生成的非结构

网格开展计算，如图２所示。在壁面、篦齿及导流

管入口处均进行网格加密。第１层网格尺寸在篦

齿附近为０．２５ｍｍ，而在壁面及管内壁处则为１

ｍｍ，在管入口处附近为０．５ｍｍ，增长比率均为

１．２。在壁面处均使用棱柱网格来改善质量，且第

１层高度为０．１ｍｍ，增长比率同样为１．２。针对

当前的计算工况，该网格设置方法可以使壁面处

第１层网格中心的无量纲高度狔
＋在３０附近，以

满足壁面函数的使用准则。

图２　计算用网格示意

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓ

网格实验中，网格数从８８５６７４变为６４３２１１２。

图３显示了网格数量对盘腔内部压力比的影响。

结果表明：随着网格数的增加，盘腔内压比略微有

所下降，当网格数大于４１２５６１７时，压力基本不

再变化，平均波动小于１％。因此，在后续的ＣＦＤ

计算中均使用了网格数为４１２５６１７的网格生成

方法。

图３　网格量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ

１４　计算方法准确性验证

为了验证上述ＣＦＤ计算方法的准确性，本文

首先仿照文献［２４］中的旋转盘腔实验模型及工况

开展验证算例的计算，验证算例的ＣＦＤ计算方法

与前文所述相同。图４展示了文献中实验数据与

本文ＣＦＤ计算结果的对比。图中横坐标代表旋

转盘腔内沿径向的无量纲位置（狉／犫）；纵坐标代表

旋流数β。旋流数β为气流绝对切向速度与盘腔

当地线速度的比值，β＝犞／ω狉，其中，犞 表示空气

５４
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图４　文献实验数据与仿真数据对比图
［２４］

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＣＦＤｒｅｓｕｌｔｓ
［２４］

绝对切向速度，ω表示盘腔转速，狉表示当地径向

位置。

当β小于１是意味着空气当地相对切向速度

为负，反之则为正。ＣＦＤ计算结果与实验数据吻

合的很好。平均误差为３．４％，最大误差只有

６．４％。这证明了本文ＣＦＤ计算方法的准确性。

２　结果和讨论

图５　简单盘腔与导流管盘腔内流线与旋流数云图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｗｉｒｌｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｉｍｐｌｅｃａｖｉｔｙａｎｄｔｕｂｅｄｖｏｒｔｅｘｒｅｄｕｃｅｒ

２．１　导流管减涡器作用机理及盘腔内压力分布

首先将带有导流管减涡器的旋转盘腔与简单

盘腔的计算结果相对比，分析管式减涡器的作用

机理。图５显示了 Ａ组简单盘腔算例１与Ｂ组

导流管盘腔算例１３的盘腔周向截面旋流数云图

及流线图，该周向截面与旋转轴垂直并通过导流

管中轴线，图中颜色深浅代表旋流数大小，为无量

纲参数。在简单盘腔内，空气在半径较高的区域

１中具有负切向的相对流动，该流动随着半径的

降低向正切向偏转，在区域２中具有明显的正切

向流动。在管式减涡器盘腔内，空气在区域３（与

区域１相对应的高半径区域）中的流动也为负切

向的，但是受导流管黏滞拖曳效果的影响，并没有

向正切向发生偏转。而进入导流管后，空气的相

对切向运动受限制，与旋转盘之间没有相对切向

流动，而是沿径向内流。对比简单盘腔与管式盘

腔内的流线，可以容易的观察到导流管所起到的

降低空气切向流动的作用。

从旋流数云图中可以定量地观察到空气相对

切向速度的变化，以及导流管对降低气流切向速

度的影响（盘腔入口处旋流数用犮表示）。在简单

盘腔１区，旋流数沿径向大致从０．５９变化到

１．１；而在导流管盘腔内的３区，旋流数从０．５９大

致变为０．９５，对比可见导流管盘腔内空气的旋流

数略低，但两者相差不大。在这两个结构内，空气

旋流数沿径向的增大说明空气的相对切向速度在

迅速提升。在简单盘腔低半径的区域２中，旋流

数沿径向继续迅速增加，甚至在低半径处到达３

附近，而在导流管盘腔的区域４中，旋流数基本恒

定为１。这说明空气在导流管盘腔管内的切向速

度要远低于同半径位置简单盘内的切向速度，空

气的切向速度得到了有效的抑制。

观察图５中所标记的区域５，可以看到导流

管入口处有明显的流动分离和回流涡形成。这是

因为旋转盘腔的高速旋转导致导流管与管口空气

之间往往具有较大的相对速度，而且空气由盘腔

进入导流管时流通面积会突然减小，这最终导致

６４
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了导流管入口处流动分离与回流涡的产生。

图６所示为算例１与算例１３的盘腔内静压

沿径向分布图，图中使用狆ｒ表示盘腔内各半径位

置的当地静压。黑色棱形代表导流管式减涡器盘

腔的ＣＦＤ计算结果，空心方块代表简单盘腔的

ＣＦＤ计算结果，导流管入口所在的无量纲半径使

用虚线标出。

图６　简单盘腔与导流管盘腔内静压分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｍｐｌｅｃａｖｉｔｙ

ａｎｄｔｕｂｅｄｖｏｒｔｅｘｒｅｄｕｃｅｒ

简单盘腔内静压下降趋势在全程段都较为明

显，且随着半径的降低，静压变化梯度也随之增

大。这是因为空气在简单盘腔内沿径向入流的过

程中不受切向上的约束，在全程都具有很高的转

速，特别是随着半径的降低，转速还会继续增大，

因此其受到的离心力很大，压降十分明显。

导流管盘腔内的压降整体下降趋势则要相

对平缓，从ＣＦＤ计算结果来看，该工况下导流管

盘腔内的整体压降只有简单盘腔的４９％。参考

图５，导流管盘腔内管之上的区域与简单盘腔内

同半径区域相比，导流管盘腔内空气的旋流数

略低，因此压降幅度也较小。特别是在导流管

之内的区域，空气的切向速度与所受离心力得

到了有效的限制，盘腔内压降与简单盘腔相比

降低非常明显。

在图６中还可以看到导流管入口处有压力的

突降（已用虚线圈出，局部放大），该工况下管口处

压降大约占盘腔内总压降的１２．１％。这是因为

受流通面积变化影响，空气在进入导流管时动压

会突然增大，而静压则会相应降低；同时，在管口

处发生的流动分离与回流涡加剧了能量的耗散，

带来了局部能量损失。在不同的导流管结构下，

管口处的流动状态与损失特性也是不同的。下文

将重点讨论不同情况下的管口处流动特性以及压

降变化特性。

２．２　导流管入口处流动及损失特性

管口处流动特性与管口所在的无量纲径向位

置是密切相关的。图７所示为不同管长度下（算

例９、１２、１５）盘腔周向截面上的旋流数云图及流

线图，该周向截面与旋转轴垂直并通过导流管轴

线，图中颜色深浅代表旋流数大小，为无量纲参

数。不同导流管管长所引起的盘腔内流场结构变

化可以清晰的在该图中看到，而且盘腔最大外半

径处的入口旋流数犮以及管入口处的旋流数具体

数值也已在图中标出。

图７　不同管长下盘腔内的流线及旋流数云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｓｗｉｒｌｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｎｇｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈ

当导流管较短时（狉ｔ／犫＝０．６１８），盘腔内的相

对切向速度将沿着径向由负切向转为正切向。而

且切向速度的变化十分迅速，在空气刚进入盘腔

时旋流数仅为０．６，而在导流管入口处，旋流数已

经增长到１．３１。这是因为空气在进入导流管之

前的区域可以近似看成是自由涡的流动状态，角

动量沿径向近似守恒，半径越低，空气的绝对切向

速度越大。空气绝对切向速度犞 与半径狉的关

系可以用式（１）表示

犞 ＝犮ω犫
２狉－１ （１）

这一现象使得空气在进入较短的导流管时与管口

之间存在较大的正向相对切向速度，空气进入导

流管困难，管口处有明显的回流涡与流动分离现

象（框线标出）。当空气进入导流管后，受管壁限

制其与盘腔之间不再有相对切向运动，旋流数恒

定为１，此时管内空气的绝对切向速度犞 可以用

式（２）表示

犞 ＝ω狉 （２）

　　管口处明显的流动分离与回流涡在导流管较

长时（狉ｔ／犫＝０．９１７）也可以观察到。导流管较长

７４
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时导流管以上的区域被压缩的很小，空气自由涡

形式的流动被限制，气流在管入口处的旋流数较

低，在０．７４左右。这意味着空气与管口之间存在

着较大的负切向相对切向速度，空气进入导流管

后也同样产生了明显的回流涡。

当导流管长度适中时（狉ｔ／犫＝０．７５６），盘腔内

导流管以上的区域大小合适，空气的相对流向没

有发生明显的偏转，管入口处的空气旋流数近似

为１。这说明空气和管口之间的相对切向速度很

小，空气可以较为顺畅的进入导流管，流动分离并

不明显。综合比较３种不同长度的导流管可以发

现，当导流管长度适中时，入口处于合适的径向位

置，空气就可以较为顺畅的进入导流管，减少管口

处的流动分离与回流涡的形成。

需要注意的是，虽然管长是影响管口处流动

分离与回流涡的重要因素，但根本的影响是来自

于空气进入导流管之前的流动状态，也就是空气

与管口之间的相对流速。导流管长度、直径、数量

以及盘腔转速、引气流量等因素都会影响管口处

的流动。为了方便分析并进行工程应用，本文仿

照Ｉｄｒｉｓ等
［２３］针对旋转孔的研究方法，使用入射

角犻来描述导流管入口处的流动状态，并使用速

度系数犆ｖ来表示管口处局部损失的大小，量化管

口处流动分离与回流涡的影响。入射角犻与速度

系数犆ｖ分别用式（３）与式（４）来定义

犻＝ａｒｃｔａｎ（犞ｔ１／犞ｔ２） （３）

犆ｖ＝
犞ｔ２
犞ｔ２，ｉｄ

（４）

其中犞ｔ１表示在导流管入口前的空气相对切向速

度，该速度可以利用式（１）当地旋转速度的差值来

估算；犞ｔ２表示进入导流管后空气的真实径向速

度，可以利用总引气体积流量与导流管总流通面

积的比值来估算；犞ｔ２，ｉｄ表示在忽略了管口处因流

动分离而产生的局部能量损失的情况下，导流管

内空气所具有的理想径向速度，该速度可以利用

理想绝热假设情况下空气由大空间进入小空间时

动压、静压之间的转换关系来估算。

图８所示为算例９～１５中管入口处局部流动

示意图，各工况下的入射角与速度系数的具体数

值已在图中标出。从图中可以看到管口处流动状

态与局部损失（速度系数）随入射角的变化关系。

入射角的绝对值越大时，管口处流动的流动分离

与回流涡就越明显（使用框线标出），相应的速

度系数就会越低，这意味着局部损失越大。在

图示研究工况下，最大的入射角出现在管长最

图８　不同管长下导流管入口处流线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔｔｈｅｔｕｂｅｅｎｔｒａｎｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈｓ

长的情况下，此时入射角犻＝－４９．１°，而速度系

数仅为０．５４１，在该工况下管口处的回流涡也是

最明显的。

为方便工程应用，入射角与速度系数之间的

具体关系可以在基于数值模拟或实验的基础上进

行拟合获得。本课题组在进行了大量的ＣＦＤ数

值模拟之后，提取了改变管长、管径、管数量、转速

以及引气流量这５个研究参数下的管口入射角与

速度系数计算结果，最终拟合得到了犻与犆ｖ之间

初步的经验关系式

犆ｖ＝－０．０００１１９犻
２
－０．０００２１犻＋０．７７４

（５）

该经验关系式将管口处流动状态与管口局部损失

定量的联系起来，可以利用其来进一步构建导流

管盘腔内的压降预测模型。

８４
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２．３　导流管盘腔压降预测模型与压力损失特性

式（１）与式（２）描述了导流管盘腔内径向沿程

的切向速度，利用这两个公式可以进一步推算出

盘腔内气流因离心力而产生的压降。式（５）则可

以用于推算在管口处因局部能量损失而产生的压

降。再结合管内存在的沿程摩擦损失，最终，盘腔

内的压降计算模型可以表示为

Π＝
狆ｉｎ

狆ｏｕｔ
＝Πω·Πｔ·Πｆ （６）

这里Π表示发生在导流管盘腔内的总静压压降，

用入口静压狆ｉｎ比上出口静压狆ｏｕｔ来表示。该式中

Πω 为导流管盘腔内因离心力而产生的压比部分

Πω ＝ １－

１

２
ω
２［犮２犫２（犫２狉－２ｔ －１）＋（犫

２
－犪

２）］

犚ｇ犜ｂ
·κ－１烅

烄

烆
烍
烌

烎κ

κ
１－κ

（７）

　　然后Πｔ为在导流管入口处产生的压比部分

Πｔ＝
１－

（κ－１）
犞ｔ２
犆（ ）
ｖ
－ω狉

２
ｔ（犮犫

２狉－２ｔ －１）［ ］２

２κ犚ｇ犜ｂ １－

１

２
ω
２［犮２犫２（犫２狉－２ｔ －１）］

犚ｇ犜ｂ
·κ－１烅

烄

烆
烍
烌

烎κ

－κ
２

（κ－１）烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

κ
１－κ

（８）

　　最后Πｆ为导流管内部因摩擦力而产生的压

比部分

Πｆ＝
狆ｔ２

狆（ ）
ａ ｆ
＝

２犱犚ｇ犜ｂ
２犱犚ｇ犜ｂ－λ（狉ｔ－犪）犞

２
ｔ２

（９）

在式（６）～式（９）中，犫、犪分别表示旋转盘腔最大

外半径与内半径，而下标ｂ、ａ分别表示在半径为

犫、犪处的空气状态参数，狆、犜 分别表示静压与静

温，ω为盘腔角速度，犮为盘腔空气的入口处旋流

数，犚ｇ 表示气体常数，κ为气体等熵指数，下标

ｔ１，ｔ２分别代表空气在导流管进口前与进口后的

两个理想位置处的状态参数，犱表示导流管内径，

λ为导流管摩擦损失系数，具体取值可以针对不

同的管壁粗糙度及管内流动状态通过查询

Ｍｏｏｄｙ图
［２５］来获得。公式中出现的速度系数犆ｖ

需要按照之前拟合的经验公式（５）来推算，而其中

的入射角犻具体表达为

犻＝ａｒｃｔａｎ
（犮犫２狉－２ｔ －１）ω狉ｔ狀π犱

２
狆ｔ１

４犿［ ］· （１０）

这里犿
·
为引气质量流量（与表３中相同），狀为导

流管数量。

式（５）～式（１０）构建了完整的导流管盘腔内

压降预测数学模型。利用该模型，在已知导流管

式旋转盘腔的几何尺寸（犪、犫、狉ｔ、犱、狀）、入口处初

始边界条件（犜ｂ、狆ｂ、犮）以及气动工况（犿、ω）的情

况下，即可求得旋转盘腔内的压力分布与进出口

压比Π。

图９所示为１４４３８ｒ／ｍｉｎ转速下具有最短管

（狉ｔ／犫＝０．６１８）、长度适中的导流管（狉ｔ／犫＝０．７５６）

以及最长管（狉ｔ／犫＝０．９１７）的盘腔内静压沿径向

分布图。图中黑色标识为ＣＦＤ计算结果，曲线为

数学模型计算结果。可以看到，在所有工况下，盘

腔内的静压均随着半径的降低而逐渐减小，并且

在管入口处会有静压的突降。平稳的静压下降段

主要由离心力所造成。在导流管之上的区域由于

可以认为是自由涡的流动，盘腔内空气切向速度

沿径向变化迅速，所以压降的下降速度也呈现出

逐渐加快的趋势，这一点可以从图９（ａ）中更清楚

的看到。而在管内的区域，空气切向流速被导流

管的刚性旋转所限制住，因此在管内的静压下降

则要更平稳一些，这一点可以在图９（ｃ）中看到。

管口处的局部静压压降大小在不同的管长下

是不同的。在图９（ａ）所示的最短导流管工况下，

管入口处的局部压降较为明显，约占总压降的

１１．８％。在图９（ｃ）所示的最长导流管工况下，管

口处局部压降也较大，约占总压降的１２．５％。而

在图９（ｂ）所示的具有适中长度的导流管工况下，

管入口处的局部压降有了很大的改善，管入口处

９４
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图９　三种管长下盘腔内静压沿径向的分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈｓ

局部压降约占总压降的８．９％。这是因为管口处

的局部静压压降大小与局部能量损失密切相关，

能量损失越大，局部静压就越大。较短管或较长

管的入口处气流入射角大，空气进入导流管困难，

局部能量损失大，因此压降也明显。而长度适中

的导流管入口处气流入射角比较小，空气可以顺

畅的进入导流管，静压损失就相对较小。与长度

较大或较低的导流管结构相比，合适的导流管长

度可以降低约２５％的管入口处局部压降，约１０％

的盘腔整体静压降。

本文所提到的数学模型对导流管盘腔内压力

沿径向分布的计算结果与ＣＦＤ结果吻合的很好，

在图９（ｂ）与图９（ｃ）所示出的工况下，数学模型结

果与 ＣＦＤ 结果相比误差分别仅为 ３．７％ 与

１．１％。在图９（ａ）所示出的较短管工况下，误差

相对要大一些，为９．７％。该误差主要发生在对

短管入口处压降的预测上，因为本数学模型对管

前盘腔内的流动采用了自由涡的假设，并没有考

虑管子的阻滞作用，因此对低半径下的管前切向

速度预测偏高，这进而导致了对管入口处局部损

失的较高预测，这一点将在今后的工作中考虑进

行修正。但总体来说，该数学模型准确的把握住

了盘腔内压降的产生机理，给出了可信的预测

结果。

图１０所示为Ｂ组共２１个ＣＦＤ算例的压降

计算结果，以及对应工况下的数学模型计算结果。

以进一步验证在不同的转速以及不同导流管长度

下本文数学模型的精度。

首先从整体上可以看到，该数学模型对所有

转速下的工况均有较好的预测精度。在７２１９

ｒ／ｍｉｎ转速下数学模型预测结果与ＣＦＤ计算结果

相比的平均误差为５．２％；在１４４３８ｒ／ｍｉｎ转速下

的平均误差为４．５％；在２１６５７ｒ／ｍｉｎ转速下的平

均误差为６．２％。

其次，还可以看到具有合适管长的导流管盘

图１０　不同转速下管长对盘腔内压降的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｒｏｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

腔结构可以更有效地降低盘腔内的压力损失，而

且不同转速下的最优管长是不一样的。以具有发

动机典型转速的工况（Ω＝１４４３８ｒ／ｍｉｎ）为例，最

优管与最短、最长导流管相比，压力损失分别降低

了１１．５％与８．３％。转速越高，最佳管长越长。

结合前文的分析可知，最佳导流管入口应为于旋

流数为１的半径位置。按照本文数学模型中的假

设，导流管以上的区域可以近似看成是自由涡流

动状态，那么旋流数为１的半径位置则由盘腔入

口处初始边界条件———入口处旋流数犮来决定，

其无量纲半径狉狓／犫与入口处旋流数犮满足以下

关系：

狉狓／犫＝槡犮 （１１）

这里用狉狓 表示旋流数为１的径向位置坐标。转

速越高，盘腔入口处鼓筒孔的带动作用越强，入口

处旋流数越大，因此所需的导流管最佳管长就越

长。在本文所涉及的３个不同转速下（７２１９、

１４４３８、２１６５７ｒ／ｍｉｎ），盘腔入口处旋流数分别为

０．４９、０．５９与０．６３，所对应最优管入口的无量纲

径向位置分别为０．７、０．７７、０．７９。这３个位置所

在的大致区域已在图中用浅色条带标出，并与

０５
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ＣＦＤ计算所得的最优结果十分接近。

３　结　论

本文使用ＣＦＤ数值模拟对导流管式减涡器

的减阻机理进行了详细的研究，重点探讨了旋转

条件下管口处的静压损失特性。主要的研究结论

可以总结如下：

１）导流管式减涡器通过限制空气旋转速度

降低其受到的离心力影响，进而降低盘腔内压力

损失。

２）当管前流动状态不同时，管入口处的流动

特性也不同。管口处明显的流动分离与回流涡往

往出现在气流与管口之间存在较大相对切向速度

的情况下。

３）管口处的静压损失不容忽视。在当前的

研究工况下，管口处静压损失约占盘腔总损失的

８．９％～１２．５％。

４）当导流管长度适中时可以最有效的降低

盘腔内的静压降。在本文的研究工况下，与较长

和较短的导流管结构相比，具有合适导流管长度

的结构可以降低约２５％的管入口处局部压降，约

１０％的盘腔整体静压降。具有最优长度导流管的

入口处旋转半径应为于旋流数为１的径向位置，

而该位置由入口处旋流数犮决定，狉狓／犫＝槡犮。

５）本文所介绍的数学模型十分精确的把握

到了各结构参数的影响机理，模型计算结果与

ＣＦＤ计算结果相比差异很小，各工况下的平均误

差约为５．３％。在合适的情况下，可以合理使用

数学模型代替ＣＦＤ计算来减少研究成本，提高工

程设计效率。
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