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摘要：针对带管式减涡器的径向内流共转盘腔结构，为了研究导流管出口角度对盘腔内流场结构、压力损失的影响规律，数值

模拟了不同转速和出口角度下的盘腔内部流场，获得了不同工况下的总压损失分布柱状图。结果表明：在相同转速下，直管式与

60毅弯管式减涡器降低压力损失的效果相近，90毅弯管式降低压力损失的效果最好，30毅弯管式降低压力损失的效果最差；在所有转

速下，压力损失随出口角度的变化分布存在 1 个最高点；增加转速，压力损失总体减小。
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Numerical Simulation on the Influence of Tubed Vortex Reducer Outlet Angle on the Characteristics of
De-Swirl System
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Abstract: In order to study the influence of the outlet angle of the honeycomb duct on the disc cavities flow field structure and

pressure loss in the co-rotating disc cavities for the radial inflow with tubed vortex reducer袁the flow field in the disc cavities under different
rotational speed and outlet angle was simulated numerical袁and the histogram of the total pressure loss distribution under different working
conditions was obtained. The results show that the effect of reducing pressure loss between straight pipe and 60 毅curved tube is similar袁90 毅
bend pipe is the best袁and 30 毅bend pipe is the worst at the same speed. At all speeds袁there is a highest point in the distribution of pressure
loss with the outlet angle. With the increase of speed袁the overall pressure loss is reduced.
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0 引言

现代航空发动机需要非常高的循环温度来提高

运行效率，因此高压和低压涡轮主流通道的气体温度

是相当高的，需要二次空气系统提供高压气流对盘腔

和机匣进行冷却、封严。为降低气流在压气机盘径向

内流动造成的压力损失，常采用减涡器结构。目前其

形式多为管式、去旋喷嘴式和导流板式。其中管式减

涡器流动特性简单，易于设计，但在高转速下存在振

动、破裂的风险。Peitsch 等[1]对管式减涡器的研究模

型基于 2 种减涡管安装方式，并与 1 维计算做对比，

得到较好的一致性。Negulescu 等[2]对去旋喷嘴式减涡

器和管式减涡器旋转腔的压力损失特性展开了试验

和数值研究，结果表明管式减涡器流动特性简单，易

于设计，但易振动；无管式减涡器机械上优于管式，但

其流动呈非单调特性，存在瞬态迟滞响应行为。

Pfitzner 等[3]试验分析了应用于 BR700 系列发动机上

的管式、无管式减涡器设计参数对流动特性的影响。

Hide 等[4]对旋转腔内源汇流场进行等温分析，提出流

动由 4 个区域组成，并指出流动主要由切向速度做主

导。Wormley[5]在狭窄的腔体实验中观察到类似的流体

状态。Du 等[6]对导流板式减涡器进行数值模拟，重点
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研究了导流板与径向的夹角及导流板曲率变化对质

量流量与压力损失的影响。吴丽军等[7]研究了管长、鼓

筒孔形状及不同进口速度对管式减涡器流动损失的

影响。廖乃冰等[8]数值模拟了有无导流盘引气的盘腔

内部流场，分析了二者的速度场、压力场。呼艳丽等[9]

利用试验方法测出带去旋喷嘴的盘腔流动阻力，并对

共转盘内的流场分布进行了数值研究，发现共转盘内

的压力损失受去旋效应和旋转效应共同影响。王远东

等[10]通过试验研究了不同工况、参数等对带导流板的

旋转盘腔内部流场的影响。武亚勇[11]通过试验和数值

模拟研究对比了去旋进气的大尺寸共转盘内部流场。

陈阳春[12]同样对带去旋的转动盘腔流动换热进行了

数值模拟，发现相同条件下对转盘换热效果比转 - 静

盘好。张光宇等[13]对共转盘腔径向内流进行了数值模

拟，并分析了不同转速下喷嘴结构变化对盘腔流场结

构的影响。单文娟[14]对比了直管式与弯管式减涡器的

流场特性，分析了 90毅弯管及与转轴成一定角度时对

压力损失的影响。而弯管出口法线与径向之间的夹角

变化对压力损失的影响未见文献报道。

本文基于文献[14]提出的导流管减涡器对减涡管

出口选取 4 种角度变化，针对共转盘腔径向流动展开

数值模拟，获得不同出口角度对盘腔内流场结构和减

涡器去旋减阻性能的影响规律。

1 物理模型和计算方法

1.1 几何模型和网格划分

选取鼓筒孔入口、旋转盘腔、导流管、主流道的腔

体空间为研究区域。计算域几何模型如图 1 所示。减

涡器有 15 根减涡管，在轴向对称分布，则在周向取

24毅扇形区域（即计算模型中含有 1 个减涡管对应 4 个

进口）建模。为研究减涡管出口角度 琢对计算结果的影

响，琢分别取 30毅尧60毅尧90毅。无量纲参数见表 1。所有计

算模型为非结构化网格，通过改变第 1 层边界层网格

尺寸以保证壁面 Y-Plus

位于 30～300 之间。

在转速为 9380 r/min

下进行网格独立性验证，

如图 2 所示，确定网格总

数为 150 万左右。

1.2 数值方法及验证

采 用 Fluent 商 用 软

件，基于压力稳态求解器，

计算域均为旋转域，采用

标 准 壁 面 函 数 ， 选 取

Realizable 资-着 模型，该模

型与 资-着 模型相比采用了

新的湍流黏度公式，着 方程

是从涡量扰动量均方根的

精确输运方程推导出来的，在雷诺应力上保持与真实

湍流一致，在旋转流计算中得到的结果更符合真实情

况 [15]。文献 [1] 的计算模型与本文类似，得出的

Realizable 资-着 紊流模型更适合求解此类流动，且本

文出发点并非是选取、分析湍流模型。

1.3 边界条件

进口采用流量边界条件，流量设置为 1.248 kg/s，

总温为 620 K，出口采用压力边界条件，静压设置为

810.6 kPa，计算工况转速为 7380、9380、11380 r/min。

1.4 参数定义

旋流比

Sr=V兹/棕r （1）

式中：V兹 为周向速度；棕 为旋转角速度；r 为当地半

径。

旋转雷诺数

Re渍=籽棕R2
1 /滋 （2）

式中：籽 为空气密度；滋 为气体动力黏度。

总压损失系数

Cp=
2(P*

m-p*
out)

籽棕2R1
2 （3）

式中：P*
in、P*

out 分别为进、出口相对总压。

2 计算结果及分析

2.1 流场分析

在转速为 9380 r/min 时、x=0 截面的盘腔流线如

图 3 所示。图中均为垂直纸面向外旋转。从图中可见，
图 1 管式减涡器主要

几何尺寸
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表 1 无量纲参数

参数

S1/R1

S2/R1

S3/R1

S4/R1

h/R1

R5/R1

数值

0.437

0.518

0.594

0.025

0.061

0.066

参数

R2/R1

R3/R1

R4/R1

d1/R1

d2/R1

d3/R1

数值

0.056

0.274

1.015

0.137

0.025

0.071
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在相同转速下，所有导流管进口处流线类似，流场大

致相同，这是由于导流管出口角度变化导致下游流场

结构发生的变化对上游进口流场结构所产生的影响

较小。进入导流管的气流流体基本为径向流动，未进

入导流管的气流在导流管两侧呈不同流动状态，如图

4 所示。从图中可见，导流

管左侧由于进气孔的原因

气流径向速度较大，受到

切向哥式力作用，射流切

向速度增加，对盘腔内流

体造成扰动，产生 1 对方

向相反的涡；导流管右侧气流径向速度较小，以切向

速度为主，并向低半径方向发展。从图 3（a）中可见，

射流直接冲击轴，在滞止区的高压推动作用下形成壁

面流动，并在两侧出现大小相近的漩涡，此外在哥式

力和离心力的作用下，使得径向流动进一步受阻，从

而流动方向发生显著改变；从图 3（b）中可见，气流受

导流管约束，其流向发生偏折，仍然存在冲击射流效

应，在出口流向偏折处产生较大漩涡，而在另一侧漩

涡较小，大漩涡气流很难突破，受到挤压，增加了压力

损失；从图 3（c）中可见，气流偏折角增大，与图 3（b）

的类似，在出口流向偏折处两侧分别产生一大一小 2

个漩涡，且 2 个漩涡尺寸差异加大，大漩涡随着流向

发展；从图 3（d）中可见，出口气流接近轴向，出口处

漩涡消失，但气流仍然有径向分速度，在远离弯管出

口处会对轴有一定冲击，并产生 1 个小回流。

4 种结构的旋流比 Sr 在导流管及导流管进口的

分布是一致的，如图 5 所示。从图中可见，当气流进入

盘腔后，由于需要克服沿径向向外的离心力和哥式力

作功要大于转盘对其的作功，总压不断减小，从进气
孔出口到导流管入口，Sr 略大于 1，表示该半径处气
流的切向速度大于转盘的切向速度，气流对转盘作
功，在导流管中心 Sr 接近于 1，而在壁面处由于摩擦
力的作用，Sr 略小于 1，表现为转盘对气流作功，使气
体总压增大。在导流管出口，图 5（a）、（b）、（c）的情况
类似，Sr 大于 1，并且沿着轴向先增加后减小，并维持
在 1.2～1.3 范围内，最后在出口附近减小至 0，这一
过程中总压也在降低。图 5（d）所不同的是气流在导
流管出口后 Sr 仍然维持在 1 左右，只有局部增大，最
后同样在出口附近减小至 0，利于气流向下游流动，
而总压损失也比前 3 种的小。

2.2 流动损失分析

从进口到出口的总压损失系数 Cp 用于衡量安装
该导流管的共转盘腔的总的压力损失。导流管出口角
度分别为 0毅尧30毅尧60毅和 90毅的计算模型在旋转雷诺数
为 2.13×106、2.71×106 和 3.28×106 下的盘腔压力损
失分布如图 6 所示。在 3 种雷诺数下，随着导流管出
口角度变化，总压损失系数 Cp 所呈现的变化趋势是
一致的，直管式与 60毅弯管式的压力损失非常接近，
30毅弯管式的压力损失最大，而 90毅弯管式的压力损失
最小。这是因为 30毅弯管式导流管出口处有较大漩
涡，气流难以突破，冲击射流损失仍然较大，再加上在
出口弯管处产生的局部损失，二者之和比起直管对轴
的冲击射流所产生的压力损失还要大，因此图中 30毅
弯管式比直管式的总压损失系数高。增大出口角度，
虽然出口处仍有漩涡，但由于气流偏折角的增大，气

流流通顺畅，冲击射流损失减小，因此 60毅弯管式总
压损失系数减小，当出口角度为 90毅时，气流接近轴
向，出口处的漩涡基本消失，此处的冲击射流损失很

（a）琢=0毅 （b）琢=30毅

（c）琢=60毅 （d）琢=90毅
图 3 x=0 截面盘腔内流线

图 4 进气孔出口流线

（a）琢=0毅 （b）琢=30毅

（c）琢=60毅 （d）琢=90毅
图 5 x=0 截面旋流比

Velocity/（m/s）
328.322

246.241

164.161

82.080

0

Sr

0 0.166 0.498 0.830 1.161 1.493
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小，因此总压损失系数进
一步减小。

由此可见，导流管出
口角度在 60毅耀 90毅之间
对于降低压力损失是有
优势的。

在所有转速下，压力

损失随出口角度的变化分
布均存在 1 个最高点，此
处压力损失最大，因为该
模 型 出 口 弯 曲 度 仅 为
30毅，气流偏折方向不大，
但由于出口弯度使得气流
流出时不能均匀分向两
侧，在主流方向一侧和反
方向一侧分别产生一大一
小 2 个漩涡，气流受到的扰动大，流动不均匀，因而在
降低对轴的射流冲击损失上影响较小，再加上弯管处
的局部损失，总的压力损失较大，从而表现出该模型的
压力损失最大。表示的是出口弯管的局部损失与冲击
射流损失之和由大到小逐渐减小至小于直管射流冲击
损失的过程。

3 结论

本文通过对不同出口角度下的管式减涡器开展
数值模拟研究，得出各模型压力损失随转速的变化规
律，得到如下结论：

（1）在相同转速下，直管式与 60毅弯管式减涡器
降低压力损失的效果相近，90毅弯管式降低压力损失
的效果最好，30毅弯管式降低压力损失的效果最差。

（2）在所有转速下，压力损失随出口角度的变化
分布存在 1 个最高点，此处压力损失最大。

（3）在所选工况下，增加转速，总压损失系数总体
减小。
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图 6 盘腔和导流管的总压
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