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熵分析法在盖板式预旋系统分析中的应用 *

吴 衡，冯 青，刘高文，王掩刚

（西北工业大学 动力与能源学院，陕西 西安 710072）

摘 要：为获得盖板式预旋系统内部流动损失的具体原因并为预旋系统的优化提供依据，基于三维

流场数值计算结果，对预旋系统内的熵增以及熵产情况进行了分析。结果表明，进出口参数固定的条件

下，忽略系统与外界的传热，熵增为零时可获得最大温降，随着熵增增大，温降逐渐减小；预旋系统各

主要部件中供气孔处的熵增的变化量最大，约占到系统整体熵增的37%；预旋系统内湍流耗散产生的熵

产比直接耗散产生的熵产大两个数量级，并且出现较大熵产的主要原因是供气孔入口处气流与预旋系统

壁面之间的大速度差。
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Entropy Analysis of a Cover-Plate Pre-Swirl System

WU Heng，FENG Qing，LIU Gao-wen，WANG Yan-gang
（School of Power and Energy，Northwestern Poly-Technical University，Xi’an 710072，China）

Abstract：To find out the real reason of the flow losses in a cover-plate pre-swirl system and provide the
optimization method，analysis of the entropy increment and entropy generation in a pre-swirl system was carried
out based on the results of 3D aerodynamics computation. The results show that the pre-swirl system achieves the
largest temperature-reduction only if the entropy increment is zero，with the parameters of the system inlet and
outlet fixed and ignoring the heat transfer between the system and the outside. What is more，the temperature-re⁃
duction reduces with the entropy increment enlarging. About 37 percent of the system entropy increment，which
is the largest part of all，generated by the supply holes. The entropy generation caused by the turbulent dissipa⁃
tion is two orders of magnitude higher than the one caused by the direct dissipation， and the main reason to
cause the entropy generation to be large is the large difference of velocity between the flow and the wall in the in⁃
let of supply holes.
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1 引 言

预旋供气系统作为涡轮喷气发动机空气系统一

个重要的组成部分，主要起着为高速转动的涡轮转

子叶片提供适当压力、温度和流量的冷却气的作

用。由于预旋系统包含转-静系和转-转系，涉及旋

流、做功、以及相对参数和绝对参数的变化，流动现

象非常复杂，影响因素众多。预旋系统的温降效果

（即气流入口绝对总温与出口相对总温之差）是评价

预旋系统优劣的一个极其重要的技术指标。可以证

明，在进出口参数已知的条件下，系统的温降主要取

决于气流在预旋系统内部的熵增，并且预旋系统内
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部熵产率的分布情况也可以表征预旋系统内部的流

动损失分布。然而，目前国内外对预旋系统内熵值

变化的研究尚未见报道。

对预旋系统特性的研究始于 20 世纪 80 年代，

Meierhofer 和 Franklin［1］对直接式预旋系统中进入转

子叶片气流的相对总温进行了实验测量。20世纪 90
年代后期，Gei等［2］对预旋温降进行了详尽的试验研

究。Bricaud 等［3］就喷嘴和接收孔的面积及外形、预

旋腔形状及大小等几何结构变化对预旋系统流动和

换热的影响进行了深入研究。Yan 等［4］的实验和数

值研究得到了转速、流量、旋转比和喷嘴数量及总面

积等对流场和静压损失的影响。Karabay等［5］和 Popp
等［6］通过理论分析和数值计算研究了带盖板旋转腔

内的流动和温降特性，发现影响流动和温降的重要

参数是旋转比。国内对预旋系统也进行了一定研

究，文献［7，8］分别研究了预旋孔的预旋角度和长径

比对其流动特性的影响。朱晓华［9］研究了带盖板的

预旋系统内旋转雷诺数、无量纲流量和旋转比对系

统温降和压力损失特性的影响，并分析了预旋温降

和压力损失机理。何振威等［10］通过低转速的模拟实

验对涡轮盘腔的带盖板预旋系统的流动特性进行

了研究。

熵分析的方法对于揭示一个气动热力过程的内

在机理有重要作用［11］。Bejan［12］对传热过程中的熵产

进行了研究。Fabian［13］提出了在 CFD 计算的结果上

计算湍流流动熵产的计算方法。李春曦等［14］基于数

值计算的结果对轴流风机动叶异常对风机内熵产的

影响进行了研究。

本文尝试将熵分析法应用到预旋系统中，研究

系统温降与熵增的关系，以及系统内部熵产率分布

与流动损失分布的关系，并据此分析预旋系统内部

损失的原因，为系统优化提供依据。

2 计算模型和计算方法

2.1 计算模型

盖板式预旋系统的实际结构如图 1（a）所示，主

要的组成部件包括进气腔、预旋喷嘴、预旋腔、接收

孔、盖板腔、以及供气孔，结构较为复杂。数值计算

模型相对实际结构进行了一定简化，简化后的计算

模型如图 1（b）所示，保留了实际预旋结构的主要部

件，关键尺寸（各通孔面积及半径位置）也保持基本

不变。将结构复杂的预旋腔简化为一简单环腔，忽

略了预旋腔下封严，保留上封严，并将其简化为

环缝。

采用 ICEM 软件对计算域进行网格划分。静止

域、转动域分别生成网格，计算域内均采用结构化六

面体网格。计算模型中对喷嘴、接收孔及供气孔周

围区域的网格进行了加密。分别选取网格总数为

100 万、170 万和 240 万的计算网格进行网格无关性

验证，结果显示系统温降的最大偏差为 1.2%。最终

的网格总数约为 240万。

2.2 数值计算方法

采用商业软件 Fluent进行三维稳态湍流流动和

能量方程求解，方程离散采用二阶迎风格式，速度与

压力耦合采用 SIMPLE算法，空气密度按理想气体计

算，比热和粘性等物性参数考虑随温度变化。周期

面给定转动周期边界条件。参考 Charles Wu等［15］在

预旋系统数值计算中湍流模型的选择，本文中选择

了标准 k - ε 模型，近壁处理方法选择标准壁面函数。

数值计算过程中，进口边界条件为压力进口给

定总压和总温，出口边界条件为压力出口，给定静

压。通过适当调整上封严的漏气量使得出口供气流

（a）Pre-swirl system

Fig. 1 Computational model

（b）Simplified computational model
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量达到设计值。转动区域采用多参考坐标系的固定

转子相位法，为忽略壁面传热对熵增的影响，固体壁

面都为无滑移绝热壁面，转子壁面和转动域都给定

转速，动静结合面为预旋腔轴向中间位置截面。

2.3 熵产率计算方法

熵产主要来源于流体温度差导致的传热以及速

度差导致的耗散。预旋系统内的流动较为复杂，且

内部流动的速度差较大，速度耗散所产生的熵产相

对传热引起的熵产要高的多。因此，本文讨论预旋

系统内部熵产情况时仅考虑速度耗散项而忽略传热

引起的熵产。由于预旋系统内气流流动基本都为湍

流形式，参考 Fabian［13］提出的计算熵产的方法，将熵

产分为直接耗散项和湍流耗散项，计算公式为

sd̄ = μ
T̄
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式中 sd̄ 和 s
d′ 分别为时均速度引起的单位体积直

接耗散熵产率和脉动速度引起的单位体积间接或湍

流耗散熵产率，T 为温度，u,v,w 分别为 x,y,z 方向上

气流的速度，ρ 为气流密度，μ 为气流动力粘度，ε

为湍流耗散率（直接从数值计算结果中读取）。预旋

系统的总熵产即为熵产率的体积分。

3 理论推导

3.1 熵增与熵产率的关系

根据开口系稳定流动的熵方程［11］

∑
out
qm,out sout -∑

in
qm,insin =∑Q

T
+ Sg （3）

式中 qm,in 和 qm,out 分别为预旋系统进出口的质量

流量，sout 和 sin 分别为进出口单位质量流体所具有的

熵，Q 为系统内部流体与外界的传热，T 为传热处流

体的静温，Sg 为系统内部的熵产。

忽略预旋系统内部流体与外界的传热，则

∑
out
qm,out sout -∑

in
qm,insin = Sg （4）

计算模型忽略了预旋腔下封严，仅保留上封

严。而系统上封严的排气流量远小于系统主流流

量，并且上封严相对系统进口气流的熵增也并不大，

因此忽略上封严排气流量及其熵增的影响，仅考虑

系统主流流量及其熵增，则

qm∙Δs = Sg （5）
式中 qm 为预旋系统主流的流量，Δs 为预旋系统

出口相对系统进口单位质量气体的熵增（下文中所

提到的熵增都为相对入口截面熵值的增加量）。

而预旋系统的总熵产也可以用下式表示

Sg = ∫sgdV （6）
式中 sg 为单位体积的熵产率。忽略系统内部气

体相互之间传热导致的熵产，则

Sg = ∫(sd̄ + sd′)dV （7）
将式（7）代入式（5）可得

Δs = ∫(sd̄ + sd′)dV
qm

（8）
即预旋系统出口相对系统进口单位质量气体的

熵增等于预旋系统内部熵产率的体积分与主流流量

之比。

3.2 熵增与预旋温降的关系

由定比热条件下单位质量流体的熵增公式［11］，

预旋系统出口相对于进口单位质量流体的熵增为

Δs =Cp lnTout
Tin

-Rg ln pout
pin

（9）
式中 Cp 为气体比定压热容，Rg 为气体常数，Tin

和 Tout 分别为预旋系统进口和出口的静温，pin 和 pout

分别为预旋系统进口和出口的静压，由式（9）可得

Tout = Tine
Δs +Rg ln

pout
pin

Cp = Tin( pout
pin

)
Rg
Cp∙e

Δs
Cp （10）

定义参考坐标系为与涡轮盘同步转动的转动坐

标系，在此坐标系下获得的预旋系统出口处的总温

为气流的相对总温。由于预旋系统出口气流与涡轮

盘同步转动具有相同的周向速度，并且出口气流径

向速度为零，则相对速度只有气流的轴向速度，则

T *
out,rel = Tout + V 2

out,axis
2Cp

（11）
式中 T *

out,rel 为系统出口的相对总温，Vout,axis 为系统

出口的轴向速度。 将式（10）代入式（11）可得

T *
out,rel = Tin( pout

pin
)k - 1

k ∙e
Δs
Cp + V 2

out,axis
2Cp

（12）
系统温降为预旋系统入口绝对总温与出口相对

总温只差，即

ΔT = T *
in - T *

out,rel （13）
将式（12）代入式（13）可得

ΔT = T *
in - V 2

out,axis
2Cp

- Tin( pout
pin

)k - 1
k ∙e

Δs
Cp （14）
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忽略壁面传热的影响，则预旋系统的熵增仅来

源于内部气流的熵产，而熵产不可能为负，则熵增

Δs≥0 恒成立。定义熵增 Δs = 0 时的温降为等熵温

降，即

ΔTideal = T *
in - V 2

out,axis
2Cp

- Tin( pout
pin

)k - 1
k （15）

定义实际温降与等熵温降的差值为温降损失

ΔTs ，则

ΔTs = ΔTideal - ΔT = Tin( pout
pin

)k - 1
k (e

Δs
Cp - 1) （16）

当预旋系统进出口参数已知，Tin ，pin ，pout 都为

定值，则温降损失只与预旋系统出口相对进口的熵

增有关，且随着熵增的增大，温降损失以指数形式增

加。因此，预旋系统设计的目的，就是优化系统结

构，以尽可能减少熵增。

4 结果与分析

4.1 熵增与温降的对应关系

为验证前文提出的预旋系统出口相对进口的熵

增与温降的对应关系式（14），在基本计算模型的基

础上对其结构进行了适当调整，从而在保证进出口

参数、系统转速以及主要几何参数不变的条件下获

得不同的熵增和温降，并据此验证熵增与温降的关

系式。

图 2给出了温降随熵增变化关系。红色实线所

示的温降和熵增都为直接统计数值计算出口截面的

温降和熵增所得。绿色实线为根据数值计算得出的

出口截面各节点的压力、熵增以及比热等参数由式

（14）计算各点的温降，然后再质量平均得出的结

果。而蓝色虚线所示的温降则是由出口截面的平均

参数根据式（14）计算所得。根据式（14），在系统进

出口参数不变的条件下，系统温降 ΔT 与系数 e
Δs
Cp

成

反 比 ，如 图 中 蓝 色 虚 线 所 示 。 当 熵 增 Δs = 0 时 ，

e
Δs
Cp = 1，此时预旋系统的温降达到该设计参数下的最

大值，即等熵温降。图 2中等熵温降点即为蓝色虚线

与纵坐标轴的交点。

由图 2中红色实线可以看到，数值计算的结果也

基本符合温降与熵增成反比这一规律。比较红色实

线与绿色实线，可以看到由公式间接统计的结果与

直接统计温降的结果基本都是相同的，最大的差别

只有约 0.5K。这说明推导的公式基本是准确的。而

根据出口截面平均参数由公式计算所得的理论结果

则相对偏大，最大偏差出现在最大熵增工况点，约有

4K。这主要是因为出口截面参数分布并不均匀，如

果采用截面平均的结果代入公式计算会导致一定的

偏差。并且熵增较大的工况出口截面参数的分布也

会较不均匀，进而导致偏差较大。

Fig. 2 Relationship between temperature reduction and

entropy increment

4.2 预旋系统局部熵增分布

图 3给出了预旋系统内预旋半径截面，供气半径

截面，以及四个周向截面的熵增分布云图。从图中

可以看到，沿着气流的流动方向，熵增整体上是逐渐

增加的。

Fig. 3 Contours of entropy increment of pre-swirl system

图 4给出了预旋系统几个主要截面的平均熵增

以及该熵增对应的温降损失，横坐标为各截面距入

口截面的轴向距离，左侧纵坐标及红色实线给出了

截面平均熵增的变化，右侧纵坐标及绿色实线给出

了由式（16）计算所得的熵增值对应的温降损失。从

图中可以看到，下游截面的平均熵增都会比上游截

面的平均熵增更大，熵增导致的温降损失也逐渐增

大。最终，由系统入口至系统出口，预旋系统内部整

体的熵增约为 69.68J/(kg∙K) ，此时由于熵增所导致的

温降损失约为 51.69K。

根据图 4中给出的预旋系统沿轴向各截面的熵

增值的分布，可以得到预旋系统各主要部件内熵增

的变化量占预旋系统总体熵增的比例，如图 5所示。
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熵增变化最大的区域出现在供气孔内部，这里是整

个系统中损失最大的地方，也是最值得研究改进的

地方。

Fig. 4 Entropy increment and temperature reduction loss

at different sections along the axis

Fig. 5 Distribution of entropy increment

4.3 预旋系统熵产率分析

由式（8）可知，当主流流量不变，预旋系统出口

相对系统进口单位质量气体的熵增正比于预旋系

统内部熵产率的体积分。下文将基于预旋系统内某

些截面的熵产率分布分析预旋系统内熵增的具体

原因。

图 6给出了预旋系统喷嘴附近区域直接耗散熵

产率以及湍流耗散熵产率的分布。从不同的色标选

取可以看到，湍流耗散熵产率相对直接耗散熵产率

要大得多。

另外，从图 6中也可以看到，直接耗散熵产率以

及湍流耗散熵产率较大的区域基本上是重合的，主

要的熵产率区域有喷嘴叶片的尾缘、预旋腔前半段

静止壁面，接受孔的进口，接受孔出口附近的盖板

腔内。

图 7分别给出了预旋系统供气孔附近区域直接

耗散熵产率以及湍流耗散熵产率的分布。与图 6中

的结果类似，湍流耗散熵产率相对直接耗散熵产率

要大得多，要超过 2个数量级。另外，供气孔附近直

接耗散熵产率以及湍流耗散熵产率较大的区域基

本上也是重合的，都出现在供气孔的前半段。另外

与图 6 中的熵产率分布比较，可以看到供气孔入口

（a）Entropy generation rate by direct

dissipation（radial cross section）

（b）Entropy generation rate by direct

dissipation（circumferential cross section）

（c）Entropy generation rate by turbulent

dissipation（radial cross section）

（d）Entropy generation rate by turbulent

dissipation（circumferential cross section）

Fig. 6 Contours of entropy generation rate near the pre-swirl nozzles
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处的熵产率要更大，这与之前统计的熵增分布也相

一致。

预旋喷嘴尾缘两侧分别是属于两相邻喷嘴流道

的压力面与吸力面，气流从预旋喷嘴流出后在尾缘

附近气流速度的大小和方向都会有较大的差异，因

此会产生较大的熵产率。而在预旋腔静止壁面、接

受孔进出口以及供气孔入口，熵产率较大则主要是

因为气流与通孔壁面之间较大的速度差。

图 8给出了预旋系统各通孔进出口截面气流周

向速度与壁面周向速度之差沿轴向的分布。喷嘴出

口处周向速度差最大，约为 384m/s。此时壁面都为

静止壁面，而气流刚经过膨胀加速周向速度却很

大。较大的周向速度差也会导致预旋腔静止壁面产

生较大的熵产率，但是由于从喷嘴射出的高速气流

并没有直接冲击静止的壁面，所以尽管喷嘴出口气

流与壁面的速度差较高，但导致的熵产并不是特别

高。而接受孔壁面都为转动壁面，以与涡轮盘相同

的转速转动，因此虽然此时气流周向速度依然较高，

但速度差别不是很大，接受孔进出口周向速度差分

别约为 93m/s和 29m/s。这虽然导致了接受孔进出口

出现一定的熵产，但相对供气孔处的熵产依然不

大。供气孔截面半径位置较高，壁面线速度也更大，

而气流在盖板腔由低半径流向高半径气流周向速度

会逐渐减小。最终在供气孔入口截面处气流周向速

度要比壁面的周向速度小约 156m/s，气流以如此大

的速度差直接冲击供气孔壁面，最终导致供气孔入

口附近产生很大的熵增。

因此，对于本预旋系统模型，为提高其系统温

降，降低其内部的熵增，首先要采取的措施的就是降

低供气孔处气流与转动壁面的速度差。

Fig. 8 Difference of circumferential velocity between the
fluid and the walls along the axis

（a）Entropy generation rate by direct

dissipation（radial cross section）

（b）Entropy generation rate by direct dissipation

（circumferential cross section）

（c）Entropy generation rate by turbulent

dissipation（radial cross section）

（d）Entropy generation rate by turbulent

dissipation（circumferential cross section）

Fig. 7 Contours of entropy generation rate near the supply holes
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5 结 论

通过本文研究，得出结论如下：

（1）忽略系统与外界的传热，熵增为零时的等熵

温降为进出口参数固定条件下所能获得的最大温

降。随着熵增值变大，实际温降逐渐减小。对于本

文 的 计 算 模 型 ，预 旋 系 统 内 部 整 体 的 熵 增 约 为

69.68J/(kg·K)，此时由于熵增所导致的温降损失约为

51.69K。

（2）预旋系统熵增变化最大的区域出现在供气

孔内部，这里熵增的变化量约占到预旋系统整体熵

增的 37%。

（3）预旋系统供气孔入口处气流与壁面的速度

差是导致系统熵增的主要原因，为提高预旋系统温

降需首先考虑减小供气孔入口处气流与壁面的周向

速度差。

（4）预旋系统内部气流的湍流耗散熵产要比直

接耗散熵产大两个数量级。因此，除了减小气流与

壁面的速度差外，尽量降低气流速度的脉动也应是

努力的方向之一。
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