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接受孔形状对预旋供气系统内气流流动影响研究 *
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摘 要：为对比不同形状接受孔的预旋系统内气流流动特性，通过数值模拟方法，对带有不同形状

接受孔的预旋系统进行了研究。研究发现：收缩型接受孔入口截面气流流通面积较大，相对速度较小，

在预旋系统中的性能最优，其次是类梯型，最后是直孔型。同一旋转雷诺数下，带收缩型接受孔的预旋

系统无量纲温降较直孔型提高5.8％，总压损失系数降低3.0％。三种类型接受孔的预旋系统无量纲温降

和总压损失系数均随进出口压比的增加而增大，在相同压比下，收缩型接受孔预旋系统无量纲温降最

大，总压损失系数最小。
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Effects of Receiver Hole Shape on Air Flow in
Pre-Swirl Air Supply System
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Abstract：In order to compare the airflow characteristics with different shape receiver holes，the pre-swirl
system was studied by numerical simulation method. The results show that the inlet cross-section of the shrinkage
receiver holes has a larger airflow area and a smaller airflow relative velocity，it is optimal in pre-swirl systems，
followed by ladder-like，and the final is the straight hole type. With the same rotating Reynolds number，com⁃
pared to the straight receiver holes，the dimensionless temperature drop of the shrinkage receiver holes increased
by 5.8%. Simultaneously，the total pressure loss coefficient of the shrinkage receiver holes is reduced by 3.0%.
For the three types of receiver holes，the dimensionless temperature drop and total pressure loss coefficient in⁃
crease with the increase of the inlet and outlet pressure ratio. With the same pressure ratio，the shrinkage receiver
holes has the largest dimensionless temperature drop and the lowest total pressure loss coefficient.
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1 引 言

在航空发动机空气系统中，进气腔、预旋喷嘴、

转静盘腔、接受孔、共转盘腔和供气孔组成了预旋系

统。减小腔内气体流动过程总压损失，增大预旋系

统 进 出 口 气 流 温 降 成 为 了 设 计 预 旋 系 统 的 重 要
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要求。

黄由之［1］研究了带盖盘预旋系统，得到了湍流参

数是系统内流动的主要控制参数。张建超等［2］在预

旋系统上对两种预旋角度冷气进口的转静盘腔系统

温降与流阻特性进行了试验，结果发现无量纲温降

随着无量纲质量流量的增大先增大后减小。 Feng
等［3］使用 CFD软件对径向预旋系统预旋喷嘴角度进

行了数值模拟，得到预旋喷嘴角度为 20°时，预旋系

统表现出最佳的换热性能和总压损失。Lee等［4］采用

CFD技术对预旋喷嘴几何结构进行了数值模拟，并对

此进行了几何优化。刘永泉等［5］继续深入研究气动

孔型预旋喷嘴，认为该气动孔型预旋喷嘴优于传统

直孔型喷嘴。Owen等［6］对转静盘腔中旋转盘进行了

数值模拟，得出涡轮发动机冷却空气系统内部发生

的流动与换热规律。Dibelius等［7］针对气动参数对盘

腔内气流流动的影响进行了研究，并得到盘腔内气

流换热规律。孙占东等［8］研究了预旋角度和进气位

置，得到了高速下静盘表面静压和中心面总压的分

布。陈帆等［9］在盘腔中加入导流叶片，研究发现，导

流叶片能够提高腔内气体压力，减小气流在腔内总

压损失。林立等［10］对低位进气转静系盘腔流动特性

进行数值研究，得到了流量与动盘转速变化对腔内

气体流动的影响。WU Heng等［11］在预旋喷嘴角度为

20°时对叶轮进行了研究，得到较高的涡流比将导致

系统功耗降低，温度降幅加大。刘育心等［12］针对前

人研究不足设计了新型预旋喷嘴，即叶型式，认为叶

型孔式预旋喷嘴在整体预旋系统中性能更好。陈帆

等［13］继续深入研究接受孔角度对预旋系统盘腔内气

流流动特性影响。张建超等［14］对接受孔面积、径向

位置和长细比进行了研究，得到了接受孔面积、接受

孔长细比对预旋系统的影响。张建超等［15］对接受孔

元件的周向速度系数模型进行了验证与研究，认为

旋流比是影响周向速度的重要参数。

接受孔是预旋系统中一个重要的限流元件，其

作用是将转静盘腔气流运输至共转盘腔，气流经过

接受孔时产生不同程度的压力变化和温度变化，据

以往研究发现，公开的文献中对于预旋系统接受孔

形状的研究较少，仅限于直圆柱孔，研究了接受孔不

同个数、面积、长径比等参数对预旋系统温降和流阻

特性的影响，预旋系统中，气流在接受孔处存在一定

的流动阻力，因此有必要提出新型结构的接受孔以

提高接受孔性能。

为对比不同接受孔在预旋系统中的重要作用，

总结前人研究不足，本文设计了三种接受孔模型进

行数值模拟，以研究不同形状的接受孔对整体预旋

系统的温降和总压损失影响。

2 计算模型及计算方法

2.1 计算模型

本文主要计算接受孔形状对盘腔内气流流动影

响，对预旋系统其它部分进行简化，如图 1（a）所示，

从左至右的部件依次为进气腔、预旋喷嘴、转-静盘

腔、接受孔、共转盘腔和供气孔，整个模型由静止域

和转动域两部分组成，进气腔和预旋喷嘴为静止部

件，其它为旋转部件。本文的模型中，预旋喷嘴角度

均 60°，接受孔角度为 0°，预旋喷嘴、接受孔、供气孔

个数均为 18个，沿周向均匀分布，在保证接受孔喉部

面积不变的条件下，主要通过改变接受孔形状，计算

接受孔对整体预旋系统温降和压降的影响，由于收

缩型接受孔入口截面面积较大，能够降低气流流动

速度，减小总压损失，以及类梯型是在圆形基础上进

行改造，入口截面上方面积大，下方面积小，具有一

定的研究价值，所以选取这两种模型，为提高计算效

率，选取整个模型 1/18进行计算。图 1（b）为预旋系

统计算简图，图 1（c），（d），（e）分别为带三种不同形

式接受孔预旋系统简图和接受孔放大示意图，其中，

收缩型接受孔由收缩段 l1和直流段 l2组成，总长度为

l，最小横截面直径为 D，最大横截面直径为 D1，类梯

型接受孔由类似于梯形的截面拉伸形成，拉伸长度

为 l，直孔型接受孔为长度为 l的圆柱孔，其中，收缩型

接受孔最小横截面面积与类梯型和直孔型接受孔横

截面面积相等。相关无量纲化尺寸如表 1所示。

2.2 网格化分与计算方法

模型包含静止域和旋转域，本文对于静止域和

旋转域分别进行网格划分，采用非结构化网格，对预

旋喷嘴和壁面等流体流动变化剧烈的区域进行网格

加密，经计算，在本文的计算工况范围内，壁面均处

于 30<y＋<150的范围内，满足湍流模型对壁面网格的

要求。整体网格图如图 2（a）所示，接受孔附近加密

后网格如图 2（b）所示。

对于三种接受孔式的预旋系统，本文选取直孔

型接受孔预旋系统进行了网格无关性验证，如图 3所

Table 1 Dimensionless size

Related dimensionless parameter
rb/b=0.8
D1/D=1.8
l/b=0.075

rout/b=0.95
rp/b=0.8
D/b=0.04
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示，选取网格数量在 80~160万进行了无量纲温降验

证，发现当网格数量大于 100万时，预旋系统无量纲

温降趋于稳定，此时认为网格对于计算的影响可以

忽略，为提高计算效率，本文选取网格数量为 120万
左右进行计算，其它两种接受孔型预旋系统与直孔

型接受孔预旋系统网格划分方法、设置参数等保持

一致。

2.3 参数定义

衡量预旋系统温降和压损性能的特征参数包括

相对总温和相对总压，本文相对总温和相对总压均

为相对旋转坐标系下的参数。

无量纲温降

ΔT ∗ = T
∗
in - T ∗

out,rel
T ∗
in

（1）
式中 T ∗

in 为进口气流总温（K）；T ∗
out，rel 为出口气流

相对总温（K）。

总压损失系数

ς = p
∗
in - p∗out,rel
p∗in

（2）
式中 p∗in 为进口气流总压（Pa）；p∗out，rel为出口气流

相对总压（Pa）。

无量纲质量流量

Fig. 3 Dimensionless temperature drop at different grid

number

Fig. 2 Grid schematic

Fig. 1 Computational model
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Cw = ṁ
μb

（3）
式中 ṁ为接受孔气流质量流量（kg/s）；μ为气体

动力粘性系数（Pa∙s）；b为转静盘腔外半径（m）。

旋流比

Sr = Vϕ
ωr

（4）
式中 ω为转盘旋转角速度（rad/s）；Vϕ为气流绝对

周向速度（m/s）；r为气流所对应的半径位置（m）。

旋转雷诺数

Reω = ρωb
2

μ
（5）

式中 ρ为气体密度（kg/m3）。

3 结果讨论与分析

3.1 气流流动特性

当旋转雷诺数 Reω=1.55×106，进出口压比为 2时，

三种类型预旋系统接受孔附近流线云图及相对速度

云图，如图 4所示。气流由转静盘腔流入接受孔，而

后进入共转盘腔，三种接受孔附近流线图差别不大，

气流均在共转盘腔形成了涡流，主要原因是共转盘

腔内气流流动受接受孔流出的气流阻碍所致，三种

接受孔附近流线差别主要在于气流通过接受孔时的

相对速度大小，这说明气流流过三种类型接受孔时，

流动形式相似，但流动时所含内能不同。在图 4中，

收缩型接受孔附近气流相对速度明显低于类梯型和

直孔型接受孔，这使得气流通过收缩型接受孔时产

生的动压损失较小，这是因为在进出口压比不变时，

相当于进口流量不变，收缩型接受孔入口截面面积

较大，使得收缩型接受孔入口气流相对速度较小。

3.2 温降和压降特性

图 5为压比为 2时，三种接受孔预旋系统整体无

量纲温降、总压损失系数随旋转雷诺数变化图。图 6

为旋转雷诺数 Reω=1.55×106时，三种接受孔预旋系统

整体无量纲温降、总压损失系数随预旋系统进出口

压比变化图。

图 5（a）表明，三种形状接受孔预旋系统整体无

量纲温降均随旋转雷诺数的增大表现出先增大后减

小的趋势。当 Reω=1.55×106时，三种形状接受孔整体

预旋系统喷嘴出口截面旋流比均接近于 1，收缩型接

受孔预旋系统整体无量纲温降最大，较直孔型接受

孔预旋系统提高 5.8％。这是由于气流进入收缩型接

受孔入口截面时，流通面积较大，使得气流在接受孔

入口截面处速度较小，与壁面碰撞摩擦作用较弱，产

生热量相对较低，使得预旋系统热量增加较小，局部

静温较小，相对总温较小，无量纲温降较大。

图 5（b）表明，三种形状接受孔预旋系统整体总

压损失系数均随旋转雷诺数的增大表现出减小的趋

势，这是由于增大转盘转速后，气流在盘腔中所受离

心力增大，离心力做功能力加强，使得气流静压升

高，出口相对总压升高。在进口总压给定时，由无量

纲总压损失定义式可知，气流总压损失系数减小；收

缩型总压损失较小，当 Reω=1.55×106时，较直孔型总

压损失减小 1.4％，这是由于气流通过收缩型接受孔

Fig. 4 Flow diagram and velocity contour near the receiver

hole

Fig. 5 Curve change with rotating Reynolds number
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进口截面时，气流速度较小，与壁面碰撞摩擦较弱，

使得气流动压损失相对较小，总压损失较小。

图 6（a）表明，三种形状接受孔预旋系统整体无

量纲温降均随压比的增大而增大，这是由于气流总

温由静温和动温组成，预旋系统进出口压比增大后，

无论是带哪一种接受孔，气流在进口截面增大压力

后，在进口截面面积不变的情况下，则相当于增大气

流流速，使得从喷嘴流出的气流速度增大，喷嘴出口

截面气流周向速度增大，与转盘旋转速度相近，旋流

比接近于 1，无量纲温降增大；收缩型接受孔预旋系

统由于在接受孔入口截面气流速度较其它两种接受

孔速度小，摩擦作用较弱，产生热量较少，局部静温

较低，因此，整体系统无量纲温降较大。

图 6（b）表明，三种形状接受孔预旋系统整体总

压损失系数均随压比的增大而增大，这是由于增大

气流进出口压比后，气流进口截面速度增大，预旋系

统内气流速度整体较大，与壁面碰撞作用较强，速度

损失较大，动压损失较大，使得气流总压损失较大；

同理，收缩型接受孔内由于气流速度相对较小，动压

损失较小，使得整体预旋系统总压损失较小。

3.3 盘腔内气流特性云图分布

图 7为进出口压比为 2，旋转雷诺数为 Reω=1.55×

106时，气流在接受孔附近相对总温分布云图和静压

分布云图。

图 7（a），（b）和（c）表明，气流在三种类型的接受

孔预旋系统具有相似的相对总温分布。可以看到，

接受孔上游附近气流相对总温较低，这是由于从预

旋喷嘴流出的气流切向速度与转盘速度相差较小，

使得从喷嘴流出的气流相对总温较小。收缩型接受

孔内气流相对总温低于其它两种，这是由于受速度

的影响，气流速度较小，动温较低，相对总温较低。

图 7（d），（e）和（f）图表明，气流在三种类型的接

受孔预旋系统具有相似的静压分布规律。云图表

明，气流在预旋系统转静盘腔内静压明显高于共转

盘腔内静压，这是由于在本文模型中，转静盘腔的体

积小于共转盘腔内的体积，在气流流量一定的条件

下，气流在共转盘腔内可以更大限度地扩散流动，使

得共转盘腔内气流静压小于转静盘腔内气流静压。

收缩型接受孔内气流静压高于其它两种类型接受

孔，由上述流线速度云图可以看到，接受孔入口截面

面积较大，速度较小，动压较小，在进口总压一定时，

静压较大，使得收缩型接受孔内气流静压较大，且收

缩型接受孔、类梯型接受孔和直孔型接受孔在转静

盘腔内静压依次升高。

Fig. 6 Curve change with pressure ratio

Fig. 7 Distribution of air flow characteristics near the

receiver hole
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4 结 论

通过以上数据分析可知，在研究的三种预旋系

统结构变化范围内，改变接受孔形状将对气流在预

旋系统内的流动特性产生影响，使得整体预旋系统

产生不同程度的温降、总压损失，主要得出以下

结论：

（1）无论是同一个旋转雷诺数还是同一个压比，

收缩型接受孔预旋系统性能最好，其次是类梯型，最

后是直孔型。

（2）本文仅仅研究了三种接受孔，收缩型接受孔

无量纲温降较直孔型提高 5.8％，总压损失系数较直

孔型降低 3.0％；三种类型接受孔的预旋系统无量纲

温降和总压损失系数均随进出口压比的增加而增

大，相同压比下，收缩型接受孔预旋系统无量纲温降

最大，总压损失系数最小。

不同角度的预旋喷嘴将对接受孔附近气流流动

产生重要影响，进而影响整体预旋效率，对于接受孔

角度和预旋喷嘴角度的恰当匹配，可后续进一步开

展研究。
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