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涡轮集气腔出流流量分配和温度特性研究 *
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摘 要：采用模型实验和数值方法，针对特定的涡轮集气腔结构进行了出流特性研究。首先，在实

验室条件下，进行全尺寸基准涡轮集气腔的模型实验研究并验证数值模拟方法；其次，在接近发动机真

实气-热参数条件下进行系列的数值模拟，分析进出口压比、腔室高度、出流孔孔径和出流孔轴向位置

等对出流孔流量分配和温度分布的影响。研究表明，除了集气腔出流流量分配的不均匀性之外，气流与

热壁面之间的对流换热也导致明显的出流温度不均匀性；改变出流孔轴向位置距离、增加集气腔腔室高

度是在不影响集气腔通流能力下改善出流均匀性的有效技术措施，当出流孔轴向偏置距离或集气腔腔室

高度达到一定值后，其对改善出流流量分配均匀性的作用趋于微弱，但对于改善出流温度分布均匀性依

然有较好的作用。
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Mass-Flow Distribution and Temperature Characteristics of
Outflow from Turbine Plenum Chamber
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Abstract：To illustrate the outflow characteristics of turbine plenum chamber，an investigation was per⁃
formed for a specific configuration，by using model experiment and numerical approach. Firstly，a full-scale
baseline model test was conducted under the laboratory conditions and the numerical method was validated. Then
a series of numerical simulations were conducted under the engine representative aero-thermal conditions，where⁃
in the effects of pressure ratio，cavity height，outlet diameter and axial-offset distance on the mass-flow distribu⁃
tion and temperature distribution of outflows. The results indicate that the non-uniformity of temperature distribu⁃
tion is also an obvious inherence in the turbine plenum chamber due to the convective heat transfer from the hot
wall，except for the non-uniformity of mass-flow distribution. In general，altering the outlet axial-offset distance
and increasing the cavity height are effective means to modify the uniformity of outflows without presenting any in⁃
fluence on the throughout flow capacity of turbine plenum chamber. It is noted that when the outlet axial-offset
distance or cavity height reaches up to a certain value，their roles are weakly demonstrated on modifying the uni⁃
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formity of mass-flow distribution，but still well behaved on modifying the uniformity of temperature distribution of
outflows.
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1 引 言

空气系统承担着冷却、封严、间隙控制和防冰等

功能，对于航空发动机性能和可靠性具有重要的影

响［1］。就其冷却热端部件的功能而言，提取自压气

机级间的冷却空气需要通过复杂的流程提供至需

求侧，因此导致冷却空气的压力、温度以及流量分

配发生变化。围绕着冷却空气品质提升需求，国内

外研究人员针对减涡器［2-4］、预旋结构［5-7］和外涵预

冷［8-10］等开展了一系列的研究工作，发展了能有效

改善涡轮叶片冷却空气供气压力和温度特性的技

术方案。由于空气系统非常复杂，且不同热端部件

对象供气方式也存在显著的差异，因此针对不同的

应用需求仍需进行全面深入的研究。以涡轮叶片

集气腔为例，它位于涡轮导向叶片外围，将取自压

气机的冷却空气由数个周向均布的进气管汇聚至

环形腔内，再分配输送至各个叶片内腔。集气腔内

部流动传热过程对涡轮叶片冷却空气的分配和品

质有重要的影响，对此需要加以细致研究以提高空

气系统精细化分析水平以及改善冷却空气流量分

配均匀性。

涡轮集气腔本质是一个汇流/分流结构，其出流

分配类似于多支管网路流，即流体通过总管和分管

进行汇聚与分配。虽然多分支管道流动是一个经典

的流体动力学问题［11］，在航空发动机涡轮叶尖间隙

主动控制的冷却空气管、飞行器防冰系统的笛形管

热气防冰结构中也面临进气流量分配的问题［12-15］，但

是涡轮叶片集气腔中的流动却具有自身的特征，它

的周向进气口位于环形腔外缘，进气形成对内环壁

面的冲击作用，因此在狭窄环形通道中存在复杂的

流动结构。赵曙等［16］针对特定的集气腔模型，实验

研究了不同进口雷诺数下的壁面静压和出口流量变

化，研究表明集气腔表面静压系数随着雷诺数的增

大而逐渐减小，各出流孔的流量分配与其相对于进

气口的位置密切关联；沈毅等［17］运用三维数值模拟

研究了增加周向进气导管数以及在进气孔下方安置

导流板对于改善出流均匀性的影响效果；姚甜等［18］

实验研究了 4个进气口、双排出流孔的涡轮集气腔出

口流量分配和流阻系数，总结了进出口压比、集气腔

腔室高度对流动的影响。上述研究主要针对涡轮集

气腔的流动特性展开，关注出流孔的流量分配均匀

性问题。在实际应用中，集气腔内侧壁面承受高的

热负荷，其内部的流动换热也会影响各出流孔的气

流温度，将导致周向各叶片的冷却空气进气存在流

量和温度的多重不均匀性。目前针对涡轮集气腔的

流动特性细节尚不充分，尤其是缺乏对于出流温度

不均匀性的认识。

本文通过模型实验和数值计算方法，开展涡轮

集气腔出流流量分配和温度特性研究。首先，在实

验条件下，进行全尺寸涡轮集气腔的模型实验研究

并验证数值模拟方法；其次，在接近发动机真实气-
热参数条件下进行涡轮集气腔的数值模拟，分析进

出口压比、腔室高度、出流孔孔径和进出口轴向位置

等对出流孔流量分配和温升的影响，以期阐明集气

腔出流的不均匀性程度，并为集气腔的结构改进提

供应用参考。

2 物理模型简介

图 1为本文研究的涡轮集气腔结构示意图，冷却

空气经外环周向均布的四个进气导管（编号为 I1~I4）
进入环形腔室后从内壁周向均布的 40个出流孔（编

号依次为 A01~A40）流出。环形腔的高度为 H，轴向

长度为 S，整体沿轴向呈现一定的锥度 δ，前端和尾端

的内环半径分别为 R1和 R2。外环进口孔和内环出流

孔直径分别为 din和 dout，在轴向上出流孔截面与进气

口截面之间的相对前置距离为 Δ，出流孔起始编号为

A01的出流孔正对于进气口 I1，其余几个正对进气口

的出流孔编号依次为 A11，A21和 A31。
表 1为特定集气腔的主要结构参数，定义为基准

结构。

3 模型实验测试

3.1 实验件和实验装置

本文在实验研究中，按照如表 1所示的基准结构

设计全尺寸的模型实验件，实验件实物如图 2所示。

实验件由不锈钢材料制备，内环和外环壁厚度均为

1.2mm，为了便于各出流孔流量测量时与质量流量计

外联，内环出流孔均安装长度为 10mm的出流短管。
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在模型实验条件下，进气温度约为 20℃，出口压力为

环境大气压力。

图 3为实验装置示意图，包括供气系统、实验段

和数据采集系统。高压空气由单螺杆空气压缩机提

供，其额定工作体积流量为 35m3/min，供气进入高压

储气罐后通过节流阀和涡街流量计实现进口流量测

控，该涡街流量计测量范围为 5~50m3/min，精度等级

为 1.0；再经稳定段后由四分转接管分流，从四个进气

口进入集气腔，为保证每个分支进气流量相同，在分

支进气管道设置调节阀并预先通过流量测试加以调

节，各进气管进气总压均由总压探针测量，通过

PSI9116压力扫描阀得到，最大量程为 0.21MPa，精度

为±0.4%。内环出流孔外联相应的气流收集腔，出

流孔与流量计之间采用带磁性接头的气流收集腔

连接，逐个测量每一个小孔的出流流量、温度和压

力，为了尽量减小出流孔因外联流量收集腔和流量

计而引起的出口背压变化，收集腔直径采用 4倍的

出流孔管直径，在收集腔内布置温度和静压探针，

结果显示在本文实验参数范围内所引起的最大变

化不超过 150Pa，相对于集气腔进出口压差的 1.5%
以内，因此可以忽略其对于出流孔流量分配的影

响，出流孔的质量流量由 D07-60B质量流量控制器

测得，量程选取为 1m3/min，精度等级为 1.0，它通过

流通气流的温度和压力确定质量流量和体积流量

的关系。

为研究各出流孔气流的温度特性，在内环壁面

内表面缠绕电加热膜，在加热膜和内环壁面之间涂

敷厚度约为 0.5mm的导热胶，通过电加热为内壁提供

均匀的、约为 8500W/m2的表面加热热流。在集气腔

外侧包裹保温层减少散热。集气腔内壁面安置 8个
K型热电偶进行温度测量，进出口气流温度均由标准

热电偶测量，精度为±0.8℃。

3.2 实验结果

图 4为几个进出口压比下的出流孔质量流量分

布和温度变化。从图 4（a）可以看出，出流孔排在周

向的流量分配存在明显的不均匀性，紧邻进气孔的

出流孔出现非常显著的流量变化，正对进气口的出

流孔出气流量最大（譬如 A01，A11，A21和 A31），但

在其两侧的出流孔却出现间断降低（譬如 A10和

A12），这与其间进气冲击在狭窄环形通道诱导的复

杂流动相关，在相邻两个进气口之间的周向上，中央

的出流孔也出现流量的低谷值（譬如 A16出流孔，位

置 I2和 I3中央）；从图 4（b）显示的出流温度温升（相

对于进气温度）可以看出，各出流孔的气流温度也呈

Table 1 Geometric parameters of reference plenum

chamber

Geometric parameter
H/mm
S/mm
δ/（°）
R1/mm
R2/mm
din/mm
Nin

dout/mm
Nout
Δ

Value
20
262
5.559
394.5
420
32
4
10
40
0

Fig. 2 Photo of test piece

Fig. 1 Schematic of plenum chamber
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现出明显的不均匀性，正对进气口的出流孔气流温

升最低，这是由于这部分出流与热壁面的接触历程

最短，与热壁面的对流换热量最小，受进气冲击和

环腔沿程的对流换热影响，沿着周向的出流孔气流

温度逐渐升高，在进气孔附近，射流冲击的局部高

对流换热导致温升变化幅度更为急剧；然而在相邻

两个进气口的中央位置出流孔的气流温度却出现

一个相对的降低，这是由于沿程的出流起到溢流的

作用而携带热量，相邻两个进气口的中央位置出流

孔远离进气口，与热壁面的对流换热衰减，总体上

在相邻两个进气口之间的出流孔气流温度呈现出

“M”状分布。随着进出口压比增大，总进气流量增

加，流量分配的波动规律更为清晰，在相同的壁面

热流条件下，由于进气流量的增加，出流温升大幅

降低。

从本文的模型实验结果可以证实，集气腔中的

气流与热壁面之间的对流换热会导致出流温度的不

均匀性，因此不仅需要关注集气腔中的出流流量分

配特性，而且也需要关注出流温度特性。

4 计算方法和验证

4.1 计算方法

采用商用软件 ANSYS Fluent进行三维稳态流动

传热数值计算。压力-速度耦合采用 SIMPLIC算法；

动量方程、湍流动能方程、耗散率方程及能量方程均

采用二阶迎风格式离散；参考前人在射流冲击流场

数值模拟中对湍流模型的比较研究［19-20］，湍流模型选

取 Realizable k-ε两方程湍流模型；解收敛的标准是

各项残差精度均小于 10-5，此外，选取出流孔排设置

的三个监测面流量变化趋于稳定。

在分析中，引入下列无量纲参数，包括：

（1） 出流流量不均匀度，定义为

σV =
∑
i = 1

Nout

( )mi - m av
2 /N out

m av
, m av =

∑
i = 1

Nout

mi

N out
（1）

（2） 出流孔无量纲平均温升系数，定义为

CT = T
*
av - T *

in
T *
in

, T *
av =
∑
i = 1

Nout

miT *
i

∑
i = 1

Nout

mi

（2）

Fig. 4 Tested results on mass flow-rate and temperature-

rise of outflows under different pressure ratios

Fig. 3 Schematic of experimental setup
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（3） 出流孔温度不均匀度，定义为

σT =
∑
i = 1

Nout

( )T *
i - T *

av
2 /N out

T *
av

（3）
式中 mi为各出流孔的质量流率，Ti*为各出流孔出流

总温，温度单位为 K。
按照图 1构建计算域，对集气腔整体计算域采用

非结构化网格划分，并在进口孔与出流孔以及壁面

附近进行局部网格加密。为了满足增强型壁面函数

对近壁区域网格的要求，在壁面附近设置边界层网

格，使第一层网格高度满足 y+<1。图 5（a）显示了进气

口和出流孔附近的局部网格划分，图 5（b）为不同计

算网格数下出流不均匀度 σV和温度不均匀度 σT的变

化，可见当网格数量增加至 400万时，σV和 σT的变化

趋于平缓，经网格独立性试验，最终的网格数目确定

为 400万左右。

边界条件设置如下：集气腔进口采用压力进口，

给定进气的总压和总温；出流孔也设置为压力出口；

壁面采用无滑移速度边界条件，除了内环壁面，其余

固壁均采用绝热边界条件。内环壁的热边界条件分

为两类，其一，针对实验模型采用恒热流边界；其二，

在接近发动机真实气-热参数条件下的涡轮集气腔

数值模拟研究中，采用恒壁温边界。

4.2 计算方法验证

为验证计算方法，按照图 1所示物理模型，并依

据实验条件给定集气腔进气压力和温度、出流孔压

力以及壁面恒热流边界条件。图 6为进出口压比 π*=
1.07时，各出流孔质量流量和温升（相对于进气总温）

的数值模拟结果与实验结果对比，可以看出，预测结

果与实验结果在集气腔周向的出流孔流量和温升分

布特征上具有良好的一致性。然而，就每个孔的个

体行为而言，数值模拟与实验结果的差异较为明显。

如图 6（a）所示，数值模拟得到的出口孔流量分布变

化幅度要弱于实验结果，出流流量的不均匀度计算

值和实验值分别为 0.13和 0.18，造成出流孔流量分配

的计算值与实验值差异的主要原因在于，实验过程

中由于进出流状态存在微弱的非稳定性，且实验件

几何结构也存在着微小的加工误差，因而对各出流

孔的流量分配产生一定的影响。除了邻近和远离

进气孔的个别出流孔之外，其余出流孔的流量计算

值和实验值基本吻合，总体上计算与实验值的平均

相 对 偏 差（ ∑
i = 1

Nout (mi，num - mi，exp )2 /N out /m av）约 为 6%。

与出流孔流量分配相比，数值计算得到的周向出流

孔温度变化幅度则高于实验结果，如图 6（b）所示，

出 流 孔 温 升 的 不 均 匀 度 计 算 值 和 实 验 值 分 别 为

0.029和 0.016，造成如此大差异的主要原因在于数

值计算中仅采用恒热流边界，未考虑加热壁的导热

效应以及在出流收集腔中的气流温度测量方式。

尽管从出流孔气流平均温升系数来看，数值计算与

实验测试的相对偏差仅有 2%左右，但由于加热壁

的导热效应导致各出流孔的气流温度变化差异较

大。譬如，在数值模拟中，正对进气孔的出流孔气

流几乎未受到壁面加热的作用，因此温升非常微

弱，然而在实验测试中，由于固体壁以及收集腔管

壁的导热效应，因而导致出流孔气流温度测试值高

于计算值；而对于远离进气孔的出流孔，由于固体

壁导热均温作用而导致气流在环形腔内的局部对

流换热量发生改变，导致气流温度测试值则偏低于

计算值。

为了进一步验证计算方法的准确性，采用流-固
耦合的改进计算模型，同时在出流孔下游增加一个长

度为 3倍孔口直径的出流管以考虑气流收集腔的影

响，以尽可能地贴近实验状况，修正后的出流孔气流

温度分布与实验结果吻合度明显改善，出流孔温升的

Fig. 5 Computational grids and independence test
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不均匀度计算值减小至 0.021，出流孔温升的数值与

实验平均相对偏差（ ∑
i = 1

Nout (ΔTi，num - ΔTi，exp )2 /N out /ΔT av）
约为 11%。

基于上述分析，本文所进行的数值模拟结果能

够合理地反映集气腔出流的流量和温度分布规律。

5 真实气-热参数条件下数值模拟

5.1 计算条件和相关定义

选取航空发动机涡轮集气腔设计工况的气-热
条件进行数值模拟，见表 2。

在集气腔结构参数上，针对基准结构参数（见表

1），对腔室高度、出流孔直径和进出口轴向位置进行

调整。因此计算包括两个系列：

（1）针对基准结构，改变进出口压比，分析进出

口 压 比 对 出 流 流 量 分 配 和 温 度 分 布 不 均 匀 性 的

影响。

（2）在固定的进出口压比下（π*=1.08），分析腔室

高度、出流孔直径和进出口轴向距离等结构参数对

出流流量分配和温度分布不均匀性的影响。上述结

构参数的改变仅考虑单一要素，即参照基准结构参

数，在其它结构参数不变的前提下改变某个结构参

数，见表 3。

5.2 进出口压比影响

图 7为集气腔基准结构，在进出口压比 π*=1.08
时的出流孔排的质量流率和出流温升分布，与模型

实验和数值模拟的规律一致。正对集气腔进口的出

流孔流量最大（A01，A11，A21和 A31），紧邻其两侧的

出流孔和位于两进气口中央位置上的出流孔流量较

小（如 A02，A06和 A10等），而其余各出流孔的出流

流量较为一致。4个具有极大出流值的出流孔流量

约占进口总流量的 15%；从各出流孔的出流温度可以

看出，在集气腔内环侧壁面温度为 1230K，或与进气

气流温差为 530K的特定情形下，由于壁面对集气腔

气流的传热效应而导致出流形成显著的温升，位于

相邻进气口中央心位置的出流孔温升值甚至可以达

到 150K左右。

为了阐明上述现象，从集气腔流动和传热过程

进行分析。图 8给出了进气口 I1附近的集气腔内部

速度、压力分布、涡量分布、温度分布和内环壁面对

流换热系数分布，从图 8（a）~图 8（c）可以看出，由于

进气的冲击作用，在正对进气口的出流孔 A01位置，

来流动压得到充分利用，具有局部的高出流总压和

溢流速度，沿着进气口两侧，狭窄环形缝槽中的壁面

射流形成涡系结构，同时伴生着各出流孔的溢流影

响，与 A01相邻的 A02与 A40出流孔位于射流诱导的

壁面射流区，因为存在着较大的卷吸涡而导致其气

流出流受到影响，出流呈现出较显著的波动；在两进

气口中央位置出流孔 A06的气流沿程输运距离最远，

Table 2 Aerodynamic-thermal parameters of plenum

chamber

Aerodynamic-thermal parameter
pin

*/MPa
pout/MPa
Tin

*/K
Tw，inner/K

Value
1.1~1.5
1.06
700
1230

Fig. 6 Validation of computation scheme

Table 3 Variation of geometric parameters of plenum

chamber

Geometric parameter
H/mm
dout/mm
Δ/mm

Variation range
10~30
7~16
0~40
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由于沿程的出流孔溢流而导致排出总压降低，同时

左右两股进气（I1和 I2）形成的、流动方向相逆的环形

通道流在此交汇，影响出流的平顺。其余各孔流动

变化则较为平缓，质量流率波动较小。

从图 8（d）可以看出，当冷气从 I1流入，部分高

速气流未碰撞腔室内壁直接冲击正对孔 A01，出流

冷气品质最佳，且 A01与 A02之间腔体内部温度较

低，贴壁冷气可较好地覆盖于高温壁面。由内壁发

展的高温区域沿远离进口方向逐渐扩大，出流温度

升高。从图 8（e）可以看出，在进气对应的射流冲

击驻点区具有高的局部对流换热系数，正对进气口

的出流孔 A01出流因流程短，几乎不受壁面加热的

影响，偏离进气口的出流孔则不可避免地受到壁面

加热的影响，虽然沿程出流孔的溢流作用携带出一

部分热量，但随着出流流程的增加，总体上出流温

度呈现出逐渐增加的趋势。在两进气口中央位置

的出流孔 A06，由于流动方向相逆的环形通道流在

此交汇，靠近外环侧的气流可以有效地降低出流的

温升。

图 9所示为进出口压比对基准集气腔出流流量

分配和温度分布不均匀性的影响。由图 9（a）可见，

在出流压力恒定的情形下，随进出口压比增加，集气

腔的进气流量增加，基准集气腔的通流流量在 π*=
1.08时较 π*=1.04增长 85.2%，π*=1.2较 π*=1.08增长

88.7%，对应于进气口的出流孔流量与其它出流孔的

差异也相应增大；从出流温升看，进出口压比的增

加，使得集气腔进气流量增加，在给定内环壁面温度

的条件下，虽然壁面与气流间的对流换热由于流动

Fig. 7 Mass flow-rate and temperature rise of outflows for

baseline plenum chamber

Fig. 8 Local flow and temperature fields inside circular

channel and convective heat transfer coefficient distribution

on heated wall
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速度或雷诺数的增加而得到一定的增强，但出流温

升却得到有效的降低，平均温升在 π*=1.08时较 π*=
1.04时降低 12.5%，π*=1.2较 π*=1.08降低 14.8%，且

各出流孔之间的温度差异也有所减小，如图 9（b）所

示；由图 9（c）可见，集气腔出流的不均匀性程度随进

出口压比呈现近乎线性的变化，当压比从 1.04增加

至 1.2时，出流流量不均匀度约从 0.182降低至 0.161，
出流温度不均匀度约从 0.063降低至 0.057。

5.3 结构参数影响

图 10显示改变集气腔高度的集气腔出流特性，

集气腔高度调节为 H=10~30mm，对应的无量纲高度

H/din为 0.313~0.938。由图 10（a）可见，在无量纲高

度 H/din=0.313时，在相邻进气口中央位置的出流孔

局部流量骤降，这是由于在小的集气腔高度下，进

气射流冲击间距较小，狭窄环形通道中的流动沿程

阻力有所增强所致。总体而言，在本文的集气腔高

度调节范围内，其对集气腔通流能力的影响很小，

Fig. 10 Effects of cavity height on outflow characteristics of

plenum chamber

Fig. 9 Effects of pressure ratio on outflow characteristics of

plenum chamber
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当 H/din 从 0.313 增大至 0.938 时，集气腔的通流流

量约增加 5.5%；从出流温度变化看，如图 10（b）所

示，随着腔室高度增加，出流平均温升有一定的增

加，这是由于环形腔室内的气流对流换热增强所

致，平均温升在 H/din=0.625时较 H/din=0.313增长约

17.2%，H/din=0.938 较 H/din=0.625 增 长 了 10.8%；由

图 10（c）可见，随集气腔腔室高度增加，出流流量

分配和温度分布不均匀度均呈现出降低的趋势，

尤其是在 H/din 从 0.313 变化至 0.625 时，增加集气

腔高度可以起到较为显著的改善出流均匀性的作

用，出流流量不均匀度约从 0.228降低至 0.177，出
流温度不均匀度约从 0.071降低至 0.062；但是当集

气腔腔室高度达到一定值后（譬如 H/din=0.625），再

通过增加集气腔高度改善出流流量分配均匀性的作

用将趋于微弱，对出流温度分布均匀性仍具有较好

的作用。

图 11显示改变出流孔孔径的集气腔出流特性，

出流孔孔径调节范围为 dout=7~16mm，对应的无量纲

直径 dout/din为 0.219~0.5。在相同的进出口压比下，集

气腔出流孔直径增加可以提升集气腔通流能力，当

dout/din从 0.219增加至 0.313时，集气腔通流流量相对

增加了 69.9%，当 dout/din从 0.313增加至 0.5时，相对增

长了 42.7%，同时也注意到集气腔出流孔直径增加导

致正对进气口的出流孔局部出流流量急剧增大，导

致出流孔的流量分配差异显著体现，如图 11（a）所

示；由图 11（b）可见，随着出流孔直径增加，沿程出流

孔的溢流作用增强，平均温升随之降低，平均温升在

dout/din=0.313时较 dout/din=0.219降低了 14%，dout/din=0.5
较 dout/din=0.313降低了 15.2%。出流孔孔径的改变对

于出流流量分配和温度分布不均匀度的影响呈现出

相反的趋势，如图 11（c）所示，随出流孔孔径增大，出

流流量均匀度逐渐恶化，但是温度不均匀度却持续

减小，从两者的匹配协同视角分析，较为合理的出流

孔孔径为 dout/din=0.313～0.375。
图 12显示改变进出口轴向距离的集气腔出流

特性，出流孔截面与进气口截面之间的相对前置距

离调节为 Δ=0~40mm，对应的无量纲间距 Δ /din为 0~
1.25。由图 12（a）可见，相对于基准结构（Δ /din=0），

通过将出流孔截面相对前置可以显著改善出流孔

之间的流量分配不均匀性，尤其是大幅衰减周向正

对于进气口的出流孔的局部流量，同时并不引起过

大的集气腔同流能力变化，无量纲间距从 0增加至

0.625时，集气腔通流流量仅仅降低了 2.2%；同时，

出流孔截面相对进气口截面前置也有利于改善出

流孔的温度分布特性，如图 12（b）所示，由于出流

孔截面相对前置而偏离进气口截面，周向上正对进

气口的出流孔气流温度有较大的提高，总体上，无

量纲间距对出流平均温升的影响很小，其相对极差

仅为 0.019。从图 12（c）可见，调节出流孔截面与进

气口截面之间的相对距离是改善集气腔出流流量

分配均匀性的有效途径，但是当 Δ /din达到 0.625之

后再增加轴向间距的作用效果趋于衰减；同时注意

到其对于温度分布均匀性的改善仍然具有较好的

作用。

Fig. 11 Effects of outlet diameter on outflow characteristics

of plenum chamber
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6 结 论

本文针对发动机涡轮集气腔流动传热特性进行

了数值研究和模型实验验证，在本文所研究的参数

范围内，主要结论如下：

（1）在出流压力恒定的情形下，随进口压力增

加，集气腔的进气流量增加，对应于进气口的出流孔

流量与其它出流孔的差异也相应增大，出流平均温

升却得到有效降低，集气腔出流流量和温度的不均

匀性程度随进出口压比增大均呈现近乎线性的单调

减小趋势。

（2）增加集气腔腔室高度，对集气腔通流能力的

影响很小，出流平均温升有一定的增加，可以起到改

善出流流量分配和温度分布不均匀度的效果，但是

当集气腔腔室高度达到一定值后（譬如 H/din=0.625），

再增加集气腔高度改善出流流量分配均匀性的作用

趋于微弱。

（3）增加集气腔出流孔的直径，集气腔通流能力

得到增强，平均温升有一定的降低。随出流孔孔径

增大，出流流量均匀度逐渐恶化，但是温度不均匀度

却持续减小，从两者的匹配协同视角分析，较为合理

的出流孔孔径为 dout/din=0.313～0.375。
（4）改变出流孔与进气口的轴向位置距离，对集

气腔通流能力和出流平均温升的影响很小，可以显

著改善出流孔之间的流量分配和温度分布不均匀

性，当 Δ/din达到 0.625之后再增加轴向间距的作用效

果趋于衰减，但其对于温度分布均匀性的改善仍然

具有较好的作用。

（5）集气腔中的气流与热壁面之间对流换热会

导致出流温度的不均匀性，对此需加以关注。总体

而言，改变出流孔与进气口的轴向位置距离、适当增

加集气腔腔室高度是在不影响集气腔通流能力下改

善出流流量和温度分布均匀性的技术措施。

致 谢：感谢国家科技重大专项的资助。
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