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摘　 要:针对大涵道比涡扇发动机外涵处支板融合 ＯＧＶ 结构ꎬ选取其 ５０％叶高处叶型的平面

叶栅ꎬ采用数值模拟与试验相结合的方法ꎬ进行叶栅的流场数值计算ꎬ确定缩尺平面叶栅的试

验可行性ꎬ研究叶栅的攻角损失特性ꎬ分析并找出进口马赫数及攻角对叶栅尾迹的影响规律ꎮ
通过对支板融合 ＯＧＶ 平面叶栅进行吹风试验ꎬ测量叶栅的尾迹损失及气流角分布ꎬ验证了数

值计算与试验结果有较好的一致性ꎮ
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０　 引言

大涵道比涡扇发动机的外涵处安装有一圈出口导流

叶片(ｏｕｔｌｅｔ ｇｕｉｄｅ ｖａｎｅꎬＯＧＶ)ꎬ具有将风扇出口的气流整

流并转至轴向出气的功能ꎬ而在 ＯＧＶ 的附近亦有用于支

承外涵道与机匣的支板ꎬ其内部可以连接发动机各部件的

油路管线和气动线路ꎮ
支板在发动机中起到不可替代作用的同时ꎬ由于其自

身体积较大ꎬ因而会对发动机外涵处的流场造成一定影

响ꎮ 在气动方面ꎬ支板使得通道内流场沿周向不均ꎬ引起

的扰动会向上游传播ꎬ影响 ＯＧＶ 叶栅流场ꎬ有时甚至穿过

ＯＧＶ 叶栅通道到达风扇ꎬ使风扇转子流场不均匀ꎮ 另外

有研究表明[１] ꎬ对于大涵道比涡扇发动机ꎬＯＧＶ 的损失每

增加 １％ꎬ发动机耗油率约提高 ０.３３％ꎮ 支板的存在还会

对发动机的噪声产生不利影响ꎬ研究表明发动机外涵支板

引起的压力脉动是造成发动机噪声的原因之一[２] ꎮ 在结

构方面ꎬ支板的存在也增加了发动机的尺寸和质量ꎬ不利

于提高发动机的推重比ꎮ 因此外涵道支板的设计是决定

涡扇发动机性能好坏的重要因素ꎮ
如图 １ 所示ꎬ一般外涵道处的 ＯＧＶ 与支板呈轴向分

布ꎮ 现将支板与 ＯＧＶ 并排沿周向分布ꎬ结构如图 ２ 所示ꎬ
可以缩短轴向距离ꎬ减小发动机的尺寸ꎬ减轻发动机的质

量ꎬ另外具有改善气动性能以及降低噪声的良好效果[３] ꎮ
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图 １　 原始支板 ＯＧＶ 结构
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图 ２　 支板融合 ＯＧＶ 结构

平面叶栅试验研究仍然是取得叶片设计数据的重要手

段ꎬ是叶栅理论的重要组成部分[４]ꎮ 本文针对外涵支板融
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合 ＯＧＶ 结构进行了 ５０％叶高的平面叶栅流场数值计算及

叶栅吹风试验ꎬ主要研究目的是通过平面叶栅试验检验支

板融合 ＯＧＶ 结构的气动性能ꎬ验证数值计算的可靠性ꎮ

１　 试验设备

１.１　 试验台

目前国内外众多科研机构建立了自己的风洞试验台

并进行了各类平面叶栅试验[５－７] ꎮ 本文的平面叶栅试验

在南航的暂冲式跨音速平面叶栅风洞试验台上进行ꎮ 试

验台的结构示意图如图 ３ 所示ꎮ 该试验台由快速阀、流量

调节阀、扩张段、稳定段、收敛段、工作段以及转动圆盘等

几个主要部分组成ꎮ
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图 ３　 平面叶栅风洞结构示意图

１.２　 试验件

如图 ４ 所示ꎬ支板融合 ＯＧＶ 平面叶栅试验件由支板、
ＯＧＶ 叶片以及辅助叶片构成ꎮ 叶片均为支板融合 ＯＧＶ
结构 ５０％叶高处叶型的直叶片ꎬ叶高 ９０ｍｍꎬ上下端壁盖

板为 ８００ｍｍ×２００ｍｍꎮ

图 ４　 平面叶栅试验件

如图 ５ 所示ꎬ叶栅中部为支板(Ｓｔｒｕｔ)ꎬ靠近支板压力

面侧的第 １ 个 ＯＧＶ 叶片为 ＰＳ１ꎬ第 ２ 个叶片为 ＰＳ２ꎻ靠近

支板吸力面的第 １ 个 ＯＧＶ 叶片为 ＳＳ１ꎬ第 ２ 个叶片为

ＳＳ２ꎬ其余以此类推ꎮ 其中 ＰＳ１、ＰＳ２、ＰＳ３、ＳＳ１、ＳＳ２、ＳＳ３ 也

就是最靠近支板两侧的 ６ 个叶片叶型各不相同ꎬ其余

ＯＧＶ 叶片均为叶型相同的普通 ＯＧＶꎮ 实际试验测量过程

中只测量 ＰＳ６－ＳＳ５ 之间的 １１ 个 ＯＧＶ 及 １ 个支板叶片ꎬ
ＰＳ６ 和 ＳＳ５ 外侧的 ＯＧＶ 叶片均为辅助叶片ꎬ目的是为了

保证叶栅流场的周期性ꎮ
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图 ５　 平面叶栅叶片分布

２　 叶栅流场计算分析

２.１　 计算模型及方法

支板融合 ＯＧＶ 叶栅模型如图 ６ 所示ꎬ网格采用

ＡｕｔｏＧｒｉｄ５自动生成ꎬ上下端壁为固壁边界ꎬ生成的网格数

约为 ５６５ 万ꎮ

图 ６　 支板融合 ＯＧＶ 平面叶栅模型

计算采用商用软件 ＮＵＭＥＣＡ ＦＩＮＥ / Ｔｕｒｂｏꎬ湍流模型为

Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓꎮ 设计点的进出口边界条件如表 １ 所示ꎮ

表 １　 设计点进出口边界条件

参数 /单位 数值

进口总压 / Ｐａ １５８ ７０９.２

进口总温 / Ｋ ３２８.５２

进口气流角 / ( °) －３７.０９

出口静压 / Ｐａ １２６ ０００.８

２.２　 缩尺模型可行性分析

受限于风洞尺寸ꎬ需要对原始支板融合 ＯＧＶ 叶栅进

行一定的缩尺ꎬ缩尺比例为 １ ∶ ４.５ꎮ 对原始尺寸叶栅以及

缩尺后的叶栅进行了设计点流场计算ꎬ并比较了不同的紊

流模型ꎬ其中缩尺叶栅选取了 Ｓ－Ａꎬｋω－ＳＳＴ 无转捩以及

ｋω－ＳＳＴ 转捩模型ꎮ
各模型的出口总压及出口气流角沿切向分布ꎬ如图

７、图 ８ 所示ꎮ 不同缩尺模型的出口总压分布基本重合ꎬ一
致性较好ꎬ出口气流角差别最大值出现在支板两侧ꎬ约为

０.５°ꎬ差别较小ꎮ
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图 ７　 不同模型出口总压切向分布
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图 ８　 不同模型出口气流角切向分布

出口的计算平均值如表 ２ 所示ꎮ 不同的紊流模型缩

尺叶栅以及原始叶栅的出气角均在 ０°附近ꎬ总压恢复系

数也基本接近ꎮ

表 ２　 缩尺模型与原始叶栅计算结果比较

叶栅模型 出气角 / (°) 总压恢复系数

原始 ＳＡ －０.３３ ０.９９１ ２

缩尺 ＳＡ －０.１６ ０.９８７ ３

缩尺 ｋω－ＳＳＴ 无转捩 －０.０５ ０.９９０ ５

缩尺 ｋω－ＳＳＴ 有转捩 －０.０５ ０.９９３ ９

２.３　 叶栅攻角特性研究

为了解支板融合 ＯＧＶ 全工况气动性能ꎬ对支板融合

ＯＧＶ 结构叶栅进行攻角研究ꎬ计算不同进口马赫数下的

攻角特性线ꎮ
图 ９ 为进口马赫数分别为 ０.４、０.５、０.６、０.７、０.８ 以及

０.８５ 下的叶栅攻角损失特性线ꎮ 从图中可以看出ꎬ当进口

马赫数较低ꎬ在 ０.５ 以下时ꎬ叶栅的特性线完整ꎬ攻角范围

较大ꎬ叶栅的整体损失也不大ꎻ进口马赫数增大至 ０.６ 时ꎬ

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0-15 -10 -5 0

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.85

5 10 15
��/(°)

�
�




�



图 ９　 不同进口马赫数下的攻角特性线

叶栅在负攻角下的损失明显增大ꎻ当进口马赫数增大到

０.７时ꎬ叶栅在大负攻角下到达堵点ꎬ攻角范围减小ꎻ随着

背压的不断降低ꎬ叶栅在负攻角下气流堵塞愈来愈严重ꎬ
进口马赫数无法上升ꎬ当马赫数继续增大至 ０.８ 时ꎬ负攻

角下的叶栅全部达到堵塞点ꎬ特性线缺失ꎬ攻角范围变得

很小ꎬ只剩下部分正攻角ꎬ且总体的损失进一步增大ꎮ
为了研究进口马赫数增大、叶栅负攻角范围减小的原

因ꎬ查看－２°攻角下ꎬ４ 个不同进口马赫数下的马赫数云

图ꎬ如图 １０ 所示ꎬ从中可以发现当进口马赫数增大ꎬ吸力

面局部加速区速度逐渐增大至超音ꎬ且超音区域不断扩

大ꎬ形成的激波堵塞叶栅通道ꎬ使得进口马赫数无法继续

增大ꎬ因此叶栅的负攻角范围减小ꎮ 同时激波的存在也使

得叶栅的损失急剧增大ꎮ

  
 

  

(a) M1=0.4 (b) M1=0.6

(c) M1=0.7 (d) M1=0.8

图 １０　 ｉ＝－２°时不同进口马赫数下叶栅马赫数云图

３　 试验结果及分析

本次试验进行了支板融合 ＯＧＶ 平面叶栅在进口马赫

数 Ｍ１ ＝ ０.４ꎬ攻角 ｉ ＝ －６°、０°、＋１０°以及进口马赫数 Ｍ１ ＝
０.７ꎬ攻角 ｉ＝ ０°下 ４ 个工况点的吹风试验ꎮ 试验结果及分

析如下所述ꎮ

３.１　 出口总压损失系数分布

图 １１ 为不同攻角 ｉ 及进口马赫数 Ｍ１下ꎬ出口 ５０％叶

高处总压损失系数切向分布的试验与计算结果比较ꎮ 总

体上来看ꎬ试验与计算结果分布规律基本一致ꎮ ＯＧＶ 叶

片的尾迹损失相对较小ꎬ叶栅的支板尾迹损失较大ꎬ最大

损失约为 ＯＧＶ 的两倍ꎮ 当进口马赫数为 ０.４ 时ꎬ正、负攻

角下叶栅与零攻角相比损失整体有所上升ꎬ且正攻角下尾

迹增大尤为明显ꎻ零攻角下ꎬＭ１ ＝ ０.７ 相比于 Ｍ１ ＝ ０.４ꎬ叶
栅的损失也整体上升ꎮ

图 １１ 中实线为计算结果ꎬ黑散点为试验测量结果ꎮ
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图 １１ 出口总压损失系数沿切向分布

３.２　 出口气流角分布

从图 １２ 的出口切向气流角分布试验和计算结果来

看ꎬ支板的存在使得支板两侧的出气角变化较大ꎬ远离支

板的出气角基本在 ０°附近ꎻ在大的正攻角下ꎬ由于支板吸

力面侧的分离ꎬ气流出现亏转ꎬ出气角减小ꎮ

４　 结语
本文采用数值计算与试验相结合的方法对支板融合
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图 １２　 出口气流角沿切向分布

ＯＧＶ 结构平面叶栅进行了研究ꎬ分析了叶栅的攻角特性、
尾迹分布规律ꎮ 通过研究发现:

１)通过数值计算发现试验使用缩尺后的叶栅与原始

尺寸叶栅流场一致性较好ꎬ确定了试验的可行性ꎮ
２)叶栅在低马赫数下ꎬ损失较小ꎬ攻角范围较大ꎮ 当

进口马赫数不断增大ꎬ大负攻角下ꎬ叶栅通道内的局部超

音区不断扩大并进入叶栅通道内形成堵塞ꎬ使得负攻角范

围减小ꎬ损失急剧增大ꎮ
３)进行了 ５０％叶高的平面叶栅试验ꎬ发现试验与计

算结果有较好的一致性ꎬ验证了攻角以及进口马赫数对叶

栅损失的影响ꎻ同时发现大攻角时ꎬ支板会对 ＯＧＶ 的轴向

出气有较大影响ꎮ
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