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摘　 要:针对某涡轴发动机径向进气装置的进气畸变模拟需求ꎬ采用数值模拟的方式研究了径

向进气时孔板流动的流场特征和 ＡＩＰ 界面总压分布特点ꎬ并分析了不同几何参数对径向进气

装置流场的影响情况ꎮ 结果表明:板上无孔时ꎬ周向孔板越大造成的总压损失越大ꎬ流场畸变

更强ꎻ孔数不变时ꎬ随着堵塞度 Ｐｂ 的减小ꎬ总压恢复系数 σ 和畸变指数会上升ꎻ堵塞度 Ｐｂ 不变

时ꎬ随着孔数的增加ꎬ总压恢复系数 σ 都几乎不受影响ꎬ而畸变指数减小ꎮ
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０　 引言

随着航空发动机的发展ꎬ现在已经不再一味地追求高

性能ꎬ研究进气畸变对发动机造成影响的重要性也越发凸

显出来[１] ꎮ 在发动机进气总压畸变容限能力评定实验

中ꎬ关键措施之一是用特定形式的模拟器构造出符合飞行

状态要求的 ＡＩＰ 界面畸变指数、低压区范围以及总压畸

变图谱ꎮ 只有准确获取以上 ３ 个因素ꎬ才能正确建立畸变

指数与稳定裕度之间的关系ꎬ定量估计发动机的剩余喘振

裕度ꎬ实现对发动机稳定性的评定ꎬ所以模拟器对畸变构

造的精度决定性地影响着发动机稳定性的评定结果[２－４] ꎮ
孔板是流体机械中一种常见的结构ꎬ可安装于航空发

动机试验台进气装置内ꎬ以模拟特定的畸变流场ꎬ其周围产

生的绕流与流道内其他流动特征相互作用ꎬ对流动结构及

流动损失形成影响[５]ꎮ 孔板绕流的特征类似于钝体绕流ꎬ
ＭＵＫＨＯＰＡＤＨＹＡＹ Ａ 等[６]针对通道内钝体绕流ꎬ通过数值

流场可视化对该现象的细节进行了模拟ꎬ发现钝体后涡脱

落引起流场的周期性变化ꎮ Ｍ. Ｒ. Ｍａｎｋｂａｄｉ 等[７]通过数值

模拟分析了外流情况下钝体的分离流动ꎬ捕捉到方柱周围

湍流特征的各种复杂的流动现象ꎬ如高度不稳定的旋涡结

构ꎬ近壁区回流和尾流湍流ꎮ 流道的孔板绕流存在一定的

流动损失ꎮ 张海涛等[８]基于大涡模型分别从不同角度对大

雷诺数下的方柱绕流问题进行数值模拟研究ꎬ分析了方柱

绕流过程的流场情况及重要流体动力参数(包含阻力系数

情况)ꎮ ＹＡＮＧ Ｓ Ｑ 等[９]通过理论分析ꎬ对钝体绕流阻力与

尾迹区之间的关系作出了初步的理论探讨ꎮ
为了更精确且高效地设计此类孔板ꎬ应获取在进气装

置内结构件影响下孔板绕流机理ꎬ本文采用数值模拟的方

法研究了涡轴发动机径向进气装置内孔板绕流的流动损

失及对气动参数的影响规律ꎮ

１　 计算方法
本文所研究的计算模型为某涡轴发动机径向进气装

置ꎬ图 １ 所示为 ＣＦＤ 计算模型与网格ꎮ 外界气流从周向

环面进入ꎬ在流道内平滑过渡转向 ９０°变为轴向ꎬ进入发

动机ꎮ 流道的上下壁面靠支板连接支撑固定ꎬ原始造型为

５ 块周向均布间隔 ７２°的支板ꎬ支板为对称翼型造型ꎬ前后

缘均为圆弧型以减小流动损失ꎬ进气装置进口唇口外径

Ｄ１ ＝ ３５０ｍｍꎬ出口外径 Ｄ２ ＝ １２０ｍｍꎬ内径 Ｄ３ ＝ ４８ｍｍꎬ唇口
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通道高 Ｈ＝ ５６ｍｍꎮ 为保证进口气流的均匀性ꎬ在唇口向

外做了一定的延伸ꎬ延伸段长 Ｌ＝ ７０ｍｍꎮ

 

图 １　 计算模型与网格

采用商业软件 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 划分全局结构网格ꎬ总网

格数 １２０ 万ꎬ计算模型为 ｋ－εꎬ对壁面网格进行加密ꎬ保证

ｙ＋值满足湍流模型要求ꎮ 计算采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸꎬ以涡轴

发动机地面试车的标况条件作为边界条件ꎬ给定进口总温

Ｔ∗ ＝ ２８８.１５ Ｋ、总压 Ｐ∗ ＝ １０１ ３２５ Ｐａꎬ出口给定不同流量来

调节径向进气装置使得处于正常工作状态ꎬＡＩＰ 界面

Ｍａ 在 ０.５~０.６５之间ꎬ工质为理想气体ꎬ进气装置的壁面、
孔板以及支板均为绝热、无滑移壁面ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 无进口弧形板进气装置内的流场分析

首先计算的为无进口弧形板进气装置ꎮ 通过计算ꎬ图
２ 为 ＡＩＰ 界面马赫数 Ｍａ ＝ ０.５３ 时的流场马赫数分布图ꎬ
图 ２(ａ)为子午面马赫数分布ꎬ图 ２(ｂ)为流向沿程马赫数

分布ꎮ 从图 ２(ａ)可以看出ꎬ流体在流道开始转弯后有一

个内壁面指向外壁面的速度梯度ꎮ 这是因为由于流道的

弯曲ꎬ流线会发生弯曲ꎬ流体在向心力的作用下ꎬ内壁的压

力高于外壁的压力ꎬ在压差的驱动下从内壁到外壁形成一

个加速过程ꎬ而支板的存在对这个过程形成阻碍使得此加

速效果受到削弱ꎮ 图 ２(ｂ)中ꎬ支板表面为曲壁ꎬ在流体通

过时靠近壁面处由于黏性影响动能损失较大ꎬ可发现支板后

出现一个速度亏损ꎬ在沿程分布上就可以发现在支板后有一

个尾迹区ꎬ随着流动的发展ꎬ该尾迹区和主流融合消失ꎮ
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图 ２　 径向进气装置 Ｍａ＝０.５３ 流场马赫数分布

２.２　 孔板周向尺寸的变化对流动影响的分析

为了研究孔板周向尺寸对于径向进气装置流场的影

响规律ꎬ在计算中加入了圆弧形板ꎬ板的位置紧贴进气装

置唇口ꎬ离支板前缘的径向距离为 ４５ｍｍꎮ 计算了 ３ 种尺

寸弧形板的方案ꎬ分别对应了板的周向角度为 ６０°、１２０°、
１８０°ꎬ造型如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 周向角度不同弧形板的造型

表 １ 为不同尺寸板的 ＡＩＰ 界面流场参数ꎮ 从表 １ 中

能看出在保证流量一致的前提下ꎬ加入弧形板后对于流场

的影响还是很明显的ꎬＡＩＰ 界面马赫数 Ｍａ 随着板弧度的

增大而增大ꎬ最多比原型增加了 ２５％ꎬ总压恢复系数 σ 随

着板弧度的增大而减小ꎬ最多比原型降低了 ４％ꎬ畸变指

数 ＤＣ６０随着板弧度的增大而增加ꎬ最多比原型减小了

２ ９００％ꎮ

表 １　 不同尺寸板对应 ＡＩＰ 界面流场参数

项目
弧形板

角度 α / (°)
ＡＩＰ 界面
马赫数 Ｍａ

总压恢复
系数 σ

畸变指数
ＤＣ６０

原型 ０ ０.５３４ ０.９９６ －０.００９ ６４

方案 １ ６０ ０.５３７ ０.９９１ －０.０３５ ２０

方案 ２ １２０ ０.５７９ ０.９８０ －０.１５８ ０１

方案 ３ １８０ ０.６６６ ０.９６１ －０.２９４ ２８

　 　 图 ４ 所示为无挡板的初始造型方案和 ３ 种不同周向

角度弧形板方案下的流线分布与 ＡＩＰ 界面总压恢复系数

σ 分布ꎮ 可以看出ꎬ在无板阻挡时ꎬ流体自唇口均匀进气ꎬ
来流与支板的攻角为 ０°ꎬ附面层分离小ꎬ在 ＡＩＰ 界面时尾

迹区已经几乎和主流完全掺混ꎬ仅在外壁面与支板相对应

的近壁区还能观察到细微总压损失ꎮ 采用方案 １ 后ꎬ流体

受到弧形板的阻挡被迫从板的两侧绕流ꎮ 板的左边沿距

离支板较近ꎬ在支板和弧形板之间形成了一个通道ꎬ相当

于流通面积突缩ꎮ 孔板后静压较低ꎬ在压力梯度的作用下

大量流体被加速吸入此通道内并与周围流体剧烈掺混ꎬ同
时由于板和支板的阻挡作用迫使流体转弯ꎬ此处支板右侧

与来流攻角增大ꎮ 支板右表面发生严重附面层分离ꎬ流动

中出现了旋涡ꎬ流动阻力增大ꎮ 所以能明显看出此处支板

的尾迹区对 ＡＩＰ 界面的总压损失影响增大ꎬ而且主要集中

在支板的右侧ꎮ 采用方案 ２ 后ꎬ支板的弧形板的左边沿与

支板相对位置不变ꎬ右边沿逆时针延伸 ６０°ꎮ 此时由于弧

形板范围扩大ꎬ板后的静压更小ꎬ与边沿处的压力梯度更

大ꎬ抽吸效应更加明显ꎬ能看到弧形板左右两边沿的绕流
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流体被吸入到板后ꎬ左边沿与支板形成的流道比右边沿与

支板形成的流道更窄ꎬ因此ꎬ气流被加速得更快ꎮ 在两支

板之间ꎬ被吸入形成的二次流与主流剧烈掺混ꎬ形成大量

混乱的旋涡ꎬ加剧了流动损失ꎬ同时ꎬ在两个支板的共同作

用下ꎬ低压区一分为二ꎬ变成了一大一小两个ꎬ范围较小的

低压区的总压恢复系数最低值更低ꎮ 采用方案 ３ 后ꎬ支板

弧形板的左边沿与支板相对位置仍然不变ꎬ右边沿逆时针

再延伸 ６０°ꎮ 在弧形板范围内包含了 ３ 块支板ꎬ３ 块支板

两两之间仍然是强掺混区ꎬ低压区的大小进一步扩大ꎬ总
压恢复系数最小值进一步降低ꎬ并且低压区的周向位置向

着弧形板中心区域靠拢ꎬ此时也相当于进口面积缩小了一

半ꎬ流体在通道内被加速得更快ꎬ因此支板尾迹区的范围

和损失也增加了ꎬ在图中 ＡＩＰ 界面能看到剩下两块没有

包容在弧形板内支板的明显的总压损失尾迹增大ꎮ
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图 ４　 周向度数不同弧形板流线与 ＡＩＰ 界面

总压恢复系数分布

２.３　 弧形板堵塞率改变对流动影响的分析

本小节主要研究在弧形板上开孔的孔大小对于流场

的影响ꎬ在 １８０°弧形板上均匀排布 ５ 个等直径的孔ꎬ孔心

之间间隔 ３０°ꎬ定义堵塞率 Ｐｂ 为进口孔板面积和进口面

积的比ꎮ
计算 ４ 种模型对应堵塞率ꎬ分别是 Ｐｂ ＝ ４９％、４７％、

４５％、４２％ꎮ 造型方案如图 ５ 所示ꎮ

(a)�Pb=49%               (b)�Pb=47% 

(c)�Pb=45%                  (d)�Pb=42% 

图 ５　 不同堵塞率孔板造型

表 ２ 为不同堵塞度板的 ＡＩＰ 界面流场参数ꎬ在弧形板

上打孔以后对于 ＡＩＰ 界面马赫数 Ｍａ、总压恢复系数 σ、畸
变指数 ＤＣ６０都有影响ꎬ 其中ꎬ堵塞率从 ４９％下降到 ４２％ꎬ
ＡＩＰ 界面马赫数 Ｍａ 随着堵塞率的降低而减小ꎬ最多减小

１４％ꎻ总压恢复系数随着堵塞率减小而增加ꎬ最多增加

２％ꎻ畸变指数随着堵塞率减小而增加ꎬ最多增大 ６３％ꎮ

表 ２　 不同堵塞度板对应 ＡＩＰ 界面流场参数

项目
堵塞率
Ｐｂ / ％

ＡＩＰ 界面
马赫数 Ｍａ

总压恢复
系数 σ

畸变
指数 ＤＣ６０

方案 ４ ４９ ０.６３９ ０.９６２ －０.２８６ ２０

方案 ５ ４７ ０.５９４ ０.９６８ －０.２４３ ６２

方案 ６ ４５ ０.５６９ ０.９７５ －０.１７７ ３６

方案 ７ ４２ ０.５４９ ０.９８３ －０.１０６ ８３

　 　 图 ６ 所示为 ４ 种不同孔径方案下的流线分布与 ＡＩＰ
界面总压恢复系数 σ 分布ꎮ 可以看出ꎬ方案 ４ 时的孔径较

小ꎬ通流能力有限ꎬ图上能看到只有少量流线通过 ５ 孔ꎬ对
弧形板后的低速强掺混区的几乎无影响ꎬＡＩＰ 界面总压恢

复系数分布也和方案 ３ 的类似ꎮ 在方案 ５ 时ꎬ孔径相对于

方案 ４ 扩大 １ 倍ꎬ孔通流面积相当于放大了 ４ 倍ꎬ在弧形

板内外两侧大静压差下ꎬ流体经过孔时被剧烈加速ꎬ每个

孔都指向圆心ꎬ经过孔流入的高能流体与主流方向一致ꎬ
相当于 ５ 股高速射流进入ꎬ直接带动弧形板右边沿所对应

支板右侧的大攻角流体往主流方向偏转ꎬ减小攻角ꎬ减小

了支板右侧的流动分离强度ꎬ同时冲击、带动弧形板后的

杂乱无章的流体ꎮ 从图 ６ 中可看出经过弧形板边沿流入

被贴着板壁面流动的流体受到孔流体的冲击已减少很多ꎬ
且减小了板后流体的旋涡强度ꎮ ＡＩＰ 界面的两个低压区

融为一体ꎬ总压恢复系数最低值上升ꎬ低压区压力梯度减

小ꎮ 方案 ６、方案 ７ 孔通流面积继续增大ꎬ通流能力进一

步增强ꎬ从弧形板边沿进入的绕流流体已不能贴着板壁面

流动ꎬ直接被孔内大量流体吹除并汇入主流ꎮ 支板上的气
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图 ６　 不同堵塞率孔板流线与 ＡＩＰ 界面

总压恢复系数分布
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流攻角继续减小ꎬ流动分离减弱ꎬ板后二次流几乎消失ꎬ板
后回流、旋涡区明显减少ꎬ流动流场损失减少ꎬ在 ＡＩＰ 界面

的低压区内压力梯度进一步减小ꎬ流场不均匀度得到明显

改善ꎮ

２.４　 弧形板孔数的改变对流动影响的分析

本节主要研究了弧形板上不同孔数对于流场的影响ꎮ
使用 １８０°弧形板来开孔ꎬ分别为 ３ 孔、５ 孔、７ 孔、９ 孔ꎬ孔
均匀排布在弧形板上ꎬ大小相等ꎬ保证所有计算堵塞率一

致ꎬＰｂ ＝ ４０％ꎮ 因此孔数越多ꎬ相对应的孔直径越小ꎬ造型

方案如图 ７ 所示ꎮ

(a)�3���������               (b) 5� 

(c)�7��������               (d)�9� 

图 ７　 不同开孔数孔板造型

表 ３ 为不同孔数板的 ＡＩＰ 界面流场参数ꎬ能看出在堵

塞率一致的前提下ꎬ孔数对于 ＡＩＰ 界面马赫数和总压恢

复系数影响都很小ꎬ都在千分之一量级ꎬ几乎可忽略不计ꎬ
孔数主要影响的还是畸变指数 ＤＣ６０ꎬ随着孔数的增加畸

变指数 ＤＣ６０增大ꎬ孔数从 ３ 增加到 ９ꎬ畸变指数最多降低

２７％ꎮ

表 ３　 不同孔数板对应 ＡＩＰ 界面流场参数

项目 孔数
ＡＩＰ 界面
马赫数

总压恢复
系数 σ

畸变
指数 ＤＣ６０

方案 ８ ３ ０.５４８ ０.９８４ －０.０９９ ４４

方案 ９ ５ ０.５４９ ０.９８３ －０.１０８ ３０

方案 １０ ７ ０.５５０ ０.９８２ －０.１１１ ４８

方案 １１ ９ ０.５５０ ０.９８２ －０.１２７ ０１

　 　 图 ８ 所示为 ４ 种不同孔径下的流线分布与 ＡＩＰ 界面

总压恢复系数 σ 分布ꎮ 被弧形板包围的 ３ 块支板从下至

上分别是支板 １、支板 ２、支板 ３ꎬ可以看出ꎬ３ 孔时孔径最

大ꎬ大量高能流体从这 ３ 孔涌入ꎬ两侧弧形板边沿进入的

绕流流体受到两侧孔流体的冲击快速偏转汇入主流ꎮ 由

于中间孔与支板 ２ 没有完全对齐ꎬ有一定角度的偏转ꎬ中
间孔流体进入被支板 ２ 分为一大一小两股ꎬ大部分流体都

被分流到了支板 ２ 和支板 ３ 之间ꎮ 因此在支板 ２ 和支板 ３
之间的流体掺混比支板 １ 和支板 ２ 之间的更加剧烈ꎬ产生

了更多的流动损失ꎬ反映到 ＡＩＰ 界面上ꎬ便能观察支板 １
和支板 ２ 之间的平均总压恢复系数更高ꎮ ５ 孔时ꎬ中间孔

的流体几乎都被分流到了支板 ２ 的右边ꎬ就变成了支板 ２

和支板 ３ 之间有 ３ 股射流混合ꎬ支板 １ 和支板 ２ 之间有 ２
股射流混合ꎬ３ 股射流掺混损失更大ꎬ因此在 ＡＩＰ 界面上

就反映出支板 １ 和支板 ２ 之间的平均总压恢复系数更高ꎮ
而到了 ７ 孔和 ９ 孔时ꎬ虽然中间孔的射流还是基本流向了

支板 ２ 的右边ꎬ但是由于孔数的增加ꎬ孔不断往弧形板两

边沿移动ꎬ７ 孔时支板 ３ 所对应的孔已经超过了支板ꎬ而
且 ９ 孔时已经彻底超出支板 ３ꎬ所以在这时支板之间的射

流掺混几乎一样多ꎮ ７ 孔时两边各有 ３ 股射流混合ꎬ９ 孔

时两边各有 ４ 股射流混合ꎬ所以低压区变得更加均匀ꎬ同
时也能看出孔数越多ꎬ射流越多ꎬ在弧形板后也能越快完

成气流的掺混ꎮ 畸变指数降低的原因在于孔数增加ꎬ但
ＡＩＰ 界面的平均总压基本不变ꎬ但 ６０°低压区的平均总压

在更多孔数时混合得更均匀ꎬ平均总压更低ꎬ因此 ＤＣ６０值

降低ꎮ
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图 ８　 不同开孔数孔板流线与 ＡＩＰ 界面

总压恢复系数分布

３　 结语

本文采用数值计算方法研究了径向进气装置内孔板

流动规律ꎬ分析了孔板不同开孔数、不同堵塞率的流动规

律ꎬ通过研究发现:
１)在不带孔板时径向进气装置的主要流动损失来源

为对称翼型支板后的尾迹区与主流的掺混以及流道弯曲

产生的旋涡ꎮ
２)在加入弧形孔板以后ꎬ在板上无孔时ꎬ弧形板的周

向角度大小对于流场的影响非常明显ꎬ周向畸变指数

ＤＣ６０随着弧形板角度的增大而减小ꎬ总压恢复系数 σ 减

小ꎻ在孔板上孔数不变时ꎬ随着堵塞率 Ｐｂ 的减小ꎬ总压恢

复系数 σ 和畸变指数 ＤＣ６０ 会上升ꎬＡＩＰ 界面马赫数会

下降ꎮ
３)在孔板上堵塞率 Ｐｂ 不变而孔数改变时ꎬ随着孔数

的增加ꎬＡＩＰ 界面马赫数 Ｍａ 和总压恢复系数 σ 都几乎不

受影响ꎬ而畸变指数 ＤＣ６０减小ꎬ可见影响总压恢复系数 σ
的主要参数是流道的堵塞率 Ｐｂꎮ

(下转第 ７７ 页)
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􀅰机械制造􀅰 朱海明􀅰太阳轮总成面轮廓度工艺的探讨

可记为 Ｌ２３４ꎬＬ２３４ ＝ ２６.１５３ꎻＬ５ 为硬车变形量ꎬ即 Ｌ５ ＝ ０.０１７ꎻ
Ｔ５ ＝ ０.０７７ꎻＴ０、Ｔ１ 不变ꎬ如图 １４ 所示ꎮ 尺寸链可表示为:

Ｌ０ ＝Ｌ２３４＋Ｌ５－Ｌ１

Ｔ０Ｌ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ξｉ Ｔｉ ＝Ｔ１＋Ｔ２３４＋Ｔ５ ＝ ０.０６＋Ｔ２３４＋０.０７７＝

Ｔ０ ＝ ０.２５
Ｔ２３４ ＝ ０.１１３

C
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图 １４　 尺寸链 ２

两种结果对比ꎬ后一种公差宽裕了很多ꎬ但从几次试

验得出 Ｔ２３４为 ０.１９ 来说仍然不够ꎮ
如果采用统计公差公式计算ꎬ大批量生产条件下ꎬ在

稳定工艺过程中ꎬ工件尺寸趋近正态分布ꎬ相对分布系数

ｋ＝ １ꎬ而平行、垂直误差趋近偏态分布ꎬ取 ｋ ＝ １.１７[４] ꎮ 对

于本例ꎬ有 ｋ０ ＝ １ꎬ压焊高度和硬车变形与形状误差有关ꎬ
可取 ｋ２３４ ＝ ｋ５ ＝ １.１７ꎬＴ０ ＝ ０.２５ꎬＴ１ ＝ ０.０６ꎻ硬车变形量由于变

动量较大ꎬ可取 Ｔ５ ＝ ０.０８ꎬＴ２３４ ＝ ０.１９ꎬ则有:

Ｔ０Ｓ ＝
１
ｋ０

∑
ｍ

ｉ＝ １
ξ２
ｉ ｋ２

ｉ Ｔ２
ｉ ＝ ｋ２

１ Ｔ２
１＋ｋ２

２３４Ｔ２
２３４＋ｋ２

５ Ｔ２
５ ＝

０.０６２＋１.１７２×０.１９２＋１.１７２×０.０８２ ＝ ０.２４９
极值法公差公式计算ꎬ得到各组成环公差最小ꎬ可保

证产品 １００％互换ꎮ 用统计公差公式计算ꎬ各组成环按正

态分布ꎬ同样封闭环也符合正态分布ꎮ 由概率论理论可

知ꎬ合格产品实际尺寸处于[ＵＳＬꎬＬＳＬ]的尺寸区间内ꎬ且
在正态分布中ꎬ实际尺寸落在[μ－３σꎬμ＋３σ]区间的概率

为 ９９.７３％ [６] ꎮ 按以上结果ꎬ仍会有大约 ０.２７％的产品超

出要求ꎮ
综上所述ꎬ面轮廓度 ０.２５ 公差分配到焊接、硬车变形

量等不确定变量上ꎬ大批量生产时很难达到 １００％合格ꎬ
需要在各个环节严格控制ꎬ实现精细化生产ꎬ目前合格率

在 ９９.８％左右ꎻ另一方面ꎬ从装配使用方面分析ꎬ面轮廓度

设计要求可适当放宽至 ０.３５ 左右ꎬ这样可有效降低成本ꎬ
利于大批量生产ꎮ

４　 结语

本文通过尺寸链分析工艺尺寸ꎬ大胆改造进口设备

的工装结构ꎬ使之达到制造工艺要求ꎬ给出了某型 ９ 速自

动变速器太阳轮总成面轮廓度有效的工艺方案ꎬ有效提

升了产品质量ꎬ顺利实现国产化ꎬ并对同类产品有一定借

鉴意义ꎮ
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