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摘　 要: 通过对某航空发动机试车间的进气流场特性进行数值模拟研究ꎬ 得出发动机试车间的进气流场流动

特性ꎬ 分析了流量测量误差随测量截面及探针深入位置的变化规律ꎬ 并针对特定截面和深入位置ꎬ 研究了边界层

厚度随不同马赫数和不同雷诺数的变化规律ꎬ 最后对工程中的流量系数测量方法做了系统性分析ꎮ 结果表明ꎬ 随

测量截面向发动机进气口的推移ꎬ 附面层越来越薄ꎬ 压力测点越向中心区分布ꎬ 测量速度越来越接近截面的平均

速度ꎻ 马赫数对流量系数的影响很小ꎬ 流量系数随着雷诺数的增大而增大ꎮ
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态温度校准ꎮ

０　 引言

空气进气质量流量是航空发动机试验的重要参数

之一ꎬ 在试验台的标定工作中必须进行精确测量与计

算[１－２]ꎮ 进气质量流量的测量除了要进行总温、 总压和

静压的测量之外ꎬ 由于附面层效应的存在ꎬ 流量系数

的测量也极其重要[３]ꎬ 而流量系数又需要边界层厚度

导出ꎮ 工程中根据附面层厚度的测量结果ꎬ 计算出流

量系数ꎬ 然后对实际流道面积进行修正ꎮ 现阶段工程

中对于边界层厚度的测量主要依赖于试验手段ꎬ 试验

中常使用附面层探针进行测量ꎮ 如今ꎬ 利用流体中运

动微粒散射光的多普勒频移信号来获取流体速度信息

的 ＬＤＡ 测量方法也逐渐被利用ꎬ 但试验的气动测量校

准存在试验成本高、 周期长的问题ꎮ
本文通过对某航空发动机试车间的进气流场特性

进行数值模拟研究ꎬ 总结出发动机试车间的进气流场

流动特性ꎬ 分析流量测量误差随着测量截面以及探针

深入位置的变化规律ꎬ 并针对特定截面和深入位置ꎬ
研究了边界层厚度随着不同马赫数和不同雷诺数的变

化规律ꎬ 最后对工程中的流量系数测量方法做了系统

性分析ꎮ

１　 几何模型

本次数值模拟模型包含试车间固壁、 气流入口、
气流出口和发动机四个部分ꎬ 为了减少网格数量ꎬ 提

升计算速度与精度ꎬ 对发动机支架做了忽略简化ꎮ 所

研究的航空发动机为双涵道发动机ꎬ 空气进气道进入

风扇ꎬ 增压后的气流分为两路ꎬ 大部分气流进入外涵
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道ꎬ 其余气流经压气机和燃烧室后进入内涵道ꎮ 其数

值模拟几何模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 数值模拟发动机几何模型

２　 网格划分

在 ＩＣＥＭ 软件中对数值模拟几何模型进行网格划

分ꎬ 需要处理好网格密度与计算时间的矛盾ꎮ 网格太

少时会导致计算精度不够ꎬ 反之则会导致收敛速度缓

慢ꎮ 附面层研究是本次研究的重要方面ꎬ 在具体的网格

划分时ꎬ 需要对靠近发动机壁面附近处的网格进行加

密ꎮ 由于发动机外形结构比较复杂ꎬ 因此全部采用非结

构化网格进行划分ꎬ 网格总数约为 ４２０ 万ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模型网格划分

３　 边界条件设置

本次数值模拟中存在多个进口及出口条件ꎬ 使边

界条件设置能准确模拟真实试车环境是本次试验的难

点ꎮ 边界条件设置上ꎬ 忽略发动机内部流动ꎬ 只设置

发动机入口以及尾喷管内外双涵道来限制发动机的边

界条件ꎬ 以此来模拟发动机的工作状态ꎮ
流场的边界条件具体设置为压力入口和压力出口ꎬ

四周为试车间固壁ꎬ 发动机入口设为压力出口边界条

件ꎬ 出口双涵道设定为质量流量入口边界条件ꎬ 分为

外涵和内涵ꎮ

图 ３　 试车间数值模拟模型及边界条件设置

４　 数值模拟结果及分析

４􀆰 １　 流场结构分析

发动机进气直径为 １􀆰 ８ ｍꎬ 进气标准质量流量为

４０７ ｋｇ / ｓꎬ 外涵的空气质量流量 Ｑ１ ＝ ３４７ ｋｇ / ｓꎬ 内涵的

空气质量流量 Ｑ２ ＝ ６０ ｋｇ / ｓꎮ 对称面速度云图及流线图

如图 ４ 所示ꎮ 总体来说ꎬ 发动机进气道对来流有明显

吸入作用ꎬ 由于流速较高ꎬ 在发动机尾喷处射流区扩

大ꎬ 高速气流将周围气体吸入主流中ꎬ 喷口处低速气

流包裹高速气流ꎬ 起保护作用ꎮ

图 ４　 对称面速度云图及流线图

图 ５　 发动机进气唇口处速度云图和流线图分布

发动机唇口附近的流场结果如图 ５ 所示ꎮ 结果显

示在唇口两侧存在比较大的压力差ꎮ 流线图显示靠近

发动机入口的区域会出现回流ꎬ 速度与主流速度相反ꎬ
因此在计算附加推力时应该考虑ꎮ 唇口的上游和下游

分别为高速区和低速区ꎬ 且下游流速方向与主流相反ꎮ
继续观察发动机唇口附近的流线图和压力图ꎬ 可以看
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出发动机入口上游的一大部分气流被吸入到唇口中ꎬ
另外一部分被吸附到唇口外表面形成壁面流动ꎮ
４􀆰 ２　 质量流量测量误差分析

本次的数值模拟流量测量误差所采用的方法是在

发动机进口和出口处测得质量流量的流体(标准质量流

量)ꎬ 然后分析所选定的不同位置的速度云图得到测量

流量ꎬ 最终得出质量流量测量误差ꎮ
本次算例的工况条件是马赫数为 ０􀆰 ４３５ ꎬ 雷诺数

为 １􀆰 ６４５×１０７ꎮ 测得质量流量测量误差的关键在于选择

测量截面以及总静压探针的测量位置ꎮ 为了方便对比ꎬ
选取了三个测量截面作为参考面ꎬ 分别为截面 １、 截面

２ 和截面 ３ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ 每个截面的探针位置分别为

Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ 四个点ꎬ 测量数据取四个点的平均值ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 发动机截面分布图

图 ７　 截面测点分布图

不同测量截面的压力分布以及速度分布对比如表 １
所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ 三个截面的压力分布差别

较大ꎬ 由此导致速度分布的不均匀性也比较明显ꎮ 具

体表现在距离发动机入口处中心压力区压力越来越小ꎬ
同时流速也越来越大ꎬ 符合伯努利定律ꎮ 随着向进气

口的推移ꎬ 速度在高速区越来越明显ꎬ 速度分布越来

越均匀ꎬ 边界层越来越薄ꎮ 由此ꎬ 选取截面 １ 为本次

研究边界层厚度的测量截面ꎮ

表 １　 不同测量截面测量截面的压力

测量截面 压力云图 / Ｐａ 速度云图 / ｍ􀅰ｓ－１

截面 １

截面 ２

截面 ３

图 ８　 质量流量测量误差随着不同测点位置变化

改变总静压探针的测量位置ꎬ 即改变压力探针距离

发动机固壁的距离ꎬ 分别为 １８０ꎬ １９０ꎬ ２００ꎬ ２１０ ｍｍ 和

２２０ ｍｍꎬ 各个测量位置下质量流量的测量误差如图 ８ 所

示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ 随着压力测点逐步向中心区的分布ꎬ
质量流量测量误差逐渐减小ꎬ 越来越接近测量截面的平

均速度ꎮ 当压力测点深入的位置较浅时ꎬ 测得的流量与

真实流量值差别较大ꎻ 压力测点越靠近中心位置ꎬ 测得

的流量与真实流量值越接近ꎮ 由于附面层的存在ꎬ 在具

体测量时ꎬ 应该让压力探针探到流速变化不大的位置进
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行测量ꎮ 曲线的曲率逐渐降低ꎬ 由此还可以得到另外一

条规律ꎬ 在截面流速的中心区ꎬ 流速变化已不大ꎬ 压力

探针再深入意义已不大ꎮ 在本发动机的流量测量试验

中ꎬ 压力探针深入 ２２０ ｍｍ 及以上较为合适ꎮ
４􀆰 ３　 附面层厚度及流量系数分析

工程中用于测量空气质量流量 Ｑｍ 的基本公式为
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ｐ　 ∗

Ｔ∗

κ＋１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
κ－１ κ＋１

κ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２ ｐ　

ｐ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
κ

－
ｐ　
ｐ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

κ－１
κé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

(１)
式中: ＣＢ 为流量系数(由附面层厚度决定)ꎻ ＦＢ 为流

量测试截面面积ꎬ ｍ２ꎻ ｐ∗为气流总压ꎬ Ｐａꎻ ｐ 为气流

静压ꎬ Ｐａꎻ Ｔ∗ 为气流总温ꎬ Ｋꎻ κ 为绝热指数ꎻ ｍ ＝

κ
Ｒ

２
κ＋１
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÷

κ＋１
κ－１

ꎬ Ｒ 为气体常数ꎮ

而对于发动机进口的流道面积ꎬ 应根据附面层厚

度的测量结果ꎬ 计算出流量系数ꎬ 然后对实际流道面

积进行修正ꎮ 流量系数的计算公式为

ＣＢ ＝ １－２δ
∗

Ｄ
æ

è
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２

＝ １－ δ
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æ

è
ç
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２

(２)

式中: δ∗ 为附面层位移厚度ꎻ δ 为附面层厚度ꎻ Ｄ 为气

体通道直径ꎮ
式(１)中流量系数不能直接测量ꎬ 根据式(２)测出

附面层厚度则可计算出流量系数ꎮ 根据附面层理论可

知[４]ꎬ 附面层厚度定义为从边界层壁面开始ꎬ 到沿着

壁面切向的流动速度达到自由来流速度的 ９９％的位置

的垂直于壁面的高度ꎮ 工程中测出边界层厚度用以计

算流量系数ꎬ 实际上是对截面的流通面积做了修正ꎮ
为了研究附面层厚度随着不同马赫数和不同雷诺

数的变化规律ꎬ 共模拟了 １０ 个工况ꎬ 包括在相同雷诺

数下ꎬ 流量系数随着马赫数的变化ꎻ 在相同马赫数下ꎬ
流量系数随着雷诺数的变化两种ꎮ 具体为: 在雷诺数

为 １􀆰 ６４５×１０７时ꎬ 马赫数分别为 ０􀆰 １９６ꎬ ０􀆰 ２７１ꎬ ０􀆰 ３１２ꎬ
０􀆰 ３４８ 和 ０􀆰 ４３５ꎻ 在马赫数为 ０􀆰 ４３５ 时ꎬ 雷诺数分别为

０􀆰 ９１４ × １０７ꎬ １􀆰 ０９７ × １０７ꎬ １􀆰 ３１６ × １０７ꎬ １􀆰 ４６２× １０７ 和

１􀆰 ６４５×１０７ꎮ
为了更为直观地表示当马赫数和雷诺数均不同时ꎬ

截面上速度分布的不同ꎬ 沿截面 １ 的径向作出一直线ꎬ
速度沿截面径向位置变化如图 ９ 所示ꎮ 从 ９(ａ)中可以

看出ꎬ 随着马赫数的降低ꎬ 速度变化梯度越来越缓慢ꎻ
从图 ９(ｂ)中看出ꎬ 随着雷诺数的升高ꎬ 速度变化梯度

越来越缓慢ꎮ 由此可以推断出在低马赫数和高雷诺数

下ꎬ 附面层厚度较薄ꎮ 为了验证以上推论ꎬ 将附面层

厚度随着不同马赫数和不同雷诺数的变化制图如图 １０

图 ９　 不同马赫数和不同雷诺数下速度沿截面径向变化图

图 １０　 边界层厚度随马赫数和雷诺数变化图
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所示ꎮ 从图 １０(ａ)中可以看出ꎬ 在相同雷诺数ꎬ 不同

马赫数情况下ꎬ 附面层厚度在马赫数为 ０􀆰 １９６ꎬ 雷诺数

为 １􀆰 ６４５×１０７ 时边界层厚度最薄ꎬ 可以达到 １７ ｍｍꎬ
但是随着马赫数的增大ꎬ 边界层厚度有轻微增大的趋

势ꎬ 在马赫数最大时也只是达到了 １８ ｍｍꎻ 从图 １０
(ｂ)可以看出ꎬ 在相同马赫数ꎬ 不同雷诺数情况下ꎬ 附

面层厚度在马赫数为 ０􀆰 ４３５ꎬ 雷诺数为 １􀆰 ６４５×１０７ 时可

以薄到 １８ ｍｍꎮ 值得注意的是ꎬ 由于计算的算例有限ꎬ
边界层的厚度并不是越来越薄的ꎬ 应该是在某一雷诺

数下边界层的厚度薄到极限ꎬ 再增大雷诺数ꎬ 边界层

的厚度减小的也不是很明显ꎮ
为了对工程中计算流量的方法进行定量评价ꎬ 不

同马赫数和不同雷诺数下流量系数的变化趋势如图 １１
所示ꎮ 图 １１(ａ)表示ꎬ 在雷诺数相同时ꎬ 流量系数并

不是随着马赫数的增大而增大ꎬ 相反ꎬ 由于此次计算

的马赫数较小ꎬ 反而出现了流量系数随着马赫数的增

大而轻微减小这一现象ꎮ 在马赫数为 ０􀆰 １９６ 时ꎬ 流量

系数达到最大值 ９９􀆰 ５２％ꎻ 随着马赫数增大ꎬ 流量系数

轻微降低为马赫数为 ０􀆰 ４３５ 的 ９９􀆰 ４９％左右ꎮ 这说明在

测量方法一定ꎬ 针对同一个模型尺寸的试车台ꎬ 马赫

数对流量系数的影响很小ꎮ 图 １１(ｂ)表示在马赫数相

同时ꎬ 流量系数会随着雷诺数的增加而增加ꎬ 进而说

明了附面层会随着雷诺数的增加而变薄ꎮ 同时曲线的

曲率逐渐减小ꎬ 说明雷诺数增加到一定时ꎬ 流量系数

图 １１　 不同马赫数和不同雷诺数下流量系数变化图

会趋于稳定ꎮ 在雷诺数达到 ２×１０７以上时ꎬ 流量系数可

以达到 ９９􀆰 ５％以上ꎮ

５　 结论

通过对某航空发动机试车间的进气流场特性进行

数值模拟研究ꎬ 得到了发动机试车间的进气流场流动

特性ꎬ 分析了流量测量误差随着测量截面以及探针深

入位置的变化规律ꎬ 然后针对特定截面和深入位置ꎬ
又研究了附面层厚度随着不同马赫数和不同雷诺数的

变化规律ꎬ 最后对工程中的流量系数测量方法做了系

统性分析ꎬ 为发动机进气流场测量技术提供规律性意

见并为今后试验提供参考性建议ꎮ 具体得到以下几点

结论:
１)随着测量截面向发动机进气口的推移ꎬ 附面层

越来越薄ꎮ 压力测点越向中心区分布ꎬ 测量速度越来

越接近截面的平均速度ꎬ 流量测量误差越小ꎮ 当探针

深入到某一深度ꎬ 压力探针再深入意义已不大ꎮ 在本

次研究中ꎬ 压力探针深入 ２２０ ｍｍ 及以上较为合适ꎮ
２)在相同雷诺数ꎬ 不同马赫数下ꎬ 当马赫数为

０􀆰 １９６ 时ꎬ 附面层厚度可以达到 １７ ｍｍꎬ 相对应的流量

系数为 ９９􀆰 ５２％ꎻ 当马赫数为 ０􀆰 ４３５ 时ꎬ 附面层厚度可

以达到 １８ ｍｍꎬ 相对应的流量系数为 ９９􀆰 ４９％ꎮ 这说明

在测量方法一定ꎬ 针对同一个模型尺寸的试车台ꎬ 马

赫数对流量系数的影响很小ꎬ 增大马赫数ꎬ 流量系数

轻微降低ꎮ
３)在相同马赫数ꎬ 不同雷诺数下ꎬ 当雷诺数为

０􀆰 ９１４×１０７ 时ꎬ 附面层厚度为 ２２ ｍｍꎬ 相对应的流量系

数为 ９８􀆰 ８９％ꎻ 随着雷诺数的增大为 １􀆰 ６４５×１０７ 时ꎬ 附

面层厚度可以薄到 １８ ｍｍꎬ 相对应的流量系数为

９９􀆰 ４９％ꎮ 这说明在工程中增大模型尺寸来增大流量系

数的方法可行ꎬ 但是与此同时ꎬ 当雷诺数增加到一定

值时ꎬ 流量系数会趋于稳定ꎮ
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