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转动园盘上可压缩流动换热的计算研究

西北工 业大学 吴丁毅 刘松龄

摘 要

本文将边界层方程无因次化
,

用
“ 45 6 ”

算法求解
。

研究计算了转动园盘上层流区
、

过渡区

和紊流区的扭矩系数和局部换热系数以及变物性的影响
,

并研究了适合计算转盘问题的双层紊流

模型
。

一
、

引 言

转动园盘是转动机械中很典型的一种情况
,

其表面上的换热分析
,

如涡轮盘的温度场计

算和热应力分析
,

是不可缺少的工作
。

虽然早在  ! �  年 1 % ( 7 8 ∋ 9 ) ( 等人就已开始研究转盘上的流动换热
,

但大都 只研究了层

流常物性问题
。

而航空发动机涡轮转速很高
,

其表面上主要是紊流换热
。

本文采用将边界层

方程无因次化的方法
,

用
“ 45 6 ”

算法求解
。

研究计算 了等温转动园盘上从层流段经过渡区发

展到紊流段的全部区域的扭矩系数和局部换热系数
。

计算 中考虑了空气物性随温度变化以及

粘性耗散
,

引人过渡区间歇因子
,

采用了考虑转动影响的双层紊流模型
,

研究了适合计算转

盘 问题的模型参数
。

计算结果与实验数据吻合良好
。

二
、

控制方程及无因次变换

因为航空发动机的涡轮盘不受燃气直接冲击
,

故将其简化成在静止气体中转动的园盘
。

采用园柱坐标方程描述
,

如图 ∗ 所示
。

因流动是轴对称的
,

忽略因温差引起的质量力作用
,

则相应的边界层连续方程
、

动量方程和总烩方程为
:

)
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其中Ν 为总烩
, 拼 Δ

为紊流粘性
,

/∋
、 为紊流普朗特数

。

对应的边

界条件为
:
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=一 55 : & > Χ ∃ > Ο , Ν “ Ν 。
Η � ;

下标 0 和 −
分别表示壁面值和势流值

。

引人新坐标为
:

∋
∋ ≅ , , ≅

Φ
∋

、
Π ∃ 一

宝 二 ∗ 尸 − 尸 2 二

川吸一石
Β
一 ∗ & 止

叮 5 、 且Δ ,

Η � ;

图  园盘模型及坐标

。 >

+
Χ

。
以 5 ∋

/ ∋。

� 占
二止 )Χ

Θ

Η � ;式表示的边界层变换与Ρ 9 ΣΔΤ , Υ − ς − − Σ〔∗〕的变换有所不同
,

故选取壁面周向速度
∋。为特征速度

。

定义流函数为
:

梦Η∋ , = ; > +Η雪
, 刀;Θ侧 �雪

其中+Η占
,

帕为无因次流函数
。

令梦 Η∋
,

=; 满足 Η  
2

 ;

在静止介质中势流速度为零
,

Η # ;

粤
> 户∋ & ,

粤
> 一 。∋ =

? = ? +

Η Μ ;

由此可得无因次径向速度 + 尹Η
产

表示对叮求导 ;

+, > 一

里一
∋口

相应地将无因次周向速度Ω和无因次总烩Ξ表示为
:

ΗΨ
。

 ;

Χ ∃ ≅
≅

Ν
住 >

—
, Ξ > 一石丁

【 〔〕 (
ΗΨ

。

� ;

利用Η � ;Β Η Ψ ;式将方程 Η 
2

�; Β 〔 
2

# ;化成无因次形式
:

‘ς +“ ,
‘ < “

“ <
一

‘
∃

‘Ω Π 一 ‘Φ � , > � :

Η
, ,

口+ ,

ϑ
夕

—
口+ Α

一 ϑ 片

—
2

Ι若 Φ
ΗΛ

2

 ;

Ης Ω Φ
;

, 十 +: Φ 一 + , Ω 二 : : Η
+ Φ

粤
一 Ω Φ

尊、Α ‘, Ξ ? 白 Φ
ΗΛ

。

� ;

〔)  ! , < ) Π Η+
产+“ < Ω Ω 产

;〕
厂 < +Ξ ‘

方程中的系数分别为

· �‘

Η
+ ‘

奋
一 Ξ Φ

会; ΗΛ
2

� ;

ς “ 3 “ 十 “‘,
, 3 二

箭
) , > 3

+任攀
2

、

Α Ζ ∋

拼 Δ <
Η

∋口 ;�

/ ∋ Δ;
,

一
3

Η
Η ∀ ;

Ν
。

同样边界条件
一

也化成无因次形式
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本文采用 Ρ &Δ Τ− ∋∗ ) ( Ι公式计算空气的粘性赵和导热系数Γ ,

用状态方程计算密度变化
。
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三
、

数值计算方法

本文采用 7 − ∗∗− ∋ ,

法
,

其差分网格如图 �

意改变
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本文在 , 方向采用定步长比
, Τ , 是初始步长

,

格尤其适合计算边界层 问题
。

差分网格

7 是步长比
。

这种∋∗方向步长由小增大的网

“ 4 5 6 ”
方法原是求解二维问题的

,

本文将其扩展为可以解回转体的旋转问题
。

有关原

始方法及其扩展的详细讨论见文献〔�
、

� 〕
。

四
、

计算结果及讨论

 
2

变物性与常物性计算比较 为了使问

题简单
,

用层流流动来研究变物性 计 算 的 影

响
,

以避免紊流参数作用的干扰
。

取势流温度

[ 。

时的物性为定常值
,

并以此计算的努 谢 尔

特数
、

扭矩系数为参考值
,

记为 3 “ 。 、

Υ δ 。 。

3 &
Φ 3 & 。

和 Υ δ Φ Υ δ 。

随温度比 [ 衬 [ 。

变化

的情况见图 �
。

可以看出物性变化对于换热计

算 和热壁上的流动计算影 响较大
。

本文根据计

算结果得出了近似修正计算式
。

,”

Η宁日

图 � 3 &
Φ 3

& 。 和Υ δ ΦΥ δ ε随[ 0 Φ [
−的变化

Φ 甲 、(

从命粤少
、 舀 − ,

( > 一 5
。

Ο Ψ [ 0 Φ [ 。

φ  , ( > 一 Ο
2

Ο # [ , Φ [ 。

γ  &一叭
3一3

Η � ;

镖一Η影
一。” � ’0Φ ‘

·

γ  

�
2

秦流模型 本文采用靠近壁面 Η内层 ; 和远高壁面 Η外层; 分别以不同公式计算紊

流粘性的双层紊流模型
。

内层以Χ ‘( η ∋ Σ− .Δ 〔#〕的公式为基本形式
。

外层以Υ∗ )&
. −∋ 卿 的公式为

基础
,

并引人7 ∗− ς‘(% ++〔幻提出的外层紊流间歇因子下
。。

为了使这些根据二维流动提出的 模

型适合于转盘上的流动
,

本文对其做了一些改进
。

首先在公式中考虑了周向速 度 的 影响
,
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具体形式为
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,

先
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,
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Δ 。

后
,

即认为进人外层改用 月、。

算紊流粘性
。

另外本文研究

了Η  幼式中的常数
、 、

, 十

和 ) 以及/∋
、

在计算转盘上流动换热时的适用范围
。

通过大童计算
、

分析并与实验结果进行比较
、

研究
,

本文认为在雷诺数为 � ⎯  Ο Μ Β  Ο Ψ ,

温差小于  ΟΟ 7 的范
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过渡区间歇因子 在计算转盘上过渡区的流动换热时
,

根据 ΥΤ − ( 等〔Λ〕的建议 引 人

过渡区间歇因子下: ∋ 。
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关于 丫 : ∋

的计算研究参见图 #
、

图 Μ
。

由图看出计算无换热问题的过渡区时
,

加间歇 因

子的结果良好
,

否则造成的偏差较大
。

无换热流动时应取 Θ ” , ∋ 二 �
2

# ⎯ ∗%”
。

但是 Η Μ; 式不适

合计算有换热的过渡区
。

因为 Η 助式没有考虑热壁对于促进转变和加速紊流发展的作用
,

所

以实际紊流的发展比公式描述的快得多
。

在有换热时应取 Θ − Δ , >  
·

肠 ⎯  Ο ”
。

#
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实际算例 根据紊流模型和过渡区间歇因子研究选择的参数
,

本文计算了几种条件

下转动园盘上的流动换热情况
,

计算中考虑了空气物性随温度的变化
。

图 # 是在文献〔∀ 〕实验条件下计算的扭矩系数
,

图 Μ 是在文献 〔 ! 〕实验条件下计算的局

部努谢尔特数
,

图 Ψ
、

图 Λ 计算的是文献〔 Ο 〕实验条件下的径向和周向速度分布
。

从这些计算结果看出
,

在层流段
、

过渡区和紊流段
,

都与实验结果吻合良好
。

3 。

在Θ −

φ � ⎯  Ο #
范围里比实验值偏低是由于忽略自然对流换热造成的

。

一
实例计算值

一一 不加均
,

的此较

实脸傅红

Μ 民  Ο心

 Ο 峨 � � # Μ ϑκΜ � � # Μ  Ο Ψ 4 2

图 # 扭矩系数随雷诺数的变化 图 Μ 努赛尔数随雷诺数的变化
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解法可以扩展到计算回转体的旋转可压缩流动换热问题
。

�
2

计算中应考虑空气物性随温度变化的影响
。

�
2

考虑周向速度影响的双层紊流模型
,

采用本文给出的参数
,

可以较好地计算转盘上

的紊流流动换热
。

#
2

过渡区间歇因子可以改善转盘无换热时的过渡区计算
,

但对有换热的情况不理想
。
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