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转盘—静盘腔内层流流动的相似分析
及其N - S方程数值解
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【摘要】　对转盘—静盘系统进行的相似分析表明: 转盘—静盘腔内层流流场主要受入口流量数、

旋转雷诺数、盘腔间隙系数、密封间隙系数和入口孔径比等 5个参数影响。采用 S IM PL E 法对转盘

—静盘系统层流流场进行了计算。结果表明: 盘腔间隙的大小和密封冠对旋转核的存在具有决定

性影响,当入口流量数减小或旋转雷诺数增大时,旋转核趋向于生成且转速增大; 证明了影响径向

速度的主要是惯性力,而影响周向速度的是惯性力和粘性力共同作用。通过数值计算还得到了防

止外燃气“入侵”的最小入口流量数。

　主题词:　转盘—静盘系统　涡轮盘　流动 (流体力学)　数值计算

　分类号:　V 232. 3

1　控制方程与边界条件

　　在航空发动机中,冷却空气通过涡轮盘间隙进入叶片。因此,它对涡轮盘和静止机匣的冷

却、热应力分布及预期寿命具有很大的影响,设计不当时,甚至使外燃气通过涡轮盘与机匣间

密封间隙进入盘腔 (即所谓“入侵”) ,直接威胁到涡轮盘的安全。这些问题的解决,有懒于对涡

转盘腔中空气流动及换热规律的详细了解。Ow en [1 ]将盘轴系腔道内流动和换热理想化为自由

转盘、转盘—静盘和转盘—转盘系统。根据空腔内有无空气进出,又分为开式和闭式两种。在

燃气涡轮中,通常有冷却空气由轴向引入盘腔,然后经转盘与密封冠间的密封间隙排入主流

(图 1) ,因此,开式系统更具有实际意义。而闭式系统则积累了较多的实验数据[2 ]。Ow en [1 ]、

Chew [3 ]用边界层积分法对开式转盘—静盘系统进行过计算。但该法有较大局限性,因此近年

来一些研究者转而采用求解N - S方程的方法[4 ]。

转盘—静盘系统内为二维轴对称不可压流动,在略去冷气的质量力及常物性假设下,柱坐

标系 (r, Υ, Z )中的N - S方程为:

5V ö5r + 5U ö5Z + V ör = 0 (1)　

V (5V ö5r) + U (5V ö5Z ) - F
2ör

3 = - (1öΘ) (5P ö5r) + Μ〔52
V ö5r

2 + (1ör) (5V ö5r)

+ 52
V ö5Z

2 - V ör
2〕 (2)　

V (5F ö5r) + U (5F ö5Z ) = Μ〔52
F ö5r

2 - (1ör) (5F ö5r) + 52
F ö5Z

2〕 (3)　
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V (5U ö5r) + U (5U ö5Z ) = - (1öΘ) (5P ö5Z ) + Μ〔52
U ö5r

2 + (1ör) (5U ö5r + 52
U ö5Z

2)〕(4)　

其中U、V 分别是轴向和径向速度, P、Θ、Μ分别为空气的压力、密度和运动粘度。F 是周向流动

环量,它与周向速度W 的关系为 F= W r。假定冷气以均匀速度轴向进入,则静盘中心孔处边

界条件为V ûZ= 0= Fû Z= 0= 0,U ûZ= 0= U in。转盘或静盘壁面上满足无滑移边界条件,则

静盘表面 U û Z = 0 = V û Z = 0 = F û Z = 0 = 0 (5)　

转盘表面 U û Z = S = V û Z = S = 0　,　F û Z = S = Ξr
2 (6)　

密封冠表面 (静止) U û r= R 0 = V û r= R 0 = F û r= R 0 = 0 (7)　

密封冠表面 (旋转) U û r= R 0 = V û r= R 0 = 0　,　F û r= R 0 = ΞR
2
0 (8)　

　　中心线上满足轴对称条件,即:

中心线 (有入流) U û r= 0 = U in　,　F û r= 0 = 5V ö5rû r= 0 = 0 (9)　

中心线 (无入流) U û r= 0 = V û r= 0 = F û r= 0 = 5V ö5rû r= 0 = 0 (10)　

　　出口截面上 3个方向速度的边界条件为: (1)径向速度沿径向变化率为一常数,即: 5V ö5r

û r= R 0= K。K 值反映了出口处流动未充分发展的影响[5 ] ,可按照质量守衡关系由下式确定:

∫
Z = S

Z = S - S c

2ΠR 0V û r= R 0dZ = Q in (11)　

(2)轴向速度沿径向完全发展,即: 5U ö5rû r= R 0= 0。(3)在外燃气没有入侵时,流动环量沿径向不

变,即: V > 0时, 5Fö5rû r= R 0= 0;当有外燃气入侵时,由于出口截面处的气体还没有受到转盘的

影响,可以认为环量就等于入侵气体的环量值。假设入侵气体的流动环量为零,即:V≤0时, F

û r= R 0= 0

2　控制方程及其边界条件的相似分析

　　上述方程表明,影响转盘—静盘空腔内流场至少有Μ、Θ、R 0、r0、S、Sc、Ξ和Q in等 8 个物理

量,通过相似分析可减少影响参数的个数。定义下列无量纲参数:

Pϖ = P ö〔Θ(ΞR 0)
2〕　,　Zθ = Z öS　,　rλ = röR 0

Vϖ = V ö(ΞR 0)　,　Uϖ = U öU in = U Πr0öQ in　,　W{ = F ö(ΞR
2
0) = W rλ(ΞR 0) (12)　

　　将 (12)式代入上述各式,整理后可得

5Vϖö5rλ + 〔Cw ö(ΠR eΥ rλ2
0G)〕(5Uϖö5Zθ) + Vϖörλ = 0 (13)　

　Vϖ (5Vϖö5rλ) + 〔Cw ö(ΠR eΥrλ2
0G )〕Uϖ (5Vϖö5Zθ) - W{ 2örλ3　　　　　　　　　　

= - 5Pϖö5rλ + (1öR eΥ)〔52
Vϖö5rλ2 + (1örλ) (5Vϖö5rλ) + 52

Vϖö5Zθ2 - Vϖörλ2〕 (14)　

　Vϖ (5W{ ö5rλ) + 〔Cw ö(ΠR eΥr
λ2

0G )〕Uϖ (5W{ ö5Zθ)　　　　　　　　　　　　　　

= (1öR eΥ)〔52
W{ ö5rλ2 - (1örλ) (5W{ ö5rλ) + (1öG

2) (52
W{ ö5Zθ2)〕 (15)　

Vϖ (5Uϖö5rλ) + 〔Cw ö(ΠR eΥr
λ2

0G)〕Uϖ (5Uϖö5Zθ)

= - 〔ΠR eΥr
λ2

0ö(Cw G ) (5Pϖö5Zθ + (1öR eΥ)〔52
Uϖö5rλ2 + (1örλ) (5Uϖö5rλ) + (1öG

2) (52
Uϖö5Zθ2)〕

(16)　

静盘中心孔 Vϖû Zθ= 0 = W{ û Zθ= 0 = 0　,　Uϖû Zθ= 0 = 1 (17)　

静盘表面 Uϖû Zθ= 0 = Vϖû Zθ= 0 = W{ û Zθ= 0 = 0 (18)　

转盘表面 Uϖû Zθ= G = Vϖû Zθ= G = 0　,　W{ û Zθ= G = 1 (19)　

密封冠表面 (静止) Uϖû rλ= 1 = Vϖû rλ= 1 = W{ û rλ= 1 = 0 (20)　

密封冠表面 (旋转) Uϖû rλ= 1 = Vϖû rλ= 1 = 0　,　W{ û rλ= 1 = 1 (21)　
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中心线 (有入流) Uϖû rλ= 0 = 1　,　W{ û rλ= 0 = 5Vϖö5rλû rλ= 0 = 0 (22)　

中心线 (无入流) Uϖû rλ= 1 = Vϖû rλ= 0 = W{ û rλ= 0 = 5Vϖö5rλû rλ= 0 = 0 (23)　

出口截面径向速度 5Vϖö5rλû rλ= 1 = K{ (24)　

　　Kϖ值与 K 值关系为 Kϖ= KöΞ。轴向和周向速度边界条件分别为: 5U{ ö5rγû rγ= 1= 0; V{ > 0 时

5W{ ö5rγû rγ= 1= 0, V{ ≤0时W{ û rγ= 1= 0。由以上各式可知,转盘—静盘流场的解U{、V{、W{ 可表示为旋
转雷诺数R eΥ(ΞR 2

0öΜ)、入口流量数Cw (Q inö(ΜR 0) )、盘腔间隙系数G (SöR 0)、轴向密封间隙系数

Gc (ScöR 0)、空气入口孔径比 rγ0 ( r0öR 0)等 5个自变量的函数。

3　流场的计算

　　本文用压力修正的 S IM PL E 法求解了转盘—静盘系统的流场。为减少网格数量,采用壁

面网格较密的不等距网格。

3. 1　封闭转盘—静盘系统

　　图 1中取 Sc= 0, r0= 0是封闭转盘—静盘系统。图 2中给出了 rγ= 014和 rγ= 018时W{ örγ

图 3　径向速度沿轴向分布 图 2　周向速度沿轴向分布

(即W öΞr)沿 Z向的分布。由图中可发现,在 014< Zθ< 018 范围内,W öΞr 在不同半径上均为

0138左右,这说明在此区域内冷气以相当于当地转盘转速约 38%的转速在盘腔中旋转,该区

域就是所谓“旋转核”。本文计算与S am bo
[2 ]用L DA 得到的测量值符合较好。当G 由 011减至

0102236 时,计算表明旋转核消失,盘腔内冷气都以不同转速作旋转运动 (图 4 (a )中点划线) ,

与文献[ 6 ]中计算一致。由图 3可知,当G= 011时,在 014< Zθ< 018范围内流体几乎没有径向

运动,即旋转核无径向运动; 而当 G= 0102236时,冷气在离心力作用下,沿转盘向外流动,在

静盘边为了保持质量守恒向内流动。与文献[ 6 ]中给出的数值解几乎完全吻合。D ijkstra 等[6 ]

的研究结果表明,在层流状态下,旋转核的无量纲旋转速度为 01313; L ance等[6 ]数值计算结果

为 01382。本文与上述结果非常接近。

3. 2　具有轴向入流、径向出流的转盘—静盘系统

　　由图 4 (a)可知,当Cw = 282时,周向速度为当地转盘转速的 20%左右,比无轴向入流时减
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小了近 1倍。当Cw = 1000时,仅为当地转盘转速的约 4%左右。这是由于随入口流量数增大,

转盘要将动能传给更多的冷气造成的。又由图 4 (b)可看出,在 Zθ= 013～ 016范围内, Cw = 282

时冷气径向速度非常小,而Cw = 1000 时,在盘腔内没有径向速度保持为零的区域,转盘和静

盘的边界层相互汇合。结合图 4 (a)可知,入口流量数小时存在核区,当Cw = 1000时核区消失。

另外,随入口流量的增大,转盘边的径向速度也增大,这是因为转盘边的径向速度是由旋转诱

导分量R eΥ和入口诱导分量Cw 决定的,在R eΥ不变时,径向速度随Cw 的增大而增大。

图 4　入口流量数和旋转雷诺数对周向速度和径向速度的影响

另外,图 4 (a)和 (b)中还分别示出了Cw = 1000及R eΥ= 118×105 时W{ örγ及V{ örγ沿轴向的

变化曲线。可知随R eΥ的增大旋转核出现,且旋转核转速随R eΥ增大而增大,同时冷气在转盘附

近周向速度变化也更加剧烈。这是由于随转盘转速增大,它传递给冷气的动能增大。从图 4

(a)和 (b)中还可看出R eΥ增大 (由 5×104 增至 118×105)与Cw 减小 (由 1000减至 282)都会使

核区出现,同时转速加快。特别对径向速度V 的影响两者非常一致,如图 4 (b)中点划线和虚线

几乎完全重合。但它们对周向速度W 的影响有显著不同,图 4 (a )中点划线和虚线相差较远,

特别是R eΥ增大使转盘附近周向速度变化率增大, Cw 减小却使周向速度变化率减小。值得注

意的是上述两种情况中R eΥ和Cw 虽然各不相同,但Cw ö(R eΥrγ2
0G)却基本相同,分别为 5164和

5156。由式 (13)～ (16)可知Cw ö(R eΥ rγ2
0G)反映了惯性力对流场的影响,而R eΥ则反映了粘性力

对流场的影响。因此,可以认为对径向速度来说,惯性力是主要影响因素,而对周向速度来说,

惯性力和粘性力都起着主要影响作用。这也很容易理解,因为周向速度主要是由于转盘旋转通

过粘性引起的,而径向速度则主要是由于流体流动及离心力 (都属惯性力)引起的。

无密封冠时 (Gc= G= 011,即全开式)W{ örγ沿轴向的变化如图 5中虚线所示。可知由于没

有密封冠带动,在 Zθ< 016区域内冷气几乎静止,而在 016< Zθ< 1区域内由于粘性的存在气体

跟随转盘运动,可见若无密封冠就不会有旋转核。当有旋转密封冠时周向速度在 rγ= 014和 rγ=

018两个截面上的分布也示于图 5中,可见由于旋转密封冠的作用造成了旋转核。上述结果与

文献[ 2 ]的测量值符合较好。

为防止外燃气“入侵”所必须提供的最小附加入流就是避免入侵的最小入口流量。P had ke

等[7 ]用压力法、浓度法、观察法实验测定了最小入口流量,总结出最小入口流量数Cw ,m in与旋转

雷诺数、轴向密封间隙系数的关系为
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图 5　密封冠对周向速度的影响 图 6　最小入口流量数随旋转雷诺数的变化曲线

Cw ,m in = 0114G 0166
c R eΥ (25)　

本文取 Gc= 0101, G= 011,在 5个R eΥ下用数值模拟方法预测了最小入口流量数随旋转雷诺

数的变化规律,其结果如图 6所示。计算所得Cw ,m in的变化趋势与 (25)式规律相符,接近于线性

变化,误差最大处在R eΥ= 213×105,只有 1518%。

4　结　论

　　 (1)与国外数值计算及实验结果比较表明,本文采用的 S IM PL E 法及边界条件可得到满

意的结果,并可以较好地预测层流状态下防止燃气入侵的最小入口流量数。 (2)转盘—静盘间

流场受旋转雷诺数、入口流量数、盘腔间隙系数、轴向密封间隙系数、入口孔径比等 5个参数的

影响。(3)密封冠 (无论旋转还是不旋转)是产生旋转核的必要条件。轴向间隙对旋转核的产生

具有重要影响,当轴向间隙较小时,旋转核消失。(4)入口流量数减小及旋转雷诺数增大都会趋

于生成旋转核并使旋转核转速增加。但两参数对周向速度和径向速度影响不同。径向速度主

要受惯性力影响,而周向速度则受粘性力与惯性力共同影响。
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speed and accuracy, and has good convergence.

Key words　T urbo jet engines　Perfo rm ance analysis　R eal2t im e sim ulat ion

M athem atical models

TRANSIENT PERFORM ANCE SIM ULAT ION OF A LARGE L IQU ID
ROCKET ENGINE UND ER FAUL T COND IT IONS

W u J ian jun , Zhang Yul in , Chen Qizhi
(1s t D ep t. , N a tiona l U n ivers ity of D ef ence Technology , Changshe　410078)

ABSTRACT　　　　A non2linear dynam ic m athem atical model fo r a large liqu id rocket engine

has been estab lished, w h ich comp rises no rm al models and fault models based on large liqu id rocket

engine w ith turbo2pump system. T he transien t perfo rm ance sim ulat ion has been perfo rm ed under

fau lt condit ions acco rding to jump input of various fau lt modes such as m ain valve fau lt, p ipeline
leakage, p ipeline blockage, pump efficiency lo sses, tu rb ine efficiency lo sses, w h ich have occurred

in p revious ho t2fire tests o r w ill be po ssib le to occur in fu ture. A dap t ive R unge- Kutta m ethod is

emp loyed to sim ulate. T he calcu lated resu lts show that the estab lished model is accurate and rea2
sonable. T he num erical m ethod can sim ulate effect ively the transien t perfo rm ance of the fau lts.

Sim ulat ion resu lts are also discussed and analysed in detail. T he wo rk lays the foundat ion fo r fur2
ther study on cho ice of fau lt modes, fau lt detect ion and diagno sis based on the model.

Key words　L iquid p ropellan t rocket engines　D ynam ic models　M athem atical models

Fault detect ion　Fault diagno sis

SIM ILAR ITY ANALY SIS AND NUM ER ICAL SOL UT ION
OF N- S EQUAT IONS FOR LAM INAR FLOW

IN A ROTOR- STATOR SY STEM
Feng Qing and L iu Songl ing

(7th D ep t. , N or thwes tern P oly techn ica l U n ivers ity , X i′an　710072)

Zhou Bin (X i′an O il College)

ABSTRACT　　　　T he sim ilarity analysis fo r the N 2S equat ions and the boundary condi2
t ions of a ro to r2stato r system has been comp leted w hich show s that the flow field is depedent on

five param eters such as in let flow coefficien t, ro tat ional R eno lds num ber, gap rat io , sh roud2clear2
ance rat io and in let diam eter rat io. T he num erical resu lts fo r the lam inar flow field in the system

w ith an axial inflow and a radial outflow have been obtained by the S IM PL E m ethod. It is show n

that the gap rat io and the sh roud have a great effect on the existence of the ro tat ional co re; and the

co re tends to take fo rm and increase its ro tat ional speed w ith decreasing the flow coefficien t o r w ith

increasing the ro tat ional R eno lds num ber. Fo r the clo sed ro to r2stato r system the resu lts are in good

agreem ent w ith earlier wo rk done by the o ther au tho rs. Bo th the sim ilarity analysis and num erical
computat ion have test ified the conclusion that the radial velocity is dom inated by inert ial term s and

the tangent ial one is dom inated by bo th inert ial and viscous term s. T he m inim um of the flow coeffi2
cien t required to p revent the ingress of gas in to the ro to r2stato r cavity has been calcu lated, and its

linear relat ion w ith the ro tat ional R eno lds num ber has been found, w h ich is consisten t w ith the

published experim ental data very w ell.
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