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涡轮盘腔内流动和传热的数值模拟
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【摘要】　将实际涡轮盘腔简化为转子系统,并用混合长度模型、N - S 方程和能量方程模拟了该系

统的流场和温度场,采用 S IM PL E 法数值计算了自由转盘周围的温度场; 封闭转子—静子腔内的

流场和温度场;有入流和出流的转子—静子腔内的流场。计算结果与实验值符合较好,因而为数值

模拟涡轮盘腔内的流场和换热打下了基础。
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1　引　言

　　自由转盘是涡轮盘腔的最简模型,N o rth rop 和Ow en 用实验测得了不同盘温分布时自由

转盘表面N u 数的径向分布[1 ]。当圆盘在有限的腔体内旋转时,就构成了转子系统, Chew [2 ]和

M o rse[3 ]利用不同的湍流模型计算了腔内流场。在国内,周彬曾计算了转子系统的层流流场[4 ]。

本文采用混合长度模型和 S IM PL E 法计算了N - S方程,得到了自由转盘表面的N u 分布; 封

闭转子—静子腔内的流场和温度场;有入流和出流的转子腔内的流场。

2　控制方程

　　实际涡轮盘工作时高速旋转,腔内多数流动为复杂的三维非定常可压缩湍流流动。但为了

抓住腔内气流的基本规律,将盘腔内流动简化为轴对称的定常不可压湍流流动。略去质量力

后,运动方程和能量方程在柱坐标系中可写成下列通式[5, 6 ]:

5(ΘuΥ) ö5z + (1ör) 5(rΘv Υ) ö5r = 5(# 5Υö5z ) ö5z + (1ör) 5(r# 5Υö5r) ö5r + S Υ (1)

其中 Υ在各方程中分别表示轴向速度 u、径向速度 v ,环量 F (F = w r, w 为切向速度)和温度

T ,连续方程中 Υ= 1; # 表示粘性扩散系数,能量方程中, # = Λöp r+ Λtöp rt,其它方程中 # = Λe;

S Υ表示源项, S 连续= 0　;　S T = 0　,　S u= - 5p ö5z + 5(Λe5uö5z ) ö5z + (1ör) 5(rΛe5vö5z ) ö5r

S v = - 5p ö5r+ ΘF
2ör

3- 2Λevör
2+ 5(Λe5uö5r) ö5z + (1ör) (rΛe5vö5r)　,　S F = 2(2ör) 5(F Λe) ö5r

计算中取的边界条件见文献[ 6 ]。

3　湍流模型

　　计算中采用了 Koo sin lin [2 ]提出的计算旋转流场的混合长度模型,模型表达式如下:

Λe = Λ + Λt (2)

Λt = Θl2{ (5u sö5Γ) 2 + [ r5(F ör2) ö5Γ]2}1ö2 (3)

其中 l为混合长度, u s是 r- z 平面上平行于壁面的速度, Γ是离壁面的垂直距离。在紧靠壁面



区域: l = 0142Γ[ 1 - exp (- Γ+ Σn
+ ö26) ] (4)

在边界层外区域: l = 01085∆ (5)

此处, Γ+ = Γ Σw ö( Θ·Μ) , Σ+ = ΣöΣw ; ∆是边界层厚度,其定义为平行于壁面的速度梯度减

为 19°的点到壁面的距离, n 值可在 0—115之间取[6 ]。

当流线有曲率时,混合长度应当考虑曲率的影响, Koo sin lin [2 ]建议对转盘盘腔内的流动用

下面的修正公式: l = lo (1 - 5R i) (6)

其中: R i = 5F ör3 õ 5F ö5r{ (5vö5r) 2 + r[5(F ör2) ö5r ]2}- 1 (7)

lo由 (4)式、(5)式求出。

为了克服数值计算收敛困难, (7)式仅用在边界层内部,当 Γ> ∆时, R i 仍取 Γ= ∆处的 R i

值。为避免 Λt在流场内不连续,流场中任一点Λt值由按三个不同表面算出的Λt值按下式加权

平均得出:

Λt =
(△z 1△z 2) n1Λt, 3 + (△z 1△r) n2Λt, 2 + (△z 2△r) n3Λt, 1

(△z 1△z 2) n1 + (△z 1△r) n2 + (△z 2△r) n3
(8)

其中△z 1、△z 2、△r分别表示该点到三个表面的距离, n1、n2、n3 可在 1- 3之间取。在计算采用

四周密、中间疏的非均匀网格,节点数为 54×64,采用 S IM PL E 法计算。

4　计算结果及分析
4. 1　转子—静子腔内流场计算结果与分析

　　计算了不同轴向间距的封闭腔内的流场及非封闭腔内的流场。图 1 给出了R eΗ= 619×

105,轴向间距G 分别为 010685和 010225时,无量纲切向速度,无量纲径向速度沿轴向的变化

曲线; 由图可看出: 当G = 010685时,两盘之间存在径向速度为零,无量纲切向速度约为 0143

的区域,即“刚性旋转核”,当轴向间距减小到 010225时,“刚性核”消失,两边界层相互交汇,与

D aily 等的实验结果[6 ]相符。

图 1　封闭转子—静子腔轴向间隙对速度分布的影响

具有轴向入流和径向出流的转子—静子腔内的流动较为接近实际涡轮盘腔内的流动。本

文在计算中保持轴向间距不变,分别计算了不同密封间隙G c,旋转雷诺数R eΗ和流量系数 Cw

时的速度场,并把 x = röb= 0181的切向速度计算结果与 Phade U P 和Ow en J W [7 ]的实验值

作了比较,基本相符,结果如图 2所示。把该结果与封闭腔内的切向速度分布比较可发现核区

无量纲切向速度由 0142降到 013- 012,这主要由于从密封间隙流出流体造成了动量矩损失

的缘故;由该图还可看出,在其它条件保持不变,密封间隙系数G c 的变化对切向速度沿轴向分
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图 2　封闭间隙对切向速度的影响

布影响不大。

4. 2　腔内温度场的计算结果与分析

　　换热系数的确定是给出盘表面换热边界条件的必要条件。定义盘表面努谢尔特数N u 为:

图 3　N u 数与R e的关系 (n= 016)

　　　N u = rqw ö[k (T w - T c) ] (9)

其中 qw 是盘表面的换热量, T w 为表面温度。

自由转盘表面N u 计算时取 T c= T ∞,并设盘表面

温度分布为 T w = T 1+ T 2x
016, T 1≠T ∞,不考虑耗散项。

图 3给出了 P r= 017时,不同R eΗ数下盘表面N u 的计

算结果,并与N o rth rop 和Ow en [1 ]的实验结果作了比

较。从图中可看出, 计算值与实验值相符较好, 并且

N u 数随着径向位置和R eΗ数增加而增大,但当R eΗ较

大时,接近盘缘区域误差增大,这可能是没有考虑能量

耗散而引起的。

封闭转子—静子腔内温度场计算中, (9)式中 T c

为中心处温度。计算中设R eΗ= 5×104, G = 011,转子表

面温度 T r 和密封冠温度 T s 相等,在该状态下,流动时

腔内存在“刚性旋转核”[4 ]。图 4给出了不同径向位置时,腔内温度沿轴向的变化,从中可看出

图 4　封闭转子—静子腔内N u 沿轴向分布 图 5　封闭转子—静子腔内N u 沿径向分布
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核区温度沿轴向不变,但沿径向位置的变化而变化,这说明在核区热量传递沿径向进行; 图 5

给出转子表面N u 数沿径向的变化,并与自由转盘表面N u 分布作了比较。从图中可看出N u

随着径向位置增加而增加,但在密封冠附近,N u 降低; 图中还可看出,封闭转子表面N u 比自

由转盘表面要大一些。

5　结　论

　　 (1)用 S IM PL E 法和文中给出的混合长度模型可成功地对自由转盘和静子—转子盘腔内

的不可压缩流动和换热进行数值模拟。

(2)在轴向间距较大时,静子—转子盘腔内存在转速约为子转速的 0143倍,径向速度为零

的“刚性核”,轴向间距较小时,“刚性核”消失。

(3)有轴向入流和径向出流时,“刚性核”的转速随入流量增大而减小,密封间隙的大小对

“刚性核”的转速影响不大。

(4)在“刚性核”内,温度沿轴向变化不大,因此热量基本上沿径向传递。

(5)盘腔内转子表面的换热系数较自由转盘为大,换热系数的最大值位于 0195外缘半径

处。
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