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中心进气旋转盘流动与换热的数值研究
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摘要: 本文采用混合长度模型及共轭计算的方法对中心进气转静系旋转盘、腔内的流动与换热进行了数值计

算, 并与实验结果进行了比较,证明混合长度模型对转静系旋转盘、腔的流动与换热的计算是可行的。计算结

果显示: 冲击区努赛尔特数最大值不在驻点,而是偏离驻点一段距离; 随着转速和冷气流量的增加, 盘面换热

总体加强。
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1　前　言

　　转盘的高速旋转导致转盘附近的边界层很不

规则,可以预见其紊流也并非各向同性。尽管如

此, Koosinlin, Launder 和 Sharma
[ 1]
证实了混合长

度模型对自由旋转圆盘和旋转锥体的流动问题是

适用的。Chew
[ 2]也应用此模型对在封闭腔内旋转

圆盘的流动问题进行了成功的计算。由于混合长

度模型较简单, 在计算机内存和计算时间等方面

与其它模型相比具有很大优势,一些研究者仍在

继续使用该模型, 如 Long, M orse 和 Tucker等
[ 3]。

但以前的计算均是在给定转盘表面为第一类边界

条件下对腔内的流动与换热进行计算。

图 1　中心进气旋转盘模型

本文用扩展的混合长度模型对如图 1所示包

含转盘在内的中心进气外缘加热转静系旋转盘、

腔模型内流动与换热进行计算。转盘半径 R=

0. 18 m ;转盘厚度 �= 0. 035 m ;进气孔半径 R in=

0. 025 m;盘罩间隙S 1= 0. 0585 m ,出气间隙 S2=

0. 0055 m。

2　控制方程及紊流模型

2. 1　控制方程

　　设 u, v , w 分别为圆柱坐标系 z , r, �中的速度
分量, 并假设流动是轴对称的, 则对于稳态、不可

压、常物性流体控制方程的守恒形式为:
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� r + S ( 1)

其中 ∀ 是给定的因变量,可分别取 1, u, v , w , t, 当

∀ 和 !取 1时便得到连续方程。!对于动量方程
取 1, 对于能量方程取比热容 Cp。S 为源项,它包

含原方程中在上式未列出的所有项。其表达式见

表 1。

在计算过程中, 研究区域除腔内气体外还应

将转盘也包括在内,这样所研究的问题是一个导

热和对流换热耦合的共轭传热课题。盘内的流动

速度为零,只要将这一区域的粘性系数置为一个

很大的数即可完全用上述方程组来描述。



表 1　统一方程中的源项
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2. 2　紊流模型

　　根据文献[ 4] , 当射流进口雷诺数(以进口管

道直径为定性尺度)大于 30时,射流的流动状态

已处于紊流, 而本研究的射流进口雷诺数均大于

此值数百倍甚至数千倍,尽管有些转速小于 1500

r/ min即旋转雷诺数小于自由盘从层流向紊流过

渡的 3×10
5
的工况,计算时仍按紊流计算。流紊

流模型取混合长度模型。

紊流粘性系数由下式计算:

∃t =  l2m ‖� V / � n‖ ( 2)

　　Chew 和 Vaughan
[ 2]
认为对旋转盘和旋转腔

的流动无须作任何假定, 可直接应用 Koosinlin

等
[ 1]
提出的扩展混合长度模型,该模型的核心内

容是给定了‖� V / � n‖的计算表达式:
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上式中 us为在 r- z 平面内与边界平行的速度, n

为与边界平行的速度到边界的垂直距离。

在边界层的外层, 混合长度 lm 按下式计算:

lm = 0. 085� ( 4)

�为边界层厚度。在壁面附近使用 Van Driest 阻

尼公式:

lm = 0. 42n 1 - exp - n
( &w / )

1
2

26v
( 5)

　　用下式对整个计算区域的混合长度进行连

续[ 6] :

l
- 2
m = [由式( 4) 算出的混合长度]

- 2
+

[由式( 5) 算出的混合长度] - 2 ( 6)

　　在静止环罩的边界层内,考虑到流线弯曲的

影响,混合长度作如下修正 [ 3] :

lm = l 0( 1 - 5Ri) ( 7)

　　l0由( 4)式或( 5)式计算, Ri为Richardson数
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　　边界层边缘在文献中有 3种定义方法: ( 1)

Chew
[ 2 ]定义为当

� us

� n

2

+
�( w / r )
r� r

2
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2

等于该

式在壁面上值的 1%时的点; ( 2) Long
[ 3]
定义为切

应力的合力降到壁面上切应力合力的 1%的点为

边界层的边缘, 在拐角处边界层的厚度取两个壁

面处的最小值; ( 3) Lapw orth
[ 5]
用无量纲总压梯度

的变化来寻找边界层的边缘。本文采用第二种方

法。

紊流导热系数 %t, 有效导热系数 %ef f , 紊流粘
性系数 ∃t 和紊流普朗特数Pr t 有如下关系[ 7] :
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∃
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2. 3　边界条件

　　( 1)入口条件: 考虑到流量较大, 入口处已为

旺盛紊流,因此,计算时取进口速度沿射流口的径

向分布为一定值, 即: uin= m/ 3600 A in

( 2)出口边界条件:在出口截面上流场的状态

是未知的。本文采用局部单向化处理。

� u/ � r = 0 , �w / � r = 0 , �( rv ) / � r = 0

� t / � r = 0　当( S1 - S2 ) < z < S1时( 10)

　　( 3)静止罩边界条件:根据无滑移条件, 静止

罩的速度边界条件为: u= 0, v = 0, w= 0; 温度边

界条件取绝热边界条件:
� t
� n s

, 这里 s 为表面, n
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分别取 z 和 r。

( 4)转盘边界条件:本计算采用流体和固体一

起计算的共轭计算方法, 因此无须给出研究域内

转盘与空气交界面的边界条件,只须给出转盘背

面和盘缘的流动与换热边界条件即可。

转盘背面:

u = 0 , v = 0 , w = ∋r , � t / � z = 0

(当 z = S1 + �, 0≤ r < R 时) ( 11)

转盘加热边:

u = 0 , v = 0 , w = ∋R , - %D � t� r = qh eat

(当 S1≤ z ≤ S 1 + �, r = R 时) ( 12)

2. 4物性条件

　　因为采用的是共轭计算方法, 在计算域内有

两种性质完全不同的介质, 所以,物性参数要分别

给定。

( 1)空气的物性参数分别取进口处的值。

( 2)转盘: 分子粘性系数取一很大数 ∃= 1. 0

×1025 ;密度  = 7840 kg / m
3 ;导热系数 %D= 47. 0

W/ ( m·℃) ;比热容 Cp= 470 J/ ( kg·℃)。

3　计算结果

　　本文采用交错网格体系, 计算方法为

Partanker 等提出的 SIMPLE 算法。

3. 1　流动结构

　　图 2为进气流量为 200 kg/ h时不同转速情

况下的流线图。冷气从静盘中心进入腔体, 冲击转

盘的中间区域, 然后折转流向四周,扫过整个盘

面。由于特定的结构,冷气在腔内形成回流。当转

速为零或较低时,在射流孔以上形成一个相对比

较规矩的涡, 此涡从射流孔的外缘一直延伸到转

盘外的静止环罩处。回流的冷气又不断地补充到

转盘附近径向外流的流体中去,使盘面附近径向

外流的流体在数量上不断增加,这将有利于盘面

与冷气的换热。随着转盘转速的提高,这个涡开始

发生变化,逐渐变得越来越不规矩;随着转速的继

续提高,此涡破碎成两个或多个相对较小的涡。此

外,还发现在低转速情况下,进气流量对腔内流场

结构影响比较小,但进气流量的增加有助于腔内

大涡的稳定,提高了由于旋转导致涡破裂的转速。

由于采用了共轭的计算方法, 尽管在腔内转

盘附近流体的速度很大, 但在固体表面和固体内

部的轴向和径向速度极其微小, 其数值约在 10- 23

的量级,在速度矢量图中根本无法反映出来,这样

的结果是合理的。因此,用共轭的计算方法计算本

文所研究的问题是非常合适的。

3. 2　盘腔温度

　　图 3为腔内冷气温度和转盘内温度的等值线

图。可以看出, 腔内冷气温度沿径向有所上升。在

转盘表面附近温度最高, 其温度边界层随转盘的

半径增大而增厚。这一结果是正确的,符合流动与

换热的基本规律,说明共轭计算方法在计算流体

与固体耦合的换热问题也是比较适用的。

图 4给出了通过共轭计算得到的转盘表面温

度沿径向分布与作者的实验数据的比较,两者吻

合较好。在转盘的中心部位( r< 0. 03 m)温度变化

比较平缓,该区域比进气孔( R in= 0. 025 m )稍大

一些。当半径大于 0. 03 m 以后,随着半径的增

大,盘面温度逐渐提高。转速或流量增加,盘面温

度总体下降,总的分布趋势没有变化。

图 2　冷气流量( 200 kg / h)不同转速时腔内的流线图
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图 3　冷气流量( 200 kg / h)不同转速时盘腔内的等温线图

图 4　盘面温度

3. 3　盘面局部努赛尔特数

　　盘面局部努赛尔特数 N u( = (R/ %)的计算结

果示于图5。其分布规律是在冲击区比较低,尤其

是在驻点附近最低。随着半径的增大努赛尔特数

不断增加, 约在 r/ R = 0. 2 左右取得最大值, 随

后,随着半径的增大努赛尔特数逐渐减小, 而在转

盘外缘又有一个最大值。在两个最大值之间,努赛

尔特数随半径的变化较小, 尤其是在进气雷诺 Re

( =  uinR/∃)数较小时更是如此。计算结果显示在
驻点附近局部努赛尔特数不是最大, 最大值偏离

驻点一段距离。顾维藻[ 8]根据自己及总结别人的

研究结果指出: 在冲击距比较小时(大约 z / ( 2R in )

< 6～8)时, 局部换热系数可能出现两个峰值, 其

中一个可能位于驻点, 但也可能不在驻点。本计算

最大冲击距不到 1. 2,对流换热系数最大值不在

驻点上也是有可能的。

图 5　盘面局部努赛尔特数

旋转雷诺数 Re∋( =  ∋R2/ ∃)的增加, 在转盘

外缘盘面努赛尔特数不断上升;冲击区附近努赛

尔特数最大值的数值不断减小, 如图 5( a)所示。

转速的提高, 由于泵效应的作用使以射流方式进

入腔体的冷气向外扩张加剧,减缓了射流的强度,

使冲击区附近努赛尔特数的最大值有所降低。同

时,转速的提高,也使腔内的回流加剧,回流的流

体不断向转盘附近径向出流的流体补充,使流过

盘面附近的流体相对增多,转盘的换热加强。另

外,转盘转速的提高, 盘面的切线速度也不断增

大,这些均有利于盘面的换热。

进气流量增加,盘面的努赛尔特数总体上升,

靠近冲击区增加的幅度较大,如图 5( b)所示。
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3. 4　盘面平均努赛尔特数

　　图 6示出了平均努赛尔特数 N uav( = (avR/%)

图 6　盘面平均努赛尔特数

随旋转雷诺数和进气雷诺数 Re ( =  ∋R2 /∃)变化
的数值计算结果与实验结果的比较。与上述讨论

的结果一致, 随着旋转雷诺数或进气雷诺数的提

高,盘面平均努赛尔特数不断增大,但旋转的影响

要比冷气量的影响弱的多。

4　结　论

　　( 1)采用扩展的混合长度模型和共轭计算的

方法对转静系旋转盘腔的流动与换热计算是可行

的。( 2)当转速比较低时,腔内存在一个延伸到转

盘外缘比较规矩的大涡。在高转速时,此涡破裂成

许多相对较小的涡。流量的提高,有助于腔内大

涡的稳定。( 3)在转盘的中心部位温度变化比较平

缓,当半径大于 0. 03 m 以后, 随着半径的增大,

盘面温度逐渐提高。转速或流量的增加,盘面温度

总体下降,总的分布趋势没有变化。( 4)随着半径

的增大盘面局部努赛尔特数不断增加,约在 r / R

= 0. 2左右取得最大值,随后,随着半径的增大努

赛尔特数逐渐减小,而在转盘外缘又有一个最大

值。( 5)盘面平均努赛尔特数随转速和流量的增加

而增大,但旋转的影响要比冷气量的影响弱的多。
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Numerical Study on Flow and Heat Tranfer in Shrouded

Rotating Disk System with Central Air Inflow

Xu Guoqing,　T ao Zhi,　Ding Shuiding,　Luo Xiang

( 4th Dept. Beijing U niversity of Aeronaut ics and Astronautics, Beijing　100083, China)

Abstract: 　 The mix ing leng th model and conjugation calculat ion w ere applied to the numerical

simulat ion for the f luid f low and heat t ransfer process in a rotating shrouded disk with central coolant inlet .

Comparison the simulation results with experiments indicates that the mix ing length model gives quite

reasonable prediction. Numerical simulat ion show s that: ( 1) the location of the max imum Nusselt number

w as offset f rom the stagnation point at a certain distance; ( 2) the heat t ransfer w as enhanced w ith the

increase of rotating speed and coolant flow rate.

Key words: 　rotat ing disk; heat transfer; f low ; numerical computat ion
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