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的数值研究

孙纪宁, 陶　智, 丁水汀, 徐国强
(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 用标准 k2Ε模型模拟了航空发动机涡轮盘冷却系统的高位进气、径向出流盘腔模型的湍流流场和温度

场,分析了其盘面平均N u 数随旋转雷诺数 R eΞ和进气雷诺数 R e的变化。
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Numer ica l Investiga tion of Fluid Flow

and Heat Tran sfer Character istics w ith in a Rota ting Cav ity

w ith a H igh Positioned Ax ia l In let and a Radia l Outlet
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Abstract: N um erical sim ulation w as perfo rm ed to study the turbulen t flow and heat trans2
fer w ith in a ro tating cavity w ith a h igh positioned ax ial in let and a radial outlet. A nalysisw as car2
ried out fo r the variation of the averaged N u num ber on the heated disk surface vs. R eΞ and R e.
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1　前　言

　　现代航空发动机涡轮盘冷却系统大致可分为

两种结构形式。一种是在涡轮盘前有一个静止整

流罩,冷气从整流罩上射出,冷却涡轮盘后流出腔

体进入叶片,习惯上称之为转静系。这种结构的特

点是在所研究的区域内只有一个边界是在运动

的,其余边界则是静止的。另一种是在涡轮盘前有

一个与其一起旋转的辅助盘,冷气从辅助盘射出,

冲击涡轮盘,然后再流出腔体进入叶片,可以称之

为旋转系。这种结构的特点是整个系统以一定的

角速度旋转,这使得流动与换热有别于转静系统。

旋转系又可分为以下几种模型: 中心轴向进

气、轴向出流模型;径向进、排气模型;中心轴向进

气、径向出流模型; 两轮盘互为反转的空腔模型;

高位射流进气模型[1 ]。

自五十年代末以来,高位射流冷却结构已在

发动机冷却设计中采用并逐步获得推广。高位射

流有两大好处,其一是当采用预旋后,可以降低相

对总温; 其二是将从转盘边缘来的热量有效地加

以阻隔,减小其向纵深发展。这种冷却结构既可以

降低全盘的温度水平,提高高温持久强度,又可以

使转盘的径向温差得以减小,降低热应力。

对于旋转空腔中的流动与换热,人们进行了

大量的研究工作。H udson、T ang 和 A bell[2 ] ,

Ow en、P incom be 和 Rogers[3 ] , Ow en 和 O nur[4 ] ,

Ow en 和 B ilimoria [5 ] , Yu, Sparrow 和 Eckert [6 ]都

对旋转空腔的流动与换热特性进行了大量的实



验。Koosin lin,L aunder和 Sharm a [7 ] , Chew [8 ] ,L ap2
worth 和 Chew [9 ] , O ng 和Ow en [10 ]则在数值计算

方面对旋转空腔的流动与换热特性进行了研究。

但由于高位进气的旋转系空腔模型的实验难度较

大,且结构相对较新,相关报道较少。文献[ 1 ]对高

位进气的旋转空腔进行了实验与数值研究,数值

计算中采用的是混合长度湍流模型。但这种模型

在处理旋转盘腔这类有回流的复杂流动时如何确

定混合长度分布是非常困难的,也无法处理表面

曲率、来流紊流度的影响等问题。而 k2Ε两方程模
型处理复杂流动方面比混合长度模型具有优越

性。本文采用标准 k2Ε模型来研究高位进气、径向
出流的旋转空腔内流动及换热特性,以期更好的

模拟空腔中的流动与换热。这对于研究分析旋转

盘腔中的流动换热特性将会有很大的作用。

2　 几何模型

　　高位进气、径向出流发动机盘腔冷却结构的

几何形状十分复杂,必须进行相应的简化。图 1为

简化后的模型。B C 边为恒定的加热热流,取代涡

轮盘叶片根部的传热热量;采用等厚轮盘,将形状

不规则的盘腔简化为形状规则的圆柱形空腔; 将

离散的进、出口按面积折合为两条缝。

图 1　高位进气旋转腔计算模型

F ig. 1　Simp lified model of the ro tating cavity

旋转腔内半径R 2= 0114 m ,外半径 R = 0127

m , 旋转腔间隙 S 1 = 01035 m ; 入口条缝宽 S 4 =

01004147 m , 出口条缝宽 S 5 = 010026 m ; 旋转盘

厚度 S 2= 01012 m。冷气从半径R 1= 012585 m 处

的入口射入旋转腔,冲击到被加热的旋转盘上,再

从距旋转腔冷壁 S 3= 010175 m 的顶部出口流出。

3　控制方程

　　本文的流动可近似成定常不可压湍流,下面

列出其旋转系下基本方程 (常物性,不可压,定常

流动) :

设 z 轴 (x 3 方向)为旋转轴,转速为 Ξτ。
连续方程:

¨ õ u
ο

= 0 (1)

　　动量方程:

Θ(u
οõ ¨ ) u

ο
= - ¨ p eff + (Λ+ Λt) õ

¨ 2u
ο

- Θ(2Ξτ × u
ο

+ Ξτ × Ξτ × r
ϕ) +

ΘΒ(2Ξτ × u
ο

+ Ξτ × Ξτ × r
ϕ) ∃T (2)

　　能量方程:

ΘC p (u
οõ ∃T ) = Κ+

Λt

P rt
¨ 2T (3)

　　以上方程中,速度 u
ο,温度 T ,有效压力 P eff均

为时均值。Θ为密度; Β= 1öT 0 为气体热膨胀系

数; Κ为导热系数; Λt 为湍流粘性系数; P rt 为湍流

普朗特数。P eff中包括两方面的贡献: (1)静压; (2)

脉动速度。

湍流粘性由以下公式定义:

Λt = f ΛC ΛΘk2

Ε (4)

其中: k≡u
′
iu
′
j ö2, 为湍流动能, Ε为湍流能量耗散

率。

湍流动能 k 方程:

Θ(u
οõ ¨ ) k =

Λeff

P rk
¨ 2k + ΛtG k - ΘΕ (5)

　　湍流能量耗散率 Ε方程:

Θ(u
οõ ¨ ) Ε=

Λeff

P rΕ̈

2Ε+

c1
Ε
k

ΛtG k - c2ΘΕ2

k
(6)

其中: Λeff为有效粘性系数。

Λeff = Λ+ Λt

G k 为湍流动能生成项。

G k =
5u i

5x j

5u i

5x j
+

5u j

5x i
　　　i, j = 1, 2, 3

　　湍流模型中各常数见表 1。

因为标准 k2Ε模型只在高 R et 数 (湍流雷诺

数)区域起作用,因此在R et 数较低的近壁区域采

用一方程模型。本文采用N orris和R eyno lds的一

方程模型[11 ] , k 方程同标准 k2Ε模型, Ε由代数式
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表 1　标准 k2Ε两方程湍流模型常数表

Table 1　The con stan ts of the standard k-Ε turbulence model

C Λ P rk P rΕ C 1 C 2 ϑ f Λ

0109 110 1122 1144 1192 0142 110

确定,而式 (4)中的 f Λ也不再是常数,而是一个函

数。

Ε=
k3ö2

l
1 +

C Ε

R ey

f Λ = 1 - exp -
1

A Λ
R ey

其中: y 为距离壁面的高度。

R ey = k y öΤ　,　l = ϑC 0175
Λ y

A Λ = 5015　,　C Ε = 513

　　通过无量纲分析,本方程组由以下无量纲参

数[1 ]控制:

进气雷诺数: R e= V R öΤ
旋转雷诺数: R eΞ= ΞR

2öΤ

修正哥拉晓夫数: G r
3 =

Ξ2ΒQ R 5

Κ0Τ2Π(R 2- R 2
2)

努赛数: N u= ΑR öΚ0

上述无量纲参数公式中, Τ= ΛöΘ,为运动粘性

系数, Α为对流换热系数, Κ0 为冷气导热系数, Q

为总加热量,V 为入口速度。N u 是R e, R eΞ, G r
3 的

函数,可以表示为:

G r3 = f (R e, R eΞ, G r3 )

　　对于边界上的速度条件,根据无滑移条件,在

计算模型的全部固壁边界上,壁面速度为零。

对于边界上的温度条件, 在空腔外轮壳A B

上,取第三类温度边界条件,对流换热系数用旋转

圆柱表面的换热经验公式N u= 0111R e
01666
Ξ 计算,

流体温度取环境温度; 转盘加热边B C 给出第二

类边界条件, Κ5tö5r= q; 转盘背面 CD 绝热, 5tö5z

= 0; 转盘内轮毂面D E 绝热, 5tö5r= 0; 空腔内轮

毂 E F 绝热, 5tö5r= 0; 设辅盘 FA 温度为冷气进

口温度。由于采用流体和固体一起计算的耦合计

算方法,因此无需给出计算域内转盘与空气交界

面B E 的温度边界条件。

在本文计算范围内,流体的压力、温度变化较

小,因此取常物性。

本文采用有限差分对方程进行离散。对于对

流项,采用一阶迎风格式。在压力与速度耦合关系

的处理方面,选择 S IM PL E 算法。在湍流模型方

面采用标准 k2Ε模型,在 R et 数较低的近壁区域,

选用N orris和 R eyno lds一方程模型来代替壁面

函数。

4　计算分析结果

　　本文共选取 18个典型工况进行计算,采用的

网格为 128×52,主要研究转速对旋转腔流动及

换热的影响。在所有的计算中,保持加热量Q 恒

为 135 W。计算中,选取转速 Ξ分别为 100, 300,

600, 1200, 2000, 2500 röm in (对应旋转雷诺数R eΞ

分别为 0142, 1127, 2153, 5106, 8144, 1015×

105) ,入口速度V 分别为 3, 4, 7 m ös (对应雷诺数

R eΞ分别为 4148, 5197, 1014×104)。

图 2 是不同雷诺数 R e时盘面平均N u 数随

旋转雷诺数R eΞ的变化曲线图。从图 2可以看出,

平均N u 数随 R eΞ的变化不是单调的, 呈现先降

低后增加的趋势。这个变化关系在不同R e下都得

到了验证,只不过N u 数最小值所对应的 R eΞ随

R e的增加而后移。且图中的三条曲线在R eΞ较高

时,越来越接近。这些现象都是由旋转腔中的流体

的流动特性决定的。

图 2　不同 R e下盘面平均N u 数随 R eΞ的变化

F ig. 2　Effect of R eΞ on average N u num ber

over the surface of the heated disk

w ith various R e

下面以雷诺数R e为 4148×104 的情况为例,

分析这些现象。
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图 3　雷诺数 R e= 4148×104时不同旋转雷诺数 R eΞ的流线图

F ig. 3　Stream lines of the cases w ith R e= 4148×104 and R eΞ

　　从如图 3所示的雷诺数R e= 4148×104 时不

同旋转雷诺数R eΞ的流线图中,可以看出,旋转腔

中的流动可以大致分为两个区域: 一是由惯性力

控制的强迫对流区域,一是由浮升力和哥氏力共

同作用的自然对流区域。从数值计算的结果看,涡

轮盘与冷空气的热交换主要由主射流诱发的涡系

及离心力衍生浮升力驱动自然对流来完成。

主射流从射流孔进入腔体后受压力梯度和离

心力以及哥氏力作用而直接向上偏移,由出口流

出。其诱发的涡系从流线图上看是非常复杂的。该

涡系能量消耗主要来自于主射流动能,其主要控

制高半径区域。而在自然对流起主要作用的低半

径区域,涡轮盘附近的流体吸热后,密度减小,在

离心力衍生的浮升力的作用下,出现向心流动。同

理,在冷壁附近也会出现方向相反的同性质的流

动。因此,热壁附近,流体向心流动,冷壁附近,流

体离心流动。

对于此类盘缘加热涡轮盘来说,壁面与冷气

换热主要取决于主射流下面处于强迫对流区域的

主涡及壁面附近的自然对流。图 3中,各个工况的

表征强迫对流的雷诺数R e不变,而表征自然对流

的哥拉晓夫数G r
3 则随转速从 7128×1010增大到

4155×1013。当R eΞ较低时,主射流诱发的主涡很

大,换热面积较大,换热效果较强。虽然此时由于

离心力及其衍生的浮升力都较小,自然对流的换

热效果比较弱,但总体换热还是比较强的。随R eΞ

增加,主射流诱发的涡系被哥氏力压缩,流线图明

显显示主涡在尺寸上降低,且主涡涡心向主流方

向靠拢,主涡的换热面积减小且在壁面的强度降

低。尽管此时浮升力控制的自然对流换热有所增

强,但由于主涡的换热效果显著降低,导致总体换

热明显降低。随着转速进一步增加,自然对流换热

由于浮力增加而进一步加强,而主射流下方的主

涡的强度及换热面积不再有明显变化,换热也就

从此开始回升。

总之, R eΞ增大的总体换热效果是强迫对流

换热和自然对流换热的综合结果。R eΞ较小时,自

然对流换热较弱,强迫对流换热较强,这时是强迫

对流占主导地位。随 R eΞ增加,强迫对流换热减

弱,自然对流换热增强,二者处于同一量级。当转

速增大到一定程度,强迫对流不再对换热有明显

的贡献,换热主要由自然对流完成。

在图 2的工况中, R eΞ较低时,随R eΞ增加,强

迫对流换热减弱很快,而自然对流换热增加较慢,

在整体上表现为换热迅速减弱; 而随着R eΞ的进

一步增加,自然对流换热的增强速度超过了强迫

对流换热减弱的速度,则总体换热开始增强。可以

预见,在一定 R eΞ范围内, 随 R eΞ增加, 换热将会

持续增强。

从以上分析,也可以看出,当R e增大时,惯性

力增强,所以压缩强迫对流涡系所需要的能量更

大, 对应的 R eΞ相应更高, 因此, 图 2 中N u 数最
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小值所对应的R eΞ随R e的增加而后移。

图 2 中的三条曲线在 R eΞ较高时,越来越接

近,则是因为旋转使得主射流卷起的涡系缩小到

一定程度后,随转速进一步增加,强迫对流的换热

越来越弱,其在盘面总换热中占的比例也越来越

小。可以预期,当转速足够高时,强迫对流换热所

占比例将越来越小,盘面平均N u 数将主要与自

然对流换热有关,而同冷气流量关系较小,图 2的

三条曲线将趋于重合。

旋转盘腔内的流动换热是一个在高离心、高

浮力作用下的复杂湍流换热过程,到目前为止,尚

没有公认的比较适合的湍流模型,数值计算很难

达到较高的准确度。但对于研究分析旋转盘腔中

的流动及换热特性,分析分解哥氏力、离心力、浮

升力以及它们之间的相互作用、特征是十分有效

的。

5　结　论

　　本文数值模拟了高位进气、径向出流的旋转

盘腔的湍流流场和温度场及其随转速、流量的变

化,并分析了其盘面平均N u 数随转速、流量的变

化。计算结果表明:

( 1) 高位进气、径向出流的旋转盘腔中的流

动明显分为强迫对流区和自然对流区; 随旋转加

强,强迫对流区域减小,自然对流区域增大,腔内

自然对流占主导地位。

(2) 随旋转加强,强迫对流换热减小,自然对

流换热增强;当转速足够大时,腔内换热主要是自

然对流换热。

(3) 标准 k2Ε模型能够较好地定性反映出旋
转腔中的流动换热特性。
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