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有预旋进气转静盘腔中的流动
和换热特性数值研究
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摘要: 运用 RNG 湍流模型对有静盘外缘预旋进气和轴向中心进气、转盘外缘轴向出气和外围屏径向出气的

转- 静盘腔中流动和传热过程进行了数值研究。在盘腔结构中,静止内隔片和旋转内隔片将盘腔分为内转-

静盘腔室和外预旋腔室。由于盘腔流动结构具有周向周期性, 取盘腔的 1/ 30 作为计算域。研究发现:旋转雷诺

数 Re�、预旋喷嘴进气无量纲流动速度 Cw , p、静盘中心轴向进气的无量纲流动速度 Cw , d和预旋比 �p 都不同程

度地影响盘腔内流动和换热。预旋和隔片的协同作用可以很好地起到阻止热燃气入侵转- 静盘腔和提供低

静温冷却气体流入涡轮叶片冷却通道。
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Numerical Investigation of Flow and Heat

Transfer Performances in Pre-Swirl

Rotor-Stator Cavity

YE Ping, ZHANG Jing-zhou

( College of Energy and Pow er Engineering ,

Nanjing U niversity of Aeronaut ics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract: In order to investigate the f low and heat transfer performances in a pre-sw irl ro-

tor-stator cavity w ith tw o air inf low s ( cent ral air inf low and pre-sw irl inflow at stator rim respec-

tively ) and tw o out f low s ( radial out flow at ourter shroud and ax ial out f low at rotor rim respec-

tively ) , a numerical study is conducted by using RNG turbulent model. In the cavity, there are

stator septa and rotor septa dividing the inner rotor-stator cavity f rom the outer pre-swirl cavity.

Because of the periodic feature of the f low st ructure, one thirtieth of the cavity is considered as

the computat ional f ield. The results show that the rotating Reynolds number, non-dimensional

flow velocities, and pre-sw irl ratio have different effects on the f low and heat transfer characteris-

tics in the rotor-stator cavity. T he synerg ism of pre-sw irl and septa makes sat isfactory shroud

seals prevent ing the ingress of hot gas from f low ing into the inner rotor -stator cavity and provid-

ing the cooling air f low ing into blade-cooling holes.

Key words: aerospace propulsion system ; rotor -stator cavity ; f low and heat t ransfer;

numerical analysis; pre-sw irl



　　航空涡轮发动机推重比提高的有效途径之一

是提高涡轮前的燃气温度。现代航空涡轮发动机

的涡轮进口温度一般都设计在 1 800～2 000 K,

这大大超过了航空涡轮发动机实用耐高温材料的

允许温度,为了确保发动机的可靠性和使用寿命,

必须对发动机热端部件实施有效的冷却。发动机

中有各种各样的盘腔结构, 其间有高压冷气通过,

进行冷却和封严
[ 1～7]
。目前,国外的先进航空发动

机上已经成功地运用了转子冷却系统预旋进气这

一先进技术。冷却涡轮叶片用的高压空气由静盘

上的预旋喷嘴流出,使得该股气体形成一个接近

于转盘涡轮叶片冷却气体进口的旋转速度, 从而

降低用于冷却涡轮叶片的空气静温 [ 1]。本文针对

一种有预旋外缘进气和中心轴向进气、转盘外缘

轴向出气和外围屏径向出气的转- 静盘腔模型,

对盘腔中的流动换热情况进行数值研究,这对改

进冷却结构设计, 减少对冷却气量的需求, 从而提

高发动机的性能是十分有意义的。

1　计算域

　　图 1所示为本文计算的有预旋外缘进气的空

气冷却转- 静盘简化模型。盘面的外半径 b= 215

mm ,转静盘之间的间隙 s= 22 mm。进气口有 2

个:静盘中心进气, 静盘中心进气口半径 a= 26

mm ,沿径向外流; 在静盘盘面上靠近外围屏处周

向均匀分布 60个直径为 3 mm 的预旋喷嘴进气

图 1　旋转盘腔的结构示意图

F ig . 1　Sketch of rot ator-stator cav ity

孔。出气口也有 2个:转盘盘面对应于预旋喷嘴进

气孔同一半径处周向均匀分布 60个直径为 8 mm

的叶片冷却空气进气孔; 外围屏处有 1个径向出

流环面,轴向间隙为 1 mm。旋转盘腔内的静止内

隔片和旋转内隔片将盘腔分为内转- 静盘腔室和

外预旋腔室。旋转雷诺数取 Re�≡ b2/ v= 1. 25×

10
6
;无量纲流动速度 Cw≡m

�/ !b,其中 m
�为进出流

的质量流量, Cw, p表示预旋喷嘴进气的无量纲流

动速度, Cw, d表示静盘中心进气的无量纲流动速

度;预旋比 �p≡w /  r, 此处 r 为预旋孔的半径, 表

示离开喷嘴的气体切向速度和旋转盘腔在喷嘴处

的切向速度的比值。

2　数值计算方法

2. 1　紊流模型

　　考虑到由于旋转对湍流有影响, 本算例采用 RNG湍流模型,控制方程如下所示 [ 8] :
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　　对于u, v , w , k, %, T ,广义扩散系数 ∃ 和源项 S 分别为:
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　　湍流动能生成项:
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　　湍流粘性系数定义为:

!t = c∋f ∋∀k2 / % ( 2)

　　上述模型中的系数:

f ∋ = 1 - exp - y
+

26. 0

2

　,　y
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0. 5
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2. 2　网格分布和边界条件

　　为了满足 Ekman边界层的特点(流场变量急

剧变化) , 在靠近转盘处需要设置很细致的网格,

所以从转盘向盘腔中心采用间距逐渐增大的网

格,第一层的网格布置在距转盘盘面 0. 1 mm 的

位置,以后每层以 1. 5的比率增大,第 7层之后为

均匀分布的网格。整个盘腔采用非均匀结构化网

格。为了计算的方便,对于上述的盘腔结构做了轴

对称假设,并将不连续的预旋孔和叶片冷却孔模

拟成等面积的环形面 [ 3] , 在本算例中按照实际的

三维模型建模。由于旋转盘腔在旋转过程中的流

动结构上呈现出周期性变化,因此在计算中只需

要旋转盘腔的一部分作为计算域。本文取旋转盘

腔的 1/ 30作为研究对象,整个计算域划分了 32

×215×12(轴向×径向×切向)个节点。

计算域的边界条件如下设置:

进气口给定速度边界条件;

固体壁面速度分量使用无滑移壁面条件;

静盘和外围屏为绝热壁面;

转盘温度恒定。

在文献[ 3]中对进出口流量使用了“非掺混”

原理, 即从预旋喷嘴进入的质量流量等于从冷却

叶片孔的出流质量流量; 从静盘中心处轴向进气

的质量流量等于从外围屏的出流质量流量。本文

使用“掺混”原理, 即对进出口流量无约束。

3　计算结果

　　图 2为 Cw, p= 998 0 , Cw , p/ Cw, d= 2. 18. �p=

图 2　速度矢量图

Fig. 2　Velocity vecto r

0. 99, Re�= 1. 25×10
6
条件下, 预旋盘腔中穿过预
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旋喷嘴中心的速度矢量分布图。从内转静盘腔穿

入隔片的气体有一部分被预旋喷嘴的横向流动牵

引卷入到预旋盘腔,另一部分则被预旋喷嘴的横

向流动所阻隔重新折回内转静盘腔。从预旋喷嘴

流出的气体与来自内转- 静盘腔的气体掺混后,

一部分从外围屏间隙处流出,有效地起到了封严

的作用,一部分流进用于冷却叶片的孔道, 由于这

部分进入冷却叶片孔道的气体具有较高的切向速

度(图 3) , 因此将使得其静温较低。

图 3　切向速度等值线图

Fig. 3　Contour s of t angential velo cit y

图 3 为 Cw, p = 9980, Cw , p/ Cw, d = 2. 18. �p =

0. 99, Re�= 1. 25×106, 预旋盘腔中穿过预旋喷嘴

中心的无量纲切向速度w /  r 分布图。可以看出,

在内转- 静盘腔中,除了靠近转盘附近由于 Ek-

man边界层的存在切向速度等值线较密, 腔室内

的其它大部分区域切向速度值较低。在预旋腔室

内从预旋喷嘴进入的气体具有高的切向速度, 从

而带动预旋腔室内切向速度具有较高水平。

图 4 表示无量纲温度( T - T in ) / ( T wall- T in )

等值线分布图。从轴向中心进入的气体由于转盘

的泵吸作用向转盘偏移, 并在内转- 静盘盘腔中

转盘的大部分径向位置上形成Ekman边界层。由

于从转轴中心进入盘腔的气体对转盘进行冷却后

沿径向温度升高,这部分气体受到旋转盘腔内的

静止内围屏和旋转内围屏、以及从预旋腔室喷嘴

中流出气流等阻隔作用, 大部分折回至内转- 静

盘腔室,造成盘腔中部气流温度较高。预旋腔室气

流温度明显较低,造成冷却叶片的气体温度相对

较低。

图 4　无量纲温度等直线图

F ig . 4　Contours of temperatur e

图 5　无量纲切向速度分布

F ig . 5　Non-dim ensional tangential v elocity

图 5 表示在不同的 �p下中间截面 x / s= 0. 5
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的无量纲切向速度分布。在内转- 静盘盘腔中无

量纲切向速度基本随半径的增加而逐渐增大, 在

0. 807< r / b< 0. 82处, 由于静盘内围屏的存在切

向速度等于零, 由于预旋腔室内流体的间接流动

使得在 0. 82< r/ b< 0. 89处无量纲切向速度又呈

增大的趋势。从图 5( a)和图 5( b)比较可以看出,

�p的改变对内转静盘腔的切向速度没有影响, 只

是对从预旋喷嘴到外围屏所围成的区域内切向速

度影响较大, �p 越大该区域中间截面上的切向速
度越大,对降低气流的静温是有益的。

图 6为转盘的局部努塞尔数 N ur 的分布。局

部努塞尔数定义为:

N ur = h r
r
k
　,　h r =

qr

T wall - T ref
( 3)

式中: qr= k
� T
� n wall

, n是壁面的法线方向;

T ref = T in +
R  2

r
2

2Cp
　,　R = Pr

1/ 3

Cp 是定压比热容。

图 6　局部 N ur 分布

Fig . 6　Nu r Distributions at r otor

由图 6( a)可以看出, �p对内转- 静盘腔的转

盘盘面的换热状况没有影响,在预旋盘腔中 N ur

随 �p 增大而有所增大。预旋进气对预旋盘腔转盘
盘面的换热影响较大, 预旋盘腔内转盘的换热明

显好于比内转- 静盘腔转盘上的换热。图 6( b)表

明,不同的旋转雷诺数对整个盘腔内转盘上的换

热都有影响,随旋转雷诺数的增大 Nu r增大。

4　结　论

　　本文使用 RNG湍流模型对带有轴向外缘预

旋进气和中心轴向进气、转盘外缘和外围屏出气

的旋转盘腔冷却进行了数值模拟, 在计算中按三

维模型建模。通过研究发现:

( 1) 预旋进气可以很好地起到外围屏封严和

降低用于冷却涡轮叶片的空气静温。

( 2) 在 Re�, Cw , p和 Cw, p / Cw , d不变的情况下, �p

对内转静盘腔内切向速度几乎没有影响,但对预

旋盘腔内切向速度的影响较大,随 �p增大切向速
度增大。

( 3) 在 Re�, Cw , p和 Cw, p / Cw , d不变的情况下, �p

对内转静盘腔的转盘盘面换热情况几乎没有影

响,预旋盘腔内转盘盘面的换热随 �p增大而得到
增强。

( 4) 在 Cw, p, Cw, p / Cw , d, 和 �p 不变的情况下,

随 Re�的增大, N ur 增大。
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