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高旋转雷诺数下预旋进气转- 静盘腔
流动换热特性

杨成凤, 张靖周

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 江苏 南京 210016)

摘要: 运用 RNG k-�湍流模型对高旋转雷诺数和预旋进口速度下, 静盘外缘预旋进气、转盘外缘轴向出流模

型的流动和换热过程进行了三维数值模拟, 主要研究了冷气流量 Cw、旋转雷诺数Re e 等参数对转盘对流换热

系数和出流口温度分布的影响, 并与垂直进气方式进行了对比。研究表明:预旋进气方式与垂直进气相比可降

低涡轮叶片冷气入口总温; 冷气流量增大以及旋转雷诺数增大均使得转盘平均换热增强;涡轮叶片入口温度

随冷气流量增大而降低, 随着旋转雷诺数的增大先升高后降低。
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Rotor-Stator Cavity under High

Rotational Reynolds Number
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Abstract: A three-dimensional numerical study of the flow and heat t ransfer characteristics

of a pre-sw irl rotor-stator system equipped with a series of pre-swirl nozzles of circular cross-

sect ion w as carried out. Pre-swirl nozzles w ere located on the outer rim of a stator disk w ith a

radius equal to that of the rotor blade inlet holes. T he RNG k-�turbulent model w as used for the

sim ulat ion under the condit ion of high rotational Reynolds Number and throughflow rate. The

convect ive heat transfer coef ficients of the rotor and temperature distribut ions at the blade inlet

holes were obtained for dif ferent non-dim ensional throughf low rates and rotational Reynolds

Numbers under a g iven sw irl angle. The computational data w ere compared w ith that of a simple

straight air inflow model. The results show that the cooling air total temperature entering the

rotor blade holes is obviously low er w ith the pre-sw irl nozzles compared to the st raight nozzles

w ithout pre-sw irl. The convect ive heat transfer is enhanced inside the cavity by increasing the

non - dimensional throughf low rates and rotat ional Reynolds Num ber. And the cooling air

temperature entering the rotor blade holes decreases w ith the increase of the non-dimensional

throughf low rates, w hereas it goes up and then drops dow n w ith the increase of the rotat ional

Reynolds Number.



Key words: aerospace propulsion system ; pre-swirl; rotor-stator cavity; flow ;

heat t ransfer; num erical calculation

　　发动机中有各种各样的涡轮盘腔结构, 一般

有高压冷却气流穿过这些盘腔,对其进行冷却并

起防止高温燃气进入涡轮盘腔的封严作用; 同时

还可以利用涡轮盘腔预旋进气,通过预旋喷嘴的

气动效应使得沿转盘周向的流动加速,从而降低

冷却空气的静温和流体与转盘之间的相对切向速

度,提高涡轮叶片冷却的能力。国内外很多学者对

此进行了研究
[ 1～8]

,但是对于高旋转雷诺数、高冷

气入口流量下的转- 静盘腔内的流动换热特性研

究还是非常缺乏的。本文针对一种有静盘外缘预

旋进气、转盘外缘轴向出气的转静盘腔内流动和

换热进行了数值研究, 并与垂直进气方式进行了

对比, 分析了在高冷气流量以及高旋转雷诺数下

转盘盘面的换热规律和预旋进气降温效果。

1　控制方程

　　三维圆柱坐标下的湍流流动和传热控制方程

如下
[ 9]
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式中: ∀ 和 S 分别为变量  ( u, v , w , T , k, �)对应的
广义扩散系数和源项[ 9]。

已有的研究表明, 旋转对湍流的影响通常很

复杂。它使从大尺度脉动传递到耗散涡的能量减

少,从而降低了耗散率 �。在受固体旋转支配的各
向异性湍流中, 由于在哥氏力项的影响下雷诺应

力张量的主轴发生旋转, 雷诺应力张量的各向异

性将受到旋转的影响。Yakhot等
[ 10]从理论上导出

了重整化群 RNG k-�湍流模型, 所得的方程形式

与标准 k-�模型完全一致, 但不同的是湍流模型

中的系数有所变化:
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　　RNG k-�湍流模型仍属于高雷诺数湍流模
型,因而在近壁处要采用壁面函数来处理。

2　计算域和边界条件

　　图1所示为本文采用的转静盘简化模型,本模

型预旋进气孔在圆周上布置20个, 直径为4 m m,

预旋角为22°, 均匀分布在静盘外缘。在转盘上的

轴向出流口与静盘上的预旋孔高位对应,距轴线

的距离为261 mm, 直径为6 mm。转盘与静盘之间

的轴向距离为24. 3 m m。在物理模型中,设定转盘

为恒壁温,静盘和内、外围屏绝热; 内围屏与转盘

以相同角速度旋转,外围屏为静止件。

图1　转静盘腔结构示意图

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

网格划分:整个盘腔采用非均匀结构化网格。

按照实际三维模型建模, 由于旋转盘腔在旋转过

程中的流动结构具有周期性变化特征,本文的计

算域选取为旋转盘腔的1/ 10,冷气进口、出流口网

格相对比较细密, 贴近转盘为满足 Ekm an 边界层

的特点,布置间距渐增的网格,第一层网格布置在

0. 1 mm 处, 以比例因子1. 2增长,共布置8层, 整

个计算域网格节点249 860个。

本文采用的无量纲参数定义如下:

旋转雷诺数Re!= ∋ b2/(, 其中: ∋ 为转速, b 为

转盘半径, b= 280. 5 mm, (为流体运动粘度。
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无量纲质量流量 CW = m / (#b) ,其中: m 为气

流质量流量, #为流体的动力粘度。
转盘局部努塞尔数N ur= h rr /)
局部对流换热系数 h r= qr / ( T w- T re f )

式中: qr= )( � T / �n) w , n是壁面的法线方向。

恢复温度 T re f = T in+ R∋ 2
r

2/ 2Cp

R = Pr
1/ 3

Cp 是定压比热容;

转盘平均努塞尔数 N uav ≡ 1/ A∫N urdA

无量纲出口温度 != T
*
out- T

*
in

T
*
wall- T

*
in

其中: T *
out为转盘上出口空气的总温; T *

in为预旋入

口冷气总温; T *
wall为转盘盘面静温。

边界条件:

进气口为流量入口 Cw= 16 340～100 166;

转盘旋转雷诺数 Re!= 1. 86×107～7. 44×

107 ;转盘壁面温度 T
*
wall恒定为1 000 K;

固体壁面速度使用无滑移壁面条件, 静盘和

内、外围屏为绝热;

盘腔周向截面采用周期性边界条件处理。

3　结果与分析

3. 1　预旋和垂直进气方式对比

　　为了分析预旋进气的效果,进行了预旋和垂

直进气方式的比较。图2为两种进气方式下,当 Cw

= 16 340, Re!= 2. 48×107时,转盘出流口(对应于

涡轮叶片冷气入口)的总温分布。可以看出, 进气

有预旋时,从转盘出流口流出的气体总温有较为

明显的降低。

图2　转盘出流孔总温分布

( Cw = 16 340 , Re!= 2. 48×107 )

Fig . 2　Contour s of the total temperature entering

the receiver r otating-disk holes

3. 2　无量纲质量流量 Cw 的影响

　　图4～图6反映了在Re!= 2. 48×107下, 入口

冷气流量对转盘换热特性以及涡轮叶片冷气入口

温度的影响。从图4可以看出,随着冷气流量增大,

转盘盘面的换热加强, 平均努塞尔数增大。从图5

可知, 涡轮叶片冷气入口平均温度随着冷气流量

增大而降低,针对本文研究的结构和参数条件, 可

以得到无量纲出口温度与无量纲质量流量

图3　转盘盘面局部对流换热系数比较

Fig. 3　Compar ison o f local heat transfer co efficient

on r otating disk

图4　转盘盘面局部努塞尔数分布

( Re!= 2. 48×107)

F ig . 4　Local nusselt number distribution on the

r otor surface

图5　无量纲出口温度随冷气流量的变化趋势

( Re!= 2. 48×107)

F ig . 5　Non-dimensional temperature at r eceiv er

r otating-disk holesvs t he non-dimensional

thr ough flow rates
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之间的拟合关系式: != - 5. 5×10
- 6

Cw+ 0. 814。

图6为转盘平均努塞尔数随无量纲质量流量的变

化拟合曲线, 在研究范围内, 可以得到拟合关系

式: N uav= 62. 8C
0. 34
w 。

图6　转盘平均努塞尔数拟合曲线

( Re!= 2. 48×107)

Fig . 6　L inear fit of av er aged Nusselt number

on the r otor

图7　预旋孔附近的流场

( Re!= 2. 48×107)

F ig. 7　Velocity vector near the pr esw irl no zzle

图7所示为预旋孔附近的速度场,无量纲入口

流量不同时, 盘腔内大致呈现了两种流动特征。对

于 Cw= 17 204和 Cw= 36 320两种状态下, 冷流体

从预旋进口流入后向盘腔内侧(半径减小方向)流

动、并在转盘的泵吸作用下向转盘偏移,在预旋孔

对应的径向位置至外围屏之间,形成了一个大尺

度的回流区。同时在图3中可以看到, Cw= 17 204

和 Cw = 36 320对应的局部努塞尔数变化曲线在

r/ b= 0. 7～0. 92之间呈现出单调增加的趋势。对

于 Cw= 57 347, Cw= 91 755和 Cw= 100 166 三种

状态, 从预旋孔流入的流体进入盘腔后向外围屏

方向移动,在静盘与外围屏角区形成一逆时针旋

涡。在 r/ b= 0. 7～0. 92之间, 转盘盘面局部努塞

尔数呈现出先降低再升高的趋势, 随着无量纲入

口流量的增大, 转盘外缘区域的对流换热能力不

断提高(见图4)。

3. 3　旋转雷诺数 Re!的影响

　　图8所示为在 Cw= 91 755时, 转盘局部努塞

尔数随旋转雷诺数变化的分布规律。图9为预旋孔

附近的流场分布。同样,不同旋转雷诺数下盘腔内

呈现出了不同的流动特征。

图8　转盘盘面局部努塞尔数分布

( Cw= 91 755)

F ig . 8　Local Nusselt number on the r otor

图9　预旋孔附近的流场

( Cw= 91 755)

F ig . 9　Velocity vector near the presw irl no zzle

图10　转盘平均努塞尔数拟合曲线

( Cw= 91 755)

F ig . 10　L inear fit o f averaged Nusselt number

on t he r otor

对于Re!= 4. 96×107和7. 44×107两种状态,

在 r/ b= 0. 8～0. 9区域内换热系数明显增大, 这
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是由于冷流体“集中”在此区域,进入盘腔内部的

冷流体相对减少,致使靠近转轴的转盘盘面换热

减弱。预旋进口至外围屏区域换热随旋转雷诺数

增大始终呈增强的趋势。从整体上看,平均努塞尔

数随着旋转雷诺数的增大而增大,见图10。可以得

到如下的拟合关系式:

N uav = 2. 5× 10- 4
Re

0. 975
!

图11　无量纲出口温度随旋转雷诺数的变化趋势

( Cw= 91 755)

Fig. 11　Non-dim ensional temperatur e r eceiv er

rotating-disk holes vs the

rotational Reynolds number s

　　图11为无量纲出口温度随旋转雷诺数的变化

趋势。该温度随着旋转雷诺数的增加呈现先增大

后降低。在Re!= 2. 48×107～6. 2×107之间, 拟合

关系式为:

!= - 0. 15( Re!× 10- 7 ) 2 +

1. 07( Re!× 10
- 7

) - 1. 47

4　结　论

　　本文使用 RNG k-�湍流模型对静盘外缘预
旋进气、转盘外缘轴向出气的转静盘腔内流动和

换热进行了数值研究, 并与垂直进气方式进行了

对比。研究结果表明:

( 1) 在相同的旋转雷诺数和无量纲进气质量

流量条件下, 预旋进气与垂直进气相比,可降低转

盘出流口空气的温度。

( 2) 在研究范围内, 转盘盘面对流换热随着

冷气流量的增大而增强, 无量纲出口温度随着流

量的增大而降低。

( 3) 在研究范围内,转盘盘面对流换热随着

旋转雷诺数的增大而增强, 无量纲出口温度随旋

转雷诺数的增大呈现先增大后减小的趋势。

( 4) 在不同的旋转雷诺数和无量纲进气质量

流量下,预旋进气口外侧的盘腔内形成不同的流

动特征。
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