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轴向通流旋转盘腔内换热的数值模拟

田淑青 , 陶　智, 丁水汀, 徐国强

(北京航空航天大学 航空发动机气动热力重点实验室,北京 100083)

摘要: 以数值模拟的方法, 采用旋转坐标系稳态方程, 研究了轴向通流旋转盘腔内的换热。主要讨论了流动

对换热的作用以及旋转系下各力对换热的影响,给出了盘腔内的换热随各无量纲参数的变化规律。研究结果

表明: 哥氏力的增大削弱了轴向通流旋转盘腔内的换热, 惯性力和浮升力的增大增强了换热;反映在无量纲参

数上, 随着进口雷诺数的提高, 盘腔内的换热增强 ;随着瑞利数的提高(提高转速) , 盘腔内的换热经历一个缓

慢变化- 突增- 缓慢变化的过程, 换热的突然增强是冷气流穿透盘腔所致。
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Numerical Investigation on Heat Transfer in a Rotating

Cavity with Axial Throughflow Cooling Air

TIAN Shu-qing , T AO Zhi, DING Shui-t ing , XU Guo-qiang

( National Key Labor ator y o f Aircraf t Engine,

Beijing U niversity of Aeronautics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: To invest ig ate the heat t ransfer in heated rotating cavities w ith ax ial through-

flow cooling air, numerical simulat ions have been carried out based on the time-independent

incompressible equat ions in rotat ing system . T he ef fects of unstable flow and various forces

on heat t ransfer w ere studied, and the heat t ransfer coeff icient variat ions w ith Reyno lds num-

ber and Ray leigh number were calculated. T he r esults show that the heat t ransfer in a r otat-

ing cav ity w ith ax ial thr oughflow coo ling air is enhanced w ith the incr ease o f t he iner tia fo rce and

buoyancy for ce, and is w eakened w ith the incr ease o f the Cor iolis for ce. The heat t ransfer coefficient r ises w ith

Reyno lds number , and var ies slightly w ith t he incr ease of Rayleigh number. The sudden enhancement of heat

tr ansfer is caused by the penetrat ion o f co oling air through the disc cav ity .

Key words: aero space propulsion sy stem; numerical computat ion; heat t ransfer;

rotat ing cav ity ; buoyancy fo rce; Co riolis fo rce

　　旋转盘腔内的流动和换热现象普遍存在于航

空发动机、燃气轮机等重要的能功转换设备内。相

关的研究对指导工程设计、提供设计方法具有重

要意义。文献[ 1, 2]对图 1所示的轴向通流旋转盘

腔进行了换热实验研究, 分析了盘腔内的换热随

进口雷诺数和旋转雷诺数的变化, 并给出了换热

经验关系式。文献[ 3]则对该模型的盘罩换热进行

了实验研究。文献[ 4, 5]分别对该模型进行了流动

实验和数值模拟。本文在借鉴上述结果的基础上,

通过理论分析及数值模拟的方法研究了轴向通流



旋转盘腔内的换热。

1　控制方程及定解条件

1. 1　控制方程

　　计算模型见图 1,上、下游盘和罩以角速度 �
旋转,冷气流以速度 w 从半径为 a的中心孔进入

腔内,然后通过同样半径的中心孔离开盘腔。本文

采用与壁面一起旋转的圆柱坐标系在稳态条件下

求解。相比于惯性坐标系,流体在旋转系下多受离

心力和哥氏力,其中离心力属于保守力,可归入压

力项中。考虑密度变化对流动与换热的影响,本文

为简化计算引入 Boussinesq假设,即对动量方程

的所有其它密度项都作常数处理, 而只保留一些

特殊力场的密度随温度的变化,而且这个变化被

假定为温度的线性函数, 此处只考虑离心力场下

密度变化的影响, 即离心浮升力。所以在旋转系下

定常、不可压紊流控制方程的形式如下:

图 1　盘腔结构

Fig . 1　Ro tating cavit y w ith coo l air axial

through-flow

连续方程:

� �V- = 0 ( 1)

　　动量方程:

�( V- �� ) V- = - � p eff + ( +  t)� 2
V
- -

2�� × V
- + �!( � × � × r ) ∀T- ( 2)

　　能量方程:

�Cp ( V- �∀T- ) = (#+ #t) � 2∀T- ( 3)

式中: V- 为速度矢量,在 r , ∃, z 坐标方向上分别表
示为 u

-, v-, w-, p eff是包含离心力的有效压力,  t 为

紊流粘性系数, #t 为紊流热扩散系数, !是容积膨
胀系数,对于完全气体 != 1/ T , T 是热力学温度。

紊流模型采用低雷诺数 k-%模型。对上述方程组

无量纲化可得出几个无量纲准则数以及几何无量

纲参数:进气雷诺数 R ez= �wb/ ,罗斯比数 Ro=

w / � b= R ez / R e&, 其中 Re&= �� b2/ 是旋转雷诺

数, 瑞利数 Ra= Gr·Pr ,其中 Gr= [ � 2
b!( T w -

T 0 ) ( s/ 2)
3
] /∋2为葛拉晓夫数, P r 为普朗特数; 间

隙比 G= s/ b,进气半径与转盘外半径之比 a/ b。

1. 2　物性条件

　　因为采用的是共轭计算的方法, 在计算区域

内有流体和固体两种性质完全不同的介质, 因此

物性参数要分别给定。对于流体其物性参数取为

进口处的值,对于固体其密度�= 7 840 kg / m3
, 导

热系数 #= 47 W/ ( m·K) , 比热 Cp= 473 J/ ( kg·

K)。

1. 3　边界条件

　　( 1) 进口边界条件

u= v = 0, 轴向速度 w 根据流量求得,采用进

口处的平均速度。

进口处的温度 T in = 291. 5 K

　　( 2) 出口边界条件

出口采用充分发展边界,即:

�&
� z = 0

(&可取为u, v , w , T )

　　( 3) 壁面边界条件

上下游盘外表面绝热, 盘罩采用第一类边界,

规定不同工况下的壁面温度值;流动条件均采用

无滑移边界,即: u= v = w= 0

1. 4　计算方法简介

　　控制方程在网格系统上采用有限容积法离

散,对流项采取 QU ICK 差分格式, 压力与速度的

耦合采用SIMPLE算法。计算区域被划分为46×

72×44(径向×周向×轴向) ,其中径向和轴向网

格在壁面附近加密,周向均匀分布。

2　数值模拟可靠性分析

　　对文献[ 1]中的模型进行稳态求解并与实验

结果对比, 如图 2所示。因为缺乏具体的实验数

据,边界条件与实际实验有一定的差距,因此计算

值与实验值符合得不是很好, 尤其是在小 Re&下,

但是计算值与实验值的变化趋势是一致的。在 r ,

∃, z 方向网格分别加密 30%, 45% , 30%, 计算结

果基本保持不变,这说明网格基本上不影响计算

解。

657第　4　期 田淑青等: 轴向通流旋转盘腔内换热的数值模拟



图 2　计算结果与实验结果对比

Fig. 2　Results compa rison betw een calcula tions

and exper iments

3　计算结果与分析

　　平均努塞尔特数:

N uav = (b/#0

式中: (= [ )∀F iqi ] / [ F ( T w i - T c) av]

qi= - #d ( � t / �Z) w 为盘面局部热流密度, #d 为盘

的导热系数, T w i为盘面温度, T c 为冷气进口温

度。∀F i 为微元体的对流换热面积。

局部努塞尔特数 N ur 的定义为:

N ur = (ravr /#
其中: (rav= [ ) ∀F iqi] r / [ F r ( T w i- T c) rav] ,即半径为

r 的圆周上的平均换热系数。

旋转盘腔内的气体受多个力的作用,各个

力对换热有何影响,下面通过数值模拟对其进行

分析。

3. 1　离心浮升力对换热的影响

3. 1. 1　离心浮升力的有无对换热的影响

　　固定盘罩加热温度 T w= 341 K, 计算不同旋

转雷诺数下的流动与换热。

不考虑离心浮升力对应的无量纲动量方程:

( V~ �� ) V~ = - � p
~ +

1
Re

 ~eff� 2
V
~ -

1
Ro

2k× V
~

盘腔内的流动基本上是稳定的三维轴对称结构。

考虑离心浮升力对应的无量纲动量方程:

( V~ �� ) V~ = - � p
~ +

1
Re

 ~eff� 2
V
~ -

1
Ro

2k× V
~ +

Gr
Re

2
s/ 2
b

- 3

∀T~( k× k× r )

　　在小的旋转雷诺数下盘腔内的流动是稳定

的,随着 R e&的增大流动开始变得不稳定, 流动结

构不再是轴对称的。对比两种情况下的换热,由表

1发现: 在小 Re&下流场稳定时浮升力对换热的

影响不明显,可以忽略;在大 Re&下由离心浮升力

导致的流场不稳定大大增强了盘腔内的换热, 此

时的离心浮升力对流动与换热都有很大的影响,

不能忽略。

表 1　有无离心浮升力时 Nuav对比

Table 1　Comparison between two Nuav with buoyancy and without buoyancy

Re z R e&

N uav(上游盘) N uav(下游盘) N uav(盘罩)

无浮力 有浮力 无浮力 有浮力 无浮力 有浮力

流动

状态

5. 875×104

1. 175×105

2. 35×105

6. 436×103

1. 716×104

4. 291×104

9. 697

20. 495

43. 714

9. 764

20. 522

43. 738

33. 634

56. 637

100. 97

33. 594

56. 551

101. 109

1. 055

3. 185

9. 828

1. 136

3. 469

10. 543

稳定

1. 175×105

2. 35×105

5. 875×105

1. 175×105

2. 35×105

1. 03×105

2. 577×105

7. 72×105

1. 544×105

3. 088×105

18. 505

33. 941

8. 544

17. 996

34. 312

22. 371

123. 685

34. 5

68. 994

125. 907

41. 965

61. 85

21. 835

37. 786

59. 194

46. 774

154. 669

49. 121

91. 199

154. 626

4. 283

13. 412

2. 098

5. 718

16. 906

17. 056

100. 667

24. 87

54. 663

107. 835

不

稳定
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3. 1. 2　离心浮升力的变化对换热的影响

　　固定进气雷诺数 Re z= 4. 725×10
5
和旋转雷

诺数 R e&= 9. 66×10
4
, 改变盘罩加热温度( ∀T =

60～240 K) , 即保持惯性力和哥氏力不变, 改变

浮升力。

由图 3可见随着瑞利数的增加,盘腔内的换

热增强,即浮升力的增大增强了换热。图中最后一

个点对应于不稳定流场的换热,由图可见流场的

不稳定对上游盘和盘罩的换热影响明显,而对下

游盘换热的影响不明显, 这主要是因为强迫对流

对下游盘的换热起主导作用。

图 3　N uav随瑞利数的变化

(Re z= 4. 725×105, Re&= 9. 66×104)

F ig . 3　The var iat ion o f Nuav w it h Rayleigh number

总结上述分析可得到:离心浮升力的作用增

强了盘腔内的换热。

3. 2　各力的综合作用对换热的影响

　　固定盘罩加热温度 T w= 341 K, 选取几个不

同的进口雷诺数工况, 改变转速。对每一个工况,

即保持惯性力不变,增大哥氏力和离心浮升力。

由图 4(定义 1/ Ro 为旋转数)可见随着进口

雷诺数的增加盘腔内的换热增强, 从受力方面分

析,惯性力的增大加剧了强迫对流,从而增强了换

热。在旋转数不大的情况下,尽管盘腔内的流动已

经发展为非稳态,但是随旋转数的增加上游盘面

的换热变化不明显,下游盘面的换热有轻微的下

降,盘罩的换热在低旋转数下有一个快速的下降,

此后随着旋转数的增加换热缓慢增强。这一现象

可通过分析哥氏力和离心浮升力的作用加以解

释。

哥氏力- 2��×V的切向分量- 2� u-�与径向
速度 u- 成正比, 对图 5r-z 面的旋涡而言, 在下游

盘附近径向速度 u
-> 0, 因此哥氏力切向分量为

负,由此导致靠近下游盘的流体切向速度 v
-为负,

见图 5r-∃面速度矢量图(图中细线表示剖面位
置) ;哥氏力径向分量 2� v-�与切向速度成正比,

图 4　N uav随葛拉晓夫数和进口雷诺数的变化

F ig . 4　T he var iation of N uav w ith Gr and Re z

因此 v
-< 0导致哥氏力径向分量为负,即哥氏力径

向分量的方向指向旋转轴心,与该处的径向速度

方向相反,阻碍了冷流体向高半径处的流动,从而

削弱了盘腔内的换热。浮升力 �!( �×�×r ) ∀T-

对换热的增强作用在前面已经得出。在旋转数不

大的情况下,对上游盘而言,哥氏力和浮力对换热
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的影响基本抵消; 对下游盘而言,因为该区域的径

向速度较大, 哥氏力的作用比较强,因此随着旋转

数的增加换热减弱;盘罩的换热在小旋转数下的

快速下降主要受流动的影响:盘腔内的流动是位

于低半径处的强迫对流和位于高半径处的离心力

场下的类Rayleigh-Benar d对流的混合流。R-B

图 5　在某一迭代步下盘腔内速度矢量图

(R ez= 1. 175×105 , Ro= 0. 657)

F ig . 5　Velocity field at an it er ation step

图 6　r- ∃面流线图 (Re z= 2. 577×105)

F ig . 6　St reamlines on plane r- ∃

对流
[ 6]
为温度梯度与重力加速度同向的腔内亚稳

定自然对流过程,对应一确定的普朗特数和宽高

比,存在一临界瑞利数 Ra c, 当 Ra< Rac, 没有对

流发生, 流体处于静止状态,当 Ra> Rac, 对流开

始在腔内形成对涡,随着 Ra 的增大,自然对流从

稳态发展为非稳态。针对本文的研究,在小旋转数

下,瑞利数很小,类 R-B对流尚未发生, 而哥氏力

对流动的抑制作用已经发生,阻止冷流体向高半

径处流动, 导致盘罩换热减弱。此后随着类 R-B

对流的发生和流动不稳定的发展, 浮力的作用越

来越明显,换热随旋转数的增加而增强。观察图 4

还可以发现,随着旋转数的继续增加,壁面上的换

热有一个突然的增强, 此后缓慢变化,该现象可以

从流场进行分析。随着旋转数的上升,流动越来越

不稳定,当旋转数超过某一值后,轴向通流的冷气

穿透盘腔进入高半径区域, 如图 6所示,盘腔内的

换热随之突增。

3. 3　局部换热分析

　　图 7中局部努赛尔特数曲线 a, b, c对应稳定

流动, d , e, f , g 对应不稳定流动。由图7( a)可见,

流场稳定时上游盘局部努赛尔特数沿径向只有一

个峰值,而且峰值随瑞利数的增加向低半径处移

动,这是哥氏力作用的结果。在稳定流动时,类 R-

B对流较弱,强迫对流占主导地位,随着 Ra的上

升,哥氏力压迫强迫对流区域向低半径处移动, 努

赛尔特数峰值随之移动。当流动不稳定以后,上游

盘局部努赛尔特数沿径向出现了两个峰值, 这是

因为盘腔顶部的 R-B 对流和其下方的强迫对流

均比较紊乱,导致换热增强,局部努赛尔特数在两

个区域均出现峰值,曲线 f , g 的局部努赛尔特数

较高,这是冷气流穿透盘腔所致。由 f , g 还可以

发现瑞利数越大自然对流换热越强, 而强迫对流

图 7　局部努赛尔特数沿径向的分布 ( Re z= 2. 35×105)

Fig. 7　Radial v ariation o f lo cal Nusselt numbers
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换热减弱。这是因为自然对流区域浮力起主导作

用,强迫对流区域哥氏力和惯性力起主导作用。图

7( b)显示下游盘低半径处的强迫对流换热强于

高半径处的自然对流换热, 冷气流穿透盘腔削弱

了低半径处的换热,但是增强了高半径处的换热。

4　结　论

　　本文运用数值模拟的方法,研究了轴向通流

旋转盘腔内的换热,分析了旋转系下各力对换热

的影响,给出了壁面上的换热随无量纲参数的变

化。

( 1) 随着哥氏力的增大轴向通流旋转盘腔内

的换热减弱; 随着惯性力和浮升力的增大, 盘腔内

的换热增强。

( 2) 壁面平均努赛尔特数随进口雷诺数 R ez

的增加而增大;在瑞利数不大的情况下,壁面平均

努赛尔特数变化不明显, 当瑞利数超过某一临界

值后, 冷气流穿透盘腔导致平均努赛尔特数突然

增大, 此后随瑞利数的增加平均努赛尔特数变化

缓慢。

( 3) 随瑞利数的增加, 流场从稳态发展到非

稳态,局部努赛尔特数分布随之变化。
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