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预旋进气位置对转静盘腔换热影响的数值研究
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摘 � � � 要: 对具有不同预旋进气位置的转静盘腔内的换热进行了数值模拟. 在进气流量恒定的条件下, 改

变预旋孔在静盘上的径向位置,研究了旋转雷诺数、预旋角、转静盘间距等参数对进出口气流的无量纲总温降

和转盘换热效果的影响.研究表明: 旋转雷诺数的增大和转静盘间距的减小都能够增强气流对转盘的换热效

果;当预旋孔的径向位置增大时, 无量纲总温降和转盘表面的平均努塞尔数都是先增大后减小, 预旋孔存在一

个最优的径向位置.
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Numerical studies of heat transfer in a rotor�stator cavity
with different radial positions of pre�swirl inlet

WANG Suo�f ang, ZHU Qiang�hua, ZH ANG Yu, LUAN H ai�feng, HUANG A i�xia
( Colleg e of Energ y and Pow er Eng ineer ing, Nanjing Univer sity of Aeronaut ics

and Astr onaut ics, Nanjing 210016, China)

Abstract: The three�dimensional numerical simulat ions o f heat t ransfer in a rotor�stato r
cavity w ith pre�sw irl nozzles at dif ferent radial positions in the stato r w ere conducted in this
paper. The standard k�� tur bulence model and unst ructur ed grid were applied w ith the pur�
pose of invest ig ating the heat tr ansfer characterist ics. U nder the constant mass f low rate and

the differ ent radial po sit io n o f the pre�sw ir l nozzles, the outf low temperatur e and the ef fect of

heat t ransfer on the r otor are greatly affected by the dif ferent rotat ional Reyno lds number ,

pre�sw irl angle and rotor�stator g ap. The r esults show that the heat t ransfer of the rotor is

enhanced w ith the increase of the rotat ional Reyno lds number or the decrease o f the rotor�
stato r gap. When the pre�sw irl nozzles w ere moved out along the radial dir ection, the temper�
ature difference betw een the inlet and the out let and the averaged N usselt number take on up�
down tendency, that is, exists a optimum radial position o f the pre�sw ir l nozzles.

Key words: aerospace propulsion system ; pr e�sw irl; r otor�stato r cavity; flow; heat

t ransfer; radial posit ion o f the nozzles; numerical simulat ion

� � 涡轮是航空发动机的重要高温部件.提高发

动机性能的一个主要途径就是提高涡轮前温度.

目前先进发动机的涡轮前温度已接近 2 000 K,

远远超过了现有材料正常工作所能够承受的温度

极限.因此深入研究不同冷却方式和冷却结构对

涡轮部件的冷却效果,对于提高发动机的性能、延

长其使用寿命是十分有意义的.

各种轴向进气方式对涡轮盘腔的冷却效果已
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经有许多研究者进行了全面深入的研究 [ 1�2] , 如梁

波等人就轴向进气位置对转静盘腔换热的影响进

行了分析[ 3] .对于预旋进气方式,冷却空气通过静

盘上的预旋喷嘴进入涡轮盘腔, 形成一个切向分

速度,降低了冷却空气与转盘间的相对速度, 从而

降低了冷却空气相对于涡轮叶片的总温,增强了

冷却空气对叶片的冷却能力
[ 4]
. 国内外的研究者

在该领域进行了大量的研究
[ 5�9]

, 但对于预旋进气

位置对盘腔内流动和换热的影响究竟有何规律还

不见有人进行专门的研究,这个问题对于优化涡

轮盘腔的结构、提高发动机的性能具有重要意义.

本文在文献[ 10]的基础上作了进一步的研究

工作,分析了在改变预旋孔在静盘上的径向位置

的情况下,旋转雷诺数、转静盘间距以及预旋角等

参数对转静盘腔内换热的影响.

1 � 计算模型及数值方法

1. 1 � 模型介绍

本文采用文献[ 10]中的预旋进气转静盘腔作为

研究对象,图1所示为简化后的模型示意图.盘腔的

内外半径比 a/ b= 0� 267,转静盘间距 G= s/ b= 0� 1,
0� 2; 预旋孔有 20 个, 其径向位置 Rp = r p / b=

0� 367, 0� 567, 0� 633, 0� 767, 0� 867, 0� 967;出流孔
有 24个, 其径向位置 Rb = r b / b= 0� 927; 预旋孔
和出流孔的面积比 A p / A b= 0� 25,预旋角 �= 18�,

22�, 26�.

图 1� 转静盘腔结构示意图

Fig. 1� Sketch o f rot or�stato r cav ity

1. 2 � 网格划分

根据涡轮盘腔结构上的周期性特点, 其流动

结构也必定是周期性变化的, 因此我们选取 1/ 4

的涡轮盘腔建立三维计算模型. 计算域只包括流

体域,不考虑转静盘和内外围屏的厚度.采用非结

构化网格, 进、出口处网格相对较密; 为了满足

Ekman 边界层的特点, 在转盘附近设置间距逐渐

增大的网格, 第一层布置在距转盘盘面 0� 1 mm
处,以后每层间距以 1� 2的比率增大, 共设置了 8

层.由于预旋孔径向位置的不同,各个模型的网格

量也略有变化,网格总数在 30万左右.

1. 3 � 控制方程

三维柱坐标系下的稳态流动和传热方程为

 ( u!)
 z +

1
r

 
 r ( r v!)+

1
r

 
 �( w!) =

 
 z ∀

 !
 z +

1
r

 
 r ∀r

 !
 r +

1
r

 
 �

∀
r

 !
 � + S

(1)

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
[ 11]

.

1. 4 � 边界条件

(1)入口条件由试验给定: 无量纲质量流量

Cw = m/ #b= 4 600,空气总温 T
*
in = 301� 48 K .

(2)出口为压力出口,局部单向化处理.

(3)转盘的旋转雷诺数 R e∃= ∃b2 / %= 6� 7  

10
4
~ 2  106 ,其表面为恒热流 qw = 2 500 W/ m

2
.

(4)静盘和内外围屏均为绝热壁面,所有固体

壁面均采用无滑移条件.

1. 5 � 湍流模型

由于各种湍流模型具有不同的适用范围, 它

们对数值模拟的准确性强烈地依赖于所研究的具

体流动状态. 本文选用了 S�A 单方程、标准 k��,
RNG k��以及可实现 k��等湍流模型对文献[ 10]
中的一组试验工况进行了数值模拟, 并与试验结

果进行比较,如图 2所示.图中纵坐标为无量纲总

温降 &T * ,其定义为[ 12]

2Cp ( T
*
in - T

*
out )

( ∃r b)
2 (2)

式中, T
*
in和 T

*
out分别为进口处的空气总温和出口

处空气相对于转盘(或叶片)的相对总温.

&∋* 的大小反映了气流在通过涡轮盘腔后对

涡轮叶片的冷却能力. &∋* 越大,表明出流孔处气

流相对于叶片的总温越低,它对涡轮叶片的冷却

能力就越强.

由图可见,采用标准 k��模型得到的计算结
果与其他的湍流模型相比更接近于试验结果, 因

此选择标准 k��模型作为本文数值计算的湍流模
型.
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图 2� 各种湍流模型的计算结果与试验结果的比较

F ig. 2� Com par ison betw een experiments and results

of computed by various turbulent model

2 � 计算结果和分析

2. 1 � 预旋孔径向位置的影响

图 3 反映了在 Re∃= 6� 7  104 ~ 3� 3  105

下,盘间距 G 分别为 0� 1和 0� 2时预旋孔处于静
盘上不同的径向位置对涡轮盘腔内换热状况的影

响.由图可见,在两种盘间距下相应曲线的变化趋

势基本上是一致的. 其中( a)图表明: 随着转盘转

速的升高, 无量纲总温降 &T * 单调减小, 也就是

说盘腔出口处气流的相对总温在不断上升.在一

定转速下,随着预旋孔沿着静盘径向向高位(本文

中将 Rp< 0� 633称为低位, Rp> 0� 633称为高位)
移动, &T

*
减小. ( b)图表明: 在给定旋转雷诺数

下,随着转速的升高,转盘表面的平均努塞尔数一

般是下降的, 但是在 G= 0� 1. Rp = 0� 367的低位
预旋进气时, N uav是升高的.在一定转速下,随着

预旋孔沿着静盘径向向低位移动, N uav基本上是

先升高后降低, 只是在 G= 0� 1 时这个转折点出
现得比较晚.其原因是:

在预旋进气流量 Cw = 4 600下,预旋孔出口

处气流的切向分速度高于转盘上相应位置处的线

速度.随着转速的增大,转盘与气流间的相对速度

减小,使得气流对转盘的换热作用减弱,从而引起

转盘表面平均努塞尔数 N uav的降低. 但是在 G=

0� 1, Rp = 0� 367 时, 对流场进行分析发现, 在
Re∃= 6� 7  104时,也即是在最低的转速下,盘腔
内出流口附近气流的切向分速度是等于转盘出口

处的旋转速度,根据预旋的基本原理可知,此时气

流的总温降 &T * 最大, 它对转盘的换热效果最

差.随着转速的上升,转盘与气流间的相对速度拉

图 3� 不同 R p 下换热状况的比较

Fig . 3 � Comparison betw een the condit ions of heat transfer under v arious R p
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大,导致气流对转盘的换热作用增强了,也就使得

N uav随转速不断升高;相应地,出流口处气流的相

对总温就升高了,从而导致 &T * 下降. 当预旋孔

的径向位置从高位向低位移动时, 由于转盘上出

流孔的位置没有改变, 因而使得气流能够对转盘

进行较为充分的冷却, 使得 N uav增大, 而气流自

身的温度则在不断升高, 这就使得 &T * 减小. 但

是当预旋孔的径向位置降低到一定的值之后, 由

于气流只是对转盘上的很小一部分加强了换热效

果,此后气流自身温度的升高使得它对转盘上其

它部分的换热效果减弱, 因此从总体上来说, 转盘

上的 N uav又是在不断减小的.

2. 2 � 预旋角的影响

在 Re∃= 6� 7  104 ~ 3� 3  105 下, 改变预旋

角 �的大小,研究在预旋孔处于不同的径向位置

时 �对涡轮盘腔内换热状况的影响.由于各径向

位置下的变化曲线基本上是一致的, 我们选取了

高位预旋进气和低位预旋进气中的两种典型情况

进行分析说明.

图 4和图 5是预旋孔的径向位置 Rp 分别为

0� 367和 0� 867时预旋角 �对气流的总温差和转

盘表面平均努塞尔数 N uav的影响. 由图可见, 随

着旋转雷诺数的增大, 总温差减小, Rp 为 0� 367
时 N uav单调上升, Rp 为 0� 867 时 N uav单调下降.

其原因在前面已经分析过了. 图 4表明:在低位预

旋进气、转速一定的情况下, 随着 �的增大, 气流

的总温差变小, 而转盘 N uav变大. 而在高位预旋

进气时,变化趋势则恰好相反,这从图 5中可以看

到.实际上,气流对转盘的换热效果受对流换热和

冲击冷却的综合影响.当 �较小时,气流的切向速

度相对较大, 对流换热的影响较强; 而当 �较大

时,气流的轴向速度相对较大,冲击冷却的影响较
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强.由计算得到的流场可知,当预旋孔的径向位置

较低时, �的改变所造成的气流和转盘之间的相

对速度变化不大, 因此对流换热的影响弱于冲击

冷却的影响,也即是说 �较大时,气流对转盘的换

热效果增强,相应地,其进出口气流的总温差将减

小. 同样的分析可知, 当预旋孔的径向位置较高

时,对流换热的影响强于冲击冷却的影响,因而会

造成如图 5所示的情况.

2. 3 � 转静盘间距的影响

在 Re∃= 6� 7  104下,改变盘间距的大小,研

究在预旋孔处于不同的径向位置时 G 对涡轮盘

腔内换热状况的影响. 由于在各组间距中曲线在

不同的预旋角 �下的变化规律基本一致, 为简化

起见,选取 �= 22�的情况进行分析. 如图 6所示,

随着 Rp 的增大,气流的无量纲总温降 &T
*
的变

化与 G 有关,总体而言低位时 &T * 较高, 而转盘

平均努塞尔数 N uav 则先增大后减小, 在 Rp =

0� 633附近达到最大值.这就表明,当预旋孔位于
静盘上盘腔的中部位置时进气预旋对冷却气流的

总温降和转盘的换热效果达到一个最佳状态.

另外,由图 6( a)可见, 随着预旋孔径向位置

Rp 的变化, G 较大时总温降 &T
*
的变化要小于 G

较小时总温降 &T
*
的变化. 由对流场的分析可

知, G 较大时冷气射流未能穿透盘腔, 转盘的换热

效果主要取决于对流换热,因而盘腔内流场比较

均匀;而当 G 较小时, 冷气射流能够穿透盘腔直

接对转盘进行冲击冷却,因而盘腔内流场变化较

为剧烈.由图 6( b)可见, G 较大时转盘表面的换

热效果基本上比G 较小时的要差,这也是由于上

述原因造成的.

图 6 � �= 22�时不同 G 下的流动与换热状况

F ig . 6� T he condition of heat transfer under v arious G w hile �= 22�

图 7� �= 26�时不同 Re∃ 下的换热状况

Fig . 7 � The condition of heat tr ansfer under var ious Re∃ while �= 26�

2. 4 � 旋转雷诺数的影响

下面进一步增大转速, 使旋转雷诺数 R e∃ 在

6� 7  104~ 2  106 的范围内变化, 研究在预旋孔

处于不同的径向位置时 Re∃ 的大小对涡轮盘腔内

换热状况的影响. 图 7 中给出了预旋孔分别处于

高位( Rp = 0� 867)和低位( Rp = 0� 367)两种典型
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情况下的变化曲线. 图 7( a)表明: 随着 Re∃ 的增

大, &T * 减小, 即是说出口处气流的相对总温在

不断升高; 图 7( b )则表明: 在低位预旋进气时

N uav单调增大,而在高位预旋进气时 N uav先减小

后增大.造成曲线在低转速部分的变化趋势的原

因我们在前面已经作了解释, 而当转速进一步提

高时,由于气流和转盘的相对速度单调增大, 因而

气流对转盘的换热效果不断增强.

3 � 结 � 论

本文采用数值模拟的方法研究了预旋孔径向

位置的变化对转静盘腔内换热的影响, 所得到的

结论主要有:

( 1)计算结果与试验结果的对比表明,采用标

准 k��模型能够较好的反映出转静盘腔中换热的
特性;

( 2)转速一定时,随着预旋角的减小, 低位预

旋进气时进出口总温差增大, 气流对转盘的换热

减弱;而高位预旋进气时的变化趋势则恰好相反;

( 3)随着转静盘间距的增大,出口处气流的相

对总温随预旋孔径向位置的改变而变化的幅度减

小,转盘的整体换热效果变差;

( 4)当预旋孔的径向位置增大时,气流的无量

纲总温差和转盘的平均努塞尔数都是先增大后减

小.预旋孔处于静盘上盘腔中部位置时,对盘腔内

换热的综合影响是最佳的.
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