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预旋进气转�静盘腔中的流动和传热数值研究
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摘 � � � 要: 采用计算流体动力学( CFD)软件 CFX5. 7 对预旋进气旋转盘腔中的流动和传热过程进行了全

三维数值模拟.对 4 种工况进行了计算, 计算结果与试验结果吻合较好, 验证了所采用方法的计算精度,并分

析了旋转雷诺数、无量纲切向速度、预旋比对流场结构、传热的影响.
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Flow and heat transfer investigation in pre�swirl inflow rotor�stator cavity
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Abstract: In order to invest igate the f low and heat t ransfer in a pr e�sw irl rotor�stato r
cavity w ith tw o air inf low s ( cent ral air f low and pre�sw irl inflow at stator r im respect ively )

and tw o out f low s ( radial out flow at outer shroud and ax ial out f low at r otor rim respect ive�
ly ) , a numer ical study w as conducted by using computational f luid dy rramics ( CFD) sof t�
ware CFX5. 7 w ith shear str ess tr ansport ( SST) turbulence model. The computat ional results

agree well with the test results. The results show that, rotating Reynolds number, non�dimensional
flow velocities and pre�sw irl ratio have dif ferent effects on the flow st ructure and heat transfer char�
acteristics in the rotor�stator cavity by computing four different conditions.
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� � 符号表:
V t :切向速度

�:转速

r:半径

T:温度

T in :进口温度

N u:努塞尔数

a:静盘中心进气孔半径

b:盘面外半径

s: 转静盘之间间隙

m
�
:质量流量

�: 预旋比

Pr :普朗特数

Re :预旋雷诺数

Cw :无量纲流动速度

下标:

d:盘冷流量

p:预旋流量

在现代航空燃气涡轮发动机中,为了有效地

冷却高压涡轮盘和转子叶片, 往往采用中心进气

和预旋进气提供冷却空气.从预旋喷嘴喷射出来

的冷却空气,几乎相对静止地进入叶片冷却孔,相

应地降低了相对于叶片的空气温度. 冷却空气进

入叶片根部的冷却孔, 通过叶片冷却通道径向甩

出.中心进气进入内转静腔室并径向流过涡轮盘,

通过封严篦齿流出. 其减少了主流高温燃气的入
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侵,并降低了盘表面的温度.涡轮设计人员需要准

确计算涡轮盘腔的温度及进入叶片冷却孔的空气

温度. 本文针对一种预旋进气旋转盘腔简化模

型
[ 1]
, 在 4种工况下对盘腔中的流动与传热现象

进行数值模拟, 将计算结果与试验数据进行了对

比,验证了方法的计算精度,为涡轮设计人员提供

了一种可靠的分析工具.

1 � 计算模型

图 1所示为计算的预旋进气旋转盘腔简化模

型.盘面的外半径 b= 215 mm, 转静盘之间的间

隙 s= 22. 1 mm. 2个进气口: 静盘中心进气,静盘

中心进气孔半径 a= 26. 25 mm, 径向外流; 在静

盘盘面上半径 200 mm 处周向均匀分布 60个直

径为 2. 9 mm 的预旋喷嘴进气孔,与壁面切向的

夹角为 20 . 2 个出气口: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

7. 7 mm 的叶片冷却空气进气孔; 外围屏处有 1

个径向出流环面. 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.旋转雷诺数为 Re = !�b

2
/ ∀; 无量纲流动速度

Cw = m
�
/ ( ∀b) ,其中m

�为进出口的质量流量, 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 �= V b, p / �rp ,

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.

图 1� 旋转盘腔结构示意图

F ig� 1� Structur al sket ch map of sw irl cavit y

对文献[ 1]试验件轴对称模型作如下假设:

1) 离散的预旋喷嘴孔和叶片冷却孔用面积

相等的环形面代替;

2) 静止内隔片和旋转内隔片处于相同的轴

向位置 X= 14. 3 mm ,对静止上缘板未作模拟;

3) 外部密封作为旋转围屏, 位于半径 215 m

处,并带有 1. 88 mm 的间隙.

2 � 数值方法

CFX5. 7采用基于有限元的有限体积法, 在

数值方法上同时利用了有限元与有限体积中的优

点,具有高精度的处理格式.求解器采用全隐式耦

合多重网格求解技术,使 CFD求解稳健而迅速地

收敛, 并具有先进的网格自适应求解功能.

CFX5� 7提供了多达 16种不同的湍流模型,包括

标准的 k�#模型、SST 模型、Second moment clo�
sure ( SMC)、分离流模型( DES)、大涡模型( LES)

等. SST 湍流模型综合了标准 k�#和 k�∃模型的
优点, 适合于计算带有旋转和分离流动的模型[ 2] .

本文计算采用 SST 湍流模型,并使用了自动壁面

处理�

3 � 网格及边界条件

计算采用 CFX�MESH 划分非结构网格. 由于
计算模型的轴对称性,仅考虑了整个模型的 1/ 30.

对于进气孔和出气孔周围采用局部加密;对于近壁

面,采用了 inflation[ 3]技术划分了7层附面层网格.

网格膨胀系数不大于 1�2. 网格节点总数为
250 475,网格单元数为1 018 584.网格分布见图2�

图 2� 计算网格局部图

F ig� 2� Local map o f computational g rid

基于试验数据给定计算边界条件.静盘中心

进气和预旋进气给定流量、气流方向和温度.出口

按照非掺混原理, 叶片冷却流量和密封流量分别
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与预旋进气流量、静盘中心进气流量相等,并假定

为常通量[ 2] .静盘和转盘按照试验数据给定表面

温度,转盘根据旋转雷诺数给定选择角速度. 静止

内隔片和外围屏假设为绝热边界.

4 � 计算结果

采用 CFX5. 7对 4个工况进行了计算. 工况

参数详见表 1.

表 1� 计算的 4个工况的无量纲参数

Table 1 � Dimensionless parameter

of four computered conditions

工况 Re / 10
6 Cw , p Cw, d Cw ,p / Cw , d �

1 1. 23 9 980 4 580 2. 18 0. 99

2 1. 23 20 100 4 450 4. 52 1. 98

3 1. 27 9 960 2 280 4. 37 0. 99

4 1. 27 20 300 2 250 9. 02 1. 98

图 3~ 图 6分别为工况 1下预旋腔室的流场

结构、中截面(转静之间)无量纲切向速度沿径向

分布、中截面温度沿径向分布和转子表面局部努

塞尔数 N u分布.局部努塞尔数定义为:

Nu = h r
r
k

, h r = qr / ( T wall - T ref ) (1)

式中 qr 为局部热通量; T ref= T in+ R
2
r
2
/ 2cp ; R=

Pr
1/ 3

; cp 为比定压热容; k 为导热系数; h r 为传热

系数; T w all为壁面温度.

图 3 � 预旋腔室流场结构(工况 1)

F ig� 3� F low structure o f pr e�swirl cav ity( Condition 1)

从中心孔进入的气流,由于转盘的旋转带动,

在内转静腔室形成了复杂的涡系. 在静止内隔片

附近,形成了两个明显的涡核,均呈逆时针旋转;

靠近静盘的涡强度较小.正是由于中心进气冷却

气流的旋转流动, 有效增强了盘表面与冷却空气

的传热效果,降低了盘表面的温度.气流通过静止

内隔片和旋转外隔片间的封严缝隙后, 分成三股:

一部分流向静盘, 与静盘碰撞后产生逆时针旋转

的回流;一部分在流向预旋喷嘴的过程中与预旋

喷嘴喷射的冷气碰撞, 被预旋喷嘴气流的横向流

动所阻隔,形成了一个顺时针方向旋转的涡,并随

着预旋喷嘴气流的横向流动进入叶片冷却孔; 另

一部分则随着转盘的转动直接进入叶片冷却孔.

中心进气的气流有效地阻挡了预旋腔室的气流进

入转静腔室.从预旋喷嘴进入的冷气,与中心进气
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气流和壁面碰撞, 在预旋腔室中心线附近逆时针

回转流动.一部分进入叶片冷却孔,一部分从外围

屏间隙处流出.

在中截面( x / s= 0. 5) , 计算的无量纲切向速

度与试验值吻合良好(图 4) . 在相对高度 r/ b=

0� 807~ 0. 821处为静止内隔片, 切向速度为零.
在中截面温度径向分布图中(图 5) , 其温度

计算值和试验测量值基本吻合.

转子表面 Nu数分布与试验数据接近(图 6) .

图 7~ 图 10分别为工况 2 下预旋腔室的流

场结构、中截面无量纲切向速度沿径向分布、中截

面温度径向分布和转子表面 N u 数分布. 计算的

中截面无量纲切向速度、中截面温度和转子表面

N u数与试验数据吻合较好.

比较工况 1 和工况 2: 由于旋转雷诺数 R e 

和Cw , d相同,可以看到内转静腔室的流场结构基

本相同;中截面无量纲切向速度在内转静腔室保

持不变.工况 2下 Cw , p增大 1倍后,预旋腔室内的

预旋流动增强, 进一步压缩了中心进气在预旋腔

室内的流动(见图 3 与图 7) . 但由于预旋比增大

了 1倍,中截面无量纲切向速度在预旋腔室也几

乎增大了 1倍,即中截面无量纲切向速度与预旋

比成正比关系(见图 4 和图 8) . 在预旋腔室叶片

冷却孔中心线以下, 由于气流与壁面的碰撞,产生

了一个顺时针旋转的回流.

图 11~ 图 14分别为工况 3 下预旋腔室的流

动结构、中截面无量纲切向速度沿径向分布、中截

面温度径向分布和转子表面 N u数分布.
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比较工况 3和工况1: 在Cw, p和 �基本一致的

情况下,由于工况 3增大了 Cw, p / Cw, d的比值,即减

小中心进气的情况下,预旋进气在预旋腔室得到了

充分发展,进一步压缩了中心进气的流动空间,有

效阻止了中心进气在预旋腔室内的流动(见图 11

和图 3) .还可以发现,在 �一致的情况下,中截面无

量纲切向速度在预旋腔室保持不变; 在内转静腔

室,工况 1的 Cw, d为工况 3的 2倍, r/ b< 0. 4 时中

截面无量纲切向速度工况 1为工况 3的 2倍; r / b

> 0. 4中截面无量纲切向速度工况 1为工况 3的

1/ 2. 由此说明内转静腔室的无量纲切向速度与

Re 和 Cw, d有关.

图 15~ 图 18分别为工况 4 下预旋腔室的流

动结构、中截面无量纲切向速度沿径向分布、中截

面温度径向分布和转子表面 N u数分布.

比较工况 2 和工况 4 发现: 预旋比 �均为

1� 98,中截面无量纲切向速度在预旋腔室相同,反
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映在流场结构上即为预旋腔室的流场结构一致

(图 7和图 15) .比较工况 3和工况 4发现,工况 3

中预旋比 �为 0. 98, 中截面无量纲切向速度在预

旋腔室的大小为工况 4的 1/ 2.因此,预旋腔室内

的中截面无量纲切向速度大小与 �成正比, 与

Re 无关.

图 18� 转子表面 Nu 数分布(工况 4)

F ig� 18 � Distr ibut ion of N u number on

r oto r sur face( Condition 4)

5 � 结 � 论

利用全三维 CFD软件 CFX5. 7对预旋进气

转静盘腔中的流动和传热进行了数值模拟,通过

4种工况的计算表明:

1) CFX5. 7 计算结果与试验结果吻合较好,

SST 湍流模型较适合转静盘腔的数值模拟.

� � 2) 在 Cw, p和 �不变的情况下, Re 和 Cw , d对

内转静盘腔无量纲切向速度有一定的影响;对预

旋腔室内无量纲切向速度没有影响.

3) Re , Cw, d不变的情况下, �对内转静盘腔

内无量纲切向速度几乎没有影响, 但对预旋盘腔

内无量纲切向速度的影响较大, 随 �的增大无量

纲切向速度增大.
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