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摘　　　要 : 以典型的小型涡轮风扇发动机的涡轮空气系统为研究对象 ,用数值计算的方法研究了包括高

低压涡轮盘腔、导向器内腔、轴承腔和相连的冷却气路在内的流动和传热特性.所研究的是一个多腔相连的

多进口、多出口流动与传热问题 ,在研究中采用了流体域和固体域整体建模耦合计算的方法.根据计算结果 ,

分析了结构参数和气动参数对该系统 ,尤其是其中轴承腔的温度分布的影响规律 ,提出了降低轴承腔温度的

措施 ,并分析了各项措施的降温效果.充分展示了数值计算仿真在发动机空气系统分析方面的潜力.
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Numerical simulation of flow and heat transfer

in turbine cooling system of a turbofan engine

L I Na , J I Hong2hu

(College of Energy and Power Engineering ,

Nanjing U niversity of Aeronautics and Ast ronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : The flow and heat t ransfer characteristics of a complex t urbine cooling system

were numerically simulated , which was a multi2cavity , multi2inlet and multi2outlet system

installed in a typical small t urbofan engine. The cooling system includes t he cavity behind

t he high pressure t urbine disc , t he cavity in f ront of the low pressure turbine disc , support2
ing guide vane cavity , bearing cavity , and some connecting cooling air passages. In t his st ud2
y , t he comp utational grids in bot h fluid domain and solid domain were established toget her ,

t he heat t ransfer between the two domains was calculated conjointly. Based on the result s ,

t he influence of st ruct ural parameters and p neumatic parameters on the temperat ure dist ribu2
tion of t he system , especially for t he bearing cavity , was analysed , and t hen some measures

were taken to lower down t he temperat ure of beating cavity. This st udy shows t he potential

power of numerical simulation of fluid flow and heat t ransfer in complex flow system , help2
ing to improve system design.

Key words : t urbine disc cavity ; bearing cavity ; cooling system ;

convective heat t ransfer ; numerical simulation

　　航空发动机的空气系统是保证发动机正常、

高效工作的重要系统 ,对高温涡轮结构部件的冷

却是其重要的任务之一.涡轮的冷却结构相当复

杂 ,具有形状复杂的旋转盘腔、静止腔体和相关的

冷却气通道.关于旋转盘腔中的流动与传热问题 ,

国内外已有一定的文献报道 ,如 Cheah 等[ 1 ]对矩
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形截面的旋转盘腔的流动特性进行了实验研究 ,

用 LDA测定了盘腔中的平均速度及部分雷诺应

力的分布.吉洪湖等[2 ]用实验方法测量了旋转盘

腔中的速度和压力分布 ,并对压力分布拟合了经

验关系式.吉洪湖等[3 ]和梁波等[4 ]用数值模拟的

方法分别研究了多种矩形截面的旋转盘腔中的速

度分布和传热特性.丁水汀等[5 ]在同模型实验参

数范围内 ,且数值解和实验解基本吻合的前提下 ,

对航空发动机高压旋转涡轮盘腔流动与换热进行

了数值分析.以上的研究都是对单独盘腔系统展

开的 ,但实际涡轮空气系统是由复杂的多腔结构

组成 ,且腔与腔通过节流元件相通 ,一个结构 (特

别是节流元件)很小的变化都可能会影响到相邻

盘腔结构中的流动和传热特性.工程上对于这类

问题常采用网络法 ,对其流动和传热特性进行计

算.而在网络法中 ,对每个流动结构 (如腔和管等)

均作为一个流阻元件处理 ,不能得到结构中流动

和传热的细节.

随着 CFD技术的不断成熟 ,为整体涡轮空气

系统的流动和传热特性的数值仿真和分析提供了

可能.本文以某典型小型涡扇发动机涡轮部件的

空气系统 (包括 :高、低压涡轮盘腔、导向器内腔及

相关冷却气路)和轴承腔系统为对象 ,对其中的流

动和传热 CFD计算方法进行了研究 ,涉及到整体

简化建模方法、边界条件设置方法、湍流模型选择

等.通过数值仿真揭示了复杂涡轮空气系统内的

流动和换热特性.分析了系统中的几个主要节流

元件 (如高压涡轮后腔中的篦齿封严间隙、导向器

内腔与外涵通道口的压力参数、以及涡轮盘腔与

主涵道通口的面积大小)对轴承腔的冷却效果的

影响.结果表明适当地选择这些参数可以改善轴

承腔的冷却效果.

1　物理模型、计算模型及计算方法

1 . 1　物理模型简介

　　某典型小型涡扇发动机的涡轮结构模型如图

1所示 ,主要由高压涡轮盘 ( HP T) 、低压涡轮盘

(L P T) 、封严件 (S) 、轴承件 (B) 、以及其他静止部

件 (SD)构成.图中的各腔体用字母 a～h 表示 ,a

为高压冷却气进气腔 ,b和 c组成高压涡轮后腔 ,

d为导向器内腔 ,e为低压涡轮盘腔与导向器内腔

间的过渡腔 ,f 为低压涡轮前腔 ,g 为轴承外腔 , h

为轴承内腔.各腔之间的通道如图中 1～8所示.

图 1中阴影线部分表示流体域 ,流体域有 5

个通口 :高压涡轮盘腔与主涵道通口 c1 ,高压冷

却气通口 c2 ,导向器内腔与外涵道的通口 c3 ,轴

承腔滑油出口 c4 ,轴承腔滑油进口 c5 ,低压涡轮

盘腔与主涵道的通口 c6.

图 1　涡扇发动机涡轮盘腔结构图

Fig. 1　Cavities sketch of turbofan engine

1 . 2　计算模型的建立

　　由图 1所示涡扇发动机涡轮盘腔结构的示意

图可见 ,系统中大部分结构 (如盘和腔等)是轴对

称的.但由于在实际结构中 ,通口 c2 ,c3 ,c4 ,c5 ,以

及通道 4 ,5和 6为孔式管道 ,所以严格来说 ,图 1

中所示的系统中的流动是三维的.为了计算方便 ,

本文建立了二维的整体计算模型 ,采用等面积原

则将非轴对称结构 (图 1 中通口 c2 ,c3 ,c4 ,c5 ,以

及通道 4 ,5和 6)转化为轴对称结构.

计算模型网格划分采用三角形单元 ,共约 16

万个网格单元 ,由于计算模型结构形状复杂 ,采用

了分区域的方法实现局部网格加密 ,在最细小的

节流元件处也保证有 3 个以上的网格单元 ,如图

2所示为篦齿附近的网格划分情况.

图 2　篦齿附近网格划分

Fig. 2　Grids surround the labyrinth seal
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1 . 3　控制方程

　　由于涡轮盘的高速旋转 ,盘腔内的流体也随

之转动 ,因此盘腔内流场为轴对称旋转问题.该问

题依赖于轴向和径向两个空间坐标 x 和 r ,但轴

向、径向和周向的三个速度分量 U x , U r 和 Uθ都

存在 ,只是 Uθ 沿着θ方向的变化率为零 ,即

5Uθ/ 5θ= 0 .同样 ,其他变量也同理 ,假设 <代表

密度、温度或压力等 ,则 5</ 5θ = 0 .这与一般三

维问题有着明显的区别.

建立在惯性坐标系中轴对称旋转的质量守恒

方程、动量守恒方程和能量守恒方程分别如方程

(1)～ (3)所示.这里 ,瞬时的速度、压力和温度值

表示为一个平均值与一个脉动值之和 ,即 U i =

U i + ui , P = P + p ,Θ =Θ+Ο ,具有上标“～”

变量表示瞬态值 ,大写字母表示平均值 ,小写字母

表示脉动值.
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即为离心力.

ρ ,μ ,λ和 c p 分别为流体密度、粘性系数、导热系

数和比热.

1 . 4　边界条件及计算方法

　　高低压涡轮盘在惯性坐标系中分别以匀角速

度ωh 和ωl 旋转.固体壁面设为无滑移边界条件.

涡轮盘腔空气系统和轴承腔系统的进口 (c2 ,

c5)设为速度进口 ,出口 (c1 ,c3 ,c4 ,c6)为压力出

口.压力出口边界条件需要给定出口处的静压 ,同

时设定一组“回流”条件 ,包括回流方向、总温以及

与湍流相关的参数等.在求解过程中 ,当压力出口

(特别是可能存在燃气倒灌的出口 c1和 c6)边界

上流动反向时 ,就使用这组回流条件.

决定“全域”(固体域和流体域)的温度分布的

边界条件包括与外部相连的各通口外部流体介质

的温度 ,以及高压涡轮盘上游壁面和低压涡轮盘

下游壁面的温度.这里 ,高压涡轮盘上游壁面和低

压涡轮盘下游壁面的温度分布均根据实验测得的

值赋予.

高低压转子轴承部件产生热量和传导热量的

过程较为复杂 ,在数值计算中进行了一定的假设

和简化 ,并忽略了轴承小范围的温度变化.假设生

热量来自于滑动摩擦生热 ,摩擦生热的大小取决

于接触面积、摩擦系数和转速等.数值计算时 ,将

摩擦生成热作为恒定内热源加载至轴承部件.

盘腔 a～f 内的流体近似为不可压缩的气体 ,

轴承腔 g和 h内的流体近似为不可压缩的油气混

合物.

采用广泛使用的 FL U EN T软件进行数值计

算.选用标准 k2ε模型进行湍流模拟 ,采用 SIM2
PL E算法 ,实施亚松弛 ,流固传热耦合求解.

2　计算结果与分析

2 . 1　流场分析

　　由于结构的复杂性、壁面的不规则性、以及涡

轮盘高速旋转产生的泵吸效应等因素的影响 ,计

算域内的流场是多涡的复杂流场.流体域中的速

度值变化范围较大 ,为了表明整个流体域的速度

细节 ,图 3给出了涡轮空气系统和轴承腔内的速

度矢量示意图 (图中矢量箭头仅表示速度方向 ,不

表示速度值大小) .由图 3 可见 ,当高压冷却气由

通口 c2进入进气腔 a后 ,一部分通过上篦齿间隙

流入高压涡轮盘腔 b ,而后 ,在转盘高速旋转产生
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的泵吸效应下沿着转盘径向朝外流动 ,从高压涡

轮盘腔与主涵道通口 c1靠转盘的一侧高速冲出.

同时 ,在通口 c1 靠静盘的一侧 ,气流是由外向内

流入的 ,这实际上是燃气的倒灌.但是 ,由于篦齿

的作用 ,这种倒灌主要限制在 b腔.但通口 c1 的

净流量是向外流出的.进入 a 腔的另一部分高压

冷却气通过下篦齿间隙流进 c腔 ,然后大部分经

过高压涡轮盘腔与导向器内腔 d的通口进入导向

器内腔 ,其余部分经过前石墨封严间隙进入轴承

腔.导向器内腔 d有两个流出口 ,d腔内的气体一

部分通过通口 c3流出导向器腔 ,进入发动机的外

涵 ,另一部分通过通道进入过渡腔 e.腔 d的气体

进入腔 e后 ,大部分通过腔 e与低压涡轮盘前腔 f

之间的通口进入低压涡轮前腔 ,其余部分通过后

石墨封严间隙进入轴承腔 g.低压涡轮前腔 f 端部

的流动与高压涡轮后腔 b 内的流动相似 ,也有燃

气倒灌的现象.

图 3　涡轮盘腔内速度矢量示意图

Fig. 3　Velocity vector dist ribution in turbine cavities

2 . 2　温度场分析

　　图 4给出了整个涡轮盘腔内的温度分布计算

结果.从图中可以看出由于受到高温燃气的影响 ,

高压涡轮盘上端温度很高 ,在高压盘后腔高压冷

却空气的冷却作用下 ,高压涡轮盘右侧温度比左

侧温度有所降低 ,涡轮盘的冷却效果是比较明显

的.低压涡轮盘腔燃气的倒灌 ,使得在低压涡轮盘

中部相当大的一部分区域内是盘腔中的气体向转

盘加热 ,从而导致涡轮盘的温度升高.导向器内腔

的温度除受高、低压涡轮盘腔温度的影响外 ,还主

要受到 a 腔引进的冷却空气的影响.导向器内腔

的温度低于高、低压涡轮盘腔的温度 ,但高于轴承

腔的温度. 轴承腔为整个计算域中温度最低的

区域.

由图 4 (b)可以看出 ,轴承外腔 g内的油气混

合物平均温度超过了滑油所允许的最高温度 (513

K) ,这一点与实验是吻合的 ,表明计算的结果是

基本可信的.以上结果均是根据模拟发动机的实

际边界条件计算得到的.下面对油气混合物温升

过高的原因和影响因素进行分析.

图 4　涡轮盘腔等温线分布图

Fig. 4　Temperature dist ribution in turbine cavities

2 . 3　滑油温升过高的原因和影响因素分析

　　由图 4 ( b)可以看出在轴承内腔 h 中滑油的

温度是低于 500 K的 ,比滑油允许的最高温度低

了约 10 K ,即说明轴承转子的摩擦热不是导致油

气混合物温升过高的直接原因.温升过高主要是

在油气混合物流经轴承外腔 g时造成的.轴承外

腔 g的左右侧和外侧的环境温度都高于 700 K ,这

势必造成其中的滑油温度较高.

通过分析图 3的速度场和图 4的温度场可以

推断以下 4 个参数对轴承腔冷却性能有直接影

响 :①高压涡轮盘后腔的篦齿封严间隙的大小 ;②

高压涡轮盘腔与主涵道的通口 c1尺寸的大小 ; ③

低压涡轮盘腔与主涵道的通口 c6尺寸的大小 ; ④

导向器内腔 d与外涵道的通口 c3处气体流向.为

此 ,本文设计了 4个模型 (A ,B ,C和 D)对这些影

响因素进行讨论分析 ,以期通过某些参数的改变 ,
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实现滑油温升的降低.模型 A 为原始模型 ,其余

模型在模型 A的基础上改变部分条件 ,具体值如

表 1所示 ,表中 w 1和 w 6分别为高低压涡轮盘腔

与主涵道的通口 c1和 c6 的宽度 ,δ1 是下篦齿的

封严间隙 , p3 是导向器内腔与外涵道通口 c3 处

的压力.

表 1　各模型几何与气动参数说明

Table 1　Def inition of structural and pneumatic

parameters of models

研究参数 w1 / % w6 / % δ1 p3 / %

A 基准模型

B c3压力 + 21. 3

C 下篦齿间隙 0

D c1 ,c6宽度 - 13. 3 - 18. 9

2. 3. 1　c3通口压力的影响

　　由原始模型 A的计算结果 (如图 3和图 4)可

知 ,在导向器内腔和外涵道接口处的气流方向是

向外的.但是若能从外涵道引进冷空气 ,则可能会

改善轴承腔的冷却效果.基于此考虑 ,本文设计的

模型 B把通口 c3处的压力在原始模型基础上增

加了 21. 3 %.图 5 (a)给出了模型B涡轮盘腔内速

度矢量示意图 ,由图可见 ,增加导向器内腔与外涵

道通口 c3处的压力后 ,外涵冷气流被引进了导向

器内腔 d ,外涵冷气在 d 腔与从高压涡轮盘腔 c

进入的气流掺混后进入过渡腔 e.

模型 B涡轮盘腔和轴承腔的温度分布分别

如图 5中 (b)和 (c)所示 ,引进外涵冷却气后 ,模型

B轴承外腔 g内油气混合物的平均温度与模型 A

相比降低了 1. 0 %.因此 ,在原有结构的基础上 ,

在外涵道中设置增压装置来提高通口 c3 处的压

力 ,可以通过引进外涵冷气实现提高涡轮盘腔和

轴承腔冷却效果的目的.

2. 3. 2　篦齿间隙 (2)的影响

　　高压涡轮盘后腔的篦齿封严主要是把高温燃

气的倒灌限制在 b 腔中 ,以免较高温度气体超量

泄漏 ,导致盘腔内温度过高 ;同时控制高压冷却气

的流量 ,尽量减少高压冷却气的用量.图 6给出了

下篦齿间隙 (2)完全封死的极限情况下 (模型 C)

涡轮盘腔内流动和换热的计算结果.由图 6 (a)可

见 ,将下篦齿封死后 ,高压冷却气全部经 b腔进入

主流道 .同时 ,由通口 c3引进的外涵冷气分别进

图 5　模型 B涡轮盘腔流动与换热数值计算结果

Fig. 5　Contour plot s of velocity vector and temperature

dist ribution in turbine cavities of model B

入高压涡轮盘腔 c和低压涡轮盘前腔 f .

由图 6 (b)和 (c)可见 ,模型 C轴承外腔 g内

油气混合物的平均温度与模型 A 相比降低了

9. 0 % ,比模型 B 进一步改善了轴承腔的冷却效

果.由此可见 ,下篦齿的封严性能对涡轮盘腔和轴

承腔的冷却影响很大.

2. 3. 3　c1和 c6尺寸的影响

　　考虑到涡轮盘腔与主涵道界面通口的大小将
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影响到高温燃气向盘腔内的倒灌 ,模型 D是在原

始模型 A 的基础上适当减小了盘腔与主涵道通

口 c1 和 c6.数值计算表明模型 D涡轮盘腔内主

要流动方向与原始模型 A 相同.图 7给出了涡轮

盘腔中温度分布 ,由图可见 ,模型 D 轴承外腔 g

内油气混合物的平均温度与模型 A 相比降低了

2. 0 %.

图 6　模型 C涡轮盘腔流动与换热数值计算结果

Fig. 6　Contour plot s of velocity vector and temperature

dist ribution in turbine cavities of model C

图 7　模型 D涡轮盘腔等温线分布图

Fig. 7　Contour plot s of temperature dist ribution

in turbine cavities of model D

3　总　结

　　1) 把发动机涡轮空气系统简化为二维轴对

称模型 ,用 CFD技术可以较好地模拟空气系统速

度场和温度场.所揭示的轴承腔滑油温升过高与

实验观察一致.

2) 通过 CFD研究表明可以通过以下措施改

善轴承腔的冷却效果 : ①提高导向器内腔与外涵

道接口处的压力 ,使外涵的冷空气引入发动机冷

却系统 ;②提高高压涡轮盘后腔下篦齿封严性能 ;

③适当减小涡轮盘腔与主流通道界面通口的

大小.
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