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盘面温度水平对自由盘层流换热的影响
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摘　　　要 : 采用数值模拟的方法 ,研究冷气与盘面的温差 (即不同盘面温度水平)导致的冷气密度变化对

自由盘盘面换热所产生的影响 (采用局部努塞尔数的相对偏差进行衡量) ,对比不可压空气与可压缩空气的

换热计算结果发现 :对于自由盘层流 ,盘面过余温度分布曲线的指数、盘面无量纲最大温差以及旋转雷诺数

对盘面局部努塞尔数的相对偏差的影响可以忽略 ,相对偏差只与盘面无量纲局部温差有关 ;通过对计算数据

进行拟合之后 ,得到了层流时自由盘盘面局部努塞尔数的相对偏差与盘面无量纲局部温差的计算关联式.
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Abstract : The effect of density variation caused by temperat ure difference of cooling air

and a f ree disk on the heat t ransfer of t he disk was simulated numerically. The difference of

heat t ransfer between compressible and incompressible cooling air was compared by t he local

Nusselt number of the f ree disk. The following conclusions can be drawn on a comparative

basis : t he relative difference of t he local Nusselt number is dominantly cont rolled by dimen2
sionless local temperature difference , regardless of the influence of t he dist ribution curve ex2
ponent of surplus temperature , dimensionless maximal temperat ure difference and rotating

Reynolds number. A correlation formula of relative difference of local Nusselt number and

dimensionless local temperat ure difference was presented by fit ting numerical data.
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　　航空发动机盘腔内流动和换热类问题研究的

基础结构是已有经典研究结果的自由盘.目前对

于自由盘的理论分析及数值计算 ,多是基于流体

不可压假设[1 ] ,但实际发动机涡轮盘腔内由于高

温高压的环境 ,冷气密度变化对流动和换热的影

响通常会很明显.即便忽略冷气压力变化对密度

所产生的影响 ,温差的存在也要导致密度发生变

化.如在旋转腔中 ,当离心力和温差都很大时 ,流

体不仅受惯性力、离心力及哥氏力的作用 ,还要受

到离心力所衍生的浮升力的作用[ 2 ] .

对于由冷气密度变化与离心力共同引起的浮

升力对旋转盘腔内流动和换热的影响 ,国内外学
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者进行了大量研究[ 3210 ] . Soong[3 ] 通过 Bouss2
inesq[11 ]假设引入浮升力 ,分别对转静系、同向旋

转两盘及反向旋转两盘进行了理论和数值分析.

Owen和 Powell [4 ]实验研究了轴向通流旋转盘腔

内的流动与换热 ,着重分析了浮升力对流动与换

热的影响. King等[6 ]实验研究了轴向通流旋转盘

腔内上下游盘及罩均加热情况下的局部换热.孙

纪宁、陶智等[9 ]通过数值计算的方法研究了高位

进气、径向出流的旋转腔内离心浮升力对流动和

换热的影响.田淑青、陶智等[10 ]在旋转坐标系下

的动量方程中对离心力项引入了 Boussinesq 假

设 ,考察了温差与离心力所衍生的浮升力以及哥

氏力对轴向通流旋转盘腔内流动和换热的影响.

然而 ,以上研究中均只分析了动量方程中的

离心浮升力对盘腔内流动和换热的影响 ,而对于

冷气密度变化对动量方程的综合影响以及由此造

成的流动和换热总体差异则未涉及.本文通过数

值计算 ,分别采用不可压和可压流体 ,对自由盘层

流时冷气密度变化对盘面换热的影响进行研究 ,

着重考察不同盘面温度水平引起的冷气密度变化

的影响 ,这将为定量分析采用不可压流假设研究

涡轮盘腔内换热时所带来的误差提供参考.

1　计算方法简介

不可压流流动和换热的控制方程形式比较常

见 ;对于可压流 ,动量方程与能量方程须联立求

解 ,在静止或旋转坐标系下 ,定常、常物性流体流

动和换热的连续、动量、能量方程可参见文献

[12 ] ;本文采用 FL U EN T软件进行计算 ,求解静

止坐标系下的控制方程 ,能量方程中忽略了压力

功及耗散项 ;各方程的离散采用二阶迎风格式 ;压

力与速度的耦合采用 SIMPL E算法.

1 . 1　计算模型及网格

计算模型为半径 R = 0 . 2 m 的自由盘 ,由于

模型的轴对称旋转特性 ,故只计算自由盘单侧 r2z

平面的二维流体区域 ,如图 1所示 ;在自由盘面施

加沿切向的旋转速度 ,旋转轴为 z轴 ;计算域沿轴

向范围为 0≤z ≤10 R ,沿径向范围为 0 ≤r≤5 R ;

计算网格采用四边形网格 ,网格数目 r×z 约为

190×200 ;由于自由盘附近流体速度及温度梯度

较大 ,故对盘面附近网格进行加密.

1 . 2　物性及边界条件

流体工质分别采用不可压空气和可压缩空

气 .对不可压空气 ,开放边处 (如图 1 , r = 5 R或

z = 10 R)流体温度 Tf = 300 K ,并取此温度下的物

性参数 :密度ρ= 1 . 185 kg/ m3、比定压热容 cp =

1 004 . 4 J / (kg ·K) 、动力黏度μ= 1 . 831 ×10 - 5

Pa·s及导热系数λ= 0 . 026 1 W/ ( m ·K) ;对可

压缩空气 ,密度由理想气体状态方程确定 ,参考密

度为开放边空气密度 ,其余物性参数均为开放边

的值.实际上 ,根据自由盘的经典理论解 ,层流时

盘面附近流场压力仅在边界层内有微弱变化[1 ] ,

其对空气密度的影响也很小 ,故本文采用理想气

体假设进行研究时认为空气密度变化只受到温度

的影响.

图 1　自由盘计算域及网格示意图

Fig. 1　Schematic diagram of numerical domain

and mesh of f ree disk

边界条件 : ①自由盘 ,盘面为无滑移条件并给

定盘面转速 ,自由盘层流向湍流过渡的临界旋转

雷诺数 Reω,c =ρπωR2 / ( 30μ) = 2 ×105[2 ] , R =

0 . 2 m时对应的临界转速ωc = 740 r/ min ,故设置

层流自由盘转速ω= 300 , 500 , 700 r/ min ,对应旋

转雷诺数分别为 Reω≈81300 ,135500 ,189800 ;盘

面温度为 Tw ,且有盘面过余温度按 n次单项式分

布 : Tw - Tf = Crn ,其中 Tf 为开放边温度 , C为常

数 (其值见表 1) ,指数 n = 0 , 1 , 2 , 3 . ②滑移边 ,边

界上为无穿透、自由滑移、绝热条件. ③开放边 ,给

定压力 pf = 101 325 Pa ( pf 在开放边入流时为总

压 ,出流时为静压) ;给定温度 Tf = 300 K. ④旋转

轴 , z 轴为旋转轴 ,该轴上径向、切向速度均为 0 ,

轴向速度和温度沿半径的梯度也为 0 .

其他条件不变时 ,为比较可压流的盘面局部

努塞尔数计算值 N ur ,cp与不可压流计算值 N ur ,incp

的差异 ,定义两者之间的相对偏差εr
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εr =
N ur ,incp - N ur ,cp

N ur ,incp
(1)

另外 ,为方便比较盘面相对于来流不同温差对局

部努塞尔数的影响 ,定义无量纲最大温差θ和无

量纲局部温差θr

θ=
Tw ,r = R - Tf

T 3 =
CRn

T 3 (2)

θr =
Tw ,r - Tf

T 3 =
Tw - Tf

T 3 =
Crn

T 3 (3)

式中 T 3为将温差进行无量纲化而选取的参考温

度 ,恒取为 300 K (与开放边温度 Tf 无关) ;由式

(2)中可知当过余温度的指数 n确定后 ,无量纲最

大温差θ与系数 C 有一一对应关系 (见表 1) ,故

下面的讨论中只给出无量纲最大温差θ的影响.

表 1　系数 C及无量纲最大温差θ的值

Table 1　Values of coeff icient C and dimensionless

maximal temperature differenceθ

n C(θ)

0 60 (0. 2) ,90 (0. 3) ,120 (0. 4) ,150 (0. 5)

1 300 (0. 2) ,450 (0. 3) ,600 (0. 4) ,750 (0. 5)

2 1 500 (0. 2) ,2 250 (0. 3) ,3 000 (0. 4) ,3 750 (0. 5)

3 7 500 (0. 2) ,11 250 (0. 3) ,15 000 (0. 4) ,18 750 (0. 5)

1 . 3　计算程序验证

对于自由盘盘面的换热 ,1963 年 Dorf man[1 ]

通过积分求解不可压、常物性能量方程得到盘面

局部努塞尔数的理论解. 给定普朗特数 Pr =

0. 71 ,盘面温度为常数 C( n = 0)时 ,有

N ur = 0. 326 Reω,r (4)

　　盘面过余温度 Tw - Tf = Cr2 ( n = 2) 时 ,有

N u r = 0 . 518 Reω, r (5)

式中局部努塞尔数 N ur = hr r/λ, hr = qw / ( Tw -

Tf )为盘面局部表面传热系数 , qw 为盘面局部热

流密度 ;局部旋转雷诺数 Reω, r =ρπωr2 / (30μ) .由

理论解可知 ,盘面换热只受指数 n影响而与系数

C无关.

同样采用不可压、常物性假设和相同的边界

条件后 ,利用本文计算程序对前述的自由盘进行

数值计算 ,得到了盘面局部努塞尔数 N ur 随无量

纲半径 r/ R的分布 ,如图 2所示.由图中可看到 ,

计算结果与理论解符合很好 ,最大误差约为 1 %.

图 2　局部努塞尔数计算值与理论解对比

Fig. 2　Comparison of numerical and theoretical values

of local Nusselt number N ur

2　计算结果分析

2 . 1　局部努塞尔数分布

对于不可压流 ,盘面过余温度表达式的指数

n及旋转雷诺数 Reω对自由盘局部努塞尔数的影

响可参见文献[1 ] ;基本结论是局部努塞尔数仅取

决于 n及 Reω ,且随两者的增大均有所增大 ,这里

不再详细讨论.下面只给出无量纲最大温差θ对

可压流自由盘局部努塞尔数分布影响.

图 3所示为自由盘盘面温度为等温分布时

( n = 0)采用可压流 (compressible)计算所得的盘

面局部努塞尔数与不可压流 (incompressible)的

计算值.由图中可以看到 ,可压流不同无量纲最大

温差θ下局部努塞尔数 N ur 随无量纲半径 r/ R

图 3　n = 0时可压流及不可压流局部努塞尔数

N ur 分布 (ω= 300 r/ min)

Fig. 3　Dist ribution of local Nusselt number N ur of

compressible and incompressible flow

for n = 0 (ω= 300 r/ min)
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的分布均近似呈直线形状 ,且均低于不可压流的

值 ,这说明盘面局部表面传热系数 hr 与不可压

流情况类似 ,皆为常数分布 ;当无量纲最大温差θ

增大时 ,可压流的局部努塞尔数减小 ,盘面局部传

热系数降低 ,这表明其它条件不变时 ,此时可压流

密度变化对换热的影响取决于无量纲最大温差.

图 4给出了当盘面过余温度按抛物线分布

( n = 2)时可压流与不可压流计算所得局部努塞

尔数分布.由图可见 ,此时可压流 N ur 随无量纲

半径的分布明显已不呈直线形状 ;局部努塞尔数

在低半径局部温差较小时与不可压流相比偏差较

小 ,但在高半径局部温差较大区域则偏差较大 ;随

着无量纲最大温差的增大 ,局部努塞尔数减小.

图 4　n = 2时可压流及不可压流局部努塞尔数

N ur 分布 (ω= 300 r/ min)

Fig. 4　Dist ribution of local Nusselt number N ur of

compressible and incompressible flow for

n = 2 (ω= 300 r/ min) .

2 . 2　相对偏差随无量纲半径分布

图 5给所示为转速ω= 300 r/ min、无量纲最

大温差θ= 0. 4时 ,局部努塞尔数的相对偏差εr 随

无量纲半径 r/ R 的分布受盘面过余温度分布曲

线T w - Tf = Crn 指数 n的影响情况.由图中可看

到 ,εr 随 r/ R的分布具有相应的盘面施加的过余

温度 T w - Tf 随半径 r的分布特性 :过余温度为

常数 ( n = 0)时 ,相对偏差εr 随无量纲半径 r/ R的

分布也近似为常数 ;过余温度为直线分布 ( n = 1)

时 ,相对偏差随无量纲半径呈近似直线的分布 ;

n = 2 ,3时的情况也可类推.对于 n = 0 ,盘面各个

半径位置的局部温差 Tw ,r - Tf 与 n = 1 ,2和 3时

相比为最大 ,计算所得的相对偏差也在各半径位

置几乎为最大 (由于数值误差及出口效应的影响 ,

n = 0时的相对偏差εr 在盘缘处略低于其他三种

曲线分布的结果 ,这个影响不到 3 % ,可以忽略不

计) .

图 5　过余温度指数 n对相对偏差εr 分布的影响

(ω= 300 r/ min ,θ= 0. 4)

Fig. 5　Effect s of exponent of surplus temperature n

on relative differenceεr (ω= 300 r/ min ,θ= 0. 4)

图 6 所示为盘面等温 ( n = 0) 、自由盘以

700 r/ min的角速度旋转时相对偏差εr 分布随无

量纲最大温差θ的变化情况.由图中可见不同的θ

下 ,εr 随无量纲半径 r/ R 的分布均为常数 ,例如

θ= 0. 2 ( Tw ,r - Tf = 60 K) ,εr≈6. 6 % ;θ= 0. 5

( Tw ,r - Tf = 150 K) ,εr≈14 % ;随着无量纲最大温

差θ的增大 ,相对偏差εr 呈增大的趋势.

图 6　无量纲最大温差θ对相对偏差εr 分布的影响

( n = 0 ,ω= 700 r/ min)

Fig. 6　Effect s of dimensionless maximal temperature

differenceθon relative differenceεr

( n = 0 ,ω= 700 r/ min)

图 7反映了旋转雷诺数 Reω对相对偏差εr

分布的影响.由图显见 ,当过盘面余温度分布曲线

指数 n和无量纲最大温差θ恒定时 ,εr 不受 Reω
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的影响.这说明层流时流体密度变化对盘面局部

努塞尔数的影响仅取决于 n与θ的综合作用 ,而

由式 (2)和 (3)可知 n与θ的综合作用则表现为无

量纲局部温差θr 的作用 ,下面将对此进行讨论.

图 7　旋转雷诺数对相对偏差εr 分布的影响

( n = 2 ,θ= 0. 2)

Fig. 7　Effect s of rotational Renolds number Reω on

relative differenceεr

( n = 2 ,θ= 0. 4)

2 . 3　相对偏差随无量纲局部温差分布

图 8示出了ω= 500 r/ min和θ= 0. 3时 ,局部

努塞尔数的相对偏差εr 随无量纲局部温差θr 的

分布受盘面过余温度指数 n的影响. n = 0时 (θ=

θr ) ,由于相应θ下εr 近似为常数 (如图 6) ,故在图

8中 n = 0 时的εr 只给出其面积平均值 ,用符号

“■”表示.由图中可看出 ,转速及无量纲最大温差

θ不变时 , n对εr 的影响很小 (最大相差 3 %) ,可

忽略 ,相对偏差εr 只受到无量纲局部温差θr 的

控制.

图 8　不同 n时 ,εr 随θr 的变化规律

(θ= 0. 3 ,ω= 500 r/ min)

Fig. 8　Effect of n on variation ofεr withθr

(θ= 0. 3 ,ω= 500 r/ min)

图 9给出了 n = 2和ω= 500 r/ min时 ,局部

努赛尔数的相对偏差εr 随无量纲局部温差θr 的

分布受无量纲最大温差θ的影响情况.由图中可

知 ,当转速及过余温度分布曲线指数 n不变时 ,εr

并不受θ的影响 ,仍然仅取决于无量纲局部温

差θr .

图 9　不同θ时 ,εr 随θr 的变化规律

( n = 2 ,ω= 500 r/ min)

Fig. 9　Effect ofθon variation ofεr withθr

( n = 2 ,ω= 500 r/ min)

图 10所示为 n = 2和θ= 0. 5时 ,相对偏差εr

随无量纲局部温差θr 的分布受自由盘旋转雷诺

数的影响情况.可以看到 ,当过余温度分布曲线指

数 n和盘面无量纲最大温差θ不变时 ,旋转雷诺

数 Reω对相对偏差εr 几乎没有影响 ,这与前面的

结论一致 ,εr 同样只受无量纲局部温差θr 的影响.

图 10　不同 Reω时 ,εr 随θr 的变化规律

( n = 2 ,θ= 0. 5)

Fig. 10　Effect of Reω on variation ofεr withθr

( n = 2 ,θ= 0. 5)

综上可见 ,由于温差导致可压缩空气的密度

变化 ,进而影响了盘面换热 ;局部努塞尔数的相对

偏差εr 主要取决于无量纲局部温差θr .本文对自
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由盘层流 48 组计算工况的εr 和θr 值按式εr =

aθr
b ( a , b为常数)进行拟合 ,图 11为拟合曲线图 ,

除盘心少数点偏差稍大外 ,约 99. 2 %的点位于拟

合曲线 ±3 %的区间内 ;拟合所得计算关联式

如下 :

εr = 0 . 25θ0 . 815
r (6)

　　计算范围 :0 ≤Reω ≤200000 , 0 ≤n ≤3和

0 ≤θ≤0 . 5 .

图 11　相对偏差εr 的拟合曲线

Fig. 11　Fit curve ofεr varying withθr

3　结　论

由上述对层流自由盘盘面温度水平对盘面换

热影响的分析 ,得出结论 :

1) 对可压流 ,盘面局部努塞尔数 N ur 随无量

纲半径 r/ R的分布受盘面无量纲最大温差θ和盘

面过余温度分布曲线的指数 n共同影响 ;而对不

可压流则仅受 n影响.

2) 盘面局部努塞尔数的相对偏差εr 随无量

纲半径 r/ R的分布曲线 ,具有相应的盘面施加的

过余温度 Tw - Tf 随半径 r分布曲线的特性.

3) 盘面过余温度分布曲线的指数 n、盘面无

量纲最大温差θ、旋转雷诺数 Reω对盘面局部努

塞尔数的相对偏差εr 的影响可忽略 ,εr 只与盘面

无量纲局部温差θr 有关 ;鉴于此 ,在定量研究由

于采用不可压流假设分析实际涡轮盘腔换热问题

所带来的误差时 ,可首先确定温差引起的冷气密

度变化对盘面换热的影响.
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