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有去旋进气共转盘腔内流动换热数值模拟
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摘　　　要 : 对左边转盘高位带去旋孔且附有内隔片的共转盘腔内的流动和换热进行了数值模拟.揭示了

去旋角、旋转雷诺数、去旋喷嘴进气无量纲流量系数等参数对共转盘腔内的流动结构、压力损失和换热效果

的影响.结果表明 :盘腔内的总压降随无量纲流量系数的增加呈”S”形变化趋势 ;旋转雷诺数和冷气无量纲流

量系数的增大都能增强转盘表面的换热效果 ;与预旋转静盘腔相比 ,去旋进气共转盘腔能使出口气流温度更

低 ,冷却效果更好.
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Numerical simulation of flow and heat transfer in

the co2rotating cavity with de2swirl inflow
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Abstract : In order to investigate t he flow and heat t ransfer performances in t he co2rota2
ting cavity wit h two inner shrouds and de2swirl inflow holes in it s lef t disc , a numerical

st udy was conducted. The effect s of de2swirl angle , rotational Reynolds number and non2di2
mensional flow velocities on the flow and heat t ransfer characteristics in t he co2rotating cavi2
ty were numerically simulated. The result s show t hat t he total p ressure drop in t he cavity

exhibit s an“S2curve”variation wit h the increase of non2dimensional mass flow coefficient .

The heat t ransfer of t he disc surface is enhanced wit h t he increase of rotational Reynolds

number and non2dimensional mass flow coefficient . The de2swirl inflow in t he co2rotating

cavity has better cooling efficiency than the pre2swirl inflow in t he rotor2stator cavity.

Key words : de2swirl ; co2rotating cavity ; flow and heat t ransfer ; cooling efficiency ;

numerical simulation

　　涡轮是航空燃气涡轮发动机中的重要承力部

件和高温部件.现代航空发动机性能不断提高 ,其

一个主要途径就是提高了涡轮前燃气温度.而愈

来愈高的涡轮前温度对涡轮部件的冷却方式和冷

却结构提出了越来越高的要求.因此 ,要提高发动

机性能 ,延长其使用寿命 ,必须深入研究不同冷却

方式和冷却结构对涡轮部件的冷却效果.

目前 ,对于共转盘腔的研究 ,主要有三种冷气

流动方式 ,即 :轴向贯通流、轴向进气径向出流、径

向出流[122 ] ,对于左边转盘上带去旋进气和轴向中

心进气 ,右边转盘外缘轴向出气和外围屏径向出

气的附有旋转内隔片的共转盘腔内的流动和换

热 ,相关的研究文献较少.本文的主要工作就是针

对这样一种有两入口两出口的共转盘腔结构内的

流动换热展开数值模拟 ,以求能改进冷却结构设

计 ,提高发动机性能.
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所谓去旋即反预旋 ,流体在进入盘腔前有预

先的旋转 ,流体的切向速度方向与盘的旋转方向

相同时为正预旋 ,而流体的切向速度方向与盘的

旋转方向相反时为反预旋 ,即去旋.在上世纪七八

十年代 ,许多研究人员[ 325 ]通过理论和实验验证了

无论是对于有出流的层流流动还是入流流动 ,流

动均可分为四种类型区域. Fart hing等[627 ]针对冷

气流量和旋转雷诺数对径向内流盘腔内的压降的

影响关系 ,展开了系列理论和实验研究 ,得出一些

结论 ,且验证结果与上述流动结构相符.黄爱霞

等[8 ]也以外围屏上带去旋喷嘴的径向内流共转盘

腔为研究对象 ,开展了一系列数值研究 ,发现通过

径向进气的去旋 ,可以影响盘腔内的流动结构 ,达

到降低盘腔内压力损失的目的. Friedl 等[ 9 ]在某

型航空发动机高压涡轮转子叶片根部引入去旋喷

嘴 ,发现流体在去旋喷嘴内加速 ,而方向却与盘旋

转方向相反 ,使得流体进入旋转盘腔后 ,加大了流

体与盘的相对速度 ,从而降低下游盘表面的冷气

温度 ,提高涡轮效率.文献 [ 628 ]都是以外围屏上

带去旋喷嘴的径向内流共转盘腔为研究对象 ,而

本文则以转盘高位带去旋进气 ,且盘腔内带有内

隔片的两入口两出口的共转盘腔为研究对象 ,开

展 CFD (计算流体动力学)数值模拟.

1　计算模型

　　图 1为本文要研究的有高位去旋进气共转盘

腔简化模型示意图及周期性边界局部网格示意

图 ,设盘腔外半径为 b, 两转盘间距为 s ( s/ b =

01102 3 ) ,左边转盘旋转隔片长为 l1 ( l1 / b =

01055 8 ) ,厚为 d1 ( d1 / b = 0 . 014 ) ;右边转盘旋

图 1　共转盘腔及周期性边界网格示意图

Fig. 1　Sketch of the co2rotating cavity

and periodic surface

转隔片长为 l2 ( l2 / b = 0 . 047 ) ,厚为 d2 ( d2 / b =

0 . 01 ) .进气口有 2个 :进口 1为左边转盘高位处

周向均匀布置的 60个直径为 <1 ( <1 / b = 0 . 014 )

的去旋进气孔 ,其径向位置为 Rp ( Rp = rp / b =

0193) ; 进口 2为左边转盘中心进气 ,中心进气口

半径为 a( a/ b = 0 . 121) . 出气口也有 2个 :出口 1

为外围屏上一轴向间隙为 d ( d/ b = 0 . 005 )的径

向出流环面 ;出口 2为周向均匀布置的 60个叶片

冷却空气进气孔 ,其直径为 <2 ( <2 / b = 0 . 037) , 且

与预旋孔位于同一径向位置处.旋转盘腔内隔片

将盘腔分为两个腔室 ,称上面腔室为去旋腔 ,下面

为共转腔.去旋孔的轴线与盘旋转方向反方向成

60°夹角 ,定义其轴线与轴向顺时针方向夹角为去

旋角θ,θ= 10°～ 30°.

2　数值方法

2 . 1　网格划分

　　涡轮盘结构的周期性特点决定了其内部流动

结构的周期性.为计算的方便 ,结合本文研究对

象 ,选取整个涡轮盘腔的 1/ 60区域建立三维计算

模型 ,同时 ,将离散的出口 2 模拟成等面积的环

面[10 ] .计算域只包括流体域 ,不考虑两转盘和外

围屏厚度.由于 Ekman 边界层的存在 ,在靠近两

转盘表面 ,布置了 8层比例因子为 1. 15的间距递

增的网格 ,第一层网格离壁面 0. 1 mm.采用均匀

和非均匀相结合的结构化网格对整个盘腔进行网

格生成.经过网格无关解实验 ,总网格数为 30万

左右比较适合 ,且计算结果显示 y +值在 35左右 ,

说明第一个内节点已布置在对数律成立的范

围内.

2 . 2　控制方程

　　三维圆柱坐标系下的稳态流动和传热控制方

程[11 ]为
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式中Γ和 S 分别为变量 <( u , v , w , T , k ,ε) 对应的

广义扩散系数和源项.

本文采用 RN G ( renormalization group ) k2ε
两方程湍流模型 ,采用标准壁面函数法对近壁面

区域进行处理.
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2 . 3　边界条件

　　1) 入口条件 :采用速度入口.定义无量纲质

量流量 Cw = Ûm/μb , Ûm 为冷气质量流量 ,μ为流

体的动力黏度.通过去旋孔进入的冷气无量纲流

量为 Cwp , 通过中心进气的冷气无量纲流量为

Cwb . 本文计算中设定 Cwp / Cwb = 2 . 18 . 去旋孔三

个方向上的速度分量由 Cwp 和进口角度确定

V r = - V sin 60°,

V < = - V cos60°cosθ,

V z = V cos 60°sinθ

其中 V 为去旋孔出口处速度 ,且 V =
m
πρr2 N

,

r为去旋孔半径 , N 为去旋孔个数 ;中心进气速度

由 Cwb 确定 ,只在轴向上有速度.冷气入口温度为

300 K.

2) 出口条件 :包括 2 个出口 ,采用分配质量

流量的出口条件 ,根据文献[10 ]提出的“非掺混”

原理 ,本文拟定去旋进气质量流量与叶片冷却空

气进气孔 (即出口 2)的出流质量流量相等 ,中心

进气质量流量与外围屏间隙的出流质量流量 (即

出口 1)相等 ,由 Cwp / Cwb = 2 . 18计算得出 ,出口

1 和出口 2 的出流质量流量分别占 31. 446 %和

68155 %.

3) 壁面条件 :围屏、左边转盘及其内隔片为

恒热流 ,右边转盘及其内隔片恒温 , T = 400 K.

所有固壁面均采用无滑移边界条件 ,且都同

速同向旋转.转盘的旋转雷诺数 Re< =ρΩb2 /μ=

1×105～2 . 5 ×106 .ρ为流体密度 ,Ω为转盘角

速度.

3　计算结果及分析

3 . 1　数值计算方法可行性证明

　　在对本文计算模型开展数值模拟之前 ,以文

献[ 6 ]提供的外围屏上带去旋喷嘴的共转盘腔为

研究对象 ,采用与本文相同的数值计算方法 ,开展

了与文献同几何参数和气动参数的数值模拟.定

义 Cp ,c 为盘腔内的压力系数 ,且 Cp ,c = 2 ( pin -

pref ) /ρΩ2 b2 , pin 为盘腔入口处的静压 , pref 为盘腔

内特征径向位置处静压 ,在此选定 pref 为半径

x = 0 . 6处的静压.图 2为 Re< = 0 . 23 ×106 时 ,

盘腔内的压降系数随冷气进口流量变化的计算和

实验结果对比图.由图可以看出 ,计算结果所得的

压力系数随冷气无量纲质量流量的变化趋势与

Owen ,Farthing所做的实验结果吻合地很好 ,呈

“S”形变化趋势.

目前国内外关于去旋进气共转盘腔的研究极

有限 ,查获到的文献[6 ]也仅有压降系数的实验数

据可提供对比.为进一步验证数值计算方法的可

行性 ,另选取文献 [ 12 ]提供的实验模型为数值模

拟对象 ,采用相同的数值方法 ,开展部分工况数值

模拟.图 3为 Cw = 5 600 , G = 0. 1时 ,转盘局部努

塞尔数随旋转雷诺数变化的计算与实验结果对比

图.由图可以看出 ,两者吻合得很好 ,由此可以说

明本文采用的数值计算方法具有可行性.

图 2　Cp ,c随 Cw 变化曲线图

Fig. 2　Variation of Cp ,c with Cw

图 3　N u随 Rew 变化曲线图

Fig. 3　Variation of N u with Rew

3 . 2　有去旋进气共转盘腔内流动和换热数值

模拟

3. 2. 1　流场分布

图 4为θ= 10°, Cwp = 9 980 , Re< = 1. 25×106

条件下 ,去旋盘腔中流线图 ,从共转腔穿过内隔片

的气体被去旋喷嘴的横向流动牵引卷入到去旋

腔.从去旋孔出来的气体与来自共转腔的气体掺

混后 ,一部分从外围屏间隙流出 ,起到了封严的作

用 ,另一部分流进叶片冷却空气进气孔 ,由于去旋

进气具有与盘的旋转方向相反的切向分量 ,使得
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这部分进入叶片冷却空气进气孔的气体具有较高

的相对切向速度 ,因此使得出流的冷气温度较低 ,

从而提高叶片冷却能力.

图 4　盘腔内流线分布图

Fig. 4　Dist ribution of st reamline in cavity

图 5为θ= 30°, Cwp = 9980时 , x = 0. 6径向位

置上的无量纲切向速度的轴向分布曲线图.受盘

腔结构的影响 ,V </Ωr在轴向上的分布并不呈现

对称形式.总的来说 ,在同一径向位置处 ,V </Ωr

随 Re<增大而增大 ;同时在两共转盘表面 Ekman

边界层内 ,切向速度值比盘腔中间位置上的值要

大得多 ,同时可以看出 ,两盘之间存在着旋转核

心区.

图 5　盘腔内 V </Ωr在轴向上的分布图

Fig. 5　V </Ωr inside cavity with z/ s

图 6为 Cwp = 9 980 时 ,θ= 30°所对应的不同

旋转雷诺数下无量纲切向速度的径向分布曲线

图.由图可知 :在相同的冷气流量下 ,在 0 ≤r/ b ≤

0 . 75处 ,盘腔旋转效应 (旋转引起的哥氏力和离

心力合力的作用)受盘腔转速的影响很小.而在

0 . 75 ≤ r/ b ≤1处 ,盘腔内的旋转效应随盘腔转

速的增大而增大 ;同时 ,随着 Re< 的增大 , V </Ωr

的值由负转为正.在较小的旋转雷诺数下 ,受转速

控制的旋转效应弱于盘腔内冷气的去旋进气效应

(进气惯性力) ,使得盘腔内的流场结构主要取决

于去旋进气效应 ,从而 V </Ωr 为负值.随着旋转

雷诺数的增大 ,盘腔内的旋转效应增强 ,且逐步强

于去旋进气效应 ,表现为 V </Ωr 由负转为正.由

图还可以看出 ,一定转速下的某些半径位置处 ,

V </Ωr为零 ,说明此时的旋转效应和去旋进气效

应效果相当.

图 6　盘腔内 V </Ωr在径向上的分布图

Fig. 6　V </Ωr inside cavity with r/ b

3. 2. 2　压力分布

定义总压力系数 Cp = 2 ( pin - pout ) /ρΩb2 ,

pin为喷嘴入口处静压 , pout为盘腔出口处静压.图

7 (a)和 (b)分别给出了 Cp随 Cwp和θ变化示意图.

由图 7 (a)可以看出 , Cwp 一定时 , Cp 随 Re<的增

大而减小.在 Re<一定的条件下 , Cp随 Cwp的变化

呈“S”形非单调变化趋势 ,说明由盘腔内的无量

纲流速引起的压降并不单一 ,一个 Cp 值对应两个

或者两个以上 Cwp值.在 1000 ≤Cwp ≤8000范围

内 , Cp 随 Cwp 增大而增大 ,这是因为在此范围内 ,

虽然无量纲进气流量增大使得去旋进气效应逐渐

增强 ,但由于去旋角较小 ,去旋进气效应依然很

弱 ,旋转效应是影响盘腔内流动结构的主要因素.

因此 ,盘腔内气流阻力随无量纲冷气流量的增大

而增大 ,从而 Cp增大 ;在 8000 < Cwp < 9980范围

内 ,随着去旋进气效应的进一步增强 ,盘腔内流动

结构由去旋进气效应和旋转效应共同控制 ,由于

去旋进气切向速度与盘腔旋转速度方向相反 ,则

盘腔旋转效应与去旋进气效应相互抵消 ,冷气在

9471



航　空　动　力　学　报 第 25卷

盘腔内运动产生的旋涡由大变小 ,甚至于没有旋

涡产生 ,从而使得盘腔内气流阻力减小 ,因而 Cp

也减小.当 Cwp > 9 980 时 ,去旋进气效应强于旋

转效应 ,盘腔内流动结构主要由去旋进气效应控

制.冷气流量越大 ,阻力也越大 ,压力损失越大 ,从

而 Cp 增大.

图 7 (b)说明 ,去旋角大小是影响盘腔内压降

损失的重要因素 ,存在一个最佳的去旋角 ,使得盘

腔内的压力损失最小 ,这一结论对工程设计具有

重大意义.

图 7　Cp 随 Cwp和θ变化示意图

Fig. 7　Variation of Cp with Cwp andθ

3. 2. 3　盘面努塞尔数分布

图 8 (a)和 ( b)分别为θ= 20°时 ,转盘表面局

部努塞尔数 N u r 随旋转雷诺数和无量纲质量流

量变化曲线图.由图可以看出 ,在冷气流量一定条

件下 ,转盘表面的 N u r随 Re<的增加而增大.这是

因为随着旋转雷诺数的增加 ,在同一半径处转盘

和气流的切向速度差增大 ,转盘上的边界层厚度

随旋转雷诺数增大而减小 ,使得传热系数增大 ,这

就是局部努塞尔数随旋转雷诺数的增加而增大的

原因.在相同的旋转雷诺数下 ,转盘表面的局部努

塞尔数随冷气流量的增加而增大 ,解释为 :由于冷

气流量的增加 ,则用于冷却转盘单位面积的冷气

量增加 ,使得加热盘表面的温度边界层变薄 ,增强

了对流换热 ,从而 N u r 增大.同时 ,由两图可以看

出 ,在 0 . 758 ≤r/ b ≤0 . 767处 , N u r明显减小 ,这

是因为在此径向位置范围处 ,加热盘上附有内围

屏的缘故.在 0 . 916 ≤r/ b ≤0 . 928处 , N u r = 0 ,

这是因为在此径向位置范围处为气流出口的缘

故.在 0 . 767 < r/ b < 0 . 910处 , N u r先增大后减

小.这是由盘腔结构决定的 ,在此径向位置范围

图 8　N u r随 Re<和 Cwp 变化示意图

Fig. 8　Variation of N u r with Re< and Cwp
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内 ,进口 2和进口 1的冷气迅速相遇且充分混合 ,

导致冷气在此处扰动剧烈 ,因此换热效果增强 ,

N u r 增大.随后 ,冷气在盘腔内继续前进 ,其温度

逐渐升高 ,加热盘表面的换热能力降低 ,因此 ,

N u r 开始减小.

3. 2. 4　温度分布

令 Tw 为加热盘表面温度 , Tw = 400 K; Tin为

冷气进口温度 , Tin = 300 K; Tout1 , Tout2 分别为出

口 1和出口 2的温度.定义两个出口的无量纲温

度系数分别为 Θ1 和 Θ2 ,且 Θ1 = ( Tout1 -

Tin ) / ( Tw - Tin ) ,Θ2 = ( Tout2 - Tin ) / ( Tw - Tin ) .

图 9 (a)和 (b)分别为 Cwp = 9 980时 ,两出口气流

无量纲温度系数Θ1和Θ2随 Re<变化示意图.图中

θ′为预旋转静情况下的预旋角.由图可以看出 ,去

旋进气下 ,出口气流无量纲温度系数随旋转雷诺

数也呈现出一定的“S”形变化趋势 ,而预旋进气

方式下 ,两物理量之间则呈现出单调递增的变化

关系 ;同时 ,在其他盘腔结构不变的前提下 ,采用

去旋进气共转盘腔结构模型比预旋进气转静盘腔

结构模型的出口气流温度要低 ,这是因为去旋进

气下 ,气流的切向速度分量方向与盘腔旋转方向

相反 ,从而加大了出口冷气的切向速度与转盘的

速度差 ,使得在绝对参考坐标系下 ,盘腔中流体的

切向速度减小 ,甚至为 0.动盘内侧的换热效果得

到加强 ,出口气流温度降低.

图 9　Θ1 和Θ2 随 Re<变化图

Fig. 9　Variation ofΘ1 andΘ2 with Re<

4　结　论

　　本文采用了结构化网格和 RN G k2ε湍流模
型对有去旋进气下的共转盘腔内的流动和换热进

行了数值研究 ,通过计算 ,得出以下结论 :

1) 在相同的转速下 ,盘腔内的 V </Ωr在轴向

上的分布随着 Cwp的增大而增大 ; V </Ωr在径向

上的分布受去旋进气效应强度的影响 ,在不同半

径范围内 ,表现出不同的变化趋势.

2) 在相同的转速和一定的冷气无量纲流量

系数范围内 ,盘腔内的压力损失随冷气流量的增

加呈“S”形变化趋势 ;同时 ,去旋角的大小也对盘

腔内的压降具有重大影响.

3) 加热盘表面的局部努塞尔数随转速的增

大而增大 ,随冷气无量纲流量系数的增大而增大 ,

换热能力增强.

4) 去旋进气下 ,无量纲温度系数随旋转雷诺

数变化呈“S”形变化趋势 ;在同样的条件下 ,去旋

进气出口气流温度比预旋进气要低 ,冷却效果

要好.
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