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旋转盘腔盘罩间隙比的敏感性分析

丁水汀，李　烨，张　弓
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院

航空发动机气动热力国家级重点实验室 适航技术研究中心，北京１００１９１）

摘　　　要：为保证寿命限制件之一的涡轮盘满足适航性要求，采用单向流固耦合（ｆｌｕｉｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｒａｃ－
ｔｉｏｎ，简称ＦＳＩ）数值方法，研究转静系旋转盘腔盘罩间隙比的变化对转盘安全性的影响机理．并且，由流阻、换

热效果和应力分布三方面构成的工程评价体系对盘罩间隙比的影响进行评价以及敏感性分析．结果表明：盘

罩间隙比的变化能够影响旋转盘腔内流动结构的强度，从而改变盘面换热效果和转盘温度分布，导致与温度

梯度相关的热应力也发生变化．随着盘罩间隙比的增加，旋转盘腔的流阻损失基本不变，转盘迎风面平均换

热效果呈现先增强后减弱的趋势，转盘整体应力水平上升，以及出现在盘心处的最大等效应力值增大．盘罩

间隙比的变化能够从材料许用应力和实际使用载荷两方面影响涡轮盘的失效概率，因此，在涡轮盘腔设计阶

段，需考虑盘罩间隙比对涡轮盘安全性的影响．
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　第３期 丁水汀等：旋转盘腔盘罩间隙比的敏感性分析

　　航空发动机安全、高效的运行是航空器飞行安
全的必要保障，能够持续维持公众对航空安全的信
任度［１］．在航空器本身导致的事故中，近４０％与航
空发动机的故障相关［２］，因此，在航空发动机设计
阶段，应当引入安全性理论和分析技术，建立安全
性设计保障体系和实用安全性设计准则，保证发动
机高性能指标的持续实现．据统计，航空发动机所
有的非包容事故，大约有一半是由轮盘的损坏引起
的，其中又有大约１／８的结果是相当于轮盘的１／３
的碎片飞出．涡轮盘作为航空发动机的寿命限制
件，其原发失效能够引起航空发动机灾难性影
响［３］，因此，适航规章明确规定了涡轮盘在运行期
间失效概率必须低于１０－８次／飞行小时［４］．涡轮盘
处于高温、高转速的工作状态，由温度梯度产生的
热应力受到涡轮盘腔内流动与换热特性的影响［５］．
因此，为保证涡轮盘满足适航性要求，需要对涡轮
盘腔冷却效果进行全面地评价．

Ｄａｉｌｙ和Ｎｅｃｅ［６］依据无外部供气时带罩转静
系旋转盘实验数据，按盘罩间隙比Ｇ与旋转雷诺
数Ｒｅω 划分了具有不同流动特点的四个区域．
Ｂａｙｌｅｙ和Ｏｗｅｎ［７］通过数值计算以及实验方法研
究了中心进气径向出流的转静系旋转盘腔的流动

特性．研究发现，盘罩间隙比的改变对转盘摩擦力
矩的影响不大；而力矩系数会随着旋转雷诺数的
增加而减小．Ｈｏｗｅｙ等［８］实验研究了转静系旋转
盘在不同盘罩间隙比和旋转雷诺数下的换热特

性，并指出在实验工况中由于旋转泵效应而出现
了主流空气沿静盘入侵的现象．国内曹玉璋，徐国

强，陶智等［９－１１］对高位垂直进气转静系旋转盘附
近冷气流动和换热特性进行实验研究，并采用混
合长度模型进行数值计算研究．然而，国内外关于
涡轮盘腔的大量研究成果主要集中在其流动与换

热特性，缺乏由安全性角度考虑的评价指标．
近年，丁水汀等［１２－１３］提出了以流阻、换热和

应力分布三个指标构成涡轮盘腔冷却问题的工程

评价体系，较为全面地衡量旋转盘腔冷却效果．进
一步，需要研究流动与换热对涡轮盘应力分布的
影响机理以及边界条件的偏差引起工程评价体系

中各指标的变化，即对流动和换热的边界条件进
行敏感性分析，这对于指导旋转盘腔冷却结构的
设计，以及在发动机涡轮部件的安全性分析中是
十分必要的［５］．
因此，本文以轴向进气径向出气的转静系旋

转盘腔模型（如图１）模拟发动机涡轮盘腔冷却系
统，采用单向流固耦合（ｆｌｕｉｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｒａｃ－
ｔｉｏｎ，简称ＦＳＩ）数值方法研究不同的盘罩间隙对
冷却效果的影响机理，并且对工程评价体系中各
指标随盘罩间隙变化的敏感性进行分析．

１　数值方法

１．１　计算模型

本文采用单向流固耦合数值方法对旋转盘腔

流热固耦合问题进行研究，采用与文献［１４］相同的
几何模型，如图１所示．当盘罩间隙Ｓ作为独立变
量进行研究时，模型的其他几何参数按表１给定．

图１　旋转盘腔模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｃａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｓｋ
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表１　计算模型的几何参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ

圆盘半径ｒ０／ｍｍ 圆盘厚度ｂ／ｍｍ 进气位置ｒｉｎ／ｍｍ

３２０　 ４０　 ２２４

进气缝宽δ／ｍｍ 预旋角度φ／（°） 出气间隙Ｓｃ／ｍｍ

１．２　 ０　 ８

图２为旋转盘腔和圆盘的子午截面网格示意
图．采用六面体单元和三棱柱单元划分计算模型，
并在流固交界面的流体近壁区域进行适当的网格

加密处理．流、固两域的网格单元数分别为１５万
和６万，通过网格无关解验证．选用 Ｋ－Ｏｍｅｇａ湍
流模型．收敛标准为全场最大残差小于１０－５以及
控制方程（组）的计算不平衡量小于０．１％．

图２　旋转盘腔和圆盘的网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｃａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｓｋ

１．２　边界条件的确定

无量纲分析旋转盘腔流热固耦合方程组及其

定解条件后可得，盘罩间隙比Ｇ＝Ｓ／ｒ０（系统的无
量纲几何参数）是影响旋转盘腔冷却效果的准则
数之一．基于单变量研究思路，在Ｒｅ＝１．７×１０６，

Ｒｅω＝２．０４×１０６，Ｔｅ＝０．３９４，ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０
时（见表２），数值研究盘罩间隙比Ｇ在０．０２５～

表２　计算边界条件数据列表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

计算边界条件 数值

冷却气流量／（ｋｇ／ｓ） ０．０２７　７８

冷却气进口总温／Ｋ　 ３０１．１５

冷却气进口预旋角度／（°） ０

冷却气出口背压／Ｐａ　 １０１　３２５

圆盘转速／（ｒ／ｍｉｎ） ３　０００

盘腔静止罩壁面处理 无滑移，绝热

圆盘盘缘加热（热流密度）／（Ｗ／ｍ） １７　４０７

圆盘对称面 绝热，法向位移为零

０．２范围内变化对旋转盘腔冷却效果的影响．其
中，Ｒｅ为进气雷诺数，Ｒｅω 为旋转雷诺数，Ｔｅ 为
基比切夫数，ｒｉｎ／ｒ０ 为无量纲进气位置，ｖφ０／ｖ０ 为
无量纲进气预旋角．
旋转盘腔内的流动马赫数Ｍａ＜０．３，可忽略

流体的压缩性．并且，在本模型的计算工况中，由
于冷气与涡轮盘换热后温升不是很高，故材料物
性参数按照常物性处理．参考温度取进口流体温
度，Ｔｒｅｆ＝Ｔ０＝３０１．１５Ｋ，物性参数按表３给定．

表３　物性参数列表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄａｔａ　ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

计算域的物性参数 数值

流体域

密度ρ／（ｋｇ／ｍ
３） １．１７３

导热系数λｆｌｕｉｄ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ０．０２６　５

比定压热容ｃｐ／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） １　００５

动力黏度μ／１０
－５（ｋｇ／（ｍ·ｓ）） １．８５４

固体域

密度ρ／（ｋｇ／ｍ
３） ７　８４０

导热系数λｓｏｌｉｄ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ４７

比定压热容ｃｐ／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） ４７０

弹性模量Ｅ／ＧＰａ　 ２００

泊松比ν ０．３

热线膨胀系数α／１０－６℃－１　 １４．２

２　计算结果及分析

２．１　旋转圆盘的温度分布

图３给出了不同盘罩间隙比对旋转圆盘迎风
面温度分布的影响．其中，Ｇ ＝０．１７０时，温度分
布趋势及其相对大小与文献［１０］的实验数据吻
合．从图中可以看出，转盘低半径区域的温度梯度
基本为零，高半径区域的温度变化剧烈，温度梯度
逐渐增大．当Ｇ＝０．０２５时，转盘迎风面的温度最
小值出现在与冷却气进口处于相同径向位置的区

域；其余工况下，转盘迎风面的温度最小值均出现
在盘中心．随着盘罩间隙比的增加，转盘的整体温
度水平逐渐下降，整体最大温差增大．当Ｇ＝
０．２００时，转盘的平均温度比Ｇ＝０．０２５时仅下降

０．８％，而整体最大温差却增加了１３％．

２．２　流阻评价

定义阻力系数来反映系统的流阻损失

ξ１ ＝２（ｐ＊ －ｐ０）／ρ０ω
２ｒ２０ （３）

或者

０３５



　第３期 丁水汀等：旋转盘腔盘罩间隙比的敏感性分析

图３　旋转圆盘迎风面的温度分布趋势

（Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，Ｔｅ＝０．３９４，ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｄｉｓｋ
（Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，Ｔｅ＝０．３９４，ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０）

ξ２ ＝
２［ｐ＊ －ｐ０－０．５ρ０ω

２（ｒ２０－ｒ２ｉｎ）］
ρ０ω

２ｒ２０
（４）

其中ｐ＊ 为旋转盘腔进口总压；ｐ０ 为旋转盘腔出
口总压，取为大气压力．阻力系数ξ２ 剔除了旋转
盘腔泵效应，更合理地反映流动损失．
图４给出了不同盘罩间隙比对旋转盘腔流阻

损失的影响．从图中可以看出，与中心进气径向出
流的情况［７］类似，在旋转雷诺数Ｒｅω＝２．０４×１０６

的情况下，盘罩间隙比的变化对高位进气径向出
流的转静系旋转盘腔的阻力系数影响不大．

２．３　换热评价

图５给出了不同盘罩间隙比对旋转圆盘迎风
面换热效果的影响．从图５（ｂ）可以看出，低半径
处的局部Ｎｕ处于较低水平，换热效果不明显；中
半径处具有换热局部强化区域，强化效果不大；高
半径处的换热效果大幅提升，并且换热效果最强
的区域与冷却气进口的径向位置一致．随着盘罩
间隙比的增加，高半径处的强换热区域面积扩大，
然而换热效果逐渐减弱，导致转盘迎风面的平均
换热效果呈现先增强后减弱的变化趋势（见图５
（ａ））．平均努赛尔数Ｎｕａｖｅ的最大值出现在Ｇ ＝
０．１１０附近，比Ｇ ＝０．０２５时增大了１１％．

２．４　应力评价

图６给出了旋转圆盘等效应力在不同盘罩间
隙比下的分布情况．转盘的等效应力由轮盘本身
质量离心力引起的离心应力，以及由于非均匀温
度场引起的热应力所构成．盘罩间隙比的改变对
离心应力没有影响，仅引起热应力的变化，从而影
响转盘的等效应力分布．图６显示，圆盘的最大等

图４　旋转盘腔的阻力系数分布

（Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，Ｔｅ＝０．３９４，

ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０）

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　ｗｉｎｄａｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｎｇ

ｃａｖｉｔｙ（Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，

Ｔｅ＝０．３９４，ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０）

１３５
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效应力值出现在中心区域，并且在靠近外缘处应
力有急剧上升的趋势．随着盘罩间隙比的增加，转
盘整体的应力水平上升以及最大等效应力值增

大，而应力分布趋势的变化不大．当盘罩间隙比

Ｇ ＝０．２００时，圆盘的整体应力水平和最大等效
应力值比Ｇ ＝０．０２５时分别增加了４．５％和７％．

图５　旋转圆盘迎风面的Ｎｕ分布

（Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，Ｔｅ＝０．３９４，

ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０）

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｋｓ

ｗｉｎｄｗａｒｄ（Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，

Ｔｅ＝０．３９４，ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０）

２．５　分析

从Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，Ｔｅ＝
０．３９４，ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０时不同盘罩间隙比
的旋转盘腔流线图（见图７）中可以看出，由于高
速冷气经进气口直接冲击到转盘的表面，流体以
冲击点为界，分别向高、低径向方向流动，阻断冲
击区下边因旋转造成径向外流的流体［９］．流动结
构与文献［１１］在转静系旋转盘腔中使用 ＰＩＶ
（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）粒子成像技术测

量得到的腔内流场分布结果相符．随着盘罩间隙
比的增大，旋转盘腔内流动结构的变化不明显，然
而所形成涡的强度逐渐减弱，从而影响旋转圆盘
迎风面的换热强度．

图６　旋转圆盘的等效应力分布

（Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，Ｔｅ＝０．３９４，

ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０）

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｎ－ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｄｉｓｋ
（Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，Ｔｅ＝０．３９４，

ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０）

图７　不同盘罩间隙比Ｇ时旋转盘腔的流线图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｃａｖｉｔｉｅｓ

旋转圆盘迎风面的换热效果受到对流换热和

冲击冷却的综合作用．图５（ｂ）的局部Ｎｕ数分布
图显示，转盘高半径区域的换热效果显著，是由于

２３５



　第３期 丁水汀等：旋转盘腔盘罩间隙比的敏感性分析

图８　不同盘罩间隙比在相同径向位置下旋流系数β的比较

（Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，Ｔｅ＝０．３９４，ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｗｉｒｌ　ｒａｔｉｏβｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒａｄｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇａｐ　ｒａｔｉｏｓ
（Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，Ｔｅ＝０．３９４，ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０）

转盘外缘的切线速度大，盘面的速度边界层和热
边界层较薄；并且，由于采用的是高位进气，冷气
对高半径区域进行强有力的冲击冷却．图８给出
了不同盘罩间隙比在相同径向位置下旋流系数β
的比较，可以看出，在转盘和静盘之间存在着核心
流动，而且两盘之间（除两盘表面附近）在相同径
向位置上的旋流系数β可以看作常数

［９］．随着盘
罩间隙比的增加，相同径向位置处的旋流系数逐
渐减小，尤其以冷却气入口的径向位置附近区域
（Ｒ＝０．５～０．８）的β减小更为明显，导致流体与
转盘的相对切向速度增大，对流换热效果增强；然
而，冷却气对转盘表面冲击冷却的距离增加导致
了冲击冷却的效果明显减弱［９］．因此，两方面综合
作用的效果是转盘高半径处的强换热区域面积扩

大，而换热效果逐渐减弱，如图５所示．由此推断，
盘罩间隙比Ｇ的改变能够影响腔内的流动结构，
从而影响盘面换热效果的变化．
进一步，从转盘迎风面的平均努赛尔数Ｎｕａｖｅ

随盘罩间隙比Ｇ变化的敏感性分析可以看出，盘

罩间隙比Ｇ较小（Ｇ＜０．０５０）时，Ｎｕａｖｅ对Ｇ的变
化十分敏感（ｄＮｕａｖｅ／ｄＧ｜ｍａｘ＝１２　８００），是由于旋
转盘腔内的流动结构发生较大改变．随着盘罩间
隙比Ｇ的增加，流动结构变化不大，迎风面换热
效果对Ｇ的敏感性逐步减弱．
转盘迎风面的换热效果强烈影响着转盘的温

度分布和变化趋势．由图９（ａ）和图９（ｃ）可见，随
着盘罩间隙比的增大，Ｇ＜０．０５０时，的增强趋势
持续减弱，导致转盘平均温度的下降趋势迅速减
缓，并且圆盘低半径区域的温度梯度逐渐增大（见
图３）．而Ｇ＞０．０５０时，由于平均换热效果Ｎｕａｖｅ
基本不变，因而平均温度对盘罩间隙比Ｇ变化的
敏感性维持在接近于零的水平．
由文中第２．４节应力评价的分析可得，盘罩

间隙比的改变仅引起热应力的变化，从而影响转
盘的等效应力分布．最大等效应力值出现在转盘
的低半径区域；在该区域中，离心应力处于主导地
位，热应力的方向与离心应力的方向一致，起到增
强等效应力的作用．随着盘罩间隙比的增加，该区

３３５
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图９　各指标随盘罩间隙变化的敏感性分析图

（Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，Ｔｅ＝０．３９４，ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０）

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇａｐ　ｒａｔｉｏ
（Ｒｅ＝１．７×１０６，Ｒｅω＝２．０４×１０６，Ｔｅ＝０．３９４，ｒｉｎ／ｒ０＝０．７，ｖφ０／ｖ０＝０）

域的温度梯度逐渐增大，热应力水平上升，导致等
效应力值逐步增大．图９（ｄ）反映出最大等效应力
值对盘罩间隙比Ｇ的敏感度随着Ｇ 的增大而减
弱，在 Ｇ＝０．０２５ 时，敏 感 度 具 有 最 大 值，

ｄ（σＶｏｎ－Ｍｉｓｅｓ）ｍａｘ／ｄＧ＝３７ＭＰａ，表明在Ｇ＝０．０２５附
近，盘罩间隙比Ｇ每增加０．１００时，转盘的最大
等效应力值升高３．７ＭＰａ．同时，在转盘的高半径
区域，圆周方向上热应力分量的方向与离心应力
分量的方向相反．并且由于热应力在高半径区域
处于主导地位，其变化直接导致等效应力值的改
变．随着盘罩间隙比的增加，温度梯度基本不变，
热应力维持在稳定的水平，因此，高半径区域的等
效应力值的变化不大（见图６）．
从涡轮盘安全性分析角度来看，涡轮盘的失

效概率取决于材料许用应力和实际使用载荷［１５］．
因此，转静系旋转盘腔盘罩间隙比的变化通过改

变盘腔内的流动与换热特性以及转盘的应力分

布，从而对涡轮盘的失效概率产生较大影响［１６］．
一方面，随着盘罩间隙比的减小，转盘整体温度上
升，使得材料特性发生变化以及承受失效的能力
下降，从而导致材料的局部许用应力发生较大的
变化．另一方面，随着旋转盘腔盘罩间隙比Ｇ 的
变化，转盘的实际使用载荷，即由热应力变化导致
整体应力水平和最大等效应力值发生改变．因此，
在涡轮盘腔的设计阶段，需要考虑盘罩间隙比对
涡轮盘安全性的影响．

３　结　论

１）依据旋转盘腔冷却问题的工程评价体系，
从流阻、换热效果和应力水平三方面针对不同盘
罩间隙比的冷却效果进行评价．
２）盘罩间隙比的变化能够影响旋转盘腔内

４３５
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流动结构的强度，从而改变盘面换热效果和转盘
的温度分布，导致与温度梯度紧密相关的热应力
水平也发生变化．
３）随着盘罩间隙比的增加，旋转盘腔的流阻
损失基本不变，转盘迎风面的平均换热效果呈现
先增强后减弱的趋势，转盘整体应力水平上升，并
且出现在圆盘中心处的最大等效应力值增加．
４）转静系旋转盘腔盘罩间隙比的变化能够
从材料许用应力和实际使用应力两方面影响涡轮

盘的失效概率，因此，在涡轮盘腔的设计阶段，需
要考虑盘罩间隙比对涡轮盘安全性的影响．
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