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直接供气预旋转静系流动和换热数值模拟
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（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，北京１００１９１）

摘　　　要：采用ＣＦＤ商业软件ＦＬＵＥＮＴ分别从维度模型和湍流模型两个角度对接近真实的高压涡轮旋

转盘腔进行数值模拟，研究了一种直接供气预旋转静系旋转盘腔模型内的流动和换热特性．通过计算研究发

现：低位腔内的流动仅由中心入流控制，二维计算不能反映高位腔内中心入流与预旋入流的掺混；二维和三

维计算所得的腔内压力分布相似，实验值介于两者之间；主盘面的换热主要受中心入流控制，二维和三维计

算差别不大，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－ε湍流模型在定性和定量上均能更好地反映换热实验结果．
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　　为了有效地冷却高压涡轮盘和转子叶片，现
代航空燃气涡轮发动机二次空气系统往往采用中

心进气和预旋进气共同提供冷却空气．从预旋喷

嘴射入的冷却空气，几乎相对静止地进入叶片冷
却孔，从而降低了接收孔入流冷气的相对总温．冷
却空气经由动盘上的冷气接收孔，进入叶片内冷
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通道以冷却叶片．中心进气进入转静腔室并径向
流过涡轮盘，通过转静封严篦齿流出，不但减少了
主流高温燃气入侵，而且降低了盘面温度．
对于预旋转静系旋转盘腔的流动和换热，国

内外学者进行了大量研究．Ｋａｒａｂａｙ等［１－３］，Ｙａｎ
等［４］，Ｆａｒｚａｎｅｈ－Ｇｏｒｄ等［５］，Ｌｅｗｉｓ等［６］对预旋孔
相对接收孔位于低半径处的预旋系统进行了深入

研究．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ等［７－８］研究了预旋孔位于高半径
时的流动结构．Ｊａｒｚｏｍｂｅｋ等［９］研究了预旋孔几
何参数对预旋系统性能的影响．丁水汀，陶智，徐
国强，罗翔等［１０－１４］对预旋进气角度及旋转盘腔内
的流动和换热进行了实验研究．
本文对预旋孔与接收孔位于同半径位置的直

接供气预旋转静系进行了数值研究，分别从维度
模型和湍流模型两个角度将流动结构、压力分布
以及盘面换热特性的数值模拟结果与实验数据进

行了比较，验证了方法的计算精度．

１　数值计算简介

１．１　物理模型

预旋进气转静系旋转盘腔盘腔的实验结构如

图１所示．

图１　直接供气预旋转静系实验结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｄｉｒｅｃｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｐｒｅ－ｓｗｉｒｌ　ｓｙｓｔｅｍ

预旋集气腔的进口为其外环面上焊接的１０
个内径为２０ｍｍ的进气嘴，气流进入预旋集气腔
后经过２０个直径为５．３ｍｍ、与节圆切线夹角为

２２°的预旋孔（预旋方向与转盘旋转方向一致）流
入转静盘腔，其中进气嘴与预旋孔按周期性对称
布置．中心入流在进入转静腔前变为环形入流．转
静腔内的气流分别经过构型环上的１０２个直径为

４．６ｍｍ的动盘接收孔以及轮盘外缘的转静封严

间隙流入大气．

１．２　几何模型

根据实验结构图得到用于数值模拟计算的二

维（２－Ｄ）和三维（３－Ｄ）几何模型如图２（ａ）和图２
（ｂ）所示．模型的几何尺寸与实验结构一致，进口
和出口采用等效面积法简化．二维模型中，省略集
气腔，预旋孔和动盘接收孔折合为缝．三维模型
中，为避免动静坐标系的转换，预旋集气腔进口和
动盘接收孔出口折合为缝．由于旋转盘腔流动具
有周向周期性特征，所以模型中预旋集气腔以及
转静腔均为圆周的１／２０．

图２　二维、三维计算网格及边界条件

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－
ａｎｄ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

１．３　计算方法

计算工质为空气理想气体，除密度外其余物
性参数均为常数．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

９８１２
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物性流体流动和换热的连续、动量、能量方程可参
见文献［１５］；本文采用ＦＬＵＥＮＴ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；方程的离散采用２阶迎风格
式；压力与速度的耦合采用ＳＩＭＰＬＥ（ｓｅｍｉ－ｉｍｐｌｉｃｉｔ
ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｉｎｋｅｄ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ）算法．
二维计算中，对转盘和静盘壁面附近的网格

进行了加密，网格增长率分别为１．１和１．２；对于
不同计算工况，转盘边界附近的第１层网格小于

０．０３ｍｍ、静盘边界小于０．０８ｍｍ时，均满足各湍
流模型对ｙ＋的要求．计算域内最大网格尺寸小于

１．８ｍｍ，进行网格无关解验证后网格节点总数约
为３．５万．
三维计算中，沿周向设置了４５个节点并在预

旋孔附近进行了局部加密；壁面附近以及转静腔

ｒ－ｚ平面的网格设置与二维模型的近似．计算域
内最大网格尺寸在转静腔内小于２ｍｍ、在集气腔
内小于２．５ｍｍ，进行网格无关解验证后网格节点
总数约为１５０万．
为比较不同湍流模型的差异，计算中除使用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－ε模型外，还考察了标准ｋ－ε，ｋ－ω，

ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ）及ＳＳＴ（ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）模型对计算结果的影响．

１．４　边界条件

中心流量ｍｄ、预旋流量ｍｐ以及盘转速ω均按
实验值给定；２个进口处进口温度Ｔｆ相同，取为换
热实验测得的进口温度时间平均值，约为３２０Ｋ．

二维计算中规定了进口方向，预旋角为２２°，
预旋方向与转盘旋转方向相同．进口湍流度设为

５％，长度尺度为１ｍｍ．主盘（ｒ１＝０．２４５ｍｍ＜ｒ＜
ｒ２＝０．３０５ｍｍ）给定由实验所得从开始加热至热
色液晶显色的时间平均温度，约为３１０Ｋ（由进口
温度插值并平均得到）；其余转盘和静盘边界均给
定绝热、无滑移条件．
为应对三维模型盘缘转静封严间隙出口以及

迭代过程中动盘接收缝出口可能出现的回流，设
置回流温度为３００Ｋ、压力为１０１３２５Ｐａ、湍流强度
为５％．集气腔和转静腔周期面给定周期性边界
条件．

２　计算结果分析

２．１　腔内流动结构

图３为二维和三维计算得到的中心和预旋２
股气流在转静腔内的流动结构．对于二维结果，如
图３（ａ）所示，中心进气主流ｍｄ（红色流线）进入腔
内后沿动盘面流动，在高低位腔分界处（ｒ＝ｒ２）折
转后冲向静盘，在黏性力的作用下，低位腔中心
主流与静盘之间形成了环状螺旋运动的旋转核

区．此后中心主流在预旋进口附近分两路：一路与
预旋主流（蓝色流线）相遇从盘缘出口流出；另一
路则折向动盘并由动盘接收缝出口流出．预旋主
流ｍｐ 进入腔内后则直接流向盘缘出口，高位腔
及出口段内均观察不到两股主流之间的掺混，这
体现了二维模拟的局限性．采用三维模型后，由图

图３　二维、三维主流流动结构（ｍｄ＝７００ｋｇ／ｈ，ω＝３　０００ｒ／ｍｉｎ，ｒｅａｌｉｚｉｂｌｅ　ｋ－ε）

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－ａｎｄ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ（ｍｄ＝７００ｋｇ／ｈ，

ω＝３　０００ｒ／ｍｉｎ，ｒｅａｌｉｚｉｂｌｅ　ｋ－ε）

０９１２
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３（ｂ）、图３（ｃ）中可看到在高位腔和出口段内两股
主流均发生了掺混，接收缝出流ｍｒ 和盘缘出流

ｍｓ均各自含有中心主流和预旋主流的组分．对比
图３（ｂ）、图３（ｃ）两图还可看到，２股主流的掺混
出现在高位腔及出口段内，低位腔内则只存在中
心主流，这说明低位腔内主盘面的换热只由中心
主流控制．实验或者工程应用中，中心进气和预旋
进气两股主流的温度难以保证相同，因此对高位
腔的转盘高位面，由于主流间的掺混，使得传热系
数的参考温度无法确定，因而也无法确定其换热
规律．

２．２　不同平面压力分布

图４给出了计算结果的取值位置，图５、图６
给出了典型工况下图４所示的腔内不同平面的压
力分布云图．图５中，由于预旋孔的存在，静盘压
力分布在高位腔（ｒ２＜ｒ＜Ｒ）和出口段（ｒ＞Ｒ）内
呈比较明显的二维特性．预旋孔附近由于射流速
度较高，流体动压头较大，静压则相应较小．在低
位腔内（ｒ＜ｒ２），由于受轴对称的中心射流的控
制，静盘压力在周向上的变化比较小，呈轴对称分
布．图６（ａ）、图６（ｂ）为三维计算模型所得结果，图

６（ｃ）为二维模型计算结果．从图中可以看出，三维
计算结果的２个ｒ－ｚ截面上压力的大小和分布均
比较接近；而二维和三维结果相比则表明虽然压
力分布形式相似，但在低位腔和高位腔内二维计算
结果的压力值显著低于三维计算结果．

图４　计算结果取值位置

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄａｔａ

图５　静盘压力分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｏｒ　ｄｉｓｋ

图６　腔内ｒ－ｚ平面压力分布云图（ｍ＝８００ｋｇ／ｈ，ω＝３　０００ｒ／ｍｉｎ，Ｒｅａｌｉｚｉｂｌｅ　ｋ－ε）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒ－ｚ　ｆａｃｅ（ｍ＝８００ｋｇ／ｈ，ω＝３　０００ｒ／ｍ，Ｒｅａｌｉｚｉｂｌｅ　ｋ－ε）

　　图７为图５所示的静盘压力在３个周向位置
（θ＝０°，－３°，９°）随半径变化的关系，图中同时还

给出了同工况下的二维计算结果和测量结果（实
验中测点周向位置θ＝－３°）．由图可见，三维计算

１９１２
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结果中不同周向位置的压力分布在腔内预旋进口

下方的区域（ｒ＜ｒｐ）变化较小，θ＝０°时在预旋进口
附近静压出现极小值．三维、二维计算以及实验所
得的静盘压力在低位腔和高位腔内的分布形状较

相似，但三维结果比实验值偏高，二维结果则偏
低；二维结果在预旋进口上方的区域与实验值偏
离很大．总体看来，对于压力的计算三维模拟要优
于二维．

图７　２－Ｄ和３－Ｄ静盘压力计算结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－ａｎｄ

ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

２．３　盘面局部努塞尔数

图８所示为主盘面局部努塞尔数的二维、三
维计算以及选取低位腔进口气流温度为参考温度

所得实验值的比较．由于低位腔内受中心进气主
流的控制，预旋进气对主盘面换热的影响很小，因
此在三维计算结果中θ＝０°和θ＝９°处的努塞尔数
差异也很小．二维和三维计算所得的局部努塞尔
数在除高低半径区域外的较大半径范围内相差不

大，且与实验结果符合较好．这说明对于主盘面换

图８　２－Ｄ和３－Ｄ换热计算结果比较

Ｆｉｇ．８　Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－
ａｎｄ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

热的数值计算采用二维模拟已能得到较可靠

的结果．
图９给出了二维模拟中使用不同湍流模型时

计算所得的主盘面局部努塞尔数与实验结果的对

比情况．由图可得使用Ｒｅａｌｉｚｉｂｌｅ　ｋ－ε和ｋ－ε模型
计算所得的局部努塞尔数与实验结果符合最好，

ＲＮＧ模型计算值比实验值偏大，而ｋ－ω 和ＳＳＴ
模型计算值在低半径处偏大高半径处则偏小．这
进一步说明本文采用二维计算域配合 Ｒｅａｌｉｚｉｂｌｅ
ｋ－ε模型对旋转盘腔内盘面换热进行数值计算是
比较恰当的，但由前面的讨论看到，这一计算方法
对实验结构内压力的模拟并不适宜．基于此原因，
下面仅给出换热实验工况二维计算所得的主盘面

平均努塞尔数Ｎｕａｖ与实验结果的对比，如图１０所
示．由图中可见计算结果能很好的反映实验规律，
且定量上在大多数工况下与实验值一致性较好．

图９　不同湍流模型换热计算结果比较

Ｆｉｇ．９　Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌｓ

图１０　主盘面平均努塞尔数的２－Ｄ计算结果

Ｆｉｇ．１０　Ｎｕａｖｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｄｉｓｋ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

２９１２
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３　结　论

１）对腔内流动的数值计算表明：低位腔的流
动只由中心主流控制；与三维计算相比，二维计算
不能反应高位腔和出口段内中心主流与预旋主流

的掺混．
２）二维和三维计算所得的腔内压力在分布
上相似，但定量上差异较大；就除出口段外的静盘
压力而言，与实验值相比三维计算结果偏大，二维
结果显著偏小．
３）对主盘面换热的数值计算表明：二维和三
维计算差别不大，主盘面的换热主要受中心进气
主流的控制．与标准ｋ－ε，ｋ－ω，ＲＮＧ及ＳＳＴ等湍
流模型相比，采用Ｒｅａｌｉｚｉｂｌｅ　ｋ－ε湍流模型在定性
和定量上均能更好地反应换热实验结果．
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