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摘　　　要：对反向旋转盘腔系统内部流动特性进行了数值模拟，计算结果与已有文献中的实验结果对比

表明，采用的数学模型和计算方法是准确的．数值模拟结果表明：反向旋转盘腔内流动结构较为复杂，转速比

对流动结构有重要影响．根据流动结构特点研究了旋转雷诺数和转速比对盘腔内压力分布以及转盘壁面摩

擦力矩的影响，旋转雷诺数越大，盘腔内的压力越低，转盘壁面的摩擦力矩越大．反向同速旋转有助于增大盘

腔内的压力，但与其他转速比相比其摩擦力矩最大．
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　　在航空发动机中采用高压涡轮转子和低压涡
轮转子反向旋转的涡轮结构，一方面可以使得飞
机做机动飞行时作用于转子上的陀螺力矩大部分

相互抵消，进而减小外传到飞机机身上的力矩；另
一方面，还使得有可能取消低压涡轮导向叶片，从
而减轻涡轮的质量和减小气动损失［１］．所以很多
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国家都在研究并已经在第３代航空发动机中开始
采用反向旋转的涡轮结构．通用电气公司构想的
下一代大涵道比涡扇发动机ＧＥｎｙ将采用无导叶
对转低压涡轮驱动对转风扇叶片．这样，用于冷却
涡轮盘和密封盘腔以阻止燃气倒灌的冷却空气在

２个反向旋转的涡轮盘间流动，这就形成了反向
旋转的两盘间的流动和换热问题．反向旋转涡轮
盘腔中的流动结构直接影响着冷却气流和涡轮盘

之间的换热效果，因此，深入地了解反向旋转涡轮
盘腔中流场的基本特性对改进冷却和密封结构设

计，减少对冷却气量的需求，从而提高发动机性能
具有重要意义［２－３］．
目前国内针对转－静盘腔内部的流动换热开

展了大量的研究工作，包括转－静盘腔内部的紊流
流场和对流换热［４－６］，预旋进气方式下旋转盘腔内
部的流动换热［７－９］，旋转盘腔内冷却气流压力分布
对盘腔密封特性的影响［１０］，旋转盘腔风阻效
应［１１］等方面．但对于反转盘腔内部的流动换热问
题研究还很缺乏，蔡毅等人用实验的方法研究了
非稳态情况下改变冷气流量和改变两盘转速对两

盘温度和盘面平均努塞尔数的影响［１２］，但对反转
盘腔内部的流动特点尚未有深入的研究．本文运
用数值计算的方法，对反向旋转盘腔内的流动特
征进行研究，并根据流动特点分析旋转对盘腔内
压力和摩擦力矩的影响．

１　物理模型

Ｇａｎ等人［１３］实验研究了反向旋转盘腔内核
心区和边界层流动由层流向紊流转换的临界雷诺

数，本文所计算的反向旋转盘腔的几何结构与其
实验研究中的结构相同，如图１所示．盘腔半径

ｂ＝３９１ｍｍ，盘腔间隙ｓ＝４６．９２ｍｍ．两转盘（盘１
和盘２）由各自电机驱动可以不同转向旋转，内径
为７８２ｍｍ的２段外围屏分别随两盘一起转动，２
段外围屏在轴向中分面处有一定的轴向间隙

（ｓｃ＝４ｍｍ），使２组盘／围屏的转动互不干涉．假
定盘１正向旋转，转速为Ω１，盘２反向旋转，转速
为Ω２，定义两盘的转速比Γ＝Ω２／Ω１，本文研究

－１．０≤Γ≤０的情况．为分析转速对盘腔内流动
结构的影响，定义旋转雷诺数Ｒｅ＝Ωｂ２／ｖ，式中

ｖ为冷却气流运动黏度．为便于与Ｇａｎ等［１３］的实
验结果进行对比，本文所研究的旋转雷诺数范围
为６×１０４＜Ｒｅ＜４×１０６．

图１　反向旋转盘腔结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｕｎｔｅｒ－ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｄｉｓｋ　ｃａｖｉｔｙ

２　计算方法和验证

２．１　控制方程

Ｇａｎ等［１３］的实验研究表明：当局部旋转雷诺
数Ｒｅ，ｒ＝Ωｒ２／ｖ大于２．１６×１０４ 时，核心区流动
为紊流流动，因此采用雷诺时均的连续性方程、动
量方程描述冷却气流流动．动量方程中雷诺应力
的描述采用ｋ－ε两方程紊流模型．文献［６］研究结
果证明Ｌａｕｎｄｅｒ－Ｓｈａｒｍａ的低雷诺数ｋ－ε紊流模
型描述共转盘腔结构的流动是成功的，而且该模
型可以从紊流区域一直使用到黏性支层区域，因
此对层流工况也能给出较为合理的结果［１４］．故紊
流模型采用Ｌａｕｎｄｅｒ－Ｓｈａｒｍａ的低雷诺数ｋ－ε两
方程紊流模型．
假设盘腔内流动具有稳态和旋转对称性，冷

却气流为不可压常物性流体，固体壁面采用无滑
移边界条件．以盘１中心为坐标原点，盘１中心到
盘２中心方向为轴向的圆柱坐标系统中（如图１
所示），盘腔内流动雷诺时均通用方程和ｋ－ε
方程为

１
ｒ

ｒ
（ｒρｖｒΦ）＋


ｚ
（ρｖｚΦ）＝


ｚ
ΓΦΦ（ ）ｚ ＋１ｒ ｒΓΦｒΦ（ ）ｒ ＋ＳΦ （１）

式中ｖｒ，ｖｚ，ｖ 分别是速度的ｒ方向、ｚ方向、方
向分量；Φ分别代表１，ｖｒ，ｖｚ，ｖ、单位质量流体脉
动动能ｋ、耗散率ε等；ΓΦ 与ＳΦ 是与Φ 相对应的
广义扩散系数及广义源项，其定义见文献［１４］．
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　　紊流扩散系数μｔ的计算式为

μｔ＝ｃμｆμρｋ
２／ε （２）

　　有效紊流黏度为

μｅｆｆ＝μ＋μｔ （３）
其中μ为冷却气流动力黏度，系数ｆμ 的计算式及
经验常数ｃμ 取值见文献［１４］．

２．２　边界条件

边界条件如下：

ｚ＝０　０≤ｒ≤ｂ
ｖｒ＝０　ｖｚ ＝０　ｖ ＝Ω１ｒ　ｋ／ｚ＝ε＝０

（４）

ｚ＝ｓ　０≤ｒ≤ｂ
ｖｒ＝０　ｖｚ ＝０　ｖ ＝Ω２ｒ　ｋ／ｚ＝ε＝０

（５）

０≤ｚ≤ （ｓ－ｓｃ）／２　ｒ＝ｂ
ｖｒ＝０　ｖｚ ＝０　ｖ ＝Ω１ｂ　ｋ／ｚ＝ε＝０

（６）
（ｓ＋ｓｃ）／２≤ｚ≤ｓ　ｒ＝ｂ

ｖｒ＝０　ｖｚ ＝０　ｖ ＝Ω２ｂ　ｋ／ｚ＝ε＝０
（７）

（ｓ－ｓｃ）／２＜ｚ＜ （ｓ＋ｓｃ）／２　ｒ＝ｂ
ｖｒ＝０　ｖｚ ＝０

ｖ ＝ １２Ω１ｂ
（１＋Γ）＋（１－Γ）ｓ－２ｚｓ［ ］ｃ

ｋ／ｚ＝ε／ｚ＝０ （８）

２．３　计算方法

对控制方程和边界条件的离散采用基于交错

网格的有限容积法（ＦＶＭ），采用对盘壁面和外围
屏内壁分别进行局部加密的四边形网格划分方

式，控制容积数为９１１４０，具体为径向节点数４６５、
轴向节点数１９６．进一步增大控制容积数目，计算
精度没有明显地改变．压力和速度场的耦合采用
半隐算法，扩散项的离散采用２阶迎风格式，对流
项采用３阶精度截差的２次迎风插值格式．

２．４　算例验证

图２给出了Ｒｅ＝３．９３×１０５，Γ＝－１．０时盘

图２　Ｒｅ＝３．９３×１０５，Γ＝－１．０时不同径向位置的ｖｒ／（Ωｒ）和ｖ／（Ωｒ）的轴向分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖｒ／（Ωｒ）ａｎｄ　ｖ／（Ωｒ）ｆｏｒ　Ｒｅ＝３．９３×１０５，Γ＝－１．０
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腔中３个不同的径向位置处（ｘ＝ｒ／ｂ＝０．６０，

０．８０，０．８５）流体的无因次径向速度ｖｒ／（Ωｒ）和无
因次切向速度ｖ／（Ωｒ）的计算值与 Ｇａｎ等［１３］的
实验结果的比较．图２（ａ）所示的无因次径向速度
分布表明：在ｒ／ｂ＝０．８０和ｒ／ｂ＝０．８５的径向位
置上，本文数值计算能很好地再现真实的实验测
量结果，包括转盘近壁区埃克曼层内的无因次径
向速度最大值都得到了很好的预测．在ｒ／ｂ＝
０．６０的径向位置上，尽管核心区计算结果和部分
实验数据存在一定偏差，但计算结果基本能反映
盘腔内径向速度的变化趋势．从图２（ｂ）中可以
看出，核心区和近壁区的无因次切向速度ｖ／
（Ωｒ）的分布，以及转盘切向速度边界层厚度的计
算值都基本与实验测量值完全重合．这些结果表
明：本文的计算对盘腔中的流动状况的模拟精度
很高．对 Ｇａｎ等［１３］实验中其他２种工况（Ｒｅ＝
６×１０４ 和Ｒｅ＝２．３１×１０５）进行数值计算的结果
也与实验结果吻合得较好．因此，本文采用的数学
模型和计算方法是准确的．

３　计算结果与分析

３．１　反向旋转盘腔内流动结构

图３为Ｒｅ＝３．９３×１０５，Γ＝－１．０时盘腔内
流函数等值线图．从图中可看出，在离心力作用
下，反向同速旋转盘壁面附近的流体径向向外流
动，冲击外围屏后，沿外围屏向内折转，并在盘腔
轴向中分面上相遇，然后沿中分面径向向内流动，
因此，在盘腔ｒ－ｚ面形成一对反向对流涡胞，涡胞
的中心位于盘腔的外缘（ｒ／ｂ＝０．９５）．从图２（ａ）
可看出，随着离开壁面距离的增加，ｖｒ／（Ωｒ）在埃
克曼层内由０增大到最大值后开始减小，在大约

ｚ／ｓ＝０．２０处开始反向增大，２个流动方向相反的
对流涡胞的径向速度在轴向中分面上达到相同的

最大负值，因此在盘腔轴向中分面上形成径向向
内的无剪切流动，同时径向向内的流动占据着整
个中心区域．从图２（ｂ）还可看出，由于２级转盘
的反向同速旋转引起的哥氏力和黏性力的方向相

反，盘１壁面边界层ｖ／（Ωｒ）为正向最大，盘２壁
面边界层ｖ／（Ωｒ）为负向最大，在边界层以外的
核心区，ｖ／（Ωｒ）随着轴向距离先减小后反向增
大，并且这种变化近似成线性．边界层与零剪切流
动层之间没有零径向速度旋转核心区的存在，具
有典型的Ｓｔｅｗａｒｔｓｏｎ［１５］流动特征，因此反向同速
旋转盘腔内流动结构为Ｓｔｅｗａｒｔｓｏｎ型流动结构．

图３　流函数等值线图 （Ｒｅ＝３．９３×１０５，Γ＝－１．０）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ

Ｒｅ＝３．９３×１０５　ａｎｄΓ＝－１．０

图４为Ｒｅ１＝３．９３×１０５，Γ＝－０．５时盘腔
内流函数等值线图．从图中可看出，在较强的离心
力驱动作用下，转速较高旋转盘壁面附近的流体
径向向外流动，冲击外围屏后，沿外围屏向低转速
盘折转，并沿低转速盘径向向内流动，在ｒ／ｂ＝
０．７０的径向位置与低转速盘旋转产生的较弱的
离心力驱动的流体相遇，然后流向中心区域．因
此，在盘腔ｒ－ｚ面形成一个较大的顺时针对流涡
胞和一个较小的逆时针对流涡胞．从图５可看出，
在ｒ／ｂ＝０．６０的径向位置，盘腔中心区域仍然存
在径向向内的无剪切流动；切向速度边界层以外
的核心区，ｖ／（Ωｒ）仍然沿轴向线性变化，因此在
该径向位置，流动仍然为Ｓｔｅｗａｒｔｓｏｎ型流动．计
算结果表明，在ｒ／ｂ＜０．６５的径向范围内均为该
型流动结构．然而，在ｒ／ｂ＝０．８０和ｒ／ｂ＝０．９０的
径向位置，流动速度分布显著不同．首先，ｖｒ／（Ωｒ）
在０．４０＜ｚ／ｓ＜０．６０范围内几乎为０；其次，ｖ／（Ωｒ）
在切向速度边界层以外的中心区域几乎恒定不变

（ｒ／ｂ＝０．８０时，ｖ／（Ωｒ）＝０．２０；ｒ／ｂ＝０．９０时，

ｖ／（Ωｒ）＝０．２８）．因此，在盘腔中半径较大区域存
在零径向速度旋转核心区，核心区旋流比（ｖ／
（Ωｒ））随半径增大而增大，即流动呈现为Ｂａｔｃｈｅ－
ｌｏｒ［１６］流动特征．计算结果表明：－１．０＜Γ＜０时，
盘腔中高半径处为Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ型流动，低半径处为

Ｓｔｅｗａｒｔｓｏｎ型流动；在这个转速比范围内，Γ越接
近－１．０，Ｓｔｅｗａｒｔｓｏｎ型流动占据的空间越大，Γ
越接近０，Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ型流动占据的空间越大．
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图４　流函数等值线图 （Ｒｅ１＝３．９３×１０５，Γ＝－０．５）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ

Ｒｅ１＝３．９３×１０５　ａｎｄΓ＝－０．５

图５　Ｒｅ１＝３．９３×１０５，Γ＝－０．５时

的ｖｒ／（Ωｒ）和ｖ／（Ωｒ）轴向分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖｒ／（Ωｒ）ａｎｄ

ｖ／（Ωｒ）ｆｏｒ　Ｒｅ１＝３．９３×１０５　ａｎｄ

Γ＝－０．５

３．２　旋转雷诺数和转速比对盘腔内压力的影响

图６为Γ＝－１．０时不同旋转雷诺数Ｒｅ 对
应的盘腔内相对静压ｐ 在轴向中分面上的径向
分布，从图中可看出，在同一旋转雷诺数下，由于

受离心力的强烈驱动作用和外围屏滞止作用的影

响，静压在中心区域低，随半径的增大逐渐增大．
同时，压力梯度也随半径的增大逐渐增大，在盘腔
内端，压力梯度迅速减小．比较不同Ｒｅ 下盘腔内
压力值，可以看出，Ｒｅ 越大，盘腔内压力越低，这
是因为转盘转速越高时“泵效应”的作用越强，致
使盘腔内的压力越低．

图６　Γ＝－１．０时ｐ的径向分布

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｆｏｒΓ＝－１．０

图７为Ｒｅ１＝３．９３×１０５ 时不同转速比Γ对
应的盘腔内相对静压ｐ 在轴向中分面上的径向
分布，可以看出，在整个径向范围内，Γ＝０对应的
压力最低，随着Γ由０减小到－１．０，盘腔内压力
逐渐增大，Γ＝－１．０所对应的压力最高．这是因
为Γ＝０时，盘腔内气体的流动为Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ型流
动．由于旋转核心的存在，旋转涡的耗散效应使得
盘腔内部压力降低；而Γ＝－１．０时，盘腔内流动
为Ｓｔｅｗａｒｔｓｏｎ型流动，没有明显的旋转核心，盘
腔内压力降较小．在－１．０＜Γ＜０范围内，Γ越接
近－１．０，Ｓｔｅｗａｒｔｓｏｎ型流动占据的空间越大，压
力降越小．因此，Γ由０减小到－１．０，盘腔内压力

图７　Ｒｅ１＝３．９３×１０５ 时ｐ的径向分布

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｆｏｒ

Ｒｅ１＝３．９３×１０５
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逐渐增大．

３．３　旋转雷诺数和转速比对转盘壁面摩擦力矩
的影响

　　转盘壁面与盘腔内冷却气流的摩擦力矩定
义为［１］

Ｍ ＝－２π∫
ｂ

０
ｒ２τｗ，ｄｒ

其中对盘１，τｗ，＝μ（ｖ／ｚ）ｚ＝０，对盘２，τｗ，＝

μ（ｖ／ｚ）ｚ＝ｓ．图８给出了Γ＝－１．０时盘面摩擦
力矩Ｍ 随旋转雷诺数Ｒｅ 的变化曲线．由于反向
同速旋转，两盘的摩擦力矩 Ｍ 也反向．从图中可
看出，Ｍ随Ｒｅ增大而增大．这是因为转速增大，其
所对应的切向速度梯度也增大，因此摩擦力矩
增大．

图８　盘面摩擦力矩Ｍ 随Ｒｅ 的变化

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　ｍｏｍｅｎｔ　Ｍｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｒｅ

图９给出了Ｒｅ１＝３．９３×１０５ 时盘面摩擦力
矩Ｍ 随转速比Γ 的变化曲线．从图中可看出，Γ
由－１．０增大到０，Ｍ 逐渐减小，Γ＝－１．０时其力
矩基本上为Γ＝０的２倍．这也与流动结构有关．
Γ由－１．０增大到０，流动由Ｓｔｅｗａｒｔｓｏｎ型流动
逐步转换成Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ型流动．出现Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ型

图９　盘面摩擦力矩Ｍ 随Γ的变化

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　ｍｏｍｅｎｔ　Ｍｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈΓ

流动时，旋转核心的存在，使流体在相当大的程度
上随转盘一起旋转，使转盘与流体的相对切向速
度差减小，因而摩擦力矩也减小．

４　结　论

１）转速比Γ对流动结构有重要影响．反向同
速旋转盘腔内流动结构为Ｓｔｅｗａｒｔｓｏｎ型流动结
构，在－１．０＜Γ＜０范围内，盘腔中高半径处为具
有零径向速度旋转核心区的Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ型流动，核
心区旋流比ｖ／（Ωｒ）随半径增大而增大；低半径
处为Ｓｔｅｗａｒｔｓｏｎ型流动．Γ越接近－１．０，Ｓｔｅｗａｒ－
ｔｓｏｎ型流动占据的空间越大；Γ越接近０，Ｂａｔｃｈｅ－
ｌｏｒ型流动占据的空间越大．

２）随着旋转雷诺数Ｒｅ 增加，盘腔内的压力
越低，转盘壁面与盘腔内冷却气流的摩擦力矩越
大；反向旋转有助于增大盘腔内的压力，转速比

Γ＝－１．０，摩擦力矩最大．
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