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旋转衍生力在旋转受限层板中的分布规律

白国强!常海萍

!南京航空航天大学 能源与动力学院

江苏省航空动力系统重点实验室%南京
$#""#;

"

摘
"""

要!采用数值模拟的方法%研究了旋转衍生力在旋转受限层板中的分布规律
)

研究表明#由于冷却流

体被加热%离心力随着旋转半径的增加而降低%近壁面处离心力较低%远离壁面区域离心力较高
)

(

方向哥氏

力在进出口区域影响较大%中间区域可以忽略
)K

方向哥氏力在进出口区域影响较大%中间段随转速和旋转半

径的增加而缓慢增加
)

离心力衍生的浮升力在冲击区域附近加速流体流动%在其他区域的近壁面处%离心力衍

生的浮升力阻碍流体流动%在远离壁面区域%离心力衍生的浮升力加速流体流动
)

在中间段%离心力和离心力

衍生的浮升力起主导作用
)

关
"

键
"

词!离心力&哥氏力&浮升力&层板&分布规律
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航空发动机涡轮旋转叶片中%旋转导致的旋

转衍生力!离心力
#

-,

'哥氏力
#

V'

以及浮升力"对

内部冷却通道中冷却流体的影响非常显著%从而

显著影响了冷却流体的流动和换热状况
)

国内外

学者对旋转通道中离心力'哥氏力及其衍生的浮

升力进行了深入的研究
)B,-T'M

等(

#

)研究了离心

力对旋转矩形通道中流体的影响%当流体从旋转

中心向外流出时%离心力增加壁面处边界层的厚

度%同时削弱近壁面处的湍流强度
)

当流体向旋转

中心流动时%离心力作用形式相反
)\6

@

('M

等(

$

)

指出%在壁面处%径向速度很小%从而切向哥氏力

很小
)

在管道中心处%切向哥氏力增大%将中心处
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的流体推向壁面%然后沿壁面流动%形成回流
)

F6

I

3,M

等(

!.%

)研究认为%由于哥氏力产生的二次

流改变了壁面附近流体的流动%所以对近壁面流

体的换热产生明显的影响
)GUM6T6

等(

;

)

'

O6((6M,7

等(

0

)研究认为%旋转状态下%哥氏力产生的两个二

次流流动方向是相反的%都是从稳定的壁面区流

向中间的不稳定区
)

在通道高度较大时%哥氏力衍

生的二次流的作用较为显著
)

白国强等(

/

)认为%在

带隔板的层板中%冲击射流产生的旋流会抑制哥

氏力的影响
)GUM6T6

等(

9

)对浮升力进行了必要的

研究%研究认为主流的方向将决定哥氏力的作用

方式%哥氏力的作用形式将造成二次流使壁面附

近的流体温度发生变化%产生温差后将进一步造

成浮升力的影响
)GUM6T6

等(

#"

)还认为主流方向

不同%会导致浮升力对哥氏力形成的二次流的作

用形式不同
)K''3

I

(

##

)对旋转状态下非等温流体

进行了研究%认为在冷侧壁面流体密度比较高%热

侧壁面流体密度比较低%因此在冷侧壁面流体浮

升力有利于流体流动而在热侧壁面流体浮升力阻

碍流体流动
)OM6467A

等(

#$

)

'

+UTT6

等(

#!

)

'

>446N

等(

#1

)

'

BP63

I

等(

#%

)分别研究认为%高的浮升力的

条件下%浮升力能够引起流体在近壁面处分离%从

而影响流体的换热
)

层板冷却结构中既有冲击又

有对流传热%而且层板结构通道高度相对于通道

宽度较小%因此在动叶层板这种狭小的冷却结构

中%旋转衍生力对流动换热的影响将更加复杂
)

本文主要研究旋转受限层板中冷却流体受到

的旋转衍生力的分布规律
)

:

"

模型和边界

:;:

"

简化模型

计算模型见图
#:

流体从进口流入%到达靶面

后%沿半径向出口流出
)

相关参数#转速
3 #̀"""

"

#""""M

$

?53

&旋转

半径
9 "̀:%?

&冲击孔直径
= "̀:"""/?

&间距比

7

$

=`":;$%

&长度比
!

$

=`#$:%

&宽高比
9

6

`

M

$

7

#̀$)

:;<
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参数定义

本文涉及的参数定义如下#

表面传热系数
R

R

%

V

0

P

)

0

L

!

#

"

其中
V

为靶面热流密度!

F

$!

?

$

0

d

""&

0

P

为靶

面温度!

d

"&

0

L

为流体平均温度!

d

"

)

图
#

"

旋转受限层板模型图

W5

I

)#

"

G'N,('LM'T6T53

I

(5?5T,N(6?5(('

@

努塞尔数
NI

NI

%

R=

5

!

$

"

其中
5

为流体导热系数!

F

$!

?

0

d

""

)

流体平均温度
0

L

0

L

%

!

0

53

)

0

'UT

"$

$

!

!

"

其中
0

53

进口处流体温度!

d

"&

0

'UT

为出口处流体

温度!

d

"

)

离心力
#

-,

#

-,

%

"

#

$

9

!

1

"

其中
"

为流体密度!

4

I

$

?

!

"&

#

为旋转角速度

!

M6N

$

7

"

)

(

方向哥氏力
#

V'

(

#

V'

(

%

$

"

$:

1

K

!

%

"

其中
$

为旋转角速度矢量!

M6N

$

7

"&

1

K

为
K

方向

相对速度矢量!

?

$

7

"

)

K

方向哥氏力
#

V'K

#

V'K

%

$

"

$:

1

(

!

;

"

其中
1

(

为
(

方向的相对速度矢量!

?

$

7

"

)

离心力衍生的浮升力
#

L-,

#

L-,

%)

"

"

0#

$

(

0

!

0

"

其中
"

"

为流体参考密度!

4

I

$

?

!

"&

0

为流体膨胀

系数&

(

0`0=0

"

为流体当地温度
0

与参考温

度
0

"

之差!

d

"%以所研究截面上流体平均密度和

温度为参考密度和参考温度
)

(

方向哥氏力衍生的浮升力
#

LV'

(

%!9$
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#

LV'

(

%)

$

"

"

0$:

1

K

(

0

!

/

"

""

K

方向哥氏力衍生的浮升力
#

LV'K

#

LV'K

%)

$

"

"

0$:

1

(

(

0

!

9

"

""

旋转数
N

M'

N

M'

%#

=

$

Q

!

#"

"

其中
Q

为流体进口速度!

?

$

7

"

)

:;=

"

网格生成

网格采用
D<GQc\$:!

软件分块生成结构

化和部分非结构化网格
)

流体域和固体域交界面

处进行网格加密处理%网格见图
$)

图
$

"

旋转受限层板网格

W5

I

)$

"

['T6T53

I

(5?5T,N(6?5(('

@

?,7A

采用分离式求解方式求解雷诺控制方程%同

时采用
KcGÔ >

!

7,?5.5?

8

(5-5T?,TA'NL'M

8

M,7.

7UM,(534,N,

X

U6T5'37

"算法和
$

阶迎风格式%计算

残差要求小于
#b#"

=;

)

由于考虑到流体温度的

不同导致密度不同%密度的改变进而造成浮升力

的改变%对密度进行线性化处理

"

%

"

"

(

#

)0

!

0

)

0

"

")

%

"

"

!

#

)0(

0

"

!

##

"

""

分别采用
%

万'

#"

万'

#%

万'

$"

万'

$%

万'

!"

万'

!%

万'

1"

万的
/

种网格数量验证网格的独立

性
)

计算结果表明%靶面表面传热系数随网格数量

的增加而减小%并接近于一个恒定的数值%可以认

为%此时网格数量对计算结果的影响已经不再显

著
)

从图
!

可以看出%当网格数量达到
$%

万以后%

表面传热系数的变化量非常小%本文在计算中%网

格数量采用
!"

万
)

:;>

"

湍流模型

分别采用不同的湍流模型对文献(

#;

)中旋转

单孔冲击试验进行模拟%计算结果与试验数据对

比%从而选出适合模拟旋转冲击冷却结构的湍流

图
!

"

表面传热系数随网格数量的变化

W5

I

)!

"

+5S,M75L5-6T5'3'L7UML6-,A,6TTM637L,M-',LL5-5,3T

P5TA?,7A3U?Y,M

模型%旋转单孔冲击试验模型如图
1

所示
)

本文所

采用的湍流模型分别为#湍动能耗散率模型

!

F@

4

"'

F@

4

重整化群模型!

[*D

"'雷诺应力模型

!

[KG

"'剪切压力传输!

KK\

"的
F@

4

模型
)

分别采

用标准壁面函数法和增强壁面函数法进行近壁面

处理
)

计算过程中%分别将湍流模型和近壁面处理

方法组合标记如下#标准壁面
F@

4

模型!

Kd>

"'增

强壁面
F@

4

模型!

>d>

"'标准壁面
F@

4

[*D

模型

!

K[*D

"'增强壁面
F@

4

[*D

模型!

>[*D

"'标准

壁面
[KG

模型!

K[KG

"'增强壁面
[KG

模型

!

>[KG

"'

KK\F@

4

模型!

KK\d>

"

)

图
1

"

旋转单孔冲击试验模型

W5

I

)1

"

>]

8

,M5?,3T?'N,(L'MM'T6T53

I

753

I

(,.A'(,5?

8

53

I

?,3T

对比图
%

中计算结果和试验数据!

>]

8

)

"认

为%近壁面处理方法对计算结果的影响确实很大%

其中增强型壁面函数法结果比较可靠%

0

种计算

模型中增强壁面
[KG

模型与试验值最吻合%两

者误差小于
#"_

%因此增强壁面
[KG

湍流模型

适合模拟旋转冲击出流模型%这一结论与文

;!9$
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献(

#0.#/

)的结论一致
)

本文采用增强型壁面

[KG

模型
)

图
%

"

湍流模型验证结果

W5

I

)%

"

[,7U(T'LN5LL,M,3TTUMYU(,3-,?'N,(7

:;H

"

边界条件

本文边界条件采用质量进口%压力出口%加热

面为等热流加热%靶板'冲击板和隔板均参与换

热%其余壁面绝热处理
)

<

"

旋转衍生力在受限层板中的分布

规律

""

以图
;

所示流体域中直线
A

%

3

上数据为研

究对象%研究离心力'哥氏力及其衍生的浮升力的

分布规律
)

图
;

"

数据采集位置示意图

W5

I

);

"

K-A,?6T5-'LN6T66-

X

U575T5'3M,

I

5'37

在旋转受限层板中%各部分流体受到的旋转

衍生力如图
0

所示
)

冲击射流受到的离心力和哥

氏力方向相同%均沿旋转半径向外%流体经过冲击

射流到达靶面后%开始向出口方向流动%此时流体

受到的离心力沿旋转半径向外%由于流体冲击靶

面后会产生剧烈的翻转%所以哥氏力方向比较混

乱%可以将流体速度分解成平行于靶面和垂直于

靶面的速度分量%平行于靶面沿
(

正方向流向出

口的流体受到背离靶面指向冲击面的哥氏力%垂

直于靶面流动的流体受到平行于靶面的哥氏力
)

离心力及哥氏力衍生的浮升力明显受到当地流体

的密度和参考密度之差的影响
)

图
0

"

旋转受限层板中流体所受离心力和哥氏力示意图

W5

I

)0

"

K4,T-A'L-,3TM5LU

I

6(L'M-,63NV'M5'(57L'M-,'L

L(U5N53M'T6T53

I

(5?5T,N(6?5(('

@

图
/

为直线
A

上离心力沿
(

方向的分布图
)

在直线
A

上%随着转速的增加%离心力显著地增

加
)

而转速不变时%离心力沿着旋转半径的增加而

减小%主要是由于随着旋转半径的增加%流体不断

被加热%密度降低%密度的降低导致的离心力降低

程度比半径的增加导致的离心力增加程度大
)

图
/

"

离心力沿
(

分布

W5

I

)/

"

+57TM5YUT5'3'L-,3TM5LU

I

6(L'M-,

53

(

N5M,-T5'3

图
9

为直线
A

上
(

方向哥氏力沿
(

方向的

分布图
)

(

方向哥氏力主要取决于旋转角速度矢

量和
K

方向相对速度矢量
)K

方向相对速度矢量

不变时%随着旋转角速度增加%

(

方向哥氏力增

加
)

在进出口附近%

K

方向相对速度较大%在中间

段
K

方向相对速度较小%所以
(

方向哥氏力在进

0!9$
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出口附近影响较大%中间段影响较小
)

进出口处
K

方向相对速度为沿
K

的负方向%

(

方向的哥氏力

沿
(

的正方向%进口附近由于冲击靶面造成回

流%流体速度为沿
K

的正方向%此处
(

方向哥氏力

为沿
(

的负方向
)

图
9

"

(

方向哥氏力沿
(

分布

W5

I

)9

"

+57TM5YUT5'3'LV'M5'(57L'M-,N5M,-T,N

(

53

(

N5M,-T5'3

图
#"

为直线
A

上
K

方向哥氏力沿
(

方向的

分布图
)K

方向哥氏力主要取决于旋转角速度矢

量和
(

方向相对速度矢量
)

在进口区域%冲击射

流会在靶面附近造成滞止区%此处
(

方向相对速

度为零%该处
K

方向哥氏力为零%出口区域也有对

应
(

方向相对速度为零的点%对应
K

方向哥氏力

为零
)

旋转角速度增加%

K

方向哥氏力逐渐增加
)

流体在向下游流动过程中%由于出口加速作用%

K

图
#"

"

K

方向哥氏力沿
(

分布

W5

I

)#"

"

+57TM5YUT5'3'LV'M5'(57L'M-,N5M,-T,NK

53

(

N5M,-T5'3

方向哥氏力也缓慢增加
)

进口靠近旋转中心一侧

区域和出口远离旋转中心一侧区域%流体沿旋转

半径向旋转中心!

(

负方向"流动%

K

方向哥氏力

为负值%即
K

方向哥氏力指向靶面%在进口和出口

之间%流体沿旋转半径向外侧!

(

正方向"流动%

K

方向哥氏力为正值%即
K

方向哥氏力背离靶面
)

直线
A

上离心力衍生的浮升力如图
##

所

示
)

在冲击孔处%流体温度较低%流体温度与参考

温度之间的温差较大%为负值%此处离心力衍生的

浮升力沿旋转半径向外!

(

正方向"%加速流体流

动
)

流体在向出口流动的过程中%温度逐渐提高%

当温差为零时%离心力衍生的浮升力为零%流体继

续被加热%温差为正值%此时离心力衍生的浮升力

沿旋转半径向内!

(

负方向"减弱流体流动
)

图
##

"

离心力衍生的浮升力沿
(

方向分布

W5

I

)##

"
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@
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-,3TM5LU

I
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(
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直线
A

上
(

方向哥氏力衍生的浮升力沿
(

方向的分布见图
#$)

进口处流体
K

方向速度较

大%方向为
K

的负方向%温度比参考温度低%

(

方

向哥氏力衍生的浮升力较大%方向为沿旋转半径

向外!

(

正方向"

)

进口冲击区域附近%流体方向为

K

正方向%温度比参考温度低%

(

方向哥氏力方向

为沿旋转半径向外!

(

正方向"

)

出口处流体速度

为
K

负方向%但是流体温度比参考温度高%

(

方向

哥氏力衍生的浮升力为沿旋转半径指向旋转中心

!

(

负方向"%其他部分
(

方向衍生的浮升力较小
)

图
#$

"

(

方向哥氏力衍生的浮升力沿
(

分布

W5

I

)#$

"
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直线
A

上
K

方向哥氏力衍生的浮升力沿
(

方向的分布见图
#!)

在冲击孔对应的靶面处%滞

止点处
(

方向速度为零%导致该处
K

方向哥氏力

衍生的浮升力为零
)

在冲击孔附近%流体温度较

低%流体温度与参考温度差值较大%且为负值%所

以冲击孔附近
K

方向哥氏力衍生的浮升力与
K

方

向哥氏力的方向相同
)

随着流体向下游流动%流体

温度不断升高%流体温度与参考温度差值减小%浮

升力降低%当流体温度逐渐大于参考温度时%浮升

力方向与
K

方向哥氏力方向相反%温差逐渐提高%

浮升力不断增加
)

出口处流体被加速%浮升力增加
)

图
#!

"

K

方向哥氏力衍生的浮升力沿
(

分布

W5

I

)#!

"

+57TM5YUT5'3'LYU'

@

63-

@

L'M-,-6U7,NY

@

V'M5'(57L'M-,N5M,-T,NK53

(
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直线
3

上离心力分布见图
#1)

旋转半径不变

时%离心力与旋转角速度和流体密度有关%密度不

变时%离心力随着旋转角速度的增加而增加
)

加热

条件下%流体密度会发生变化%靠近壁面的区域温

度较高%密度较低%所以靠近壁面区域的离心力较

低%中间区域的温度低密度高%离心力较大
)

但是

图
#1

"

离心力沿
K

分布

W5

I

)#1

"

+57TM5YUT5'3'L-,3TM5LU

I

6(L'M-,53KN5M,-T5'3

靶面的温度比冲击面温度高%所以靠近靶面的离

心力比靠近冲击面的离心力低
)

在直线
3

上%

K

方向相对速度分量与
(

方向

相对速度分量相比%量级非常小%

K

方向相对速度

分量不到
(

方向相对速度分量的
#_

!见图
#%

"%

所以
K

方向相对速度分量可以忽略%同时由于
K

方向相对速度分量产生的
(

方向哥氏力及其衍

生的浮升力也可以忽略
)

图
#%

"

Q

K

$

Q

(

分布

W5

I

)#%

"

+57TM5YUT5'3'LQ

K

63NQ

(

直线
3

上%

K

方向哥氏力沿
K

方向的分布见

图
#;)

旋转角速度一定时%

K

方向的哥氏力主要受

到
(

方向相对速度分量的影响%呈现出中间大两

边小的分布特点%但是由于流体受到
K

方向哥氏

力的影响%所以速度峰值会向冲击面方向偏移%

K

方向哥氏力的峰值也向冲击板方向偏移
)

旋转角

速度增加时%

K

方向哥氏力显著的增加
)

图
#;

"

K

方向哥氏力沿
K

分布图

W5

I

)#;

"

+57TM5YUT5'3'LV'M5'(57L'M-,N5M,-T,NK

53KN5M,-T5'3

直线
3

上%离心力衍生的浮升力沿
K

方向的

分布见图
#0)

离心力衍生的浮升力与旋转角速

度'流体之间温度差有关
)

随着旋转角速度的增

加%浮升力逐渐增加
)

在近壁面处%流体温度与参

9!9$
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考温度之差为正%所以浮升力与离心力方向相反%

此时浮升力阻碍流体流动%在中间处流体温度小

于参考温度%浮升力与离心力方向相同%加速流体

流动
)

图
#0

"

离心力衍生的浮升力沿
K

方向分布

W5

I

)#0

"

+57TM5YUT5'3'LYU'

@
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@

L'M-,-6U7,NY

@

-,3TM5LU

I
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图
#/

为直线
3

上%

K

方向哥氏力衍生的浮升

力沿
K

方向的分布图
)K

方向哥氏力衍生的浮升

力与旋转角速度'

(

方向相对速度分量'流体间温

度差有关
)

旋转角速度增加%浮升力增加
)

在近壁

面处%流体温度大于参考温度%浮升力与
K

方向哥

氏力方向相反!指向靶面"

)

在中间处%流体温度小

于参考温度%浮升力与
K

方向哥氏力方向相同!背

离靶面"

)

图
#/

"

K

方向哥氏力衍生的浮升力沿
K

分布

W5

I

)#/

"

+57TM5YUT5'3'LYU'

@
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@
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@
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直线
A

上%

K

方向哥氏力与离心力的对比见

图
#9)K

方向哥氏力与离心力相比%

K

方向哥氏力

在冲击孔和出口区域较大%这些区域
(

方向相对

速度分量最大
)

随着旋转角速度的增加%

K

方向哥

氏力相对于离心力逐渐减小%主要是由于旋转角

速度的增加%离心力和哥氏力均增加%但是离心力

增加的程度比哥氏力增加的程度大%离心力时旋

转角速度的
$

次方%哥氏力时旋转角速度的
#

次

方
)

图
#9

"

K

方向哥氏力与离心力比较

W5

I

)#9

"

V'?

8

6M57'3Y,TP,,3V'M5'(57L'M-,N5M,-T,N

K63N-,3TM5LU

I

6(L'M-,

=

"

结
"

论

针对本文研究的旋转受限层板冷却结构%通

过数值模拟%得到以下结论#

#

"离心力随转速的增加而增加%但是由于流

体被加热%离心力随着旋转半径的增加而降低
)

在

近壁面处离心力较低%在远离壁面区域离心力

较高
)

$

"

(

方向哥氏力只是在进出口区域影响较

大%中间区域
(

方向哥氏力可以忽略%

K

方向哥氏

力在进出口区域影响较大%中间段随转速的增加

而缓慢增加%随旋转半径增加而缓慢增加
)

!

"离心力衍生的浮升力在冲击区域附近加

速流体流动%在其他区域阻碍流体流动
)

在近壁面

处%离心力衍生的浮升力阻碍流体流动%在远离壁

面区域%离心力衍生的浮升力加速流体流动
)

1

"在中间段冲击面附近%

K

方向哥氏力衍生

的浮升力使流体分离%靶面附近%

K

方向哥氏力衍

生的浮升力使流体作用向靶面
)

%

"在中间段%离心力和离心力衍生的浮升力

起主导作用
)
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