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涡轮盘腔内部流动和换热机理研究

李 文，张冬阳，何 平，谭春青
( 中国科学院工程热物理研究所，北京 100190)

摘 要: 首先分析了旋转雷诺数 Reφ、预旋比 βp 以及湍流参

数!T对带有预旋的转静系盘腔内流动及换热特性的影响，重

点考察了 Reφ、βp 和!T对轮盘中心处预旋比 β∞、阻力系数 ξ
的影响，并详细分析了盘腔内部流动结构，发现惯性力和离

心力占不同主导地位是诱发不同的流动结构的主要原因; 另

外得到了旋转壁面局部 Nusselt 数沿径向的分布规律及影响

因素; 最后研究了无量纲质量流量 cw 对无量纲温度 θ 的影

响，发现 θ 与 cw基本满足对数关系。
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符号说明

a—轮盘内径 /m

b—轮盘外径 /m

s—动静盘距离 /m

G—间隙比，G = s /b

L—出口喷嘴长度 /m

d—出口喷嘴直径 /m

!T—湍流参数，cwReφ
－ 0． 8

qw—壁面热流 /W·m －2

R—恢复因子，R = Pr1 /3

Pr—普朗特数

x—无量纲半径，x
－
= r /b

cw—无量纲质量流量，m


p /μb

r—半径 /m

v—速度 /m·s － 1

Ω—转盘转速 / s － 1

Reφ—旋转雷诺数，"Ω b2 /#

#—流体运动粘性系数 /kg·( m·s) － 1

"—流体密度 /kg·m －3

β—预旋比，vφ /Ω r

Nu—努谢尔特数，qw r /k( Tad，w － Tw )

ξ—阻力系数 ，( P － Pp ) /0． 5ρ Ω r2p
T—温度 /K

Tad，w—绝热壁温 /K，Ta － ( 1 － R) U2 /2Cp

θ—无量纲温度，( Tt，b － Tw ) / ( Tt，p － Tw )

rp、rb—进出口半径 /m

z—离静盘距离 /m

下标

p—入口喷嘴

b—出口喷嘴

r—径向

z—轴向

φ—周向

∞—中心面( z / s = 0． 5)

w—旋转壁面

a—空气

ad—绝热

t—总参数

引 言

随着涡轮前温度的提高，现代燃气轮机和航空

发动机对高温高转速下工作的涡轮轮盘性能要求更

加苛刻，因此开展涡轮盘腔中流动和传热研究具有

十分重要的意义。首先涡轮盘的温度分布影响到涡

轮盘的强度，与涡轮的安全性有重大关系; 其次盘腔

中的流动与换热会影响冷却气体流量大小，直接关

系着涡轮气动性能。
为了保证现代燃气轮机和航空发动机的安全

性，减少冷却及密封气体流量，提高效率，在实际设

计中必须了解盘腔内流场的流动和传热特性。国外

很早就重视了这方面的数值分析和实验研究工作，

如 Chew 较早就进行了旋转盘腔内部流动和换热的

数值模拟方面的研究
［1］，Metzger 等人则最早应用热

色液晶测温技术对带有冲击冷却的旋转轮盘进行测

量实验
［2］，Ong 和 Owen 利用边界层方法研究径向

通流旋转盘腔内部流动与换热特征
［3］，Pilbrow 等

人针对旋转盘腔开展了换热的实验和数值计算研

究
［4］，并提出其流动结构主要受预旋比( βp ) 以及湍

流参数( !T ) 主导控制。国内学者也对压气机、涡轮



热 能 动 力 工 程 2011 年

轮盘冷却做了相关实验和计算分析
［5］。

张东阳通过实验和计算对轮盘表面温度及应力

分布进行研究
［6］，以了解各相关参数对涡轮轮盘安

全性能及寿命的影响。本研究通过计算验证、分析

其实验结果，并进一步对其内部流动结构及轮盘表

面换热特性进行详细研究。

1 研究对象及数值计算方法

预旋喷嘴就是一个带有预旋的膨胀喷嘴，其主

要作用是降低冷气来流的静温和相对总温，同时能

降低冷气流对涡轮盘的气动阻力，这些都是有利的

方面，但不利的是导致换热系数下降
［7］。可见轮盘

内部流动及换热是比较复杂的过程，因此有必要开

展更深入的分析研究。

图 1 计算模型及网格

图 1 是装置结构: b = 0． 216 m、a /b = 0． 67、G =
0． 051。静子具有 24 个圆形进气喷嘴，转子有 60 个

圆形出口孔，d = 8． 0 × 10 －3 m、L /d = 1． 25，xp = 0．
74，xb = 0． 93，出口孔和进气喷嘴面积比为 2． 9。由

于旋转盘腔在旋转过程中的流动结构具有周期性变

化特征，实际计算模型进行简化: 计算域选取为旋

转盘腔的 1 /60，在保证进气面积相等的情况下，进

口 24 个进气喷嘴改为连续的进口槽。
数值计算采用商业软件 CFX 进行，前处理结构

化网格由 ICEM 生成，求解与后处理采用 CFX11。
CFX11 计算程序采用有限体积法及全隐式求解技

术求解三维定常 N － S 方程，整个定常流动区域采

用时间推进方法。湍流模型采用 SST 模型，SST 湍

流模型是基于 k － ω 模型的一种改进模型，它能用

于模拟非各向同性的流动，与 k － ε 模型相比，SST
模型对于近壁流动的刻画更加完善，但是它要求近

壁第一层网格的 y +
值很小，必须在 1 左右，因此需

要更多的计算资源和计算时间。

进口条件给定质量流量、流动方向及总温与湍

流度，出口条件给定静压力，壁面为无滑移边界条

件，对于热传递计算根据实验条件选择
［8，10］，静止

轮盘壁面表面为绝热边界条件，旋转壁面定温 20
℃，进口总温保持为 55 ℃，环境温度为 20 ℃。

网格划分: 整个盘腔采用结构化网格。冷气进

口、出口网格相对比较细密，贴近转盘为满足 Ekman
边界层的特点，布置间距渐增的网格，第一层网格布

置在距壁面 0． 004 mm 处，以比例因子 1． 2 增长，流

体计算域网格节点约 14 万。

2 旋转轮盘空腔内部流动分析

2． 1 流场速度和压力分布

首先对流场内部流动结构进行分析。取轴向方

向为坐标轴 z 方向，z / s = 0． 5 处为无穷远处，此处无

量纲中心预旋比为 β$，计算盘腔内部流动压力分

布，计算工况选取相关实验工况如表 1 所示
［8 ～ 9］。

表 1 各工况点条件

工况 1 工况 2 工况 3

Reφ 0． 8 × 106 0． 8 × 106 0． 8 × 106

!T 0． 127 0． 235 0． 369

βp 0． 52 0． 95 1． 49

图 2 各工况条件下预旋比、阻力

系数计算和实验结果对比

·483·
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图 3 λT、βp对盘腔内部流场的影响

图 2 为各工况条件下中心预旋比、阻力系数的

计算结果和实验结果对比。从图中可以看出: 中心

预旋比沿径向变化，实验结果中最大值出现在进口

半径 rp处，计算结果也很好地预测了这一特征，且最

大误差出现在喷嘴进口前后，分析原因得知，这主要

是由于计算模型的简化造成的，且随着!T、βp的增加

β$ 在整个半径区域增加较为明显，这是由于 z / s =

0． 5 处远离旋转壁面，流体速度受射流影响较为明

显; 而阻力系数分布基本满足转静系理论上静压随

半径单调增加的规律，仅在进口处由于扰动增加而

局部改变了单调性，从总体上看阻力系数随预旋比、
湍流参数的增加而增加。
2． 2 涡轮盘腔内部流场分析

图 3 为空腔内部流动结构随!T、βp 的变化。首

先分析 r ＞ rp区域内大旋涡形成的原因，由于动轮盘

的旋转，在泵效应的作用下，工质沿动轮盘向径向

“泵 ”出，腔内压力下降，促使静轮盘侧流体逆径向

流动，从而形成一个较大的涡。从图可以看出，在

Reφ = 0． 8 × 106
且不变的情况下，r ＞ rp 范围“泵效

应”和入口射流惯性力作用方向一致，即均使流线

逆时针流动，且此时离心力作用足够强，因此在离心

力和惯性力的共同作用下使得整个上半区被单个核

心涡占满; 而在 r ＜ rp范围内，“泵效应”和入口射流

惯性力作用方向相反，此时要看离心力和惯性力相

对大小，在工况 1 时，入口惯性力作用较小，占有主

导地位的离心力所诱导涡较大位于低半径处，随!T、

βp的增加，惯性力随之增强，惯性力所诱导涡逐渐向

低半径处膨胀，至工况 3 时，离心力所诱导涡消失，

整个 r ＜ rp区域被单个涡占满，此时整个通道仅有两

个旋涡，分布在进口上下两侧。
图 4 为 βp、!T恒定的情况下 Reφ对空腔内部流

动结构的影响，其中 Reφ = 0 工况下为无预旋垂直进

气。可以看出，在无旋转时，主流射流在压力梯度作

用下，流线向高半径方向流动，此时入口射流在整个

流场内部诱发四个较大旋涡，其中 r ＞ rp 范围有 3

个，r ＜ rp范围有一个。随着 Reφ的增加，此时盘腔内

流体不但受到主流惯性力作用，还要受到离心力和

哥氏力的作用，r ＞ rp处旋涡在主流惯性力和离心力

的共同作用下被压缩，向高半径方向缩小，至 Reφ =

0． 4 × 106
时，最上面两个旋涡在消失，与此同时内径

处“泵效应”逐渐增强内径处生成由离心力所诱导

涡，并随着离心力增加，这种诱导涡逐渐向高半径方

向膨胀; 至 Reφ = 0． 8 × 106
基本达到最大，而原有的

由主流惯性力所诱导涡被“压扁”，整个通道主要由

3 个涡组成，其中 r ＞ rp 范围有一个，r ＜ rp 范围有

两个。

图 4 Reφ对盘腔内部流场的影响

·583·
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3 旋转轮盘空腔内部换热分析

3． 1 局部 Nur的影响参数

靠近旋转壁面两出口孔中间取径向线，研究

Nur沿该径向线随参数!T、βp以及 Reφ的变化规律，各

工况点条件如表 2 所示
［10］。图 5 为 Nur沿径向分布

的实验和计算结果对比，可以看出，计算结果和实验

结果总体吻合较好，在 r ＞ rp范围内无论是整体分布

趋势还是数值大小都吻合较好，仅在 r = rp附近计算

结果较实验结果出现一个更大的峰值。究其原因，

这一现象主要由于计算模型简化而造成的。

表 2 各工况点条件

工况 4 工况 5 工况 6 工况 7

Reφ 0． 8 × 106 1． 2 × 106 0． 8 × 106 1． 2 × 106

!T 0． 125 0． 125 0． 36 0． 36

βp 0． 52 0． 52 1． 4 1． 4

图 5 各工况条件下 Nur 沿径向分布

计算和实验结果对比

从 Nur 沿径向线分布规律看: 在定!T、βp 情况

下，Nur随 Reφ的增加而增加，且在 rb、rp 处均出现两

个峰值，第一个峰值由于进口来流对旋转壁的冲击

造成的，而第二个峰值则是由于出口处出现较大切

向流所致，且此时在 rp ＜ r ＜ rb范围内其内部流动结

构如图 4 所示，惯性力和离心力均具有对换热效应

强化的作用，定工况下，离心力随半径增加而逐渐增

大，而惯性力随半径增加由于远离射流入口导致逐

渐降低; 其中工况 4 和工况 5 两条 Nur 分布线形状

基本一致，从喷嘴进口至出口孔处峰值之间，Nur 随

半径增加逐渐增加，这主要由于此时由离心力起主

导作用，且随着半径增加离心力逐渐增大促进换热

导致 Nur逐渐增加。工况 6 和工况 7 两条 Nur 分布

线形状也基本一致，从喷嘴进口峰值至出口孔处峰

值之间 Nur随半径增加逐渐减小，分析发现这主要

由于此时!T、βp值较大即导致惯性力作用较强，随着

半径的增加，离心力的增加不足以抵消惯性力的减

小导致 Nur逐渐减小，直至出口孔出现第二个峰值。
3． 2 cw对 θ 的影响

θ 是衡量出口温度高低的一个无量纲量，影响 θ
的参数较多，如文献［11］进行了 βp对 θ 影响的理论

和数值分析，而无量纲质量流量 cw对 θ 的影响规律

有待开展研究。
依据表 2 计算工况 4、工况 5，保持 βp = 0． 52 恒

定不变，分别在 Reφ = 0． 8 × 106，Reφ = 1． 2 × 106
工况

下改变 cw，以研究 cw对 θ 的影响，计算结果如图 6 所

示，从图中可以看出，在不同 Reφ下，轮盘出口平均

温度随着质量流量增大而降低，在本研究范围内，无

量纲出口温度 θ 与无量纲质量流量 cw基本满足对数

关系，且变化斜率随 Reφ的增加而减小，即 Reφ越大 θ
随 cw的增加而降低更快。

图 6 无量纲出口温度随无量

纲质量流量的变化趋势

4 结 论

通过对带有预旋的转静系统的计算结果和实验

结果的对比研究，得到如下结论:

( 1) 对于装置的中心预旋比 β$、阻力系数 ξ 分

布计算结果和实验测量结果吻合良好，说明计算方

法可行，具有一定参考价值。β$ 在进口半径 rp处存

在一个最大值，而 ξ 沿径向的分布基本满足理论上

·683·
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静压随半径单调增加的规律，仅在进口处由于扰动

增加而局部改变了单调性。
( 2) 在不同的湍流参数!T、预旋比 βp、旋转雷

诺数 Reφ下，空腔内部显示出复杂的流动结构变化，

分析发现这主要由于惯性力和离心力占不同的主导

地位及不同的作用效果造成的。
( 3) 对局部 Nusselt 数 Nur的实验和计算结果总

体吻合较好，在定!T、βp工况下，Nur 随 Reφ的增加而

增加; 在定 Reφ工况下，Nur随!T、βp的增加而增加。
( 4) 在!T、βp 较小的工况下，Nur 在进出口之间

的范围内沿径向是递增的; 在!T、βp 较大的工况下，

Nur在进出口之间的范围内沿径向是递减的。
( 5) 无量纲出口温度 θ 与无量纲质量流量 cw基

本满足对数关系，且变化斜率随 Reφ的增加而减小，

即 Reφ越大 θ 随 cw的增加而降低更快。
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新技术、新工艺

涡轮机的激光精确找中

Pruftechnik 已经研制了新一代燃气和蒸汽轮机的激光找中系统—Centralign Ultra Expert，该系统用于转

动机械内部部件，包括轴承环、隔板、内缸和机匣。与传统的方法相比( 诸如钢琴丝技术，经纬仪望远镜或安

装假轴) ，使用该系统可以节省大量时间并还总能够达到高精度等级。
该激光找中系统的激光束用作为基准线，进行透平各部件的测量，相对于基准线的所有水平和上下偏差

都显示在计算机上，这样，定出半缸底座的修正值，采取必要的措施改正各部件的定位。
系统优点:

上半拆下和扣上测量。
120 ～ 5 000 mm 直径、最长 40 m 找中。
元件变形和椭圆形的探测。
控制传感器监测和自动纠正任何激光漂移。
整个组装件找中心的最佳选择，每个部件纠正值最小。
每个直口纠正值的即时显示。
缩短蒸汽轮机和燃气轮机的停机时间。

《柴油机和燃气轮机世界》2011 年 1 － 2 月刊
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热 能 动 力 工 程 2011 年

船用燃气轮机技术的发展方向及我国发展途径的思考 = Development Tendency of Marine Gas Turbine

Technologies and Ideas for Their Development Approaches in China［刊，汉］WANG Shi-an ( Shenyang Bu-

reau of Naval Forces of Chinese People’s Liberation Army，Shenyang，China，Post Code: 110031 ) ，WU Qiong，

WANG Jun，JI Gui-ming( CSIC Harbin No． 703 Research Institute，Harbin，China，Post Code: 150078) / / Jour-

nal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26( 4) ． － 379 ～ 382

Introduced were recent advances of marine gas turbine technologies in relevant application domains and analyzed

was their development and application tendency． The main approaches currently available for developing marine gas

turbines were described and some imaginations and suggestions concerning the development approaches for marine

gas turbines in China were also presented． It is noted that the design and development of light-duty gas turbines

should follow the development policies of starting from a high start point and one machine for multiple purposes and

wide-ranging applications． A few models of gas turbine unit should be introduced． By adopting a generalization de-

sign ( scale up /down，modular design of compressors and increase /decrease the number of stages of a compressor

etc． ) ，types of units with the power outputs being increased and decreased should be developed，forming a series

of marine gas turbines with proper power grades needed by China． Key words: marine gas turbine，technology，

simple cycle，complex cycle，combined cycle

涡轮盘腔内部流动和换热机理研究 = Study of the Mechanism Governing the Flow and Heat Exchange In-

side a Turbine Wheel Disk-formed Chamber［刊，汉］LI Wen，ZHANG Dong-yang，HE Ping，TAN Chun-qing

( Engineering Thermophysics Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Beijing，China，Post Code:

100190) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26( 4) ． － 383 ～ 387

First analyzed was the influence of such parameters as rotary Reynolds number Reφ，pre-swirling ratio βp and turbu-

lent flow parameter λT on the pre-swirled flow and heat exchange characteristics inside the wheel-disk-formed cham-

ber of a rotor / stator train with an emphasis being put on the influence of Reφ，βp and λT on the pre-swirling ratio β∞

and drag coefficient ξ at the center of the wheel disk． Furthermore，the flow configuration inside the chamber was

also analyzed in detail． It has been found that the inertia and centrifugal force dominate differently is the main

cause for forming various flow configurations． In addition，the distribution regularity of and influencing factors on

local Nusselt number along the radial direction on the rotary wall surfaces were obtained． Finally，the influence of

non-dimensional mass flow rate Cw on non-dimensional temperature θ was studied，finding that θ and Cw basically

meet a logarithm relationship． Key words: pre-swirling，rotor / stator train，heat exchange，rotary Reynolds num-

ber，pre-swirling ratio，turbulent flow parameter
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