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旋转盘腔轴向通流的压降和温升数值研究 *
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摘 要：为获得旋转雷诺数对盘腔轴向通流温升和压降的影响，对轴向通流雷诺数Rex恒定为 1.0×
105，旋转雷诺数Reω=0~5.31×106、绝热边界下的流动进行了数值模拟，从流场特征、盘面绝热温升以及

轴向通流压降和温升等三个方面进行了分析。研究表明，旋转雷诺数对于盘腔内部和轴向通流的流动均

具有显著影响；尽管是绝热盘面，但是由于高速旋转的黏性耗散作用引发盘腔内气流的温升，由温度差

引起的浮升力对于盘腔内流动和盘面温度分布的影响也是不可忽略的；随旋转雷诺数增大，轴向通流出

口温度相对进口温度的温升急剧增大，在旋转雷诺数<2.5×106时，轴向通流相对温升系数在 0.01以内，

当旋转雷诺数>4.5×106时，轴向通流相对温升系数达到0.04以上。
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Numerical Study on Pressure Drop and Temperature Rise of
an Axial Throughflow Passing Through Rotating Cavity
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Abstract：To demonstrate the effects of rotational Reynolds number（Reω）on the pressure drop and temper⁃
ature rise of an axial throughflow passing through rotating cavity，a series of numerical simulations were per⁃
formed under a fixed axial throughflow Reynolds number Rex=1.0×105，rotational Reynolds number between 0
and 5.31×106 in adiabatic thermal boundary condition. The detailed flow fields，the adiabatic temperature rise on
rotating disks，as well as the pressure drop and temperature rise of an axial throughflow were analyzed. The re⁃
sults show that the rotational Reynolds number affects the flow fields significantly，both inside the rotating cavity
and inside the axial throughflow path. Although the disk is thermally adiabatic，the centrifugal-buoyancy force
caused by temperature rise is not to be ignored due to the viscous dissipation effect，which affects the flow insta⁃
ble and temperature distribution. As the rotational Reynolds number increases，the absolute temperature rise with
respect to the axial throughflow inlet increased rapidly. When the rotational Reynolds number is less than 2.5×
106，the relevant temperature-rise coefficient of axial throughflow is generally less than 0.01. When the rotational
Reynolds number is greater than 4.5×106，the relevant temperature-rise coefficient of axial throughflow reaches
up to 0.04.
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1 引 言

旋转盘腔是航空发动机空气系统中的典型结

构，包括转静盘腔、共转盘腔和反转盘腔等，由于旋

转诱导的离心力、哥氏力和惯性力的综合作用，其间

还往往伴随有轴向、径向甚至多向的进出流，导致盘

腔内部的流动换热极其复杂，对部件冷却、封严和发

动机性能等有直接的影响［1］。其中，从压气机级间提

取的冷却空气在盘轴间的流动问题可以抽象为旋转

盘腔轴向通流，如图 1所示，受到旋转盘的泵吸作用

和风阻加热效应，轴向通流流经高速旋转的共转盘

腔会产生一定的温升和压降，进而影响冷却空气的

品质。

国内外学者针对轴向通流旋转盘腔进行过大量

的理论和实验研究。Farthing等［2-3］对低转速下的等

温旋转盘腔内部流动和换热进行了实验研究，研究

表明，在静止的盘腔内形成较为规则的串列回流结

构，而在旋转情形下，盘腔内部的流动结构则呈现出

显著的非对称性。Long［4］指出影响传热的两个机制，

其一，浮升力诱导的对流导致盘腔流动的不稳定性；

其二，中心处的通流缘于涡结构的破碎影响对低半

径处的换热。Bohn等［5］对轴向通流盘腔进行了流场

显示实验，田淑青等［6-7］通过数值模拟分析了旋转盘

腔内的流动不稳定，惯性力、哥氏力、离心力对盘腔

流动换热的影响，认为离心浮升力是盘腔内流动不

稳定的主要原因。Bohn等［8］和 Owen等［9］对低转速下

的旋转盘腔进行了实验研究，认为在浮升力作用下

形成正向涡和反向涡结构，并探究了流量、转速等不

同因素对盘腔内流动结构的影响。Long等［10-11］实验

研究了多级盘腔存在轴向通流时的换热，指出在低

半径区域轴向惯性力占主导作用，而在高半径区域

浮力占主导作用。近期，Gunther等［12］以高压压缩系

统中的二次空气流为对象，对几种典型流动方式下

的换热进行了实验研究，曹楠等［13］对轴向通流旋转

盘腔换热特性进行了实验研究，郭隽等［14］通过数值

模拟研究了轴向通流旋转盘腔流动换热，细致分析

了流动不稳定性与旋转雷诺数间的关系，侯晓亭

等［15］数值研究了翅片式减涡器安装高度对于共转盘

腔减阻特性的影响轴向通流旋转盘腔流动换热，细

致分析了流动不稳定性与旋转雷诺数间的关系。

由于旋转盘的高速旋转，摩擦效应形成的耗散

热使转盘边界层内气流温度升高，进而影响冷却空

气在流通过程中的温变，这一问题也引起研究人员

的关注［16］。Coren等［17］实验研究了光滑壁面转动盘

的风阻损失，Haaser等［18］通过实验研究了涡轮盘缘空

腔中的风阻温升和入侵现象，张达等［19-20］、Luo等［21］

和 Tao等［22］对自由盘和转-静盘腔的风阻扭矩特性、

转盘扭矩以及壁面温升开展了系统的实验研究，并

结合数值模拟方法对其流场特征和影响机制进行了

阐述。

对于压缩系统冷却空气引气而言，旋转盘腔轴

向通流不仅存在显著的压降，同时也会产生明显的

温升，从而对于空气系统的热分析和设计带来影响。

现有的研究更多地关注盘腔内部的流动换热问题，

对轴向通流的温升和压降影响规律的认识还需要完

善。鉴于旋转盘的黏性耗散效应在高的旋转速度下

才能充分体现，运用数值模拟的方法对其开展研究

是一个有效的手段［23-24］。本文以图 1所示的物理问

题为对象，采用数值模拟系统研究旋转雷诺数对于

轴向通流温升和压降的影响。

2 计算模型和计算方法

针对图 1所示的物理模型，提取一个旋转盘腔建

立 简 化 的 计 算 模 型 ，如 图 2 所 示 。 盘 腔 半 径 b=
200mm，旋转轴半径 ri=60mm，上下游盘间距 s=40mm
或间隙比 G=s/b=0.2。轴向通流采用环形通道进气，

环形通道间距 δ=9mm，在上游盘前方的通道长度取

为 75mm，考虑到高转速下盘腔出口处会产生回流现

象，为保证出口流动不受盘腔内流动的影响，将下游

盘后方的通道长度延伸为 200mm。

采用以角速度 ω稳定旋转的坐标系在稳态条件

下进行求解，同时考虑黏性耗散的影响，在旋转系下

定常、可压缩湍流控制方程的形式为

∇ ⋅ ρv r = 0 （1）
∇ ⋅ ( ρv r v r ) + ρ (2ω × v r + ω × ω × r ) = -∇p +
∇ ⋅ τ + F

（2）

Fig. 1 Rotating-cavity with axial throughflow
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∇ ⋅ ( ρv rH r ) = ∇ ⋅ ( k∇T + τ ⋅ v r ) （3）
式中 v r为相对速度，τ为黏性应力。动量方程中

包含两个附加项，即科里奥利加速度项 (2ω × v r )及
向心加速度项 (ω × ω × r )。由于局部温度的变化

和局部压力的变化会引起密度的变化，从而产生浮

力，因此引入离心浮升力项 ( ρ0 - ρ )(ω × ω × r )，ρ0
为参考密度，认为密度差是流体体积膨胀系数的线

性函数，即 ( ρ - ρ0 ) = ρ0 βΔT，则离心浮升力项变为

ρ0 βΔT (ω × ω × r )。 能 量 方 程 采 用 相 对 总 焓 H r，

(τ ⋅ v r )项为黏性耗散带来的能量输运。

相应的边界条件为：

旋转盘给定旋转角速度 ω，旋转雷诺数定义为

Reω = ρωb
2

μ
（4）

式中 ρ和 μ分别为气流的参考密度和黏性系数，

给定参考压力和温度分别为 139.5kPa和 298K。
轴向通流进口为速度进口，进口温度为 298K，进

口雷诺数定义为

Rex = ρu indhμ
（5）

式中 uin为轴向流的进口速度，dh为轴向通流流道

的当量直径。

通 道 出 口 设 为 压 力 出 口 ，出 口 压 力 设 为 pout=
139.5kPa。所有的固体壁面均定义为无滑移速度条

件和绝热边界。

本 文 研 究 中 ，轴 向 进 气 雷 诺 数（Rex）恒 定 为

1.0×105，旋转雷诺数 Reω=0~5.31×106。
采用计算流体软件 ANSYS Fluent进行可压缩

流-雷诺时均 N-S三维求解。计算网格采用结构化

网格，在固体壁面处划分了边界层网格，第一层网格

布置在距壁面 0.04mm的位置，以 1.1~1.2的比率增

加。为了保证计算网格的无关性，预先进行了多套

网格的对比分析，图 3为网格数目对进出口压降计算

结果的影响，可以认为当网格数超过 194万时满足网

格独立性验证条件，最终数值模拟中选取的网格数

目为 210万左右。

计算中，将空气视为理想气体，其黏度和导热

率根据 Sutherland公式进行计算。当相对残差 <1×
10-5，认为计算收敛。

压力速度耦合采用 SIMPLE算法，压力项离散采

用 PRESTO格式，扩散项采用二阶迎风格式，对流项

采用三阶精度截差的 QUICK格式。为了确定相对较

好的湍流模型，以 Bohn等［5］的实验模型测试结果进

行算例验证，图 4分别为几种两方程湍流模型在上下

游盘的平均努塞尔数沿径向分布计算结果与 Bohn
等［5］实验结果的比较。可以看出，除了紧邻盘腔近轴

和盘缘区之外，几种湍流模型的数值模拟结果与实

验数据均较为吻合，其中 RNG k-ε湍流模型相对较

优，近壁面区域采用增强壁面函数进行湍流模化。

3 计算结果与分析

3.1 流场特征

图 5是几种不同转速下盘腔中心截面、x-y和 x-z

平面上的流动结构，取旋转坐标系下的相对速度作

图。可见，存在轴向通流旋转盘腔内部的流动具有

显著的流动不稳定，它受到惯性力、哥氏力和离心力

的共同作用，变化规律极其复杂。

当 Reω=0时，即旋转速度为 0，从图 5（a）可以看

Fig. 3 Grid independence test

Fig. 2 Schematic diagram of computational model
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出，轴向通流流经盘腔形成突扩-收缩流动，从而在

盘腔内部诱导出大尺度的回流结构，在临近盘罩的

上、下游盘附近形成小尺度的二次漩涡。

随着旋转速度的增加，盘腔内的流线发生显著

的变形，当 Reω=5×104时，由图 5（b）可见，转速的增大

造成了高半径处二次漩涡的结构扩大，轴向流动诱

导性涡仍然在盘腔中占据大部分位置，高半径处哥

氏力的增加及其诱导的流动迫使其涡核相对于静止

情形向下游盘低半径处移动，中心截面处流线从高

半径处的相对旋转盘的逆向流动，随半径减小逐渐

发展为相对旋转盘的正向流动，体现出低半径处惯

性力的主导机制，导致流线发生偏转。

当旋转雷诺数增大至 Reω=1.06×105时，如图 5（c）
所示，高半径处产生数个正向涡结构，当 Reω=3.54×105，
正向涡对数量有所减少但尺度增大，如图 5（d）所示。

这是由于正漩涡靠近盘罩部分气流的切向速度为

正，哥氏力方向指向盘罩；而正漩涡中靠近圆心部分

的气体切向速度为负，哥氏力方向指向圆心。当旋

转雷诺数增大，哥氏力的径向分量与该切向速度成

正比，因此在径向哥氏力作用下正漩涡结构呈现扩

大的趋势，并引起相邻涡的融合。同时，也可以清晰

地看出，轴向流动诱导性涡被压迫在邻近盘轴的低

半径区域。

继续增大旋转雷诺数，轴向通流引起的诱导性涡

结构随转速增大逐渐减小直至完全消失，如图 5（e）所

示，轴向通流引起的惯性作用在高转速下影响较小。

在中心截面处，高半径处的正漩涡结构也逐渐消失，

这是由于当转速进一步扩大，正向涡气流中沿半径

方向向盘缘运动的气流部分虽然仍然含有较高的正

向径向速度，但当转速继续提高，径向速度与高转速

下的相对切向速度相比逐渐减小，最终该处气体难

以继续穿透主流形成正漩涡。正漩涡逐渐分解成更

Fig. 4 Validation of turbulence models

Fig. 5 Streamlines inside rotating cavity

2065



推 进 技 术 2021 年

高半径处的较小的正向涡，边缘处气流与主流融合。

在高旋转雷诺数情况下，由于腔内流体的径向速度

相对于切向速度数值很小，流线偏转程度得以改善。

从图中也可以看出旋转盘对于轴向通流的作

用，在较小的旋转雷诺数下，轴向通流流道中的流线

（除旋转盘低端进口环面附近）几乎不发生偏转，如

图 5（a）~（d）所 示 ，但 是 当 旋 转 雷 诺 数 达 到 Reω =
1.77×106时，如图 5（e）所示，高速旋转盘导致轴向通

流的流线发生明显的偏转，环形通道内流体速度分

布在周向上变得极不均匀，部分气体被加速卷吸进

入盘腔，再从周向其它位置返回主流通道。

尽管本文针对的是绝热盘面，但是由于高速旋

转的黏性耗散作用，浮升力对于盘腔内流动不稳定

的影响也是不可忽略的。图 6为不同转速下盘腔中

心截面上的静温分布云图，在相对较低的旋转雷诺数

下，如图 6（a）和图 6（b）所示，盘腔中心截面上的气流

温度差异很小，但是在高旋转雷诺数下，如图 6（c）~
图 6（e）所示，盘腔中心截面上的气流温度差异可以

达到 10K以上，绝热盘腔中由于黏性耗散造成的盘面

温度升高，在高转速下该温度与主流间温差形成的

浮升力作用已经不可忽略，对温度分布以及流场分

布都有较大影响，上述结果与文献［6，14］研究的非

等温腔中浮升力作用下的流场分布有着较大的一致

性。一般认为，离心浮升力的大小与旋转格拉晓夫

数 Grω有关，它与二次方转速和驱动温差成正比。浮

升力是由盘面温度与主流温度间的驱动温差导致

的，在浮升力作用下主流冷气径向速度提高，继而与

旋转盘腔中的惯性力、哥氏力和离心力相耦合，进一

步影响流动不稳定及温度场分布。

从图 7的环形通道轴向通流温度分布云图可以

看出高速旋转引起的黏性耗散热对环形通道轴向通

流温度的影响，在高旋转雷诺数下，环形通道内轴向

通流在周向存在局部温升现象，温度升高的部位即

为流线图中气体径向出流的部分。

3.2 盘面绝热温升

本节着重分析绝热盘表面由于黏性耗散造成的

温升效应，研究旋转雷诺数对转盘绝热温升的作用

规律。

图 8为旋转雷诺数 Reω在 1.06×106和 2.3×106范围

内壁面平均绝热温升 ΔT aw = -T aw，r - T in在转盘径向上

的分布规律，可以看出，无论是上游盘还是下游盘，

壁面绝热温度均沿径向呈现单调增加的趋势，在

Reω=1.06×106时，转盘上的平均绝热温升在 4K以内，

因此在低于该旋转雷诺数时，黏性耗散效应较弱，

导致盘腔中心截面上的气流温度差异很小（见图 6（a）
和（b））；随着旋转雷诺数的增加，黏性耗散的影响显

Fig. 6 Temperature contours in mid-axial plane at

different rotational Reynolds numbers
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现，尤其在转盘高半径位置处的壁面平均绝热温升显

著提高，见图 9所示，壁面绝热温升高的局部区域与盘

腔中心截面上气流温度分布相对应（见图 6（c））；当

Reω=2.30×106时，在外罩半径处的局部壁面平均绝热

温升可以接近 24K。
图 10为旋转雷诺数 Reω=2.66×106~5.31×106时壁

面平均绝热温升在转盘径向上的分布规律，与图 8对
照，在更高的旋转雷诺数下，壁面平均绝热温升在转

盘径向上的分布规律发生显著的变化。当旋转雷诺

数继续增大时，壁面平均绝热温升有降低的可能趋

势，如 Reω=2.66×106和 Reω=3.54×106与 Reω=2.3×106时
的情形相比，在低半径处的盘面绝热温升有所增大，

但在高半径处的盘面绝热温升却有减小，因而盘面

平均绝热温升沿径向的分布趋于平坦。随着旋转雷

诺数进一步增加，壁面绝热温升增加，沿径向呈现非

单调的变化趋势。

从热量传递的视角，当转盘高速旋转时，由于摩

擦造成的黏性耗散导致贴近旋转壁面的边界层内气

流温度升高，从而造成了该处绝热壁面的壁面温度

升高，部分热量又随着气流的流动传递到盘腔内的

其它位置。旋转雷诺数的增加，一方面增强了旋转

Fig. 8 Adiabatic wall temperature rise at rotating disks

under 1.06×106≤ Reω≤2.3×106

Fig. 9 Local adiabatic wall temperature distribution

at rotating disks under Reω=1.77×106

Fig. 7 Temperature contours in axial throughflow path

at different rotational Reynolds numbers
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盘对于气流的摩擦黏性生热，但另一方面，也增强了

对轴向通流的泵吸以及盘腔内部的旋流。两种因素

对于旋转盘绝热表面温度分布往往呈现相反的作用

机制，因此使得旋转盘绝热表面温度分布随着旋转

雷诺数的增加呈现出复杂的变化趋势。

3.3 轴向通流压降和温变

轴向通流流经旋转盘腔，由于惯性力、哥氏力和

离心浮升力形成的漩涡结构是造成其流动压力损失

的主要原因；同时旋转盘的黏性耗散效应也导致轴

向通流的温度变化，本节对轴向通流压降和温变规

律进行分析。

定义轴向通流压降系数和温升系数分别为

K p = -2 ( p out - p in ) / ( ρu2in ) （6）
θ t = (T out - T in ) /T in （7）

式中 pout-pin取轴向通流进出口处的静压之差，取

上游盘位置 y-z截面为压力进口取值处；取下游盘后

方通道 80mm位置 y-z截面为压力出口取值处。uin和

Tin分别为轴向通流进口速度和静温温度。

图 11为轴向通流压降系数随旋转雷诺数的变化

规律，随旋转雷诺数增大，轴向通流压降系数以近似

线性的比例增高，在本文的研究参数下，归纳出如式

（8）所示的轴向通流压降系数随旋转雷诺数变化的

经验关系式，拟合精度偏差<5%。

K p = 7.48 × 10-4Re0.53ω （8）
图 12给出旋转雷诺数对轴向通流绝对温升和温

升系数的影响，随旋转雷诺数增大，轴向通流出口温

度相对进口温度的温升急剧增大，在旋转雷诺数

<2.5×106时，轴向通流的绝对温升在 3K以内，当旋转

雷诺数>4.5×106时，轴向通流的绝对温升达到 10K以

上。在本文的研究参数下，归纳出如式（9）所示的轴

向通流相对温升系数随旋转雷诺数变化的经验关系

式，拟合精度偏差<2%。

θ t = 6.9 × 10-16Re2.06ω （9）

Fig. 12 Influence of rotational Reynolds number on

temperature rise of axial throughflow

Fig. 11 Influence of rotational Reynolds number on

pressure drop coefficient of axial throughflow

Fig. 10 Adiabatic wall temperature rise at rotating disks

under 2.66×106≤Reω≤5.31×106
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4 结 论

本文利用旋转坐标系对旋转盘腔轴向通流的压

降和温升进行了数值模拟，得出了以下结论：

（1）旋转雷诺数对于盘腔内部的流场具有显著

影响，随着旋转雷诺数增加，轴向流动诱导性涡被压

迫在邻近盘轴的低半径区域，逐渐减小甚至趋于消

失。在较小的旋转雷诺数下，除旋转盘低端进口环

面之外的轴向通流流道中的流线几乎不发生偏转，

但是当旋转雷诺数达到 1.77×106时，高速旋转盘导致

轴向通流的流线发生明显的偏转，环形通道内流体

速度分布在周向上变得极不均匀。

（2）尽管是绝热盘面，但是由于高速旋转的黏

性耗散作用，引发盘腔内气流以及轴向通流的温

升，浮升力对于盘腔内流动不稳定和盘面温度分布

不均匀性的影响也不可忽略。随旋转雷诺数增大，

轴向通流出口温度相对进口温度的温升急剧增大，

在本文的参数范围内，在旋转雷诺数<2.5×106时，轴

向 通 流 的 绝 对 温 升 在 3K 以 内 ，相 对 温 升 系 数 在

0.01以内；当旋转雷诺数>4.5×106时，轴向通流的绝

对 温 升 达 到 10K 以 上 ，相 对 温 升 系 数 达 到 0.04
以上。

（3）在轴向通流流经旋转盘腔流动过程中，压力

损失主要是由惯性力、哥氏力和离心浮升力形成的

复杂漩涡结构造成的。随旋转雷诺数增大，轴向通

流压降系数以近似线性的比例增高，在本文的参数

范围内，轴向通流压降系数与 Re0.529ω 相关。

致 谢：感谢国家科技重大专项的资助。
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