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流量比对高位预旋进气涡轮转静盘腔换热
影响的数值研究 *

刘非凡，马爱纯，胡日骍

（中南大学 能源科学与工程学院，湖南 长沙 410083）

摘 要：为提高冷气与涡轮盘的换热效果，针对高位预旋 30°进气的转静腔耦合涡轮盘系统进行了

数值模拟，研究了不同转静腔入口流量比率和转速对系统换热效果的影响，并对涡轮盘壁面平均努塞尔

数
------Nu、盘体最高温度、盘体温度均匀性进行了分析。结果表明：转速为1×104r/min时，随着转静腔1和

2的入口流量比率P从1增加到6，左壁面
------Nu稍有上升，右壁面

------Nu先增后减，在P=3时最大；盘体最高

温度降低，且P<3时降幅较大，之后较小。盘体温度均匀性受P影响较小，P>2后，左右两侧径向温度

均匀性几乎一致，轴向温度均匀性均优于径向，盘缘处轴向温度均匀性最差，越靠近轴心均匀性越好。

在转速为 6×103~1.2×104r/min时，随转速增大，系统换热效果增强。当转速<1×104r/min时，随P增大，

冷气与涡轮盘之间换热不断改善；转速>1×104r/min后，P在3附近综合换热效果较好。
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Numerical Study on Effects of Inlet Flow Ratio on Heat
Transfer in Turbine Rotor-Stator Disk-Cavity

with High-Positioned Pre-Swirl Inflow

LIU Fei-fan，MA Ai-chun，HU Ri-xing
（School of Energy Science and Engineering，Central South University，Changsha 410083，China）

Abstract：：Numerical simulation was carried out for a rotor-stator cavity coupling turbine disk system with
high-positioned pre-swirl inflow of 30° to improve the heat exchange effect of cool air and the turbine disk. The
influence of inlet flow ratio and rotational speeds on the heat exchange effect of system was investigated，and the
------Nu of the turbine wall，maximum disk temperature and disk temperature uniformity were analyzed. The results
show that when the rotational speed is 1×104r/min，with the inlet flow ratio P of the rotor-stator cavity 1 to 2 in⁃
creasing from 1 to 6，the ------Nu on the left wall slightly increases. The ------Nu on the right wall increases to the maximum
when P is 3 and then drops. The maximum disk temperature decreases dramatically when P is lower than 3，and
then decreases slightly. The disk temperature uniformity is less affected by P. When P is greater than 2，the radi⁃
al temperature uniformity on the left and right wall is almost the same. The axial temperature uniformity is always
better than the radial temperature uniformity. The axial temperature uniformity at the disk rim is the worst，which
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turns better，near the axis. When the rotational speed is 6×103~1×104r/min，the heat transfer between the cool air
and the turbine disk is enhanced with increasing the rotational speed. When the rotational speed is less than 1×
104r/min，the heat transfer effect of the system improves continuously with the increase of P. The heat change ef⁃
fect is optimal when P is around 3 for the rotational speed is more than 1×104r/min.

Key words：Turbine rotor-stator disk-cavity；Numerical simulation；Inlet flow ratio；Nusselt number；
Temperature uniformity

1 引 言

随着现代航空发动机对推重比要求越来越高，

涡轮前燃气温度不断升高，使得发动机内涡轮盘等

关键部件承受很大的热负荷和温度梯度。涡轮盘冷

却主要受其两侧转静腔内冷气流动换热特性的影

响，国内外学者针对涡轮转静盘腔内流动换热进行

了大量研究。

在试验研究方面，Meierhofer等［1］研究了预旋进

气对盘腔内流动特性的影响，证实预旋进气可降低

冷气相对总温；Luo等［2-3］对低位进气盘腔结构提出一

个新的湍流参数指标评价盘腔内流动特性，发现该

湍流参数对盘腔内流动影响较大；徐国强等［4-7］分别

对预旋 30°进气和垂直进气的盘腔系统进行了研究，

发现盘面平均努塞尔数
------Nu随旋转 Re增大而单调递

增，转盘表面温度随径向半径增大而增大。随着 CFD
技术发展，数值模拟成为分析转静盘腔内流动换热

特性的重要手段，如侯伟韬等［8］分析了不同喷嘴径向

位置下转盘接收孔周向角度对盘腔传热特性的影

响，得出在不同喷嘴位置下，均有最佳接收孔角度；

Wilson等［9］模拟了不同喷嘴进气径向位置对盘腔内

流动换热特性的影响，发现随预旋孔径向半径增大

盘体无量纲温降和转盘表面
------Nu先增大后减小；文献

［10-15］研究了预旋喷嘴径向角度、长径比、喷嘴与

转静腔接合处半径等几何参数对盘腔换热流动换热

特性的影响。有些研究者同时采用了数值和试验的

方法，如刘高文等［16-17］研究了喷嘴长径比和预旋角度

对预旋系统流动特性的影响，发现长径比约为 2.5时
预旋效率最高；林立等［18］对低位预旋进气转静盘腔

进行了研究，引入了腔内有效角动量概念，发现角动

量系数与湍流流动参数及预旋来流 Re有关；文献

［19］研究了高位预旋进气转静盘腔系统换热特性。

目前研究主要集中于喷嘴进气预旋角度以及径

向位置等参数对单一转静腔内流动换热特性的影

响，将转静腔与涡轮盘进行耦合传热计算很少。丁

水汀等［20-21］虽针对涡轮盘与转静腔进行了耦合传热

计算，但将涡轮盘简化成均匀厚度圆盘，且只考虑了

耦合单侧转静腔，未对盘体温度均匀性进行分析。

为探究涡轮转静盘腔系统换热规律，本文针对实际

形状和尺寸的涡轮盘耦合双侧高位预旋进气转静腔

系统开展数值研究，分析盘腔内传热特性及盘体温

度分布特点，并研究不同转静腔入口流量比率对系

统传热特性的影响规律。

2 计算模型和方法

2.1 计算模型

考虑涡轮盘腔系统的周期性，为简化计算，选取

1/60涡轮转静盘腔系统几何模型进行数值研究，见图

1。60对预旋喷嘴均匀分布在两侧静盘上，60个接收

孔均匀分布在涡轮盘左侧靠近盘缘处，其孔径均为

5mm。系统工作时，两股冷却气体分别经预旋喷嘴 1
和 2进入转静腔内，左侧冷却气体进入转静腔 1对涡

轮盘左壁面进行冷却后，流入涡轮盘上的接收孔，从

出口孔流出进一步冷却涡轮叶片；右侧冷却气体流

入转静腔 2对涡轮盘右壁面进行冷却后从出口缝

流出。

图 2为模型 y-z截面几何结构，其主要结构参数

见表 1，喷嘴预旋角度 θ3=30°。
2.2 网格划分

运用 ICEM 18.0软件对计算模型中各个域网格

进行单独划分，涡轮盘固体域采用非结构化网格划

Fig. 1 Geometric model of turbine disk-cavity system (1/60

model)
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分，转静腔流体域 1和 2采用结构化网格划分，对预

旋喷嘴和冷气出口孔以及涡轮盘近壁面等流动参数

变化剧烈区域局部加密。

在网格数 220万~360万选取五种不同的网格尺

寸进行了网格无关性验证，各网格尺寸下的盘体最

高温度如表 2所示，由表中数据可以看到，不同网格

尺寸下，盘体最高温度波动低于 1‰。考虑到低网格

数量时计算收敛性稍差，而网格数量过大时，需要耗

费大量计算机资源，因此在后续研究中选用网格数

为 282万进行计算，此时各计算域网格划分结果如

图 3所示。

2.3 边界条件

涡轮盘工作转速 1×104r/min，周期面设置为周期

性对称边界条件；固体壁面速度采用无滑移壁面条

件，流体域壁面默认为绝热面。流体介质假定为可

压缩理想气体，流体域 1和 2均采用流量入口边界条

件，总质量流量为 25g·s-1，根据涡轮盘实际冷却状

态，参考文献［22］入口总温设为 700K，主要物性参数

按 Sutherland公式随温度变化；出口孔及出口缝的出

口压力均设为平均静压 1MPa。涡轮盘材料选用

GH4169合金，在 700~1000K工作温度内其物性参数

变化幅度在 10%以内［23］，本文设置为 700K时的物性

参数；根据涡轮盘实际工作时盘缘温度范围，在盘缘

上表面施加热流密度为 420kW·m-2的热源。

2.4 模型验证

采用 ANSYS CFX 18.0进行三维稳态计算。选取

RNG k-ε湍流模型描述流体流动，因其考虑旋转，广

泛应用于高旋转雷诺数流动，流固交界面网格连接

方式为 GGI interface。为验证所选湍流模型可靠性，

本文选用文献［6-7］中实验模型（见图 4），建立对应

的 1/12简化数值模型（见图 5）进行数值计算。实验

中转速 1000r/min；入口质量流量 83.3g/s，温度 288K；
出口静压 0Pa，其余边界条件与 2.3节相同。选取涡

轮盘径向迎风面温度与文献中实验数据进行对比。

由图 5可见，在无量纲半径 r/b（r为径向距离）为 0.4~
0.7时，数值计算结果稍高于实验结果，但最大计算误

差<5%，其余位置吻合较好。主要原因可能是数值计

Fig. 3 Compute domain meshing

Table 2 Tmax with different grid numbers

Grid number
Tmax/K

2.24×106
1059.7

2.47×106
1060.1

2.82×106
1061.0

3.02×106
1060.5

3.56×106
1059.8

Fig. 4 Experimental model

Fig. 2 Geometrical profile of computational model at y-z

section

Table 1 Main structural parameters of model （（mm））

Parameter
Height of disk hub h
Inner radius of disk a
Outer radius of disk b

Center radius of nozzle inlet rn
Center radius of receiver hole rc

Width of outlet seam S1
Disk spacing S2

Width of disk rim w

Value
31
53.5
281
236
251
1
54.8
40
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算中忽略了热导率较大的螺栓加剧了其附近区域传

热，使得实际测量温度稍低于仿真计算温度。总体

上，仿真模型计算结果与实验结果吻合较好。

3 结果讨论与分析

3.1 评价指标

（1） 壁面平均努塞尔数

涡轮盘左右壁面的平均努塞尔数能直观反映冷

气与涡轮盘间换热强度，其计算式为

------Nu =
-h b
λ fluid

（1）
式中 λ fluid 为流体热导率，W·m-1·K-1；-h表示壁面

平均对流换热系数。

-h = q
Tw - T f （2）

式中 q为涡轮盘壁面平均热流密度，W·m-2；Tw为

涡轮盘壁面，K；Tf为转静腔内流体算术平均温度，K。
（2） 盘体最高温度

涡轮盘最高温度 Tmax位于盘缘，其大小反映涡轮

盘冷却效果。

（3） 温度不均匀系数

盘体温度分布均匀性影响涡轮盘热应力，常用

温度不均匀系数 Tv描述，Tv越小，温度越均匀。其计

算式为

T v = S
-T c

（3）
式中

-T c是特征点的平均温度，K；S为特征点温度

方差。

S = 1
n∑i = 1

n ( ti - t̄ ) 2 （4）
式中 n为特征点数量；i代表第 i个特征点；ti代表

i特征点温度，K。

3.2 转静腔入口流量比率设置

两侧转静腔入口进气流量比率对系统换热有较

大影响，定义转静腔入口流量比率为

P = Q 1 /Q 2 （5）
式中 Q1为转静腔 1入口流量，g/s；Q2为转静腔 2

入口流量，g/s。
保持计算模型总质量流量恒定为 25g/s，设计 6种

不同入口流量比率，见表 3。

3.3 流动结构分析

图 6给出了 P=1，3，6时转静腔内流线分布。从

图中可以看出，当 P=1，即转静腔 1，2进气流量相等

时，流体从两侧喷嘴进入转静腔后，主要受入射惯性

力影响，先冲击涡轮盘壁面，再以冲击点为界，分别

向高、低半径方向流动，由于受转盘“泵吸”作用较

弱，较少流体向下流动，在高半径区域形成漩涡，此

外，转静腔 1侧由于接收孔的存在，喷嘴上方区域流

体扰动程度强于转静腔 2侧。P从 1增加至 3后，Q1增

大，转静腔 1内位于接收孔下方的漩涡向下扩展，腔

内流体扰动程度明显增加，同时转静腔 2由于进气流

量减少，流体入射惯性力减小，受“泵吸”作用增强而

先向下流动，之后受离心力作用发生回流，喷嘴附近

漩涡消失。P进一步增加，转静腔 1内漩涡进一步向

低半径区域扩展，流体扰动程度继续增强，转静腔 2
流体流动结构基本不变。

3.4 涡轮盘壁面平均努塞尔数

图 7给出了涡轮盘左右壁面
------Nu，Tw随 P的变化曲

Table 3 Setting of P

Case
1
2
3
4
5
6

Q1/（g/s）
12.5
16.7
18.8
20.0
20.8
21.4

Q2/（g/s）
12.5
8.3
6.2
5.0
4.2
3.6

P

1
2
3
4
5
6

Fig. 6 Streamlines chart in cross section of receiver holes at

different P

Fig. 5 Comparison of radial windward face temperature of

turbine disk
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线。由图 7（a）可见，随着 P增加，Q1增加，转静腔 1内
流体扰动程度增强，冷气与壁面换热有所增强，左壁

面
------Nu稍有上升，增大了 3%；右壁面

------Nu先上升而后下

降，P=3时取得最大，这主要是因为随着 Q2不断减少，

流体冲击冷却效果不断减弱，“泵吸”作用不断增强，

流体与涡轮盘整个右壁面换热更加均匀，右壁面
------Nu

有所上升，P>3后由于换热均匀性已无明显改善，同

时冷气流量进一步减少，因此
------Nu下降。

由图 7（b）可知，随 P增大，左壁面 Tw先降低，当

P>3后基本稳定；右壁面 Tw在 P从 1增加至 2时变化

很小，后当 P>2后直线上升。主要是因为当 P增大

时，转静腔 1侧冷气流量增大，对左壁面冷却变好，因

此左壁面 Tw下降；右壁面
------Nu增加，换热增强，但由于

冷气流量减少，冷气对右壁面冷却变差，右壁面 Tw基

本保持稳定，但 P>3后，
------Nu降低，且冷气流量持续减

少，因此右壁面 Tw上升。

综上，P在 3附近时，左右壁面
------Nu均达到较高水

平，同时，左右壁面 Tw均较小。

3.5 盘体最高温度

图 8给出了不同 P下盘缘温度分布云图及 Tmax。

由图可见，当转静腔 1，2入口流量相同（P=1）时，盘缘

高温区面积最大且主要集中于带接受孔侧（y轴负

侧），Tmax最高，达 1061.0K；随 Q1占比增加，带接收孔

侧转静腔 1内流体扰动增强，转静腔 2内流体“泵吸”

作用增强，冷气对涡轮盘冷却效果变好，盘缘高温区

域明显减少且两侧温度更均匀，P=2 时，Tmax 降低

15.9K，P增至 3时，Tmax再下降 4.9K，但随着 P进一步

增大，涡轮盘右壁面
------Nu降低，冷气对涡轮盘整体冷却

效果改善已不明显，因此其降幅减小，且两侧温度均

匀性稍有变差，高温区面积反而集中于接收孔另

一侧。

出口孔冷气温度的高低影响涡轮叶片的冷却效

果，图 9给出了出口孔冷气平均温度与质量流量随流

量比的变化曲线。随 P增加，出口孔质量流量不断增

加，冷气出口孔温度先急剧降低而后下降减缓，与

Tmax变化规律基本相似。

3.6 盘体温度分布均匀性

图 10给出了流体域 1内沿图中红线流体的径向

温度分布。可以看出，流体温度沿径向半径增大方

向缓慢升高；0.8<r/b<0.9时，此处位于喷嘴入流位置，

冷气流量较大，温度相对较低，P>1时此处温度反而

比之前降低；r/b到 9以后温度急剧升高。所以流量比

率变化主要影响接收孔以上区域流体温度，对低半

径区域影响很小。

Fig. 7
------
Nu and Tw of turbine disk wall varies with P

Fig. 8 Disk rim temperature profile at different P

Fig. 9 Average temperature and mass flow rate of outlet

hole change curve with P
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由图 10可知，盘体温度梯度主要集中于高半径

区域，为使对比效果明显，选取涡轮盘径向半径

153.5mm以上的壁面区域对盘体径向温度均匀性进

行分析，分别选取图 12中 Clip 1和 Clip 2两个面上沿

中心线等间距分布的 5个特征点计算 Tv，两个面特征

点分布一样。此外，由于盘缘高温区轴向温度梯度

最大，故选取盘缘区域来分析盘体轴向温度均匀性，

并计算 x=8mm，无量纲半径 ri/b（ri为特征点径向半径）

分别为 1，0.96和 0.93的三组均匀分布的特征点的 Tv。

具体选取见图 11。

图 12给出了 Tv随 P的变化曲线。可以看出，轴

向温度分布中，随流量比的增加，轴向 Tv受其影响很

小，ri/b从 0.93变化到 1，Tv明显增大，ri/b为 1即在盘缘

位置盘体轴向温度均匀性最差，越靠近盘心轴向温

度均匀性越好。Clip 1与 Clip 2的 Tv均大于轴向 Tv，

Clip 1的 Tv随 P增大有所减小，这主要是因为随流量

比的增大，转静腔 1内低半径区域流体扰动增强，流

体与 Clip 1换热更加均匀，其温度均匀性得到改善；

Clip 2的 Tv基本不变，P>2后，Clip 1和 Clip 2的 Tv几

乎一致。总的来说，随 P增大，盘体轴向温度均匀性

受影响很小，径向温度均匀性有所改善，轴向温度均

匀性优于径向。

综 上 ，当 转 速 为 1×104r/min、入 口 质 量 流 量 为

25g·s-1时，P从 1增加至 3，涡轮盘 Tmax与 Clip 1的 Tv分

别下降 2%，16%，右壁面
------Nu增加 5%，涡轮盘换热效

果得到改善；P从 3增大至 6，Tmax，Tv下降幅度减小，分

别降低 0.4%，7%，右壁面
------Nu开始下降，Tw上升，故 P

在 3附近时系统换热效果较好。以下进一步探究转

速的影响规律。

3.7 转速对
------
Nu，Tmax，Tv的影响

图 13给出了不同转速下涡轮盘左右壁面
------Nu随 P

的变化。由图可以看出，随转速增大，左右壁面
------Nu均

明显增大，且左壁面增长速度高于右壁面，换热不断

增强。此外，任一转速下，左壁面
------Nu随 P增大稍有上

升；右壁面在转速>1×104r/min后随 P增大呈下降趋

势，且转速越大，下降越快。

图 14给出了不同流量比下涡轮盘 Tmax随转速的

变化情况。从图 14可以看到，不同 P值 Tmax的变化规

律相似，Tmax随转速增大迅速减小，在 1×104r/min时取

得最小值，转速再增大，Tmax反而增加。这主要是因为

转速过大时，虽然壁面
------Nu增大，但流体受摩擦和涡轮

盘的离心增压作用也更强，使 Tmax增大。此外，任一

转速下，Tmax随 P先降低而后基本稳定，变化规律与图

8基本一致。

图 15给出了不同流量比下 Clip 1与 Clip 2的 Tv
随转速的变化。由图可以看出，Clip 1与 Clip 2的 Tv
随转速增大均减小，径向温度均匀性有所改善。转

速增大，Clip 1的 Tv随 P降低幅度有所增大；Clip 2的
Tv受 P的影响仍较小。

综上，随转速增大，系统换热效果改善，但超过

1×104r/min后，Tmax有所增加。转速改变，涡轮盘 Tmax，

Fig. 11 Clip layout of turbine disk wall and feature point

distribution

Fig. 12 Curve of Tv with P

Fig. 10 Radial temperature distribution of fluid domain 1
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Tv随 P的变化规律基本不变。左右壁面
------Nu在转速小

于 1×104r/min时随 P增大基本稳定，考虑 Tmax，Tv变化，

此时最优 P值大于 3；转速>1×104r/min后，右壁面
------Nu

开始呈下降趋势，转速越大，下降越快，此时最优 P值

在 3附近。

4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）转速 1×104r/min时，随转静腔入口流量比率 P

增加，涡轮盘左壁面
------Nu稍有上升；右壁面

------Nu均低于

左壁面
------Nu，其先增加而后减少。

（2）随 P增加，盘缘高温区域减少，盘体最高温度

降低，且 P<3降幅较快，之后降幅减缓。

（3）轴向温度均匀性均优于径向，盘缘轴向温度

均匀性最差，越靠近轴心均匀性越好。盘体左侧径

向温度均匀性随 P增大有所改善，P>2后涡轮盘左右

两侧径向温度均匀性几乎一致。

（4）当入口质量流量为 25g·s-1时，在转速 6×103~
1.2×104r/min内，随转速增大，系统换热效果增强，超

过 1×104r/min后，Tmax有所增加。转速<1×104r/min时，

随 P增大，系统换热效果不断改善，P<3时改善较为

明显；当转速>1×104r/min时，右壁面
------Nu随 P增大呈下

降趋势，转速越大，下降越快，此时 P在 3附近综合换

热效果较好。
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