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带内部叶轮结构的涡轮盘腔流动与温降特性研究
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摘要：在典型涡轮盘腔内设计了叶轮结构以增大冷却气流的出口温降，并对带叶轮结构的盘腔内部流动与温降

特性开展了数值模拟。计算结果表明：在相同工况下，低半径叶轮的总温降大于高半径叶轮的总温降，且前向叶

轮的温降能力优于直叶轮，而直叶轮的温降能力优于后向叶轮。叶轮进出口角度对温降效果影响显著，在航空

发动机实际工况下，存在叶轮工作最佳进出口角度。
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Flow Characteristics and Temperature Drop of Air Through Turbine Disk
with Internal Impeller Structure
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（1. AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute，Zhuzhou 412002，China；2. College of Energy and Power
Engineering，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract:To increase the outlet temperature drop of cooling air，the impeller structure is designed into a
typical turbine cavity. The numerical simulation of the flow and temperature drop characteristics in the cavity
with impeller structure is carried out. And the simulation results show that：Under the same conditions，the
total temperature drop of low radius impeller is greater than that of high radius impeller，and the temperature
drop ability of forward impeller is better than that of straight impeller，while the temperature drop ability of
straight impeller is better than that of backward impeller. The inlet and outlet angle of impeller has a
significant effect on the temperature drop effect，and there is an optimal inlet and outlet angle of impeller
under the actual working conditions of aeroengine.
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随着航空工业对飞行器续航能力和经济性要

求的不断提高，未来的高性能航空发动机必然兼备

良好的温度控制能力和更高的能量利用效率。为

了实现热端部件的热防护功能，航空发动机冷却系

统通常需要借助预旋系统降低涡轮转子零件表面

所感受的冷气温度，同时实现涡轮转子叶片进口冷

气相对总温的降低，达到涡轮转子充分冷却的目

的。在相同的外部热源条件下，涡轮叶片进口冷气

的温度越低，所需的冷却气流量越减少，引气所导

致的发动机效率损失越低。

针对预旋系统内空气的流动与传热特性，国内

外学者开展了一系列理论和实验研究。文献 [1⁃2]
中均对动静接受孔安装位置及结构对预旋系统出

口的影响进行了数值计算和理论分析；文献[3⁃5]通
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过数值计算以及实验验证的方法从流量系数、旋流

比以及温降等几个方面对预旋喷嘴性能进行对比

分析；文献[6]从理论上分析了等熵预旋系统的流动

规律，从而推导出理想温度和功率的损失方程；文

献 [7]通过数值模拟的方法针对预旋系统中接受孔

部分的温降压损特性进行分析研究，发现接受孔角

度的变化对气流的静温静压以及质量流量均存在

一定的影响。以上研究主要针对一般空腔预旋系

统的结构进行分析。文献 [8]使用数值模拟的方法

探究预旋系统结构对出口温降的影响，发现可以采

用减小气流与盘腔周向速度差、安装叶轮以及倾斜

接受孔等方法提升出口温降；文献[9]通过数值计算

比较空盘腔模型与简单直叶轮盘腔模型的出口相

对总温，发现叶轮可以优化盘腔流场旋流比，达到

降低出口相对总温的效果；文献 [10]对带有叶轮的

预旋系统进行了初步的研究，并着重于研究盘腔叶

轮对预旋系统出口插销槽处流动损失的影响。

综上所述，目前有关预旋系统冷却气流的研究

主要集中在预旋喷嘴、接受孔以及预旋系统进出口

半径等部分，只有少许关于简单盘腔叶轮结构的研

究，且较少关注涡轮盘腔内部叶轮结构设计对出口

气流温降特性的影响。本文聚焦于共转涡轮盘腔

内部的导流叶轮结构，采用计算流体力学方法，探

究不同的导流叶轮方案对气体流动与温降特性的

影响。

1 数值计算

1. 1 物理模型

为保证计算结果的实用性及参考价值，数值计

算采用实际发动机几何模型及工况参数，涡轮盘腔

预旋系统物理模型及其内流道结构如图 1（a）所示。

在发动机涡轮叶片冷却系统中，预旋系统从压气机

引气，并将冷却气流通过预旋系统导入涡轮叶片

中，从而加强对叶片的高温防护。文中盖板式预旋

系统主要由 3部分组成：预旋喷嘴、接受孔以及带

有叶轮的共转盘腔，其结构分布如图 1（b）所示。

涡轮盘腔沿周向统一安装 7个叶轮叶片，参考

离心压气机的直叶轮和二维弯曲叶轮定义 3种基

本叶型：直叶片叶轮、前向叶轮和后向叶轮 [11]。其

中，直叶片叶轮的进出口安装角相等；前向叶轮的

入口安装角大于出口安装角；后向叶型的入口安装

角小于出口安装角度。此外，根据高低半径处的内

部流场流动规律的不同及实际应用中的技术要求，

提出了高低半径两种安装方案：低半径叶轮半径为

80~100 mm，高 半 径 叶 轮 半 径 为 100~130 mm。

采用 Ansys自带的 Bladegen软件开展盘腔叶轮叶

型设计以保证叶轮安装角自进口至出口均匀变

化 [12⁃14]，生成叶片的叶型结构如图 2所示。

图 1 涡轮盘腔物理模型结构示意图

Fig.1 Structure diagram of physical model of turbine disk cavity

图 2 盘腔叶轮结构三维示意图

Fig.2 3⁃D schematic diagram of disc cavity impeller structure
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1. 2 数学模型

数值计算采用 CFX软件，选用全隐式耦合求

解器进行求解。计算为稳态计算，差分格式均为高

分辨率格式；对时间尺度的控制采用给定物理时间

尺度。在接受孔处的动静交界面，采用转子冻结

法 [15]求解。

计算采用压力进出口边界条件，并给定进口总

温和盘腔转速，如表 1所示。

在预旋系统数值计算中常用的是标准 k⁃ε湍流

模型、RNG k⁃ε模型和 SST模型。SST模型是低

雷诺数模型，主要适用于低转速工况，文中所涉及

的导流增压盘内部流场具有高转速、高雷诺数的特

点，标准 k⁃ε模型及 RNG k⁃ε模型更为适用。RNG
k⁃ε模型在高雷诺数 k⁃ε模型的基础上提供了应对

低雷诺数黏性流动的解析公式 [15]，能够有效地处理

窄 流 道 以 及 近 叶 轮 的 近 壁 区 域 附 近 的 低 速 流

动 [16⁃17]，因此本文选用 RNG k‑ε模型。

1. 3 网格独立性分析

网格使用 ICEM和 TurboGrid绘制，为保证计

算精度、成本和网格质量，选取了模型的 1/7作为

数值仿真的计算域。并采用组合网格，结构复杂的

区域采用非结构网格，其余采用结构网格,如图 3
所示。

分别对 4块网格区域均进行了独立性分析，结

果如图 4所示。当图 4中所设计网格达到 600万个

左右时，4个计算区域相对出口总温偏差均在±
1%内，满足网格独立性的条件 [18]。数值计算中，4
块区域网格数分别为 128.7、19.8、63.5和 385.8万

个，且总网格数不低于 600万个时，网格数量变化

对计算结果的影响相对较小。

2 结果分析

2. 1 涡轮盘腔性能参数

在涡轮旋转的过程中，由于预旋系统出口处的

高温叶片与涡轮盘腔以相同的圆周速度旋转，故最

终进入涡轮叶片感受到并发挥作用的冷端温度为

气流出口的相对总温。因此，定义冷却气流总温降

ΔT[9]为预旋系统出口的气流相对总温与预旋系统

进口绝对总温之差，即有

ΔT = T *
A - T *

rel,E （1）
式中：T *

rel,E为预旋系统出口相对总温；T *
A为预旋系

统入口绝对总温。总温降越高，出口相对总温越

低，冷却效果越强。

为分析内流道气壁相对速度和流体脉动损失

对出口温降 ΔT的影响，引入旋流比 β[1]和湍流耗散

率 ε[15]，有

β= Vϕ

ωr
（2）

ε= k 2
Cμ ρ
μt

（3）

式中：Vϕ为气流的周向速度；ω为共转盘腔的旋转

角速度；定值 Cμ为湍流耗散模化系数；μt为湍流黏

度；ρ为流体介质的密度。

2. 2 叶片径向安装位置对温降效果的影响

本节将从流场流态、旋流比以及湍流耗散 3个
角度分析高低半径对最终出口相对总温降的影

响。流场流态对出口温升的影响主要在于不稳定

分离涡流动造成的局部热耗散，其耗散区域主要集

中于叶轮附近；流场旋流比表征流场气流流速与当

地壁面转速的相对大小，当旋流比趋近于 1时，说

明气壁相对流动的流速较低，因壁面法向速度梯度

表 1 计算边界条件

Table 1 Calculation boundary conditions

参数

工况

进口压力/
kPa
1 918.7

进口总

温/K
749

出口背

压/kPa
1 208

转速/ (r·min-1)

25 250

图 3 组合网格示意图

Fig. 3 Schematic diagram of combined grid

图 4 网格独立性分析验证

Fig.4 Grid independence analysis and verification
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造成流动摩擦耗散较低；在 RNG k‑ε模型中，湍流

耗散 ε主要受湍动能 k的影响，而 k的大小又取决

于流体脉动速度，因此 ε值的大小与流体在流场中

的脉动耗散程度有关。

如图 5所示，不稳定流动所产生的分离涡流场

主要出现在导流叶轮及其下游区域，且高半径叶型

均产生了明显的流动分离涡。此外，流场流动分离

区域的马赫数较低，但在旋流比云图中 (图 6)，此处

的旋流比则相对较高，说明流体径向流动在此处剧

烈变化，以致此处径向速度大小相对周向速度可忽

略不计。对比图 7的湍流耗散图，在高半径的近叶

轮区域下游出现局部 ε较低的区域，这是因为此处的

流动速度低，使得脉动速度和湍流耗散值几乎为零；

而在低耗散区周围存在大范围的高耗散区与图 5中
的分离涡区域相吻合，因为此处强烈的分离涡扰动

使得湍流脉动速度急剧上升形成高耗散区，而高半

径叶轮的高耗散区明显较大。故高半径叶轮因局部

流动分离产生的热耗散明显高于低半径叶型。

从旋流比的角度分析，冷却气流以一定的圆周

速度进入旋转叶轮，其在盘腔中的圆周速度基本不

变，而共转盘腔壁面的旋转速度却随着半径线性增

加，故随着半径增加，流场旋流比从接受孔出口处

β>1最终降低至出口处的 β<1，如图 6所示。就

气壁相对流动的摩擦耗散而言，出口处及入口处均

属高耗散区域，其旋流比与最佳旋流比 1的差值均

远大于中间部分。故在低半径区域，导流叶片能够

降低气流周向流速，使当地旋流比接近最佳旋流比

1。同理，在高半径区域布置导流叶片也可通过提

升气流的圆周速度，使流场旋流比整体接近于 1，
减少因为气流与盘腔圆周速度差而引起的摩擦耗

图 5 不同高低半径基础叶型的流场云图

Fig.5 Flow field nephograms of different basic blade profiles with high and low radii

图 6 不同高低半径基础叶型的旋流比云图

Fig.6 Swirl ratio cloud diagrams of different basic blade profiles with high and low radii

图 7 高低半径不同基础叶型的湍流耗散云图

Fig.7 Turbulence dissipation nephograms of different basic blade profiles with high and low radii
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散。相对于图 6中的空腔模型，其他模型均在一定

程度上优化了旋流比的流场分布。但对比高低半

径云图可知，高半径叶型提升了出口区域的周向流

速，促进高半径区域旋流比的增加；而低半径叶型

虽一定程度上降低了低半径区域的旋流比，但未能

从根本影响进口区域的旋流比分布。因此，从优化

旋流比分布，降低流场整体相对速度梯度，高半径

叶型方案优于低半径叶型。

从图 7的空腔模型中可知，原流场的湍流耗散

主要集中于进口区域，这是因为进口区域流体刚通

过接受孔和转折流道导入盘腔，此时的流体扰动程

度较高。而后由于径向盘腔的流动截面宽度较窄，

脉动速度逐渐降低，ε值也随之降低。对比 6种基

本叶型的湍流耗散云图可知，加入导流叶轮使进口

区域的脉动耗散明显降低，但同时也加剧了高半径

区域的耗散。低半径叶型对进口区域的流场脉动

稳定效果更加突出，而高半径叶型在低半径处的稳

定效果明显较差。此处，在高半径区域生出的扰动

明显比低半径更加强烈。因此，就脉动流体的稳定

效果而言，低半径叶型方案明显优于高半径叶型。

综上所述，在空盘腔模型中加入导流叶轮既有

优化流场旋流比、降低流体脉动耗散，从而降低流

动耗散的作用，也导致流场中出现局部流动分离、

失稳等高耗散区域。较高半径叶轮而言，低半径叶

轮的旋流比优化效果相对较差，但其因流动不稳定

产生的热耗散却远小于高半径流场。如表 2所示，

虽然高低半径叶轮的安装均能一定程度上提升总

温降，但低半径叶轮安装在旋转盘腔部分产生的出

口总温降明显优于安装高半径叶轮。在 3种低半

径基础叶型中，基础叶型三出现明显的气流分离涡

并且其在近叶轮区域的高脉动耗散区明显大于叶

型一、二，这直接导致其出口相对总温降低于基础

叶型一、二。由此可知，低半径在湍流耗散和稳定

流场方面的降温效果优于高半径在改善旋流比上

的降温效果；且在 3个低半径叶型中，后向叶型的

温降效果相对较差，前向叶轮温降效果优于直

叶轮。

2. 3 叶型进出口安装角对温降效果的影响

以前向叶型为基础，对不同进出口安装角的低

半径叶型（2⁃1~2⁃11）进行数值分析,具体叶型结

构见表 3，其中进出口安装角结构如图 8所示，其对

应的相对出口温降如图 9所示。

如图 9所示，在进口角度均为 45°时，出口安装

角为 0°的出口温降 ΔT较高。在相同出口安装角 0°
和不同进口安装角的叶轮结构下，ΔT在一定范围

内随进口安装角的增加而降低，但当进口安装角达

到 75°时，ΔT会出现明显的上升。针对以上现象，

本文从气流流动状态和旋流比的角度出发，结合流

图 8 叶型进出口安装角示意图

Fig.8 Schematic diagram of inlet and outlet installa⁃
tion angles of blade profile

图 9 不同叶型对应的相对出口温降

Fig.9 Relative outlet temperature drop correspond⁃
ing to different blade profiles表 2 高低半径叶轮安装下的总温降

Table 2 Total temperature drop under installation of
high and low radius impellers

低半径

基本叶型

基本叶型一

基本叶型二

基本叶型三

空腔模型

相对

总温降/K
9.9
10.1
9.5
7.1

高半径

基本叶型

基本叶型四

基本叶型五

基本叶型六

相对

总温降/K
7.8
7.9
8.0

表 3 低半径叶型进出口安装角

Table 3 Inlet and outlet angles of low radius profile

叶片

叶型

2⁃1
2⁃2
2⁃3
2⁃4
2⁃5
2⁃6

进口

安装角

α/(°)
25
35
45
55
65
75

出口

安装角

β/(°)
0
0
0
0
0
0

叶片

叶型

2⁃7
2⁃8
2⁃9
2⁃10
2⁃11

进口

安装角

α/(°)
45
45
45
45
45

出口

安装角

β/(°)
-25
25

-50
50
65
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场湍流耗散云图进行分析，如图 10~12所示。

（1）在图 10中，随着叶型进口安装角的增大，

叶轮区域的流动分离区总体呈扩大的趋势，且分离

区气流剧烈扰动，流速相对较低。分离涡的产生扩

大同时也提升了叶轮区域对流场的影响，在旋流比

云图 (图 11)与湍流耗散云图 (图 12)中均可发现，分

离涡越大，低半径处的高旋流比区域越小，且远叶

轮区的湍流耗散值越低。对比湍流耗散云图 (图
12)发现，随着进口安装角增加，分离涡区域的流动

耗散逐渐加剧。

（2）对比 6种叶型的旋流比云图（图 11）发现，

随着进口安装角的增大，整体流场旋流比分布得到

优化，尤其是低半径高旋流比区域的面积进一步降

低，弥补了低半径叶型高旋流比区域优化效果差的

缺点。这是因为安装角增大使得分离涡产生扩大，

增大了叶轮区域对低半径流场流速和旋流比的影

响，从而使一部分远叶轮区域的流体周向速度趋近

于盘腔当地旋转线速度。

（3）如图 12所示，当叶型进口安装角增大时，

伴随分离涡的产生扩大，一方面，加剧了近叶轮区

域的流场不稳定性，使得局部流动脉动耗散剧烈增

加，通过对比图 12（a）与图 12（f）可明显看出；另一

方面，分离涡的存在增大了叶轮对整体流场的影

响，使得部分低半径区域的旋流比分布得到优化，

并在一定程度上提升远叶轮区域的流体脉动稳定

性，图 12（f）中的近叶轮区域因分离涡的产生出现

大范围的流体脉动耗散，但同时也使得远叶轮区域

的湍流耗散明显下降。由此可以推断：随着进口安

装角由 25°开始增大，叶轮区域的流动分离现象逐

渐加剧，但未能形成足够大的分离涡来影响旋流比

和流场脉动稳定性，因此出口相对总温逐渐下降；

当进口安装角增大至 75°时，叶型 2⁃6处形成足够大

的分离涡，使得高旋流比和远叶型区域的湍流耗散

均得到极大优化，分离涡扩大所产生的流体脉动以

及气固摩擦耗散降低效果抵消了高耗散区域的扩

大效果，因此，叶型 2⁃6的出口相对总温降要高于

叶型 2⁃5，但始终低于叶型 2⁃1和 2⁃2。

涡轮盘腔内部的叶轮设计是一个折中的过程，

增加盘腔叶轮可以降低涡轮盘腔内流道的壁面法

向速度梯度、稳定进口区域流动，但同时也产生流

动失稳、分离涡等剧烈的耗散现象。当流场整体旋

流比趋近于 1、流场脉动相对稳定且流动分离较小

时，出口温降最大。在盘腔涡轮的设计过程中，若

能保证分离涡产生的流动耗散在一定可控范围内，

可通过产生分离涡的方法，增加叶轮对整体流场的

图 10 不同叶型的流场图

Fig.10 Flow field diagrams of different blade profiles

图 11 不同叶型的旋流比云图

Fig.11 Swirl ratio cloud diagrams of different blade profiles

图 12 不同叶型的湍流耗散云图

Fig.12 Turbulence dissipation nephograms of different blade profiles
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控制，稳定进口区域流动，优化流场旋流比，降低周

向相对流动产生的热耗散；相反，若无法保证，则应

减小分离涡产生的可能，降低因局部流动不稳定产

生的耗散损失，通过改变叶轮附近的流体流动，优

化流场旋流比，稳定进口来流，从而提升出口相对

总温降。

叶型 2⁃1、2⁃2的温降效果最好，故为提升导流

盘腔的冷气质量，应在低半径位置安装叶轮，且叶

片进口安装角在 25°至 35°之间、出口安装角为 0°时
叶型设计最优。在后续的研究中，可进一步通过叶

型径向安装位置和叶型进出口角度等耦合设计，在

控制一定分离涡耗散的前提下，优化旋流比分布和

进口流场稳定性，达到进一步提升盘腔出口相对总

温降的目的。

3 结 论

盘腔结构和流场的径向变化相对复杂，本文通

过数值计算的方法，首先对高低半径叶轮安装位置

的温降特性进行对比分析，而后对不同进出口安装

角叶轮叶型的流场特性和温降效果进行对比分析，

得出以下结论：

（1）通过盘腔结构设计提升出口温降主要有两

种方法：一是优化旋转盘腔内的旋流比流场分布，

在高低半径处安装导流叶片优化流场，使全局旋流

比接近于 1；二是在采用导流叶轮调整流场旋流比

的基础上，减少流动失稳和分离等高耗散现象的

发生。

（2）前向叶轮在优化旋流比流场分布的同时

能够减少导流叶片附近流动分离“涡”的产生，降低

耗散。尽管高半径叶轮安装也可达到温降的效果，

但由于高半径叶轮附近的流动不稳定和分离现象

严重，使得流场的温降效果劣于低半径叶轮流场。

（3）在叶轮区域产生的流动分离涡能够扩大叶

轮对盘腔流场区域的影响，从而降低远叶轮区域的

湍流耗散并优化流场旋流比。但根据目前计算结

果，分离涡的优化效果低于其产生的流动耗散。

（4）叶片进口安装角对流场特性和温降效果的

影响较大，叶型的变化能够优化流场旋流比，减少不

稳定流场造成的流动损耗。当叶片进口安装角在

25°~35°之间，且出口安装角为 0°时，温降效果明显

优于其他叶轮结构，较空腔模型提升了 42%左右。
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