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静盘螺栓对离心压气机背腔流动换热特性
影响数值研究

曾培能ꎬ董伟林ꎬ史善广ꎬ杨元英
(中国航发湖南动力机械研究所ꎬ湖南 株洲 ４１２００２)

摘　 要:采用数值模拟方法研究了静盘螺栓对离心压气机背腔流动换热特性的影响ꎬ通过将有 / 无螺栓两种盘腔模

型进行对比ꎬ分析了静盘螺栓对离心压气机背腔旋流系数、转盘风阻扭矩系数及对流传热系数的影响规律ꎮ 结果

表明:静盘上安装螺栓后ꎬ背腔原本的顺时针大涡将会破碎成多个小涡ꎬ流动变得复杂、无规律ꎻ静盘螺栓主要对盘

腔低半径范围的旋流系数产生影响ꎬ使得无量纲半径 ｒ / Ｒ 在 ０. ３ ~ ０. ７５ 范围内的旋流系数整体低于无螺栓盘腔ꎻ在
流量系数 Ｃｗ ＝ ０. ９２ × １０４、旋转雷诺数 Ｒｅω ＝ １. ３９ × １０６流动工况下ꎬ在低半径位置静盘螺栓对边界层内流体周向运

动存在抑制作用ꎬ在高半径位置静盘螺栓作用则反之ꎬ综合导致转盘风阻扭矩系数上升 ７２. ７％ ꎻ静盘上安装螺栓

后ꎬ转子表面对流传热系数明显降低ꎬ使得背腔流体和转盘的温度均降低ꎮ

关　 键　 词:螺栓ꎻ离心压气机ꎻ背腔ꎻ流动换热ꎻ数值模拟
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引　 言

离心压气机具有结构简单、单级压比高和稳定

工作范围广等优点ꎬ广泛应用于中小型航空发动机

及燃气轮机上[１]ꎮ 离心叶轮背腔是压气机的固有

结构ꎬ腔内流动是复杂的径向向内转 － 静旋转盘腔

流动ꎬ具有径向压力梯度大、突扩和突缩效应明显及

腔内存在旋涡流动等特点[２]ꎮ 压气机虽然是传统

意义上的冷端部件ꎬ但是随着发动机热力循环参数

的不断提升ꎬ以 Ｔ９０１ 为代表的国外先进组合压气

机压比已经达到 ３０ 左右ꎬ其离心压气机出口温度也

到达了 ８００ Ｋꎬ这给离心压气机特别是背腔结构强

度的设计带来巨大的挑战ꎮ 因此ꎬ开展离心压气机

背腔流动换热特性影响研究具有重要意义[３]ꎮ
国内外学者开展了关于压气机背腔流动换热特

性的相关研究ꎮ 孙志刚等人[４] 通过离心压气机主

流与叶轮背腔耦合流场的计算分析ꎬ得到了背腔流

动的基本流场结构和动力特性ꎻ柳光等人[５] 采用数

值方法研究了不同来流条件下不同间距比的转静系

盘腔流动特点及盘腔内压力分布ꎻ邵冬等人[６] 分析

了轮盖空腔及泄漏流对叶轮的影响ꎬ发现当空腔存

在泄漏后ꎬ压气机的压比和效率都会降低ꎬ而总轴向

推力会增加ꎻ唐永洪等人[７] 开展了离心压缩机盖盘

密封及空腔流动的源项建模方法研究ꎬ并将源项建

模方法和完整建模方法进行了对比ꎻＨａｎ 等人[８] 开

发了一套能够进行离心压气机主流与背腔耦合计算

的方法ꎻＦｉｓｃｈｅｒ 等人[９] 针对 １ 台压比为 ２. ０ 的离心

压气机背腔开展了研究ꎬ认为如果要降低风阻ꎬ应该

尽可能缩小背腔的轴向宽度ꎻＬｉｕ 等人[１０] 认为在压

气机背腔增加挡板后ꎬ流体和壁面的相对速度将会

减小ꎬ进而降低风阻温升ꎻＬｅｇａｒｅ 等人[１１ － １２] 研究发

现ꎬ在背腔设置规则的凸起结构可以一定程度上降

低旋流所带来的压力损失ꎻＷａｔａｎａｂｅ 等人[１３] 和

Ｃｈｅｗ 等人[１４]分别提出了螺旋沟槽结构和肋条结构

以进行背腔减阻ꎻＳｕｎ 等人[１５] 研究发现ꎬ背腔存在

引气后叶轮出口的流动不均匀性增加的情况ꎬ进而

导致压气机效率降低ꎮ
目前ꎬ国内外学者们的研究主要集中在带有光

滑静盘的离心叶轮背腔流动换热特性方面ꎬ并通过

各种仿真 /试验方法揭示离心压气机背腔流动传热

机理ꎮ 事实上ꎬ由于结构方面原因ꎬ经常需要在离心

背腔静盘安装螺栓以固定其他发动机零件ꎬ而静盘

螺栓对离心压气机背腔流动换热特性的影响仍然未

知ꎮ 基于此ꎬ本文针对静盘螺栓对离心压气机背腔

流动换热特性的影响开展了研究ꎬ获得了静盘螺栓

对离心压气机背腔旋流系数、转盘风阻扭矩系数和

对流传热系数的影响规律ꎬ为离心压气机背腔设计

提供参考ꎮ

１　 研究模型、参数定义及边界条件

１. １　 研究模型

图 １(ａ)为小型航空发动机 /燃气轮机离心叶轮

背腔结构剖面ꎮ 冷气经高半径环形缝隙通道轴向流

入转盘与静止盘罩构成的转静系盘腔ꎬ随后在盘腔

内与转、静盘表面对流传热ꎬ再经低半径环形缝隙通

道轴向流出盘腔ꎮ 本文对上述工程离心叶轮背腔结

构进行适当简化ꎬ将盘腔简化为规则矩形结构[１６]ꎬ
但保留了“高半径环形通道轴向进气、转静封闭结

构、低半径环形通道轴向出气”等主要特征ꎬ得到如

图 １(ｂ)所示的简化低半径环形缝隙出气转静系结

构ꎬ作为仿真研究对象ꎮ 具体结构参数见表 １ꎮ

图 １　 真实离心叶轮背腔结构与简化模型图

Ｆｉｇ. １ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

表 １　 计算模型结构参数(ｍｍ)

Ｔａｂ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ(ｍｍ)

参　 数 数　 值

进气间隙 Ｇｉｎ ３

转静间隙 Ｇ ４０

出气半径 Ｒｏｕｔ ６０

转盘半径 Ｒ ２００
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图 ２ 为带螺栓离心背腔模型及网格划分ꎮ 由于

螺栓安装时由盘腔自内向外伸出ꎬ通过螺母固定在

静盘上ꎬ因此盘腔内仅留有螺栓头结构ꎬ螺栓剩余部

分及螺母则位于盘腔外空间ꎬ故研究结构中仅将螺

栓头纳入计算域ꎮ ４０ 个螺栓周向均布安装于无量

纲半径 ｒ / Ｒ ＝ ０. ７５ 的位置ꎬ为减少计算量ꎬ仿真结构

选取周向 ４５°扇形结构为计算域ꎮ 网格采用结构化

六面体网格ꎬ湍流模型采用 ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型ꎮ
ＳＳＴ ｋ － ω 模型对静叶传热系数的预测精度明显优

于其他两方程湍流模型ꎬ与试验结果最吻合[１７]ꎮ 转

盘壁面第 １ 层网格高度为 ０. ００１ ｍｍꎬ静盘壁面为

０􀆰 ００５ ｍｍꎬ保证所有工况下壁面 ｙ ＋ < １ꎬ以满足该湍

流模型计算要求ꎮ

图 ２　 带螺栓背腔模型与网格划分图

Ｆｉｇ. ２ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｂｏｌｔｅｄ ｂａｃｋ ｃａｖｉｔｙ

图 ３ 为盘腔平均旋流系数随网格数的变化规

律ꎮ 由图可知ꎬ在网格数达到 ９０ 万后ꎬ盘腔平均旋

流系数的变化已经小于 ０. ２％ ꎮ 因此ꎬ综合考虑到

计算资源与精度ꎬ最终选取网格数为 ９０ 万ꎮ

图 ３　 网格数对平均旋流系数的影响

Ｆｉｇ. ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｗｉｒｌ ｒａｔｉｏ

１. ２　 参数定义

(１) 流量系数 Ｃｗꎬ用于表征流体惯性力和粘性

力的相对大小ꎬ在转静系盘腔中主要反映冷气进口

流量对于盘腔内流动规律和换热特性的影响ꎮ 流量

系数 Ｃｗ 的表达式为:

Ｃｗ ＝ ｍ̇
μＲ (１)

式中:ｍ̇—流体流量ꎻＲ—转盘半径ꎻμ—动力粘度ꎮ
(２) 旋转雷诺数 Ｒｅωꎬ用于表征旋转流体的向

心力和粘性力的相对大小ꎬ反映转盘的旋转作用对

盘腔内流动及换热过程的影响ꎮ 旋转雷诺数 Ｒｅω 的

表达式为:

Ｒｅω ＝ ρωＲ２

μ (２)

式中:ω—转盘角速度ꎻρ—流体密度ꎮ
(３) 旋流系数 β 的物理含义是流体周向速度与

同半径下转盘线速度之比ꎬ衡量流体与转盘间的周

向速度差ꎬ是盘腔内流动特性的重要参考量ꎮ 旋流

系数 β 的表达式为:

β ＝
ｖϕ
ωｒ (３)

式中:ｖϕ—流体周向速度ꎻｒ—半径ꎮ
(４) 扭矩系数 Ｃｍ 用于表征固体壁面风阻扭

矩ꎮ 扭矩系数 Ｃｍ 的表达式为:

Ｃｍ ＝ Ｍ
０. ５ρω２Ｒ５ (４)

式中:Ｍ—流体作用于固体壁面的风阻扭矩ꎮ
(５) 对流传热系数反映对流传热的强度ꎮ 获取

对流传热系数的分布规律与具体数值是盘腔研究的

重点任务ꎮ 对流传热系数 ｈ 的表达式为:

ｈ ＝ ｑ􀅰
Ｔｗａｌｌ － Ｔｒｅｆ

(５)

式中: ｑ̇—流体与固体间换热的热流密度ꎻＴｗａｌｌ—固

体壁面温度ꎻＴｒｅｆ—参考温度ꎮ
在流体进口温度基础上ꎬ考虑流体与固体之间

粘性切应力引发的能量耗散作用造成的近壁面处流

体温度上升现象ꎬ以更准确地衡量对流传热过程中

的实际温差ꎮ 参考温度 Ｔｒｅｆ为:

Ｔｒｅｆ ＝ Ｔｉｎ ＋ Ｐｒ
１
３ ωｒ( )２

２ ｃｐ
(６)

式中:Ｔｉｎ—流体入口温度ꎻＰｒ—流体普朗特数ꎻｃｐ—
流体比定压热容ꎮ
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１. ３　 边界条件

在计算中ꎬ进口给定总温 ７００ Ｋ、总压 ６４５ ｋＰａꎬ
出口给定不同静压以改变流量ꎬ工质采用理想气体ꎮ
转速计算范围为 ３ ０００ ~ ８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ对应旋转雷诺

数范围为 ０. ８３ ×１０６ ~ ２. ２２ × １０６ꎻ质量流量计算范围

为 １２０ ~３８０ ｋｇ / ｈꎬ对应流量系数范围为 ９. ２ × １０３ ~
２. ９２ × １０４ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 光滑背腔流场分析

图 ４ 为旋转雷诺数和流量系数对盘腔旋流系数

的影响ꎮ 由图可知ꎬ随着无量纲半径的增加ꎬ旋流系

数越来越低ꎬ这是由于计算模型为径向向内流动ꎬ而
光滑壁面的粘性剪切力做功能力有限ꎬ因此半径越

低ꎬ旋流系数越高ꎮ 当无量纲半径 ｒ / Ｒ 约小于 ０. ４
时ꎬ旋流系数已经大于 １ꎬ即流体的切向速度已经超

过了壁面的切向速度ꎮ 从做功的角度看ꎬ在高半径

位置ꎬ转子壁面对流体做功ꎬ背腔表现为“压气机”
状态ꎬ流体的总焓将会增加ꎻ在低半径位置ꎬ流体对

转子壁面做功ꎬ背腔表现为“涡轮”状态ꎬ流体的总

焓将会降低ꎮ 随流量系数的增加ꎬ背腔的旋流系数

会降低ꎬ但是随着旋转雷诺数的增加ꎬ流量系数对旋

流系数的影响会逐渐削弱ꎮ

图 ４　 旋转雷诺数和流量系数对盘腔旋流系数的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｓｗｉｒｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｃａｖｉｔｙ

２. ２　 螺栓对背腔的影响

２. ２. １　 螺栓对背腔流场的影响

在静盘上安装螺栓后ꎬ对盘腔内的流动与换热状
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况有较明显的影响ꎮ 图 ５ 为流量系数 Ｃｗ ＝０. ９２ ×１０４、

旋转雷诺数 Ｒｅω ＝ １. ３９ × １０６ 工况下无螺栓盘腔与

静盘安装螺栓盘腔的子午面流场结构的对比ꎮ 可以

看到ꎬ静盘上安装螺栓后ꎬ破坏了原本规律的流动结

构ꎬ使得盘腔内形成多个破碎的小涡ꎬ流动变得复杂

无规律ꎮ 流动结构的改变进一步影响了盘腔旋流系

数、对流传热系数及转盘所受的扭矩ꎮ

图 ５　 静盘螺栓对盘腔流场结构的影响

Ｆｉｇ. ５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｂｏｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｋ ｃａｖｉｔｙ

２. ２. ２　 螺栓对旋流系数的影响

在静盘周向均布安装螺栓ꎮ 无螺栓盘腔及静盘

分布螺栓盘腔在 Ｃｗ ＝ ０. ９２ × １０４、Ｒｅω ＝ １. ３９ × １０６流

动工况下的仿真结果如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ静盘螺栓主要对盘腔低半径范围的旋流系数

产生影响ꎬ使得无量纲半径在 ０ . ３ ~ ０ . ７５ 范围内

的旋流系数整体低于无螺栓盘腔ꎮ 其原因在于ꎬ螺
栓结构对盘腔内流体周向运动产生了明显的限制

作用ꎮ

图 ６　 静盘螺栓对盘腔轴向平均旋流系数的影响

Ｆｉｇ. ６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｂｏｌｔｓ ｏｎ ａｘｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｗｉｒｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｋ ｃａｖｉｔｙ

　 　 图 ７ 对比了无螺栓盘腔与静盘有螺栓盘腔在相

同流动参数下盘腔子午面的周向速度场ꎮ 可以看

到ꎬ在螺栓所在半径位置以上ꎬ即无量纲半径在

０􀆰 ７５ ~ １. ０ 范围内时ꎬ螺栓对周向速度的影响较小ꎬ
仅造成了周向速度场的扰动ꎬ但其绝对值与标准结

构盘腔处于同一水平ꎮ 在螺栓覆盖的半径位置内ꎬ
即无量纲半径在 ０. ７０５ ~ ０. ７９５ 范围内时ꎬ流体沿静

盘表面的径向内流运动因螺栓的阻挡形成的小涡加

强了流体间的扰动与掺混ꎬ并将螺栓的阻碍作用传

递至盘腔内部ꎬ造成流体周向运动被抑制ꎬ表现出静

盘螺栓旋流系数分布曲线随无量纲半径减小而减小

的趋势ꎮ 在螺栓分布的半径范围以下ꎬ即无量纲半径

在 ０. ３ ~０. ７０５ 范围内时ꎬ虽然静盘有螺栓盘腔流体

周向速度与无螺栓盘腔数值不同ꎬ但是变化规律类

似ꎬ两者均随无量纲半径减小而逐渐增加ꎬ说明此时

螺栓的作用已较弱ꎮ

图 ７　 静盘螺栓对子午面周向速度场的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｂｏｌｔｓ ｏｎ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｐｌａｎｅ
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２. ２. ３　 螺栓对风阻扭矩系数的影响

在 Ｃｗ ＝ ０. ９２ × １０４、Ｒｅω ＝ １. ３９ × １０６ 流动工况

下ꎬ无螺栓盘腔与静盘有螺栓盘腔两种结构下流体

作用在转盘内表面上的风阻扭矩系数如图 ８ 所示ꎬ
从图中可以看出ꎬ静盘上分布螺栓后ꎬ会增加转盘风

阻扭矩系数ꎮ

图 ８　 静盘螺栓对扭矩系数的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｂｏｌｔｓ ｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

转盘边界层内流体旋流系数径向分布如图 ９ 所

示ꎮ 图中旋流系数为距离转盘主盘面 ０. ５ ｍｍ 处平

面旋流系数周向平均值ꎮ

图 ９　 静盘螺栓对边界层旋流系数径向分布的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｂｏｌｔｓ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｓｗｉｒｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ９ 显示ꎬ当无量纲半径在 ０. ３ ~ ０. ７５ 范围内ꎬ
即螺栓所在半径位置以下时ꎬ静盘螺栓导致边界层

流体周向速度明显下降ꎬ从而增大了流体与转盘间

的粘性切应力ꎮ 无量纲半径 ｒ / Ｒ 在 ０. ７５ ~ １. ０ 范围

内时ꎬ静盘螺栓对转盘边界层流体周向运动有增益

作用ꎬ有螺栓结构盘腔转盘边界层流体与转盘周向

速度差更小ꎮ 结合图 ８ 可知ꎬ静盘螺栓对边界层内

流体周向运动的抑制作用相比促进作用更显著ꎬ最
终表现出转盘风阻扭矩系数上升的结果ꎬ在静盘上

安装螺栓后导致转盘风阻扭矩系数约上升 ７２. ７％ ꎮ
２. ２. ４　 螺栓对对流传热的影响

在流量系数 Ｃｗ ＝ ０. ９２ × １０４、旋转雷诺数 Ｒｅω ＝

１. ３９ × １０６工况下无螺栓盘腔与静盘有螺栓盘腔子

午面温度场及盘腔转盘表面对流传热系数径向分布

如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ 由图 １０ 和图 １１ 可知ꎬ静盘

上安装螺栓后ꎬ进口环形缝隙内流体与固体间的换

热得到加强ꎬ盘腔内流体温度总体下降ꎬ且因腔内形

成多个小涡ꎬ加强流体间的掺混ꎬ腔内流体温度分布

趋于均匀ꎮ

图 １０　 静盘螺栓对子午面温度场的影响

Ｆｉｇ. １０ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｂｏｌｔｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｓｕｒｆａｃｅ

图 １１　 静盘螺栓对对流传热系数径向分布的影响

Ｆｉｇ. １１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｂｏｌｔｓ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

结合图 １１ 可以看出ꎬ进口环形缝隙内换热加强

后使得转盘高半径位置具有更高的温度ꎬ腔内流体
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温度下降缩小了腔内流体与转盘间的温差ꎬ无量纲

半径 ｒ / Ｒ 在 ０. ９ ~ １. ０ 范围内对流传热系数下降ꎻ腔
内流体温度下降且分布更为均匀后ꎬ使得流体与转

盘在盘腔半径范围内温差相近ꎬ无量纲半径 ｒ / Ｒ 在

０. ３ ~ ０. ８ 范围内对流传热系数低于无螺栓盘腔且

分布曲线较为平缓ꎮ

３　 结　 论

本文采用数值模拟方法研究了静盘螺栓对离心

压气机背腔流动换热特性的影响ꎬ得到以下结论:
(１) 静盘上安装螺栓后ꎬ背腔内流体原本规律

的流动结构被破坏ꎬ在螺栓的阻碍下破碎成多个小

涡ꎬ流动变得复杂、无规律ꎮ
(２) 在 Ｃｗ ＝ ０. ９２ × １０４、Ｒｅω ＝ １. ３９ × １０６流动工

况下ꎬ静盘螺栓主要对盘腔低半径范围的旋流系数

产生影响ꎬ使得无量纲半径 ｒ / Ｒ 在 ０. ３ ~ ０. ７５ 范围

内旋流系数整体低于无螺栓盘腔ꎻ在低半径位置ꎬ静
盘螺栓对边界层内流体周向运动存在抑制作用ꎬ在
高半径位置处静盘螺栓作用则反之ꎬ综合导致转盘

风阻扭矩系数上升约 ７２. ７％ ꎮ
(３) 静盘上安装螺栓后ꎬ盘腔内流体温度总体

下降ꎬ且因腔内形成多个小涡ꎬ加强流体间的掺混ꎬ
腔内流体温度分布趋于均匀ꎬ使得流传热系数和背

腔流体及转盘的温度均降低ꎮ
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