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模拟涡轮旋转叶片冷却通道换热

的初步实验研究
南京航空学院 王宝官 丁小江

随着先进的动力装置向高推重比发展
,

涡轮前燃气的进 口温度也越来越高
,

不但导向叶片需

要高技术的冷却
,

转子叶片也必须进行相应的冷却
。

但是
,

以往的冷却研究大部分都建立在静

止叶片的基础上
,

而对转子叶片却研究甚少
。

事实上
,

只有对旋转冷却通道换热进行 系统的研

究
,

才有可能对整个冷却系统作更精确更有效的设计
。

为此
,

旋转冷却系统的研究正成为越来

越重要的课题
。

国外
,

早在五十年代
,

鲍罗 6助
∋ & ) 7 等人就开始对旋转通道的流场

、

压力场
、

温度场进

行了理论研究仁’〕
。

目前
,

以第列斯 68 %∋ ∋ 9: 7 为首的许多学者
,

对不同通道截面和不同转速下的

旋转效应对换热特性的影响
,

进行了大量的实验研究 7 “二
。

为了对旋转冷却系统 的换热进行全面的研究
,

首先
,

必须进行设备研制
,

本文设备可模拟三种流

动模型
;

即气流方向平行于旋转轴方 向
< 气流方向 止止⋯
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垂直于旋转轴且 向外流或向内流

。

转轴在进行设 备

可引性验证中和实验方法的探讨 中
,

我们仅对平行

于旋转轴的模型 6图 ∗7 进行了换热试验研究和数据

整理
,

作为本课题研究的第一步
。

并把带转情况下和

不带转情况下的 万“
数之 比对旋转雷诺数的关系绘

成图线
,

以便突出旋转对换热的影响
。

&
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图  旋转管流模型

实验时
,

旋转 八、数可用测取热流和气流及管壁温度而推算出来
,

即
;
浑

3

二 ?≅ 八
,

? Α

− > , 了Β 6Χ 一 Χ 。
7

,

厂、 >
#
尸、Δ 旋转角速度的测取可用来计算旋转雷诺数

,

即 ∃− Α 浏
Ε
> 。

。

与此同

时
,

实验结果可与静态管内流动的换热 相比较
。

静态时的努谢尔特准则为
;

一 、 二 八淤> 又

实验设备及其测试

如图 Ε所示
,

整个装置分为旋转部分
、

供气部分
、

测量及信号输出部分等
。

旋转部分 旋转件通过主轴和轴承支撑在支座上
3

两块铝盘航承力又支撑实验件
。

共有三

个实验管 ,
、

Φ
、

Γ
。

具体尺寸见表一
。

与 月
、

召
、

Γ 管相对称的为配重管
,

以达转动平衡之 目的
,

整个旋转件由 ∃ Η Χ Ι � 一 � 电磁调速 电机通过皮带输带动
,

由 Η Χ 控制器实现无级调速
。

转速

本文于  !∀ #年   月收到
。
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范围为
。一 1一  Ε ϑ ϑ转 > 分

。

供气部分 管内冷气由压气机经稳压

箱
、

浮子流量计
、

压力表后
,

经 日道 蓖齿

密封引气管进入旋转件
,

由主轴内部作为

引气通道进入 刀
、

,
、

Γ 实验管
,

中间用禁

气腔起管轴间的
“

隔离
”

作用
,

给每个实

验段造成一个独立的进 口段
。

本实验雷诺

数范围为 肠二  。‘一  ϑΚ
。

测量部分 实验管采用电加热法
,

并

埋有 十五对热 电偶
,

沿管轴方 向不均匀分

布
,

中间稀两头密
,

以能严密观察两端的

温 度变化
。

管外 包石 棉层
,

以防止向外散

净净一
’
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图 � 实验装置简图

热
。

所有热偶信号均用端面接触式刷环引电器引出
,

并接  ! ∀数字积分电压表采集
。

设备调试 目的在于检查设备安装质量
、

平衡性能及能否满足实验要求
。

内容包括
# ∃% 检

查密封性
& ∋% 检查振动情况 & ∀% 调节引电器与旋转件连接

,

减小同心度误差
& (% 校正电机

与控制器转速一致性
。

在安装过程中必须进行静平衡
,

有条件应进行引动平衡
,

确保平稳性
。

二
、

实验结果及初步分析

本实验是对气流流动方向与旋转轴方向相平行的 ) 管而言
,

实验参数及实验结果分别反

映在表 ∃及图 ∀ ∗ +中
。

表 ∃ 基本几何参数和实验参数

,,,,, − 「
一. %%% ∃ − . . %%% / − . . %%% 0 − . . %%% ,1/// 0 1 /// 2333 4

555

八八八 ∀ 劝。

⋯⋯
∋ 6 777 8

3

9 ∋∋∋ ∋ 】777 ∋ 6 666 ∋ :
3

+++ : 7 3 ∗ :7 ;;; 7 ∗ 6 7 777

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

===== :8 777 :; ( >>>

⋯
∀

·

’∋∋∋ : 7;;; :;
3

666 : 7 666 : 7心∗ : 7 ;;; 7一 6 7 〔∃∃∃

????? :8 777 : ; ((( 8
3

9 ∋∋∋ : 7;;; : ;
3

666 : 7
3

666 : 7 劝∗ : 7 ;;; 7 ∗ 6 7 777

图 ∀
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是 2 ,

一 +
3

」丫 :7
‘

时
,

不同转速下圆管壁温的轴向分布图
。

由图可见
,

壁温随着转速的

升高而下降
,

这说明旋转效应增强了对流换热
。

≅ 3 为静止时的壁温
,

≅ 。 为 ∋ 77 一 : 7 7 7转 1 分范围

的壁温
,

阴影部分表示变化范围
,

≅ 了为冷流温度
。

同时
,

在 习∃一 7
3

6; 处
,

壁温开始下降
,

这

是端部散热所致
,

故试验段的长径 比直接影响实验结果
。

图 (
3

是反映旋转雷诺数 4
,

一 7和 +8 : −即
。
Α Β和 :7 77 转 1 分 % 时局部努谢尔特数的变化规

律
,

基本与静态管流时的规律相一致
,

只不过相应的偏高而 已
。

由图可见
,

旋转的 刃。

比静态

时 人
’
。。

高 ∋ 7 Χ左右
。

图 ;
3

表示两种不同雷诺数
,

在不同转速下的 一#
的变化情况

。

图 +
3

是反映平均努谢尔特数随旋转雷诺数的变 化规律
,

而随着 4。 的增大而升高
,

并且随

着 脚 的增大而曲线斜率也增大
,

充分看出旋转效应
。
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图Κ 不∗司雷诺数时旋转对换热的影响 图 Ο 万
3

随介 的变化曲线

综上所述
,

由于旋转所产生的离心力和哥氏力
,

导致 内冷通道对流换热的增强
,

对流换

热系数随着转速的增大而升高
。

同时
,

气流的雷诺数大小对旋转效应的敏感度也不同
,

高雷诺

数时旋转影响大于低雷诺数的情况
。

旋转部件内冷系统换热的研究在我国尚处初级阶段
,

通过本文介绍
,

希望能引起更多的

重视
,

促进这项复杂而有价值的研究发展和深化
。
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