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中心进气的旋转盘平均换热特性研究

北京航空航天大学　　徐国强3 3 　曹玉璋　邱绪光

【摘要】　实际发动机的气冷涡轮盘结构被简化成具有中心进气的旋转盘模型, 以实验方法研究了

旋转雷诺数R e、进气流量系数Cw、间隙比G 和出气间隙比G s对旋转盘表面平均换热特性的影响。

在本实验范围内, R e较大时, 它对盘面的N u 有较为明显的影响; Cw 的增大会提高转盘表面的换

热能力; G 和G s对盘面的N u 影响较小。根据实验结果给出了一个计算旋转盘表面平均对流换热

系数的经验关系式。
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1　前　言

　　作为基础研究, 本文将实际发动机涡轮盘冷却系统简化成如图 1所示的模型。对这类问

图 1　实验模型

题的研究, 文献 [ 1～ 3 ] 做了一些报导, 都在各自的实验

条件下取得了某些对流换热系数的经验关系式。但由于实

验条件、数据处理方法及实验方法的不同, 所得经验关系

式差异很大。国内在这方面的研究刚刚起步[4 ]。本文主要研

究图 1所示模型的换热规律及其影响因素, 以加深对这类

流动与换热问题的理解, 为设计实际发动机涡轮盘的冷却

系统提供一些依据。

2　准则方程的建立

　　在温度不是很高时, 旋转盘表面的换热主要由对流换

热来实现, 热辐射可以忽略不计。根据对流换热的性质可

知, 冷气的热物性 (即导热系数 Κc、动力粘度 Λ、密度 Θ及比热C p )、温度 T c、流量mα和流

动区域的几何条件 (即旋转盘半径R、转盘与静壁间隙 S 1、出气间隙 S 2) 及转盘的旋转角速

度 Ξ是影响本实验模型对流换热系数的主要因素。此外, 本实验模型中旋转盘的冷却面既非

等热流亦非等壁温, 而是以

- Κm (d T öd z ) û Ξ- = - Κc (d T öd z ) û Ξ+ (1)　

耦合在一起, 其中 Κm 为旋转盘的材料导热系数。转盘外缘加热的热边界条件为:

qr = - Κm (d T öd r) û r= R (2)　

因此, 热边界条件即加热边的热流密度 qr、盘子的导热系数Κm 和厚度 Z 也将影响盘面的平均

对流换热系数 Α。不同的 qr 或 Κm , 盘面的平均对流换热系数 Α将会有很大的不同。根据以上
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分析, 可以将影响 Α的这些单值性条件量列成下式:

Α= f 1 (qr、R、S 1、S 2、T c、mα、C p、Θ、Λ、Ξ、Κc、Κm、Z ) (3)　

盘面中心为冲击冷却, 进气流速是影响换热的主要因素, 但是在进口尺寸不变时, 给定冷气
流量和冷气密度也就间接地给定了进口流速, 因此, 冷气进口流速已不属单值性条件量, 不
可再列出。
本实验模型中, 气体流速不高, 耗散效应与换热相比可略去不计, 即认为热能和机械能
没有发生转化, 热量 [Q ] 可作为一个独立的基本量纲。用R (含长度)、Θ (含质量)、Ξ (含
时间)、T c (含温度) 和 qr (含热量) 作为基本量纲或由它们组成的单位[5 ]去约化 (3) 式中的
各量, 得到:
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(4)　

根据相似理论, 可将准则重新组合, 但不能任意舍去。将mαö(ΘΞR
3) 除以 Λö(ΘΞR

2) 可得
第 1个准则: Cw = mαö(ΛR ) , 即进气流量系数; 将C p ö(qröΘΞR T c) 与 ΛöΘΞR

2 相乘再除以 Κcö
(q rR öT c) 可得第 2个准则: P r= ΛC p öΚc, 即普朗特数; 取 ΛöΘΞR

2 的倒数作为第 3个准则: R e

= ΘΞR
2öΛ= ΞR

2öΜ, 即旋转雷诺数; 将 Κcö(qrR öT c) 除以 Κm ö(q rR öT c) 得第 4个准则: ΚcöΚm ;

最后用 Αö(q röT c) 除以 Κcö(q rR öT c) 得到第 5个准则: N u= ΑR öΚc, 即平均努赛尔特数。为
此, (4) 式可改写为:
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即: N u = f 3 (G , G s, Cw , P r, R e, ΚcöΚm , q rR öΚm T c, Z öR ) (6)　

以上两式中的 qrR öΚm 具有温度的量纲, 从概念上讲是温差, 反映了转盘因加热获得的某种温
升情况。
本文将用实验的方法研究旋转盘表面的换热特性, 并确定 (6) 式的具体形式。式中各准
则数的定性温度为冷气进口温度 T c。

3　实验装置及方法

　　压缩空气由中心进入腔体, 轴向冲击旋转盘面然后径向流出, 冷气的流量分别用节流孔
板测量和阀门控制。驱动装置是一台 11kW 的交流电机, 其转速由电磁离合器调节, 最大转
速为 1200röm in, 径变比为 1∶3的皮带传动带动旋转盘旋转。实验时, 旋转盘的转速可在 0

～ 3600röm in 内连续变化, 转速由光电式数字转速表测定。旋转盘由低碳钢加工而成, 在它的
边缘有一环型沟槽。加热电阻丝和内环表面的测温热电偶都埋在这里。为避免电阻丝脱落, 用
耐火水泥将整个沟槽填满。电阻丝导线经空心轴引到电刷装置上。旋转盘迎风面的温度用 12

对 5 012mm 的N iC r- N iSi热电偶测量, 其测点位置与圆心的距离各为 0、40、80、110、130、
140、150、160、165、170、175、180。实际发动机的涡轮盘是双面冷却, 换热是近似对称的,

中间截面近似于绝热, 本实验在盘子的背面贴有玻璃绵和石棉板等隔热材料, 然后用盖板压
紧。为防止冷气从轴承向外泄漏, 在轴承和支座处装有石墨封严。分别调节转盘前的两个滑
动环罩的位置可改变盘罩间隙 S 1 和出气间隙S 2。当 S 1 或S 2 发生变化时, 实验段的阻力亦随
之变化, 为保证冷气流量不变, 按预先计算好的流量与节流孔板的压差和取压室压力的关系
调节阀门的开度。
要想求出不同工况时旋转盘表面的局部和平均对流换热系数, 则必须知道旋转盘冷却面
上的热流密度, 在高速旋转盘上直接测热流密度是非常困难的。本文利用热电偶分别测出不
同工况下的加热面和冷却面的壁温 (图 2为一实验工况下的转盘表面的温度分布。G = 01459,
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图 2　表面温度分布

G s= 01099, Cw = 217×104; 3 R e= 615×105, □R e= 413×

105, ○R e= 111×105) , 再用数值计算的方法求出盘内温度分
布和表面热流密度,进而求出其局部和平均对流换热系数。平
均对流换热系数 Α的定义如下:

Α= 〔2△F iΑi (T w i - T c)〕ö〔F (T w i - T c) av〕 (7)　

Αi 为局部对流换热系数; △F i 为微元体的对流换热面积。F

为冷却面的表面积, (T w i- T c) av为盘表面温度与冷气温度之
差的平均值, T w i为盘面的局部温度。

实验范围: 转速 0～ 3100röm in, 亦即R e= 0～ 715×105;

流量mα= 177～ 483kgöh, 亦即Cw = 114×104～ 312×104; 盘
罩间隙S 1= 4～ 57, 亦即G= 01022～ 0132; 出气间隙S 2= 1～
1817亦即G s= 01006～ 01104。

4　实验结果及讨论

　　图 3 (a 为 qr= 15000W öm 2, G = 01317, G s= 01104, □Cw = 119×104, ○L w = 217×104;

b 为 q r= 9500W öm 2, Cw = 217×104, G= 01028, G s= 01022) 分别示出了旋转雷诺数R e对盘
面平均努赛尔特数N u 的影响。随着旋转雷诺数R e的提高, 盘面平均努赛尔特数N u 逐渐加
大, 这种趋势在R e较大时较为明显。其它条件不变, 而当流量系数Cw 较大时, R e对N u 的
影响较为平缓, 此时盘面的换热主要由Cw 决定。
转盘转动时, 由于气体的粘性作用, 会使转盘附近的气体以某一滞后转盘转速的角速度
跟着盘子旋转, 在离心力的作用下, 气流沿径向上的流速加大。但在定常流动的情况下, 流
入与流出腔体的气体质量是相等的, 此时将有一部分气体在腔体内发生循环流动, 它不断与
主流进行热量和质量交换, 使气体与盘面的换热加强。此外, 还是由于粘性的作用, 静子壁
面的气体不会发生旋转, 而且也抵抗着腔内气体的旋转, 使腔体内气体的平均转动角速度远
小于转盘的转动角速度, 旋转盘面上的速度和温度边界层减薄, 加大了转盘表面的换热能力。
随着转速的不断加大, 转盘表面的对流换热系数将会有很大的提高。
图 4 (G= 01459, G s= 01099, R e= 615×105) 为流量系数Cw 对旋转盘面平均努赛尔特数

N u 的影响。随Cw 的提高, N u 不断增大, 在其它工况下亦得到了类似的结果。

图 3　R e对N u 的影响 图 4　Cw 对N u 的影响

冷气从中心进入腔体冲击旋转盘表面, 然后径向流出。冷气量的增加, 腔体内沿径向上
的主流速度加大, 使速度和温度边界层变薄, 换热增强。由图 3可以看出, R e的提高会增强
旋转盘表面的换热, 在旋转雷诺数R e较大的情况下, 不同Cw 对转盘表面的平均N u 的影响

随着R e的加大其差别逐渐减小, 这与Ow en [1 ]的研究结果比较吻合。他们指出: 当旋转雷诺
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数R e较大时, 随着R e的增大, 不同Cw 对盘面N u 的影响将趋于一致。

图 5　G 对N u 的影响 图 6　G s对N u的影响

图 5 (R e= 713×105, Cw =

217×104, G s= 01022) 示出了
转盘与静壁的间隙比G (G =

S 1öR )对盘面平均N u 的影响。

当G 较小时, 随着间隙比G 的
减小, N u 有较为明显的增大;

而在G 较大时, N u 基本上不
随它变化。G 减小,腔体内气体
流通面积亦随之减小, 冷气流
速增大; 当G 小到一定程度时, 静壁与转盘的附面层将会发生相互作用; 如再进一步减小G

会在垂直于主流方向上形成库塔流动, 这些因素将会强化转盘表面的换热能力。
出气间隙比G s (G s= S 2öR ) 对旋转盘表面N u 的影响比较小, 如图 6 (G = 01324, Cw =

217×104, R e= 519×105) 所示。
根据实验数据对 (6) 式进行了回归分析, 在本实验范围内, 冷气入口温度 T c变化很小,

P r、ΚcöΚm 基本不变, Z öR 为常数。对 126个实验点回归的旋转盘面N u 的经验关系式为:

N u = 011833 R e01043C 01815
w G - 01026G 01096

s (2q rR öΚm T c) 01083 (8)　

与实验数据相比, 绝大多数实验点落在±20◊ 的误差范围内。

5　结　论

　　对中心进气的旋转盘冷却系统, 随着旋转雷诺数R e的增加, 转盘表面的平均努赛尔特数

N u 不断加大, 在旋转雷诺数较大时这种效果比较明显。流量系数Cw 的增大会提高旋转盘面
的换热能力, 在本实验范围内, 它对平均努赛尔特数的影响较大。如转盘与静壁的间隙比G 较
大, 盘面的平均努赛尔特数基本上不随G 变化, 只有当G 较小时, 随着G 的减小, 盘面的平
均努赛尔特数才有明显增加。在本实验研究中, 出气间隙比G s 对平均努赛尔特数没有明显的
影响。中心进气的旋转盘表面的对流换热系数可通过 (8) 式计算。
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