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具有中心进气外缘加热旋转盘

的局部换热特性研究
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* *
　丁水汀　邱绪光　曹玉璋

【摘要】　实际的中心进气的气冷涡轮盘结构被简化成中心进气外缘加热的旋转盘模型, 以实验的

方法研究了转速、冷气流量、盘面与静子的间隙和出气间隙对转盘表面局部换热特性的影响。转盘

有效实验直径为 360 mm,最大转速为 3600 r/ min。实验结果表明: 盘面的局部热流密度和对流换

热系数呈“U”型分布; 冷气流量加大, 盘面的换热系数提高; 增加转速, 盘面外缘的换热加强; 盘面

与静子的间隙和出气间隙对盘面的换热影响较小。

　主题词: 　旋转　冷却　对流换热

　分类号: 　　V232. 3　TK124

本文主要研究文献[ 1]中图 1 所示旋转盘(半径 180 mm ,厚 35 mm )的盘面局部换热特

性。实验装置及方法见文献[ 1]。

1　实验结果及讨论

　　实验利用热电偶分别测出了不同实验工况下旋转盘加热边和冷却边的温度分布,作为第

一类边界条件, 另一面绝热,用数值计算的方法求解热传导方程得出盘内温度分布, 进而求得

盘面的局部热流密度 qr 和对流换热系数 �r。�r 按下式计算 �r= qr / ( tw r- tc) , qr= - �m( �t / �z )

� z = 35 ,局部努赛尔特数N ur= (�rR/�)。其中 �m、�分别为转盘和冷气的导热系数; t wr为盘面的局

部温度; tc为冷气的进口温度。准则N u r 数中的定性温度为 tc。

在计算时取 1125个节点,计算结果表明:加热量和放热量基本相等,绝热边的放热量在加

热量的 1%以下,盘子总的热量是平衡的。图 1就是利用上述方法算出的盘内温度分布情况,

实验工况为: 旋转雷诺数 Re= (  R2
) /!= 4. 8×10

5
;流量系数 Cw = m

�/∀R= 2. 7×10
4
;盘面与静

壁的间隙比 G= S 1/ R= 0. 324和出气间隙比G s= S 2/ R= 0. 039。其中  为转盘的旋转角速度;

∀和!为冷气的动力和运动粘度; m�为冷气的质量流量, R 为转盘的半径。从图中可以看出,绝

热边( z= 0)的等温线基本上与壁面垂直;越靠近加热边等温线越密,这与实验模型是一致的。

图 2是Cw= 2. 4×10
4
、G= 0. 324和 G s= 0. 006时的不同 Re情况下的转盘表面温度分布;

图 3为 Re= 65000、G= 0. 459和G s= 0. 099时流量系数 Cw 对盘面温度分布的影响。随着径向

坐标 r 的增加,盘面温度不断提高,以外缘温度为最高,而中心温度为最低。可见这种冷却方式

尽管其结构比较简单, 但不是最合理的。热由转盘的边缘进入,转盘外缘离加热边最近,盘子温

度最高,而冷气冲击转盘中心之后才流过边缘, 不能充分利用冲击冷却的优势,造成盘内沿径



向温差较大。以本实验结果推理,合理的进气位置应是在转盘的外缘,以充分利用强有力的冲

击冷却,集中冷却温度较高的盘面, 使转盘边缘温度降低,盘内径向温差可望有很大程度地减

小,对降低盘内的热应力将有很大的好处。

图 1　盘内温度分布 图 2　不同 Re时盘温度分布 图 3　不同C w 时盘面温度分布

在整理实验数据时,按 t ( r) = �
n

i= 0
ai

r
R

i

来拟合由热电偶测出的冷却边和加热边的温度

分布,作为第一类边界条件。当 i≥2后,拟合结果对盘面的热流和对流换热系数的分布已无显

影响。因此,本实验中所有盘面温度分布均按 t ( r) = a0+ a1 ( r / R) + a2 ( r/ R ) 2处理。图 2和图 3

中的实线就是按上式拟合的。从图中可以看出, R e的提高和 Cw 的增大均会使盘面的整体温度

降低,但温度分布情况无太大变化。

图 4　不同 Re时的盘面热流 qr、N ur分布

图 4 是在 Cw = 2. 75×10
4
、G= 0. 324、G s= 0. 039的工况下不同 R e时的盘面热流密度 qr

和局部努赛尔特数N u r的分布,图5示出了在Re= 6. 5×105、G= 0. 459、G s= 0. 099时 Cw 对 qr

和 Nu r 的影响。它们均呈“U”型分布,在转盘中心 qr和 N ur 比较大, 随着径向坐标 r 的增加, qr

和 N ur 迅速减小,而到转盘边缘部分又迅速提高。
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图 5　不同 Cw 时的盘面热流 q r、N ur 分布

通常情况下,对流换热实验中常取恒热流或恒壁温的热边界条件,其换热机理比较简单,

对现象易于做物理的解释。而在本模型实验中,转盘的外缘径向加热,盘子的两个侧面分别被

冷却和绝热,它既非等热流亦非等壁温。此外,盘面不仅受到气流的冲击冷却,而且有旋转运

动,因此,盘面的换热将由三个主要因素决定:冲击、旋转和冷却结构。

在转盘的中心附近,半径较小,离加热边较远,旋转等因素引起的换热变化相对较小,盘面

的换热主要由冲击冷却决定,冲击点换热最强, qr 和 N u r都较大。偏离冲击点之后, 气流折转

流向四周,冲击冷却作用下降,这时气流与盘面的换热具有强迫对流换热的特点。沿着气流的

主流方向,流通面积加大,冷气密流减小,盘面的对流换热亦随之减弱, N u r和 qr 不断下降。

约在半径为 120 m m( 0. 7R )以外,盘面的换热又随半径的增大而增强。一方面由于半径较

大转盘切线速度较大所致,如图 4a 所示。另一方面是由冷却结构本身所决定的。因为气流的出

口是在盘侧(文献[ 1]中) , 当腔内的气体流到出口附近, 靠近静子大部分沿径向流动的气体必

须折转冲向盘面后再流过出口,此外出口间隙相对于盘腔间隙小得多,在出流过程中,气流必

定要产生收缩, 使盘外缘附近气体的流速增大,强化了此区域的换热。约在0. 2R～0. 7R (即 30

～120 mm )之间, N u r和 qr 变化较小, 这是由于冲击冷却作用随半径增大而减小,旋转等因素

的影响随半径增加而增强, 共同作用的结果使这一区域的换热变化不大。

转盘的旋转是可以加强其表面换热的。图 4b 表明,在相同的实验工况下, 随 Re的提高,

在 r< 0. 7R 的区域内盘面 N ur 变化不大, 在 r> 0. 7R 以后则不断提高,而且随着径标的增加

其提高的幅度不断加强。因此, 盘面的平均努赛尔特数 N u将随R e的增加而提高,如文献[ 1]

所述。转盘转速提高以后, 其泵效应不断加强, 盘面附近的气体在离心力的作用下不断被向外

抽走。在相同转速时径向坐标越大, 或在相同的径向坐标时转盘的转速提高,气体所受的离心

力越大。但在定常情况下, 流入与流出腔体的气体质量相等, 则必有一部分气体在腔体内发生

循环流动,主流沿径向不断向盘面附近补充气体,有可能在腔内形成一个或多个旋涡。

图 6是静止壁面上静压的分布, 它们呈多峰分布,定性地反映了腔内气体的流动情况。实

验条件为: Cw= 5. 25×10
4
、G s= 0. 024。值得注意的是:静止壁面上的静压分布并非人们想象的

那样随着R e的增大而减小,而是随着 Re的增大而上升。文献[ 2]在对其它出气方式的研究中

也曾观测到这一现象,并称之为“压力逆增”( Pr essure Inversion) , 他们的研究结果指出:该现

象在流量系数 Cw 较低( Cw< 5940)时不会出现, 但随 Cw 的提高出现这一现象的趋势明显增
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大。由于他们的实验范围较窄( Cw< 11900) ,并未观测到本文所提模型出气方式情况下的“压

力逆增”现象。由图 6可以看出,在其它条件不变时,间隙比 G 的减小,静止壁面上静压的分布

沿径向相差越来越大, 有关压力的这些现象将在另外的文章中讨论。

图 6　静止型面上的静压分布

腔内的气与盘面的换热除冲击点以外具有强迫对流换热的特点, Cw 提高以后, 也就是空

气密流加大, 单位面积上的过流能力增强, 对流换热得到强化,局部 N u r提高,如图 5所示。但

它的分布形式没有发生变化。此外从图 4a 和图 5a 中还可以看出:随着R e或Cw 的提高,热流

密度曲线的中部是减小的, 而在盘的边缘则增大。这是因为在相同的实验工况下,加给转盘的

热量是一定值,转速的提高或流量的增大, 盘边缘的换热都将增强,放热量增大,盘中部得到和

向外放出的热量就相对减少,使得转盘中部热流密度随 Re或 Cw 的提高而减小。

在本实验范围内, 盘与静壁的间隙S 1和出气间隙 S2对盘面的换热没有特别明显的影响。

2　结　论

　　( 1)对中心进气外缘加热的旋转盘其盘面温度按 T ( r ) = a0+ a1( r / R ) + a2 ( r/ R )
2
变化, 以

中心温度为最低,边缘温度为最高。旋转雷诺数 Re 及流量系数 Cw 的提高,盘面整体温度降

低,但分布规律没有变化。这种冷却方式使及盘内沿径向温差较大,对减小涡轮盘的热应力非

常不利。( 2)盘面局部努赛尔特数 Nu r 和热流密度 qr 分布呈“U”型分布,在盘心及边缘区域内

较大,在两区域之间较小。这是由于中心区域的换热主要是冲击冷却;边缘区域则是由于转盘

切向速度较大及出气结构的影响所致。( 3) Cw 增大,即冷气密流增大,盘面的 qr和 N ur 均有提

高,但分布形式没有变化。( 4) R e提高, 盘面的 Nu r 在 0. 7R 以内未见明显变化,在 0. 7R 以外

则随半径增大有明显增大。( 5)间隙比G ( = S 1/ R )和出气间隙比 G s ( = S 2/ R )在本实验研究中

对盘面的换热没有特别明显的影响。( 6)在本实验研究中,静止壁面上的静压出现随转速提高

而增大的“压力逆增”现象。
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flow ed through five holes on the plate into the chordw ise w edged passage w ith three pin- f in

row s and exhausted to the atm osphere. T he experimental results of the pressure dist ribut ion,

the flow resistance under heat ing and w ithout heat ing, and the dist ribut ion of the local heat

t ransfer co ef ficient in the cool ing passages of a gas turbine blade are presented. Theref rom an

emperic formula is obtained.

Key words　Blades　Coo ling　Flow resistance　Thermal- convect ion coeff icient

AN INVESTIGATION ON LOCAL HEAT TRANSFER

PERFORMANCE FOR RIM HEATED ROTATING DISK

WITH CENTRAL AIR INFLOW
Xu Guoqiang, Ding Shuiting, Qiu Xuguang, Cao yuzhang

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics　100083)

ABSTRACT　　　　An actual Gas- T urbine disk w as simplified to a rim heated r otat-

ing disk w ith central air inf low . The effects of rotat ional Reynolds number , R e, M ass f low

coef ficient Cw , g ap r at io G and shrouded clearance rat io G s upon local heat t ransfer w ere ex-

perimentally studied. T he disk diam eter w as 360mm and the maxim um rotat ional speed w as

3600 r / min. It w as found that the dist ribut ion o f the local heat flux on the disk surface w as

U - Shaped. T he heat t ransfer could be enhanced by increasing m ass flow coef ficient and ro-

tat ional Reyno lds number. The effects o f g ap ratio and shrouded clearance rat io w ere sm all.

Key words　Discs　Cooling　Convective heat t ransfer

A METHOD FOR CALCULATION OF CONTACT HEAT

RESISTANCE BETWEEN TWO CONTACTING SURFACES
Gu Weilan

( 2nd Dept. Nanj ing University of Aeronautics and Astronuntics, Nanj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A method is provided for calculat ion of contact heat r esistance be-

tw een tw o contact ing surfaces. T he contact heat conductance w as derived for a single contact

spot of a sim plif ied disk contact model. T he dist ribut ion function o f contact spo ts can be

so lved by using the method of count ing functionals. As a result , an empiric fo rmula o f the

contact heat resistance with the f luctuat ions o f ex t ruding st ress is derived.

Key words　Thermal contact r esistane　Bear ing st ress　Com putational methods

A PSEUDOTHERMAL-LOAD ANALYTICAL METHOD

FOR CONTROLLING CRACK GROWTH

IN AN INTELLIGENT COMPOSITE COMPONENT
Du Yanliang and Nie Jingxu

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A new method to analyze the st ress f ields of the intelligent com-

posite components, namely the pseudothermal-load method, is proposed for act iv e control o f

cr ack growth acco rding to their st ructural characterist ics. T his method has been applied to

comput ing and analyzing several intellig ent com posite components. The results are in good a-

greement with experimental data. So this is the theoret ical basis fo r research and appl ication

of the intelligent com posite mater ial w ith the aim of the crack gr ow th act ive control .
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