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【摘要】　某型发动机的实际涡轮盘腔冷却结构被简化成外缘预旋进气的旋转空腔模型,以实验方

法研究了旋转雷诺数 (R eΞ)、冷气雷诺数 (R ez )、哥拉晓夫数 (G r3 )对主盘平均换热特性的影响。实

验发现,旋转空腔内流态将由罗斯比数 (R o)判断。根据实验结果给出了计算主盘表面平均对流换

热系数的经验关系式。

　主题词:　旋转　盘　换热

　分类号:　V 23111

1　前　言

　　作为半模拟性基础研究,本文将某型实际发动机的涡轮盘腔冷却系统简化成如图 1所示

图 1　实验模型

的模型。对于盘、腔内换热问题的研究,文献[ 1～ 3 ]作了一些

报道,但实验模型为径向内流、径向外流、以及轴向贯通流,与

本模型进、出流方式不同;文献[ 1～ 3 ]对于径向外流及轴向贯

通流也使用了罗斯比数 (R o)作为腔内流态的判定准则。另外,

国内对外缘轴向进气的旋转空腔主盘平均换热特性进行了研

究[4 ]。文献[ 4 ]由于采用轴向进气,消除了进口段哥氏力的影

响。本文主要研究预旋进气时,图 1所示的模型的换热特性并

讨论离心力、哥氏力及浮升力对换热的影响,重点分析了哥氏

力的影响,以加深对此类换热问题的了解,为实际发动机涡轮

部件的冷却设计提供依据。

2　实验装置和实验研究的准则关系式

　　实验模型与发动机原型半径近似 1∶1, 其旋转半径为

305 mm , 有效实验段内半径 R 2 = 140 mm、外半径 R = 270

mm ,空腔间距 S 1= 65 mm。

压缩空气由图 1所示沿周向均布的 80 个 (6×7)mm 的顺转向预旋角 Η= 25°(即: 进气方

向和空腔切向的夹角)的预旋喷嘴流出,经R 1= 25815 mm 的 134个 5 8的附盘进气孔进入旋

转腔体, S 2= 2 mm ,然后由距附盘面 S 3= 47 mm 的 36个 5 1215的出气孔径向流出。实验装

置、测点布置及数据处理方法详见文献[ 4 ]。



实验在下列范围内进行:旋转雷诺数R eΞ= 813×104～ 1115×106;冷气雷诺数R ez = 114×

105～ 6×105;哥拉晓夫数G r
3 = 0156×1012～ 214×1014。

根据旋转坐标系下的微分方程组及相似理论,在流速较低的情况下,忽略可压缩性的影

响,实验准则关系可表为:

N u = f (R eΞ, R ez , G r, P r, S 1öR , S 3öR , R 1öR , R 2öR , co tΗ) (1)

式中: 努塞尔特数N u= ΑR öΚ,普朗特数 P r= Μöa ,旋转雷诺数 R eΞ= ΞR
2öΜ, Ξ为旋转角速度,

冷气雷诺数R ez = V zR öΜ,V z 为附盘平均进气绝对速度,哥拉晓夫数G r= Ξ2Β△T R
4öΜ。

实验中介质为空气,普朗特数基本不变, S 1öR , S 3öR , R 1öR , R 2öR , co tΗ也为常数。根据文
献 [ 4 ],本文仍用两子域耦合的第二类边界条件下的哥拉晓夫数: G r

3 = 2Ξ2ΒqR ZR
6öΚΜ2 (R 2 -

R
2
2)。式中: Β= 2ö(Tϖw i+ T c) , Tϖw i为迎风面平均壁温, qR = con st为主盘外缘平均热流, Z 为主盘

轮缘加热边宽度。

　　用实验方法求解以下关系: N u = f (R eΞ, R ez , G r3 ) (2)

并确定式 (2)的具体形式,进而研究主盘迎风面的平均换热特性。式中各准则数的定性温度为

冷气进口温度 T c。

3　实验模型分析与实验结果及讨论

　　由旋转坐标系下的动量方程可知,冷气进入空腔后将受到的离心力和径向哥氏力的共同

作用,其径向合力为: F r= (Ξ2
R 1+ 2ΞV Η) ; 其中: V Η= (V z co sΗ- ΞR 1)为冷气切向相对速度。因

此,我们可以通过合力的方向来大致判断冷气的初期流向。

当 F r= (2ΞV z co sΗ- Ξ2
R 1) > 0,即:罗斯比数 R o= V z öΞR 1> 1ö2co sΗ时,流线向外偏移。考

虑到冷气进入空腔时的突扩影响并用特征尺度R 代替冷气进口半径 R 1,引入修正系数 k 1,当

罗斯比数 R o= V z öΞR 1> k 1ö2co sΗ时,流线向外偏移。但这种偏移是否会导致冷气冲击不到主

盘面,还要看冷气从附盘面到主盘面所需的时间 t1 和冷气偏移至出气孔的时间 t2 之比。我们

先估计 t1 的量级,将冷气的行为视为无质量的刚体小球,假设冷气的流程为 (2S 1- S 3) ,忽略沿

程阻力损失, t1 可表为 (2S 1 - S 3) öV z sinΗ; 假设冷气的径向运动为加速度恒为 Ξ2
R 的加速运

动,冷气的流程为 (R - R 1) ,则 t2 可表为 2 (R - R 1)R öΞR。因此两个假拟时间之比 t2öt1 应与

(V z sinΗöΞR ) [ 2 (R - R 1)R ö(2S 1- S 3) ]的量级相当,考虑到假设与真实情况下的差异,引入

修正系数 k 2,则 t2öt1= (V z sinΗök 2ΞR ) [ 2 (R - R 1)R ö(2S 1- S 3) ]。以上出现的 k 1 和 k 2 是要由

实验确定的修正系数,如果 t2öt1< 1即: R o< k 2 [ (2S 1- S 3) ö( sinΗ 2 (R - R 1)R ) ],旋转将导致

主盘迎风面的相对冷气流量降低,表现为在冷气雷诺数不变的前提下,旋转的增强对换热有减

弱的趋势。所以,只有当 k 1ö2co sΗ< R o< k 2 [ (2S 1- S 3) ö(sinΗ 2 (R - R 1)R ) ]时,旋转的增强将

使主盘迎风面的相对冷气流量降低,但于此同时又使自然对流的增强,总体效果对主盘面换热

的影响要由实验来确定。相反,当 F r= (2ΞV z co sΗ- Ξ2
R ) < 0 即: 罗斯比数 R o= V z öΞR < k 1ö

2co sΗ时,冷气向内偏移, 这将对主盘面的换热有利; 或者当 t1öt2 < 1 即: R o > k 2 [ (2S 1 - S 3) ö

(sinΗ 2 (R - R 1)R ) ]时,也就是冷气雷诺数较大时,冷气可靠地冲击盘面,换热主要由强迫对

流控制。同时旋转又加强了自然对流,对主盘面换热亦有利。
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(1)转速一定的情况下,主盘面的换热系数随冷气雷诺数的变化规律:从图 2可以看出,当

转速不变时,主盘面的换热系数随冷气雷诺数的增大而增大。哥拉晓夫数按转速大小依次为:

1112～ 1151×1010; 313～ 316×1011; 116～ 1178×1012; 217～ 2195×1012。

图 2　转速不变冷气雷诺数对换热的影响

(2)冷气雷诺数一定的情况下,主盘面的换热系数随转速的变化规律:值得指出的是,旋转

的增强,将使旋转雷诺数 (R eΞ)和哥拉晓夫数 (G r
3 )同时增加,这两个准则数控制着研究域中

的不同子域。前者主要控制冷气主流区,后者主要控制热盘附近的自然对流区,而且无明确的

分界限,实验亦无法保证哥拉晓夫数 (G r
3 )恒定的情况下,去单独改变旋转雷诺数 (R eΞ)。因

此,图 3～ 5中的实验点,均反映旋转的综合影响。图 3和图 4中的曲线实验范围依次为:曲线

1 R ez = 119×105; G r
3 = 111×1012～ 1185×1014;曲线 2 R ez = 219×105; G r

3 = 318×1012～ 2135

×1014; 曲线 3 R ez = 313×105; G r
3 = 0155×1013～ 211×1014; 曲线 4 R ez = 114×105; G r

3 =

2135×1012～ 0195×1014。

图 3　冷气雷诺数不变旋转对换热的影响 图 4　罗斯比数R o对换热的影响

图 3表明,随着旋转的增强,主盘面平均换热系数先下降后升高,这一点从图 4中可看出

以某一确定的罗斯比数R o为临界点,在临界点前,旋转的增强使换热增强,在临界点后,旋转

的增强使换热减弱。这一结论同实验模型分析相一致。由实验数据可回归 k 1= 01675和 k 2=

3147,分散度在±20◊ 。

图 5　冷气雷诺数不变哥拉晓夫数

对换热的影响

图 5 实验点反映了哥拉晓夫数 (G r
3 )、旋转雷诺数

(R eΞ)对主盘平均换热特性的综合影响。图中曲线的实验

范围依次为:曲线 1 R ez = 119×105; R eΞ= 813×104～ 1×

106; 曲线 2 R ez = 219×105; R eΞ= 115×105～ 1115×106;

曲线 3 R ez = 313×105; R eΞ= 119×105～ 1114×106; 曲线

4 R ez = 114×105; R eΞ= 113×105～ 911×105。

图 5主盘面换热系数也出现先减弱后增大的现象,

主要是因为在临界点前,旋转雷诺数增大使强迫对流换
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热的减弱大于哥拉晓夫数增大使自然对流换热的增强,而在临界点后两者作用相同。这一点可

以在分段回归公式中表现出来。

(3)回归公式及结果讨论:由于本模型的依变关系不单调,因此本文对 65个不同的实验工

况进行了分段多元线性回归,得到了准则公式 (4) , (5) ,除 3个点分散度较大外,其余各点分散

度在±10◊ 。

N u = 012206R e01667
z G r3 0141R e- 018584

Ξ 　　　 (01372 < R o < 215) (4)

N u = 0100123R e018137
z G r3 01133R e01071

Ξ 　　　 (R o < 01372或 215 < R o < 712) (5)

　　在本实验模型中,旋转雷诺数 (R eΞ)、冷气雷诺数 (R ez )和哥拉晓夫数 (G r
3 ) ,控制的区域

不尽相同且互相影响。当罗斯比数满足 k 1ö2co sΗ< R o< k 2 [ (2S 1- S 3) ö( sinΗ 2 (R - R 1)R ) ]

时, R eΞ增加使流线向外偏移,导致迎风面感受到的相对冷气流量降低同时G r
3 增加。这一点

从公式 (4)中R eΞ及R ez 的指数可以看出, R ez 的幂指数小于平板紊流时的水平。而G r
3 的幂指

数却较大,也说明了腔内的自然对流占主导地位。R eΞ的幂指数为- 0. 8584,并不说明旋转增

强使换热迅速降低,因为G r
3 中的 Ξ的指数为 0182,而 R eΞ中的 Ξ的指数为- 0. 8584,所以 Ξ

的总的幂指数仅为- 0. 0384。虽然G r
3 中包含 R eΞ,但不能将其合并,因为它们表征了控制域

空腔内不同子域内离心力和浮升力的不同影响,在附盘区,特别是进口主流区,旋转雷诺数的

影响起主要作用,而在主盘附近,哥拉晓夫数的影响起主要作用。同时,迎风面相对冷气流量的

降低,也通过气体膨胀系数 Β的变化对G r
3 的大小产生影响。另外,当罗斯比数满足R o< k 1ö

2co sΗ时, R eΞ增加使流线向腔内偏移,导致强迫对流增强。这一点从公式 (5)中R ez 的指数可

以看出, R ez 的幂指数大于平板紊流时的水平。而G r
3 的幂指数却较小,说明了腔内的自然对

流占从属地位。

结论　 (1)进气预旋的旋转空腔内的进口段流动,受罗斯比数影响较大,当R o< k 1ö2co sΗ
时,入流线向腔内偏移;当R o> k 1ö2co sΗ时,入流线向腔外偏移。这仅限于冷气进口附近,因为

冷气向内偏移的同时,又产生了径向相对速度V r,这必将产生顺转向的切向哥氏力 (- 2ΞV r) ,

使V Η减小,从而减弱了流线的向内偏移。同样,流线的向外偏移也受到减弱。

(2)考虑到冷气进口轴向相对速度 (V z sinΗ)、空腔间距及冷气进、出口位置的影响,我们发

现: 当 k 1ö2co sΗ< R o< k 2 [ (2S 1- S 3) ö( sinΗ 2 (R - R 1)R ) ],主盘面换热系数随旋转的增强而

减弱,随冷气雷诺数的增大而增大,但其指数幂小于平板紊流换热的指数幂,腔内自然对流较

强; 当罗斯比数R o= V z öΞR < k 12co sΗ时,或 R o> k 2 [ (2S 1- S 3) ö(sinΗ 2 (R - R 1)R ) ]时,主盘

面换热系数随旋转的增强而增强,随冷气雷诺数的增大而增大,其指数幂大于平板紊流换热的

指数幂,换热主要由强迫对流控制。
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lized fo r d iscret iza t ion, S IM PL ER algo rithm is app lied to p ressu re- velocity coup ling, and the

cell- face velocity in terpo la t ion m ethod is emp loyed fo r overcom ing the p ressu re o scilla t ion s
associa ted w ith the non staggered grid system. A visualiza t ion compu ting softw are is deve2
loped and app lied to p redict ion of the heat convect ion in the coo ling passage of low heat rejec2
t ion engine.

Key W ords　Cu rvilinear coo rd inates　Convect ive heat t ran sfer　N um erica l sim u la t ion

D ROPW ISE COND ENSAT ION AS A TY P ICAL
FRACTAL GROW TH PROCESS

Yang Chunx in , W ang L igang, Y uan X iugan , M a Chongfang
(5th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083

ABSTRACT　　　　T he dropw ise conden sat ion is a typ ica l fracta l grow th p rocess,

acco rd ing to the experim en ta l data and conclu sion s pub lished in last 30 years. T he drop size

dist ribu t ion in dropw ise conden sat ion is deduced, based on the random fracta l model. T he

fracta l d im en sion index in the size dist ribu t ion is determ ined w ith reno rm aliza t ion m ethod.

T he analyt ica l resu lts are in good agreem en t w ith experim en ta l data.

Key W ords　D ropw ise conden sat ion　D rop　Characterist ic d im en sion s
R andom dist ribu t ion

A STUDY ON AVERAGED HEAT TRANSFER
CHARACTER IST ICS OF A ROTAT ING CAV ITY

W ITH PRESW IRL ING INFLOW
D ing Shuiting, Tao zh i, Xu Guoq iang, Y uan Y ix iang, Qiu Xuguang
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A tu rb ine coo ling configu ra t ion of an aeroengine w as simp lif ied to a

ro ta t ing cavity w ith a tangen t ia l p resw irling fringe gu ide vane and a radia l ou t let. T he influ2
ences of ro ta t ing R eyno ld num ber, coo ling air R eyno ld num ber and Grashoff num ber on the

averaged heat t ran sfer characterist ics w ere experim en ta lly invest iga ted. T he experim en t indi2
cated that the flow pat tern in the ro ta t ing cavity is m ain ly con tro lled by Ro ssby num ber. T he

averaged heat t ran sfer coeff icien t on the m ain disk increases w ith the increase of coo ling air

R eyno ld num ber and Grashoff num ber, the increase of ro ta t ing R eyno ld num ber decreases the
heat t ran sfer coeff icien t a t som e region s of the Ro ssby num ber and cau ses it to increase at

o thers. Tw o experim en ta l co rrela t ion s fo r d ifferen t reg ion s of Ro ssby num ber, are estab lished

fo r the averaged heat t ran sfer coeff icien t on the m ain su rface.

Key W ords　Sw irling　D iscs　H eat t ran sfer
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