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【摘要】　应用传热—传质类比原理于加罩转—静盘系统,通过盘缘轴向进气实验模型的研究,用

萘升华法得到加罩转—静盘系旋转盘表面的局部和平均换质规律,从而类比出旋转盘的局部和平

均的换热规律。文章分析了系统的几何尺寸 (主要是间隙比G c、间距比G s)、旋转雷诺数R eΗ和流量

系数Cw 对换质的影响。并用实验方法给出准则关系式,且对这种研究方法给出了误差分析结果。
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1　引　言
　　目前国内外大部分进行的是静止件上的模拟实验研究[1- 4 ]。文献[ 5 ]利用萘升华技术研究

了有源和无源的封闭旋转盘的平均舍伍德数S hav ,以及后来研究了旋转自由盘的平均、局部施

伍德数 S h 和平均、局部努谢尔数N u。文献[ 2 ]对旋转腔自由端的平均舍伍德数S h av进行过研

究。文献[ 6 ]研究了轴向、径向间隙对一个带罩的转—静系统的传质特性的影响。文献[ 7, 8 ]进

行的是自由盘和中心进气冷却旋转盘的实验研究。本文研究的是在转—静盘系中盘缘冲击冷

却的换热、换质规律,对航空发动机的设计有实际意义。实验研究涡轮盘的换热特性,从旋转试

件上测取的信号过渡到静止的仪表系统具有较大的技术困难,并会引入较大的误差和干扰信

号,而采用萘升华技术可以避免这一技术难点。

2　换热—换质类比的基本原理与加罩转—静系的换热—换质类比实验
　　常物性、低速、不可压流的换热微分方程组与换质微分方程组具有相同形式并且热交换与

质交换系统具有类似的单值性条件,因而它们具有相同形式的无量纲形式的解。

采用静止圆柱坐标系,对流换热和对流换质微分方程组及其相应的单值性条件进行相似

分析,可得到旋转盘表面的对流换热与对流传质规律的表达式如下:

N u = f 1 (G s, G c, Cw , R eΗ, P r, R , R 0, R 1)　,　sh = f 2 (G s, G c, Cw , R eΗ, S c, R , R 0, R 1)

式中,间距比G s= söb,间隙比G c= cöb,流量系数 Cw = w inA inöΤb,旋转雷诺数 R eΗ= Ξb
2öΤ,无因

次几何量R、R 0、R 1 分别为R = röb, R 0= r0öb, R 1= r1öb。对于本实验研究,采用空气冲击冷却,

除G s, G c 外,其余几何参数一定。因此换热规律与对流传质规律可简化为:

N u = f 3 (G s, G c, Cw , R eΗ, P r, R )　,　sh = f 4 (G s, G c, Cw , R eΗ, S c, R )

　　从传热—传质类比可导出N uösh= (P röS c) n。大量试验表明[2, 4 ] ,对于大多数几何形状的



物体,常温、常压流体中的热—质类比, n≈ 1ö3。

实验设备结构简图如图 1所示。旋转盘转速最高达 4300 röm in,供气系统提供旋转盘冲击

冷却用气。温度调控系统由 1 kW 网状布置的电加热丝和盘管冷却装置组成,以保证来流温度

与室温一致。盘缘冲击进气模型如图 2,在盘缘处进行冲击冷却,阻止热量从盘缘向盘心传递。

这样既使全盘平均温度较低而且又使径向温度梯度减小以减少热应力。转—静系由上游等温

静盘、下游等温萘 (转)盘及静罩组成,外罩半经 b= 125 mm ,萘盘半径B = 135 mm ,注萘面半

径 b= 125 mm ,上游静盘在 r1= 73 mm 圆周上均匀开有 24个 r0= 2. 5 mm 的进气孔。为了研

究几何尺寸的影响,间距比G s 和间隙比G c连续可调。

图 1　实验设备结构简图 图 2　盘缘冲击冷却模型

温度调控系统前、后的来流温度以及室温分别由 3 支精度为 1ö10℃的水银温度计测量,

转速用数字式光电转速表测量,时间由秒表计时,流量由皮托管测量管道中流速换算而得。萘

面升华深度用千分表测量,最小分辨值为 1 Λm。为保证反复测量时基准保持同一,设计了专用

的测量架,进行准确的角向、径向和轴向定位。

3　数据整理的方法和结果
根据传质系数 Αm 的定义: Αm = m (r) ö(Θw - Θf ) (1)

式中,m (r) = Θs∆(r) öΣα, Θw 为壁面处萘蒸气浓度, Θf 为来流萘蒸气浓度,其值为零,m (r)为萘升

华的质量流率, Θs为固态萘的密度 (1145 kgöm 3) , ∆(r)为 r处在 Σ时间内转盘表面上萘的升华
深度。Θw 应为壁面温度下的萘饱和蒸汽的浓度,可由理想气体状况方程确定,即:

Θw = pw öR nT w (2)

式中R n 为奈蒸气的气体常数, T w 为萘表面温度, pw 为相应 T w 下萘蒸气的饱和蒸汽压。根据

Sogin [1 ]的蒸汽压关系式:

P w = 10131564- 372914öTw　　 (Pa) (3)

可由实验数据 ∆(r)、Σ、T w 整理出局部施伍德数 S h (r)及平均施伍德数 S hav:

sh (r) =
Αm r
D

= Θs∆(r)R T w öΣD (10131564- 372914öTw )　,　shav =
Αλm b
D

= 6 A ish (r) i

R
Πb2 (4)

式中D 为萘蒸气在空气中扩散系数,D = ΤöS c, S c= 215,运动粘度 Τ可按纯空气计算 (试验中萘

组分的浓度一般不超过空气浓度的 1ö4000)。A i 为 i处的面积, R = röb, sh (r) i为萘盘由里到外

第 i点局部 S h 数。

影响加罩转—静系的旋转盘表面 sh 数的参数有Cw , R eΗ, G s, G c, R。当某个参数独立变化

时, 得到局部 sh 数和平均 S h av数的变化规律,如图 3- 6 所示 (Cw = 1101×104, R eΗ= 2157×
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105)。其中 (a)为平均 shav , (b)为局部 sh 沿半径 r的分布。

图 3　施伍德数随间距比G s的变化

图 4　施伍德数随间隙比Gc的变化

图 5　施伍德数随旋转雷诺数R eΗ的变化

图 3表明,在流量、转速以及间隙比一定情况下,平均 S hav随间距比G s 的减小而增大,这

是由于随着间距比G s 的减小冲击距变小,因而加强了对流换质, G s 继续减小到 sör0= 1. 2 时

(相当于G s= 0. 048) ,对流换质最强,因为此时 S 值接近有界射流冲击冷却的最佳冲击距。由

于离心力作用,使局部施伍德数沿径向分布的最高峰在几何冲击点径向略有外移处。盘缘处,

局部换质受出口影响,换质加强。图 4表明,在流量、转速以及间距比一定情况下, S h av随间隙

比G c的变化受Gm ax= 1. 05R e
- 0. 2
Η 和Gm in= 0. 23 R e

- 0. 2
Η 的影响。当G c< Gm in时, S hav随G s 的减小

明显增大;当G c> Gm axö2时, S h av随G c 的变化不大。局部施伍德数沿径向分布,仍然是在几何

冲击点径向外移处,形成换质高峰;盘缘处,局部换质受出口影响,换质加强。图 5表明,流量一

定情况下, S hav随旋转雷诺数R eΗ的增大而增大,图中,虚线是大空间自由盘的 sh av与 R eΗ的关
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图 6　施伍德数随流量系数Cw 的变化

系,层流与紊流的换热规律有明显的区别,但在加罩转—静系中,在旋转雷诺数 105—5×105

范围内,未出现换热规律的转折,局部换质仍在冲击点处形成换质高峰,实验结果表明盘缘出

口处换质强化受R eΗ的明显影响。图 6表明,在转速一定下,平均S hav数随流量系数Cw 的增大

而增大,其局部 sh 分布与上述各工况大致相同,但Cw 对盘缘出口处的换质强化影响较弱。在

0168×104 < Cw < 2115×104, 0199×103 < R eΗ< 413×103, 01048< G s < 0132, 010064< G c <

01028范围内,得到如下关系式: shav = 1. 192R e
01157
Η C

01399
w G

- 01165
s G

- 01291
c 。根据热—质类比原理,有

(取 n= 1ö3) : N uav = 0. 784R e
01157
Η C

01399
w G

- 01165
s G

- 01291
c 。经误差分析,其原理性误差与测量误差之

总和û△shöshû= 11◊ 。

结论　 (1)平均施伍德数 S hav随旋转雷诺数 R eΗ和流量系数Cw 的增大而增加; (2)平均

施伍德数S hav随间隙比Gc和间距比Gs的增大而减小; (3)局部换质高峰在几何冲击点沿径向

略有外移处。
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p les of op t im izat ional design. It is show n that the aerodynam ic perfo rm ance of the tran son ic

tu rb ine cascades has been imp roved great ly w ith lit t le varia t ion of the w o rk and the st rength.

Key W ords　T ran son ic tu rb ines　Cascades　Op tim izat ion

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION ON M ASS- HEAT
TRANSFER OF SHROUD ED ROTOR- STATOR SY STEM

Chen J ian
(B eij ing Ins titu te of Con trol Eng ineer ing , B eij ing　100080)

Xu Guoq iang, Cao Y uzhang
(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 cco rding to the theo ry of analogy betw een heat t ran sfer and m ass

tran sfer, the m ass tran sfer techn ique is app lied to a sh rouded ro to r- sta to r system fo r experi2
m en tal, invest iga t ion on its heat t ran sfer. A n experim en ta l model is set up: T he coo ling air

is b low n ax ia lly from the fron t edge of the sta to r, and the naph thalene (C 10H 8) sub lim at ion

techn ique is emp loyed to ob ta in bo th local and average m ass- t ran sfer coeff icien ts fo r the ro2
to r su rface coated by naph thalene. T he heat t ran sfer characterist ics of the sh rouded ro to r-

sta to r system are invest iga ted u sing the m ass tran sfer analog techn ique. T he emphasis is pu t

on analyzing the effects of the fo llow ing param eters on the tran sfer characterist ics: T he ra t io

of ax ia l gap s G s、the ra t io of ax ia l clearance G c、the ro ta t ional R eyno lds num ber R eΗand flow

coeff icien t Cw. Co rrela t ion s are ob ta ined experim en ta lly, conclu sion s are draw n fo r the test

condit ion s as fo llow s: 1. T he average m ass tran sfer coeff icien t increases w ith increase of the

flow coeff icien t Cw and the ro ta t ional R eyno lds num ber R eΗ; 2. T he average m ass tran sfer co2
eff icien t decreases w ith increase of the ra t io of ax ia l gap Gs and the ra t io of ax ia l clearance

G c; 3. T he peak of local m ass tran sfer coeff icien t rad ica lly moves ou t w ith reference to im 2
p ingem en t po in t.

Key W ords　Ro to r　D iscs　N aph thaiene　H eat t ran sfer

SPRAY CHARACTER IST ICS
OF A NEW A IR- ASSISTED ATOM IZER

Xu Hang, Guo Zh ihu i, Gu Shan j ian
(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　　　　T he sp ray characterist ics of a new air- assisted atom izer w as in2
vest iga ted experim en ta lly. A nnu lar and cen tra l sw irling air jets sm ash the fuel jet and m ake

it sp ray. T he radia l d ist ribu t ion s of the m ean and fluctuat ing velocit ies of the air f low and

drop s, the drop size and the concen tra t ion w ere m easu red at severa l ax ia l sta t ion s w ith 2D

PDA. Tw o atom izers w ith differen t m ix ing cham ber w ere tested to invest iga te the effect of

the cen tra l sw irling air jet on the sp ray structu re. T he radia l d ist ribu t ion s of the m ean veloci2
ty show that a low er ax ia l velocity reg ion and a so lid ro ta t ion body ex ist a t the cen ter of the

sp ray. T he radia l p rofile of drop vo lum e flux peak s drif ts off the cen terline, ind ica t ing a ho l2
low cone sp ray. T he resu lts show that h igh tu rbu lence occu rs a t the cen tra l reg ion and the re2
gion w here the cen tra l sw irling jet in tersects the annu lar jet. T he radia l po sit ion of m ax im um

m ean ax ia l velocity moves ou tw ards w ith increasing strength of sw irling. T he atom izat ion
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