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转速非稳态变化对中心进气旋转盘
平均换热的影响

罗　翔　王建宁　徐国强

(北京航空航天大学 402教研室,北京　100083)

摘要: 实际的中心进气涡轮盘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涡轮旋转盘附

近冷气在非定常情况下的流动与换热特性, 主要是转速变化对盘面温度和盘面的平均努赛尔特数的影响。转

盘的有效半径为 200 mm,最大转速为 3000 r / min,加热功率为 1000 W。实验结果表明:盘缘区域温度随时间

的变化率大于中心区域温度随时间的变化率; 转速增加使盘面平均努赛尔特数增大;在给定时间内转速增至

最大后使系统稳定还是分段使系统稳定后再增加转速,对盘面平均努赛尔特数的影响不是特别明显。
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1　前　言

　　发动机在飞机起飞、加速、减速、降落及停车

等非定常情况下工作时, 气流参数和热部件的温

度随时间发生较大的变化, 导致有比定常情况下

更为复杂的流动与换热。对涡轮旋转盘的定常流

动与换热问题国内外已进行了大量的研究, 并取

得了较大的成果
[ 1～3]
。但对非定常情况下流动与

换热属该领域的前缘研究课题, 国内尚未开始, 也

未见到国外有关这方面的研究报导。

图 1　实验模型

本文主要目的是研究如图 1所示模型的典型

涡轮旋转盘附近冷气在非定常情况下的流动与换

热特性。探索非定常情况下涡轮旋转盘附近气体

的流动与换热规律。

2　实验装置和测量设备

　　压缩空气由管道输送至实验段前段的稳压箱

内进行稳压, 由中心进入腔体, 入口大小为 � 50

mm ,然后轴向冲击旋转盘面后径向流出。用压力

传感器分别测量出空气流经节流孔板前的压力和

孔板前后压差, 用热电偶测量空气流经孔板时的

温度,这些数据由采集系统采集,并由计算机计算

出空气的质量流量,用于流量的控制和调节。驱动

装置是一台 18 kW 的交流电机,其转速由变频器

进行调节和控制。实验时, 主轴的转速可在 0～

3000 r/ min 内连续变化, 大小由红外数字转速仪

测定。本实验用电加热来模拟实际发动机涡轮叶

片传导到涡轮盘上的热量。在空心轴的外面套有

强电引电装置, 将交流电引到旋转盘边缘的电阻

丝上。在旋转盘的背面边缘处开有内径 � 400 m m

外径 � 420 mm 深 26 mm 的环形沟槽, 加热用的

电阻丝和测温用的热电偶就埋在这里。电阻丝外



套有瓷管以防短路,并将其均匀密绕在环形沟槽

内。为防止电阻丝脱落和进行绝热,用耐火水泥将

整个沟槽填满。如图 2所示。实际涡轮盘是双面

冷却,换热基本上是对称的,中间截面基本相当于

绝热, 为简化实验, 本实验取其一半来研究, 在转

盘的背面贴有玻璃棉和石棉板等绝热材料, 然后

用盖板将其压紧。实验件是一个由低碳钢加工的

厚 30 mm 直径 � 440 m m 的圆盘。由于有环形沟

槽,实验件的有效实验直径为 2R= � 400 mm。在

转盘冷却边不同半径处垂直于旋转盘表面开有

26 个贯穿的阶梯孔, 靠近冷却边处孔的直径为

� 1. 5 m m,另一边为 � 2 m m, 用于布置热电偶, 其

与盘心距离分别为 0, 7. 5, 15, 22. 5, 30, 45, 52. 5,

60, 75, 82. 5, 90, 105, 112. 5, 120, 135, 142. 5, 150,

160, 165, 170, 174, 179, 184, 188, 192, 196 m m。所

用热电偶的数目是由测量系统的最大可测容量决

定的。为了保持转盘的动平衡,这些开孔分别开设

在两条垂直线上。在加热边共布置了6对热电偶,

距冷却边的距离分别为 2, 5. 5, 12, 16, 20. 5, 26

mm。测温热电偶从盘背面经小孔引到转盘冷却

边,将引线埋在小槽内,热电偶测点焊接在转盘表

面的金属上, 然后用环氧树脂将小槽抹平, 以免引

起流场的变化。

图 2　转盘组件图

本实验主要研究中心进气情况下转静系旋转

盘的非稳态流动与换热特性。要求改变的因素是

转盘的转速。盘罩间隙和出气间隙固定不变,分别

为: S 1= 58. 3 mm , S 2= 3. 2 m m, 功率为 1000 W

固定不变。

所有测试信号均由计算机控制的数据采集系

统来获取。数据采集系统中除在硬件上采取一定

的滤波电路外, 在软件上还采取了数字滤波技术

和对整个系统进行标定, 并建立了各种传感器的

输入输出数学模型来减少中间环节造成的误差。

控制软件有 VB 语言编制, 可以在实验中直接观

察到各个测点随时间的变化,实验件上的参数分

布,便于直接掌握实验情况和发现问题。

本实验研究是利用热电偶测出转盘加热边和

冷却边的温度, 并分别拟合成温度与轴向坐标和

温度与径向坐标的关系式, 作为加热边和冷却边

的边界条件。转盘中心为对称边界条件,背面为绝

热边界条件。实验时,当转盘在某一条件下达到稳

定后,记录所有的温度数据, 作为转盘的初始温

度。在每一个时间步长,用数值计算的方法求出盘

内的温度分布和盘表面的热流密度, 进而求得冷

却表面对流换热的局部和平均努赛尔特数。由于

转盘的温度变化范围不是很大,计算时取转盘材

料的导热系数为定值, �D= 47 W / ( m·℃)。平均

努赛尔特数 N uav的定义为: N uav=  avR/�。其中
 av= Qconv/ [ A ( t w- t 0) ] , Qconv为从转盘冷却表面散

出的总热量, t0为冷气入口温度, tw 为壁面平均温

度,其平均方法为按面积加权平均。

3　实验结果和分析

　　第一种工况,流量分别固定在 200 kg / h, 300

kg/ h, 400 kg / h 的情况下,转盘不转,实验系统达

到热平衡后, 转速在 5分钟内由 0 r / min 线性增

至 3000 r / min, 在 3000 r/ m in 时达到热平衡, 然

后再由 3000 r/ min 在5分钟内线性降至 0r/ min。

其典型温度分布如图 3所示,图中 1域为加热区,

图 3　盘面温度随时间的分布

转速为 0, 2域的转速在 5分钟内由 0 r/ m in增加

到 3000 r/ m in, 3域的转数为 3000 r/ m in, 4域的

转数在 5分钟内由 3000 r/ m in 到 0 r/ m in, 5域的

转数为 0 r/ min。由于本实验为边缘加热,所以边
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缘温度明显高于中心温度。当转盘转速由 0 r/ m in

在 5分钟内升到 3000 r/ min的过程中, 盘边缘的

切向速度越来越大,导致边缘对流换热加强,温度

开始逐渐降低。而盘中心的切向速度变化不大, 换

热强化程度不大, 因此该处的温度几乎没有变化。

当转速达到 3000 r/ m in时,系统并没有达到热平

衡,温度继续降低。半径愈大的地方,切向速度愈

大,对流换热强度也就越大,温度下降也较快。盘

的中心部分, 由于半径较小,即使在高转速的情况

下,切向速度也比较小,所以该处的温度开始时几

乎没有变化, 后来略有降低,主要是边缘温度降低

对中心的影响。因此,中心温度的变化相对于边缘

温度变化有一段时间的滞后,这段时间主要是边

缘温度变化影响到中心所用的时间。但总的来说,

转速提高盘面的总体温度下降。

同样地,转速在 5分钟内由 3000 r/ m in 变到

0 r/ min 时, 也可以同样地将盘面温度的变化分

为两部分。在相同的加热功率下,切线速度减小,

对流换热强度减弱,盘面外缘对流换热量减少, 使

沿半径向中心传递的热量增加, 边缘温度增加, 径

向温度梯度加大。中心部分温度随转速变化的幅

度不大,温度梯度变化很小,相对于边缘温度变化

同样也有时间上滞后。盘面的平均温度上升。

该工况的对流换热的平均努赛尔特数与相对

时间 !~= !/ ( R
2
/∀) ( ∀为空气的运动粘度)的关系,

如图 4所示。从这些图可以看出,盘面的平均努赛

尔特数随转盘转速的增加而增加, 随转速的减小

而减少。图中的 R e= #V 0R /∃, V 0 为冷气进口速

度, ∃为空气的动力粘度, R 为转盘半径。

在转速为零的时候,盘面的平均换热系数主

要取决于冷气的流量及此时的流动结构。在转速

增加的过程中,流体的流动结构不断发生变化, 平

均对流换热系数将随流动结构变化而不断变化。

根据粘性流体的无滑移条件,在转盘表面的流体

随转盘一起旋转。而转盘附近的流体也以某一寄

生旋转角速度跟着转盘旋转,其寄生旋转速度将

落后转盘的转速, 离盘面越远差别越大,这就造成

了在主流上附加的一个旋转运动。转速越大,寄生

旋转角速度与盘面的角速度差加大, 使盘面的边

界层减薄, 导致盘面平均换热系数增大。另一方

面,由于流体在腔内存在寄生转速,流体的旋转也

将使其受到离心力的作用, 径向速度增加(盘表面

的流体除外) ,径向出流能力加大, 加剧了腔体内

流体的回流流动, 使转盘表面的对流换热加强。

在转速不断提高的非定常条件下,流动结构

将不断地发生变化,直到转速不再发生变化时, 流

动结构才稳定下来。流动结构的主要特征是腔内

出现回流。旋转程度的增加,增大了这种回流流

动,使它不断地与主流的流体发生质量和动量的

交换,使转盘的平均努赛尔特增大。

图 4　盘面平均努赛尔特数随时间的变化

对于第二种工况, 将流量分别固定在 200

kg/ h, 300 kg / h 和 400 kg/ h 的情况下, 转盘不

转,实验系统达到热平衡后,转速在 2秒内突然增

至 1000 r/ min,待实验系统热稳定后,转盘的转速

再由 1000 r/ m in突然提高到 2000 r/ m in, 最后在

系统热稳定的条件下转盘的转速由 2000 r / min

突然提高到3000 r / min。当系统热稳定后,再按上

述相反的过程进行实验。图5为典型温度分布图,
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图 5　盘面温度随时间的变化

图 6　盘面平均努赛尔特数随时间的变化

1域的转速为1000 r/ min, 2( 1000- 2000 r / min) ,

3( 2000- 3000 r / min)域为转速突然上升及稳定

过程, 4 ( 3000 - 2000 r/ min ) , 5 ( 2000- 1000 r/

min ) , 6( 1000- 0 r/ min)域为转速突然下降及热

稳定过程。我们可以看出,当转速提高时边缘温度

受影响较大,温度下降较快。反之亦然。

此时盘面的平均努赛尔特数与相对时间的关

系,如图 6所示。本工况的特点在于转速是阶梯式

突然改变的, 而上一工况的特点在于转速是在某

一段时间内逐渐改变的。

该工况由于仍然是在改变转速的情况下进行

实验,因此, 其影响转盘平均努赛尔特数的因素与

上一种情况差不多。从总的冷却效果来看,转速的

升高和降低对平均努赛尔特数影响是较大的。在

转速突然增加, 并在一个很短的时间内达到稳定

的情况下,腔内的流动结构也趋于稳定,但是由于

系统的热容比较大,热稳定并不是在一个很短的

时间内完成的,有一段时间的延续性。因此,转速

的突然变化并没有导致盘面平均努赛尔特数的突

然变化,平均努赛尔特数则是在一段时间里逐渐

变化的,直至最终稳定下来。

4　结　论

　　通过用实验的方法研究了转盘转速对中心进

气旋转盘非定常流动与换热的影响, 得到以下主

要结论: ( 1)工况改变时, 盘缘区域温度随时间的

变化率大于中心区域温度随时间的变化率。( 2)无

论是转速突然改变还是在某一段时间内渐变, 盘

面温度需要很常时间才能稳定。( 3)转速增加盘面

平均努赛尔特数增大。在给定时间内转速增致最

大转速后使系统稳定还是分段使系统稳定后再增

加转速,对盘面平均努赛尔特数的影响不是特别

明显,两者总的分布趋势没有明显的区别。转速的

减小过程也是如此。
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静止状态的增加量大于前表面。
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The Effects of Tip End Ejection Area Ratio and Installation Angle

on Heat Transfer of Orthogonally Rotating Rectangular Duct

with Staggered Pin Fins
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( 2nd Dept. Nanjing U niversity of Aeronaut ics and Astr onaut ics, Nanjing　210016, China)　
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Abstract: 　An experimental r esearch w as conducted on orthogonally rotating r ectangular ducts

w ith stag gered pin fin ar ray and radial outw ard throughf low , to determ ine the ef fects of the duct t ip

end ejection area rat io and installat ion ang le on the heat t ransfer o f the duct . In o rder to study the

effect of eject ion area rat io ( the r at io of the t ip end eject ion area A 0 to the area of the cross sect ion of

the duct A ) three models w ere used w ith A 0/ A equal to 0. 067, 0. 38 and 1. 0 respect ively. For the

investig ation o f the effect o f installat ion ang le  , tw o m odels w ith  equal to 0 and 20 deg ree w ere

tested. The ef fects of Reyno lds num ber R e, ro tat ion num ber Ro and o ther r elevant param eters on heat

t ransfer w ere also investig ated.

Key words : blades; rotat ing ; heat t ransfer

( The Chinese tex t of the fo llow ing abst ract is prited in PP282- 285)

Transient Heat Transfer Characteristics of Shrouded Rotating Disk

with Variation of Rotating Speed

Luo Xiang ,　Wang Jianning,　Xu Guoqiang

( 4th Dept . Beijing University of Aeronaut ics and Astronautics, Beijing　100083, China)

Abstract: 　A gas tur bine disk w as simplified to be a shrouded ro tat ing disk sy stem w ith central

co oling air inf low , the disk w as heated at rim. Transient heat transfer characterist ics of the disk w ere

investig ated experimentally as the rotat ing speed w as varied. The disk diameter was 400 m m and its

max imus r otating speed w as up to 3000 r / min. T he resul ts show that the rate of temperature vs t ime

at large radium is greater than that at small r adius. Averaged Nusselt num ber enlar ges w ith the

increase o f Ro tat ional Reyno lds number . T here are no signif icant dif ference in aver aged Nusselt

num ber between the stepw ise abrupt v ar iat ion and linear v ar iat ion in the rotat ing speed.

Key words :　rotat ion speed; rotat ing disk; heat t ransfer; f low
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