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旋转盘换热研究准则系统的确定

蔡　毅, 徐国强, 丁水汀,陶　智
(北京航空航天大学 402教研室,北京 100083)

摘要: 通过引入特征温差 qrR öΚD ,对控制转静系旋转盘腔内流动与换热的微分方程组进行了无量纲化,得到

了研究转静系旋转盘腔内换热研究的准则系统。确定了涡轮盘冷却研究的主要研究内容和影响因素: 除盘面

对流换热的努赛尔特数外,还应包括反映涡轮盘总体温度水平的无量纲过余体平均温度和反映转盘径向热

应力大小的无量纲径向温差,借助于涡轮叶片冷却效果的概念,给出了涡轮盘冷却效果的表达式。
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1　前　言

　　对涡轮发动机热部件冷却的主要指标有: (1)

要求热部件的总体温度尽可能低,以满足金属材

料的各项强度指标。因为现有的材料在无冷却的

情况下最多只能在1000℃左右才能维持所需的持

久强度指标,而发动机燃气的最高温度远远高于

这个值,因此必须使热部件得到足够的冷却。(2)

热部件内部的温差尽可能小。温差直接和热应力

相联系,尽管在总体温度满足要求的情况下,如果

热部件内的温差过大,势必造成部件内的热应力

增大,使热部件材料的疲劳极限降低,满足不了发

动机对寿命的要求。

在发动机热部件设计过程中,为了对热部件

的强度和热应力分布进行详细分析,必须求解热

部件的温度场。就冷却边的热边界条件而言,直接

给定边界的热流或温度是非常困难的。常用的办

法是给定冷气的温度和冷气与冷却面的对流换热

系数,即第三类边界条件。因此,确定固体壁面与

流体间的对流换热系数是研究高温部件流动与换

热的主要任务之一。

发动机最现实的冷却介质是空气,从冷却角

度讲,冷却空气用量越高其冷却效果越好。但是冷

却空气的使用是以发动机总体性能降低为代价

的。因此在给定冷气用量的前提条件下,寻求最佳

的冷却结构也是对热部件流动与换热研究的主要

目的。

涡轮盘是涡轮发动机中受力最大和温度较高

的部件,其换热问题一直是设计中的一个关键,它

直接关系到发动机的效率、可靠性和寿命。本文将

在相似理论指导下,确定转静系涡轮盘的模型研

究的准则系统及应开展的主要研究内容。

2　控制方程组

　　假设流体不可压,常物性, v r, vΗ, v z 为惯性圆

柱坐标系中 r, Η, z 方向的速度分量。在不考虑辐

射和内热源、忽略质量力、稳态和轴对称情况下,

描述转静系旋转盘腔流体流动与换热控制方程式

为:
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3　准则系统的确定

　　由于原型结构非常复杂,实际研究中常将其

简化成几何形状相对简单的模型,这种简化一般

应保证不影响流动与换热的主结构。如图1就是一

种典型的中心进气转静系旋转盘腔模型。在研究

过程中,研究区域除腔内气体外还应将转盘也包

括在内,这样所研究的问题是一个导热和对流换

热耦合的共轭传热课题,可完全用上述能量方程

来描述,因此,包含固体导热在内的控制方程组仍

为式 (1)～式 (5)。

图1　中心进气模型

对微分方程组进行无量纲化,可以导出相似

准则以确定研究方案 (尤其是实验)。用特征物理

量度量方程组及其定解条件中相应的物理量,便

可得无量纲形式方程组及定解条件。在对涡轮盘

流动与换热研究中,特征物理量可选取如下:特征

尺度选用转盘半径 R ,特征速度选用冷气进口流

速V 0,气体的特征物性参数如密度 Θ0,运动粘度

Μ0,导热系数 Κ0等选为冷气进口处的参数,且为已

知值。方程组中的无因次物理量可按以下方式组

成:
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　　一般来说,所研究的转盘是在盘缘给定的第

二类边界条件,即 qr= 常数,因此,在所研究的区

域里,除进口温度外再也没有其它温度可供参考。

分析可知 qrR öΚD 具有温度的量纲 (下标D 为转

盘) ,它表征了一个特征温差,并非盘内某两点的

实际温差, 反映了加热强度的大小, 故取 qrR öΚD

为参考温差。用“～”表示物理量的无量纲形式,则

无量纲化后的微分方程组为:
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　　方程中的准则数为: 进气雷诺数R e=
ΘV 0R

Λ0
,

普朗特数 P r= Λ0cp 0öΚ0。进气雷诺数 R e与文献中

使用流量系数 Cw 的关系为 R e= Cw (R 2öA ) , A

为进气流通面积。
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在流动边界条件中,动盘的速度边界条件为

(参见图1) :

v r = 0　,　v Η = Ξr　,　v z = 0 (12)

　　对其进行无量纲化有:
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ΞR
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, vυz = 0 (13)

　　在转盘流动边界条件中出现了罗斯比数R o,

1
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R e
反映了进气平均速度和转

盘的最大旋转速度之比。旋转雷诺数 R eΞ=
ΘΞR 2

Λ
进气雷诺数 R e和罗斯比数 R o三者中只有2个是

独立的。其余流动边界条件不会引入新的准则数。

热边界条件为:进口 tκ= 0。

转盘外缘: qr= - ΚD
5 t
5 r r= R

其无量纲形式为:
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实际涡轮盘两侧冷却基本对称,在实验研究

中常取其一半进行研究,故在图1所示模型中转盘

右侧取绝热边界条件。

为了求出转盘表面的对流换热系数还应补充

一个换热方程:
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　　其无量纲形式为:
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为努赛尔特数。

当物性参数为常数时,在气体区域无量纲导

热系数、无量纲运动粘度、无量纲比热、无量纲密

度等分别为 Κυ= 1, Μπ= 1, cπp = 1和 Θυ= 1, 但在固体

内分别应为 Κυ=
ΚD

Κ0
, Μπ=

ΛD
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cpD

cp 0
, Θυ=
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,且为常

数。

因此,方程组 (7)～ (11)及 (15)的解可以表示

成如下函数形式:

vυr = f 1 (R e, R eΞ, rυ, zυ, Μπ, Θυ,无量纲几何参数) (16)

vυΗ = f 2 (R e, R eΞ, rυ, zυ, Μπ, Θυ,无量纲几何参数) (17)

vυz = f 3 (R e, R eΞ, rυ, zυ, Μπ, Θυ,无量纲几何参数) (18)

pζ = f 4 (R e, R eΞ, rυ, zυ, Μπ, Θυ,无量纲几何参数) (19)

tκ= f 5 (R e, P r, uυ, vυ,w�, rυ, zυ, Μπ, Θυ, cπp ,无量纲几何参数)

= f ′5 (R e, P r, R eΞ, rυ, zυ, Μπ, Θυ, cπp ,无量纲几何参数) (20)

N u = f 6 ( tκ) = f 7 (R e, P r, R eΞ, rυ, Μπ, Θυ, cπp ,无量纲几何参数) (21)

　　以上各式中的无量纲几何参数应包含各种几

何尺度与转盘半径的比,对图1所示的模型有: 盘

罩间隙比G = S 1öR , 出气间隙比 Gs= S 2öR , 转盘

厚度与半径之比 ∆öR , 进气孔径与转盘半径比

R inöR 等等。

可以看出,在不可压和常物性假设的条件下,

用特征温差 qrR öΚD 来度量研究区域内的过余温

度是合理的。热边界条件变得非常简单,在待定准

则N u 的函数关系式中不包含与加热热流有关的

准则,即盘面的努赛尔特数与加热量没有关系。

前面曾提到,衡量涡轮盘冷却好坏有两个指

标,即盘内总体温度水平和盘内的温差。分别用转

盘的无量纲过余体平均温度 Ηυav和无量纲径向温

差△Ηυ度量。

Ηυav =
tav - to

qrR öΚD
= f 8 (R e, P r, R eΞ, Μπ, Θυ, cπp ,无量纲几何参数) (22)
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1

ΠR 2∆∫
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R

0
2Πrtdrdz。

△Ηυ=
t2 - t1
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= f 9 (R e, P r, R eΞ, Μπ, Θυ, cπp ,无量纲几何参数) (23)

其中: t1 =
1
∆∫

∆

0
tdz 在 r= 0处; t2 =

1
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∆

0
tdz 在

r= R 处。

借用涡轮叶片冷却效率 Γ=
T g - T w

T g - T c
的概念

(式中 T g 为研究对象内的最高温度即燃气温度;

T w 为叶片表面或平均温度; T c 为冷气温度,为研

究对象内的最低温度)来定义涡轮盘的冷却效率:
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Γ=
T m ax - T w

T m ax - T 0
(24)

但本研究对象中没有一个已知的最高温度以供选

取。由上面的讨论知道 qrR öΚD 反映了转盘因加热

所获得的“最大”可能温差,可以选取 tm ax = qrR öΚD

+ t0来代表研究对象中的最高温度。因此涡轮盘

平均冷却效率的定义式可表示为:

Γ=
(qrR öΚD + t0) - tav

(qrR öΚD + t0) - t0
=

qrR öΚD - ( tav - t0)
qrR öΚD

= 1 - Ηυav (25)

　　由上式可以看出冷却效率越高,转盘的总体

平均温度越低,因此冷却效率可以直观地反映涡

轮盘的冷却程度。

因此,对涡轮盘换热的数值研究和实验研究

应主要围绕各种因素对N u , pθ, Ηυav ,△Ηυ的影响进
行,而不应仅仅限于对盘面努赛尔特数的研究上。

文献[ 5 ]基于实验结果对中心进气和高位垂直进

气转静系旋转盘的冷却品质进行了较为系统的比

较,结果发现:两者盘面的平均努赛尔特数和无量

纲过余体平均温度相差很小,在两者中没有能够

发现谁更具有明显的优势。实际上这是一种假象,

只要是从减小径向温差角度看,高位垂直进气却

显示出其具有明显的优势,因为高位垂直进气的

无量纲径向温差远远小于中心进气之值,因此,单

靠盘面的平均努赛尔特数来确定两种冷却结构的

优劣是不够的,这充分证明了本文提出的涡轮盘

冷却指标应包含径向温差的合理性。

4　结　论

　　 (1) 对转静系旋转盘流动与换热的研究用特

征温差 qrR öΚD 来度量研究区域内的过余温度是

合理的,结果指出盘面对流换热的努赛尔特数准

则关系中不包含与热流密度有关的准则关系式,

对实验研究具有很好的指导意义。

( 2) 在转盘冷却的研究过程中,其研究内容

除盘面的平均努赛尔特数外,还应包含转盘的无

量纲过余体平均温度 Ηυav (或转盘的冷却效率 Γ)和

无量纲径向温差△Ηυ。
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D eterm ination of Sim ilar ity Cr iter ia for Flow

and Heat Tran sfer of Rotor-Sta tor D isks System
CA I Yi, XU Guo2qiang, TAO zh i, D IN G Shui2ting

(4th D ep t. ,Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: Characteristic param eters, qrR öΚD are in troduced as the temperature difference to non2
dim ensionalize the govern ing equations, and then the sim ilarity criteria fo r flow and heat transfer of ro to r2
stato r disk s system are established. It is concluded that the study of coo ling effects in the turbine disk s

should comp rise no t on ly N usselts num ber fo r disk surface convective heat transfer, but also the non2
dim ensional excessive averaged body temperature fo r to tal disk temperature level and the non2dim ensional

radial temperature difference fo r the disk radial therm al stress. W ith reso rt to the concep t of turbine blade

coo ling efficiency, an exp ression is derived fo r calculating the coo ling efficiency of a turbine disk.

Key words: ro tating desk; heat transfer; non2dim ensional excessive arenaged body temperature;

non2dim ensional radial temperature difference
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