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具有离散出气孔的旋转盘冷却效果的实验

罗 � 翔, 徐国强, 陶 � 智, 丁水汀
(北京航空航天大学能源与动力工程学院 航空发动机气动热力重点实验室,北京 100083)

摘 � � � 要: 为了获得中心进气的冷气对具有离散出气孔的旋转盘的冷却效果, 分别采用热色液晶和热电偶

来测量转盘表面温度分布。影响冷却效果的主要因素是旋转雷诺数和冷气流量系数, 分析了其对无量纲过余

表面平均温度和无量纲径向表面温差的影响。随着旋转雷诺数和进气流量系数增加, 转盘无量纲过余表面平

均温度和无量纲径向表面温差全都下降。转盘上的通孔有利于对转盘的冷却, 并且转盘通孔的尺寸越大, 冷

气对转盘的冷却效果越好。
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Abstract: Modern gas turbine blades are coo led using air bleeded from the compr essor .

In a rotor�stator system, the cooling air enters at the center of the stator and f low s r adially
outw ard, then leaves through the discrete r eceiver ho les in the ro to r and the clearance be�
tw een the rotor and the shroud. The temper ature dist ribut ion w as measured by Thermal L iq�
uid Crystal ( T LC) and thermocouples on the rotor surface to acquire the cooling ef fect iveness.

The influence of rotat ing speed and cooling mass flow rate on cooling effectiveness w ere analyzed.

The dimensionless average temperature and dimensionless temperature dif ference of rotor surface de�
crease w ith both of the dimensionless mass f low rate and rotational Reynolds number are increased.

The existence of receiver holes is of advantage to cooling rotor. The experiments show that the big�
ger the size of receiver holes is, the higher of cooling effectiveness w ill be.
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� � 大多数现代航空发动机中, 用于冷却涡轮叶

片的冷气先对涡轮盘进行冷却, 然后经涡轮盘外

缘的榫槽再进入叶片内冷通道。同时, 还有一部

分冷气从篦齿封严装置中泄漏到主燃气通道中,

因此,这就形成了一股进流两股出流的流动结构。

目前对旋转盘的换热研究主要集中在获得转

盘表面的换热系数, 由于加热方式与实际发动机

结构不一致,并不能获得对有效冷却效果的评价,

如 Lock
[ 1]
, New ton

[ 2]
, Gillespie

[ 3]
等人的工作。

国内的徐国强
[ 4]
建立了涡轮盘冷却的评价体系,

并对一个旋转盘进行了实验。本文的工作与徐国

强的不同之处在于本实验的旋转盘上有离散的出
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气孔,如图 1所示,该结构更接近实际的涡轮盘的

结构。本文对这种具有离散的旋转盘结构进行了

冷却效果的实验, 其结果将为实际的发动机的设

计提供一定的依据。

1 � 实验系统简介

图 1为转静系下旋转盘的实验模型。冷气

m
�
0 由静止圆盘的中心进气管道流入, 流经盘腔

后,分为两股,一股冷气 m
�

d 从罩与转盘的间隙流

出,另一股冷气 m
�

b 从转盘外缘的叶片冷却孔流

出。两个出口均与外界大气相连。

转盘是一个由低碳钢加工的厚 30 mm 直径

�440 mm 的圆盘。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。在旋转

盘的背面边缘处开一环形沟槽, 埋有加热用的电

阻丝和测温用的热电偶。电阻丝外套有瓷管以防

短路,用 �= W/ m � K 的耐火水泥将整个沟槽填

满。为了模拟冷却气流从叶片根部流入叶片内部

冷却通道, 在转盘半径为 �390 mm 处沿圆周均匀

开设了 60个 �6 mm 的通孔,通孔后布置有一环

形集气腔。进入通孔的空气经集气腔后,再从外

缘 64个 �6 mm 的通孔直接排入大气。

在转盘迎风面不同半径位置处布置了 26对

�0. 3 mmNiCr�NiSi热电偶,实际处理数据时有些
测点由于损坏而剔除。在转静盘腔的进出口和转

盘上通孔的进出口处,也分别布置了 4对热电偶,

用于测量进出口气体温度的变化。所有的旋转温

度信号由旋转遥测仪来采集。

静盘与转盘的间隙 50 mm ,罩与转盘的间隙

为 3 mm, 用于模拟动静密封的封严。在静盘进

气处和静盘与罩的间隙处布置热电偶, 用来测量

冷气进口和出口处的温度。

除了用热电偶来测量转盘表面的温度外, 还

使用了热色液晶来测温。该液晶材料为英国

Hallcrest 公司生产的, 型号为 BM / R60C20W/

S40,其温度响应范围为 60  ~ 90  之间。随着
温度的升高, 液晶颜色从红色开始, 逐渐变为绿

色,蓝色。当超出它的温度范围后, 其变为无色。

实验时,先将转盘表面清理干净,在表面喷涂一层

黑色油漆做底色, 然后将液晶原料直接喷涂在表

面。由于实验表面面积比较大, 为了节省液晶原

料,只喷涂了一个扇形面积。

对本实验中两股出流 m
�

d 和m
�

b 的流量测量,

可参见文献[ 5]。

图 1 � 转静盘结构示意图

F ig . 1 � Schematic of t he r oto r�stator system

2 � 实验数据处理方法

由于转盘上有 60个出气孔,导致了其温度场

不是轴对称的,并且在实验中只能获得盘冷却表

面的温度分布,因此在本实验中,总体温度水平用

盘冷却面平均温度 tav, s与冷气温度 t 0 之差反映,

即转盘的过余表面平均温度, 而不是用文献[ 4]中

提到的过余体平均温度。同样, 径向温差 t 2, s-

t1, s用外缘表面温度 t2, s和中心表面温度 t 1, s之差

来反映。

由于 qrR /�D ( qr 为转盘边缘的加热量, R 为

转盘的半径, �D 为转盘的导热系数)具有温度的

量纲,是一个物理温差, 反映了加热强度的大小。

因此可以用其度量转盘的表面温度水平 tav, s和径

向温差 t2, s- t1, s , 得到转盘的无量纲过余表面平

均温度  
-
av, s和无量纲表面径向温差 ! 

-
s。

 
-

av, s =
t av, s - t0
qrR /�D

(1)

� � 其中, tav, s =
1
∀R

2!
R

0
2∀r tdr

! 
-

s =
t2, s- t 1, s
qrR /�D

(2)

� � 其中, t 1, s在 r= 0处, t2 , s在 r= R 处。

定义涡轮盘的盘面冷却效率:

#=
tmax - tav, s

tmax - t0
(3)

� � 其中 tmax为转盘上的最高温度。

由上面的讨论知道 qrR /�D 反映了转盘因加

热所获得的最大可能温差, 可以选取 tmax = qrR /

�D + 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:
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#=

qrR
�D

+ t0 - tav, s

qrR
�D

+ t0 - t0
=

qrR
�D

( tav, s - t0)

qrR
�D

= 1-  
-

av, s

(4)

� � 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。

3 � 实验结果

3. 1 � 转盘表面的温度分布

图 2是用热色液晶测量的转盘表面的等温线

图,由于液晶显示的范围限制,只能显示转盘表面

的部分温度分布。图 3是转盘通孔处的局部温度

分布图。从这两副图可以看出,由于通孔的存在,

使转盘表面的温度分布可分为两个部分:在转盘

表面的大部分区域, 等温线是沿圆周对称分布;而

在转盘出气孔附近区域,温度变化较剧烈并且是

非对称的,通孔的存在只影响较小的区域。

由于转盘表面温度大部分为轴对称, 因此可

以在转盘表面任意测量一点的温度即是该点所在

半径处其它点的温度值。由于通孔对转盘表面的

温度分布影响不大, 因此在计算转盘表面平均温

度 tav, s可以忽略通孔的存在。

图 2 � 2000 r/ m in 时,转盘表面的等温线分布

Fig. 2� iso therm distribution at 2000 r / min

图 4和图 5为转盘表面温度分布随转速和流

量变化的实验结果。可以看出以下特点: ( 1)盘面

温度呈边缘高中心低的分布趋势。这是由于本实

验是从转盘的边缘加热, 因此随着半径的提高,盘

面温度不断提高; ( 2)转速增加使盘面温度整体下

降,但半径大的地方温度下降较快,由于该处的切

图 3� 1000 r / min 时通孔附近的温度分布

F ig. 3� Contours near blade cooling ho le at 1000 r/ min

向速度愈大,对流换热强度增加较大,而半径小的

地方则温度下降较慢; ( 3)流量的变化对盘面的温

度影响是整体上的。盘中心温度和盘边缘温度变

化的幅度是几乎一致。流量增加, 导致了流经盘

面流体的速度增加, 换热加强。

图 4 � 冷气流量不变,盘面温度随转速的变化

Fig. 4� Variation o f local temperature w ith radius

for differ ent r otating speed

图 5 � 转速不变,盘面温度随冷气流量的变化

Fig. 5� Variation o f local temperature w ith radius

fo r differ ent coo ling mass r ate
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3. 2 � 无量纲过余表面平均温度  
-
av, s和无量纲表

面径向温差 ! 
-

s

� � 无量纲过余表面平均温度  
-

av, s和无量纲径向

表面温差 ! 
-

s 是评价旋转盘腔冷却效果的两个

重要参数。前者直接关系到转盘材料的许用应

力,而后者则关系到转盘的热应力大小。

图 6显示出了转盘的  
-
av, s在不同的流量系数

Cw , 0( Cw, 0 = m
�
0 / ∃R, ∃为空气的动力粘度) 情况

下,随旋转雷诺数 R e�( R e�= %w R
2
/ ∃, %为空气密

度, &为旋转角速度)变化的情况。随着 R e�的增

加,  
-

av, s在下降。其原因是因为旋转加大了气体

对盘面的换热, 另外也有盘面通孔流量 m
�

b 的影

响。随着转速的增加, m
�

b 也增加[ 5]
,因此 m

�
b 带走

的热量也增大。由于本实验是边缘电阻丝加热,

加热量恒定不变, 热量从边缘向中心部分传导,

m
�

b 带走的热量越多,则传导到中心部分的热量就

越少,因此盘的  
-
av, s降低。

图 6� 不同 Cw ,0情况下, 
-
av, s随 R e� 的变化

F ig. 6� Var iation o f  - av, s w ith Re� fo r differ ent Cw ,0

图 7显示进气流量系数 Cw, 0对转盘  
-

av, s的影

响。与 Re� 的影响比较, Cw, 0对  
-
av, s的影响要大

的多。而且在不同的转速条件下, 冷却流量的变

化对转盘  
-

av, s的影响规律基本上是一致的。冷气

流量的增加,使盘面的换热能力得到增强;另外通

过盘面通孔的流量也增加,带走了更多的热量,从

而使向中心传导的热量减少。这两个因素的共同

作用使盘面整体温度降低。

图 8和图 9分别显示了 R e� 和C w, 0对 ! 
-

s的

影响。从图中可以看出, R e� 和C w, 0的增大都导

致了 ! 
-

s的减小,其影响的程度远大于文献[ 4]的

实验数据,即转盘上没有出气孔的情况。原因有

两个:一是有通孔的情况时在转盘内部出现了冷

却通道,相当于换热表面积增大,另一个是出流孔

图 7� 不同 R e� 情况下, 
-
av , s随 Cw , 0的变化

F ig. 7� Var iation o f  
-
av, s w ith Cw ,0 fo r different Re�

的存在使腔内的流动发生了变化。转速增加时,

转盘边缘切向速度加大, 换热加强,另外通孔的流

量 m
�

b 增加使其带走的热量增大。这些因素使得

边缘温度下降得较快,从而使 ! 
-

s减小。因此,从

以上结果分析可知, 在旋转盘上开有出气孔是有

利于对转盘的冷却。

图 8 � 不同 Cw, 0情况下, ! 
-
s随 Re�的变化

Fig. 8 � Variation of ! 
-

s with Re� for different Cw , 0

图 9 � 不同 Re�情况下, ! 
-
s随 Cw ,0的变化

Fig. 9 � Variation of ! - s with Cw , 0 for differ ent R e�
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图 10显示了转盘表面通孔分别为 60和 30

个孔的情况下, 转盘的  
-
av, s随 Re� 变化的情况。

可以看出,盘面通孔为 30个孔情况下的值略大于

对应条件下的 60个孔的值。这主要是转盘通孔

的出口面积相对减少,导致流量减少,支流带走的

热量减少,则从边缘传递到中心的热量增加, 使盘

面的  
-

av, s上升。

图 11显示在不同盘面出气孔条件下, Re�对

转盘 ! 
-

s的影响。同样, 通孔为 30 个情况下的

! 
-

s略大于对应条件下的60个孔下的值。这主

图 10 � 不同数量的通孔下, 
-

av, s随 Re�的变化

Fig. 10 � Var iation of  - av, s w it h Re� for

different numbers of blade cooling ho les

图 11� 不同数量的通孔下, ! - s随 R e� 的变化

Fig. 11 � Variation of ! - s w ith Re� fo r differ ent

numbers o f blade coo ling holes

要也是盘面出气孔流量 m
�

b 减少的影响。

4 � 结 � 论

针对具有离散出气孔的旋转盘,采用热色液

晶和热电偶对其表面温度分布进行测量,分析了

各种条件对冷却效果的影响, 得到以下结论:

( 1)除通孔附近区域外,转盘表面的温度分布

为对称的。

( 2)相同冷却流量下,转速的变化对边缘处的

温度影响较大, 对中心处的温度影响较小。相同

转速下,无论是边缘处还是中心处,流量的变化对

转盘表面的温度影响的幅度是一致的。

( 3)随着旋转雷诺数和进气流量系数增加,转

盘无量纲过余表面平均温度和无量纲径向表面温

差是下降的。并且下降程度大于转盘上没有出气

孔的情况。转盘上开有通孔有利于对转盘的冷

却。

( 4)相同冷气流量和转速条件下,转盘通孔的

面积越大,对转盘的冷却效果越好。
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