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摘� � � 要: 用实验的方法对高位垂直进气转静系旋转盘附近冷气换热特性的基础数据进行补充和拓展研

究,建立了高速旋转换热实验台, 并运用遥测技术采集温度信号,得到了转盘表面温度、局部努赛尔特数的分

布及平均努赛尔特数,主要结论为: ( 1) 转盘表面温度呈外高内低分布。( 2) 转盘表面的局部努赛尔特数在 r

< 0� 4b的区域基本不变, r> 0� 4b的区域里, 局部努赛尔特数随半径的增加而迅速增大。( 3) 其它条件不变

时,随流量系数的提高, 平均努赛尔特数大幅度上升。
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Experimental investigation on heat transfer

in shrouded rotating disk

with high�positioned air inflow
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Abstract: The heat tr ansfer characteristics of the rotor�stato r disk system w ere invest i�
gated exper im entally. T he distr ibutions of temper ature on the r otat ing disk surface, local and

averaged Nusselt num ber of the rotat ing disk w ere obtained from the test. Conclusions are

draw n as follow s: The tem perature g radient near disk center is insignif icant ; the Nusselt

number at the inner radial posit ion is almost invariable; and at outer radial posit ion is in�
creased w ith the increase of inlet m ass flow coef ficient. The averaged Nusselt num ber is dra�
m atically increased w ith the increase o f inlet mass flow coef ficient .
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� � 自 50年代以来,高位射流冷却结构已在发动

机冷却设计中采用。高位射流有两大好处,其一

是当采用预旋后,可以降低相对总温;另一个好处

是将从转盘边缘来的热量有效地加以阻隔,这样
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既可以使全盘平均温度降低, 又可以使径向温差

减小, 对涡轮盘的冷却非常有利。M etzger

( 1989) [ 1]研究了射流位置、喷嘴与转盘间距和射

流孔数对自由旋转盘换热的影响。Ko 和 Rhode

( 1992) [ 2]用数值计算的方法计算了有外流存在时

盘腔内的流场与温度场, 射流点在 0� 5R 处,但他

们没有给出盘面的换热情况分析。文献[ 3]研究

了高位垂直进气外缘加热转静系旋转盘流动与换

图 1� 高位进气转静旋转盘模型

F ig . 1� M odel of the shrouded rotating disk w ith

high�positioned air flow

热特性, 得到了转速、冷气流量、出气间隙对盘流

动与换热的影响, 并与中心进气结构作了比较。

但是由于受实验条件的限制实验研究的范围相对

较窄,在一定程度上限制了其应用。本文将在目

前已有的资源的基础上,运用实验的方法对如图

1所示的高位进气转静系旋转盘模型的换热基础

数据进行补充和拓展研究。拓宽实验范围,充实

现有实验数据, 使其更靠近发动机设计状态。

1 � 实验装置

� � 实验装置如图 2所示,冷却空气进入静盘盘

腔后,再经半径为 R d= 320 mm 处的 144个直径

为 �5 mm 的进气孔冲击旋转盘。其流量由热式

气体质量流量计测量。转静盘间隙 S1 = 30 mm,

出口间隙 S2 = 3 mm。驱动装置是一台 30 kW的

直流电机,转速由可控硅进行调节和控制。实验

时,主轴的转速可在 0~ 3 000 r/ min内连续变化,

其转速由光电式数字转速表测定。本实验采用电

加热来模拟实际发动机涡轮叶片传导到涡轮盘的

热量。通过炭刷式引电器,将直流电引到布置在

转盘边缘的加热带上。

图 2 � 实验装置

Fig. 2� Exper imental equipments

图 3 � 转盘组件

F ig. 3� Rotating disk module

实验件是一个由不锈钢( 1Cr18Ni9Ti )加工

的厚 �= 25 mm ,直径 �800 mm 的圆盘。为了对

旋转盘进行加热, 在旋转盘边缘开有内径 �760

mm, 外径 �780 m m,深 19 mm 的环形沟槽, 加热

用的加热带和测温用的热电偶就埋在这里。电阻

丝外裹有云母带以防短路,并用耐火水泥将整个

沟槽填满, 如图 3所示。实际涡轮盘是双面冷却

的,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

的背面贴有发泡材料和石棉板等绝热材料,然后

用盖板将其压紧。由于在转盘的外缘开有埋设加

热带的环形槽, 所以实验的有效半径为 b= 380

mm。在转盘迎风面上布置了 3组共 62对 �0� 3

mm NiCr�NiSi 热电偶, 其与盘心的距离分别为

0, 30, 60, 105, 150, 195, 240, 285, 320, 350, 375

mm; 10, 40, 80, 125, 170, 215, 260, 305, 345, 375

mm; 20, 50, 90, 135, 180, 225, 270, 310, 340, 370

mm。在上述半径处开有贯穿的孔,直径为 �1� 5

mm。为了尽量保持转盘的动静平衡, 这 3 组孔

分别开设在3条相互间夹角为 60�的径向直线上,
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在同 1条直线上的孔也以圆心为中心成对称分

布。在转盘迎风面一侧沿小孔的切向开出长约

10 mm,深约 1� 5 mm 的小槽,测温热电偶从转盘

背面经小孔引到转盘迎风表面, 将引线埋在小槽

内。热电偶测点焊接在转盘表面, 然后用导热硅

胶将小槽抹平,以免引起流场变化。转盘外缘加

热边共布置了 6对热电偶,距迎风面的距离分别

为 11, 15, 17, 19, 21� 5 和 23 m m。所有热电偶从

转盘的背面引到空心主轴后再与随主轴一起旋转

的旋转遥测仪相连。

2 � 实验结果分析

2. 1 � 盘面温度分布

� � 实验时测定了不同工况下转盘表面的温度分

布,如图 4所示。在 R> 250 mm 以上的区域,盘

面温度随半径减小而迅速降低, 这主要是来自于

冲击半径为 Rd= 320 mm 冷气的冲击作用以及转

盘边缘处冷气流动速度较快的缘故。在 R< 250

mm 以下,盘面温度都较低并接近一致,主要在于

转盘边缘换热较强, 导入中心的热量较少,并且中

心腔内的气流流速较低, 换热较小的缘故。为了

给转盘提供第一类边界条件, 盘面温度按如下曲

线拟合:

t( r/ b) = a1 + a2( r/ b)
n

� � 此曲线能较好地拟合实验测得的盘面温度,

如图中的实线所示。实验结果表明: 冷气流量的

增大会使盘面整体温度降低, 但温度分布无明显

变化。

图 4� 不同流量时转盘温度分布

F ig . 4 � Distributing of the temperature in

different flux

2. 2 � 盘面局部努赛尔特数分布

� � 实验时利用热电偶测出转盘冷却表面和加热

边的温度,作为第一类边界条件,转盘的背面为绝

热边界条件,用数值计算的方法求解热传导微分

方程得出转盘内的温度分布, 进而得到转盘表面

的局部热流密度、局部和平均对流换热系数。

图 5� 转盘表面局部努赛尔特数分布

Fig. 5 � Distr ibuting o f the local Nusselt number on

the surface of ro tating disk

图 5给出了固定旋转雷诺数 Re ( Re =  r2
/

!,式中:  为转盘角速度, !为运动粘度)。不同冷

气流量系数 Cw ( Cw = �m/ ∀b,式中: �m 为冷气流量,

∀为气体动力粘度)情况下转盘表面对流换热的

局部努赛尔特数 N u( N u = #r/ ∃, 式中: #为转盘

表面的局部换热系数,∃为气体的导热系数)的分

布。可以看出,局部努赛尔特数大致可分为两个

区域: 在 r/ b< 0� 4以内, 局部努赛尔特数基本不

变;在 r / b> 0� 4 以外, 随半径的增大迅速增大。

由于采用的是高位进气, 进气点在转盘的外缘,冷

气对转盘进行强有利的冲击冷却, 使转盘这一区

域的努赛尔特数增大。从图中还可以看出:随着

流量的增加在转盘外缘盘面的局部努赛尔特数不

断上升,但中心区域变化很小。

2. 3 � 盘面平均努赛尔特数

� � 图 6给出了不同旋转雷诺数下转盘表面平均

努赛尔特数 N uav ( N uav = #av r /∃, 式中: #av为转盘

表面的平均换热系数)随流量系数的变化关系,从

实验结果可以看出, 在本实验研究范围内,当其它

条件不变时,随着流量系数的增加,转盘表面平均

努赛尔特数是不断增大的。其原因是, 在其它条

件保持不变时,流量系数的增加,冷气对转盘的冲

击冷却作用加强,盘面感受到的冷气流量增大,强

化了转盘的换热。

4 � 结 � 论

� � 本文主要得到以下结论:

( 1) 转盘表面温度呈外高内低分布 , 可用
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图 6� 转盘表面局部努赛尔特数分布

F ig. 6� Dist ributing o f the averaged Nusselt number

on the surface of ro tating disk

t( r / b)= a1+ a2( r / b)
n
曲线拟合。

(2) 转盘表面的局部努赛尔特数在 r< 0� 4b

的区域基本不变, r> 0� 4b的区域里,局部努赛尔

特数随半径的增加而迅速增大。

( 3) 其它条件不变时,随流量系数的提高,平

均努赛尔特数大幅度上升。
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