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离心力场下热驱动换热准则
关系式的确定
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(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 建立了旋转条件下细微封闭循环通道中流体热驱动流动规律和换热特性的基本控制方程,并进行无量

纲化,得到了影响流体热驱动换热的主要准则参数; 在理论分析的基础上通过实验研究离心力场下以H 2O 为

热驱动介质时各准则参数对换热的影响,拟合获得了离心力场下热驱动换热特性相似准则关系式。
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D eterm ination of the Sim ilar ity Cr iter ia for Thermally

D r iven Heat Tran sfer in Cen tr ifuga l Force F ield
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(Co llege of Energy and Pow er Enginering,

N an jing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: Basic govern ing equat ion s w ere estab lished to invest iga te f low and heat

t ran sfer characterist ics of the therm ally driven liqu id flow in the enclo su re circu la t ion

channels in cen trifugal fo rce field. F rom the dim en sion less govern ing equat ion s, the p rim ary

sim ilarity criteria, w h ich affect the therm ally driven heat t ran sfer w ere gained. Experim en ts

based on theo ret ica l analysis w ere carried ou t to invest iga te the deta ils of heat t ran sfer of

w ater in cen trifugal fo rce field. T h rough cu rve fit t ing of the test data, the sim ilarity criteria

fo r therm ally driven heat t ran sfer in cen trifugal fo rce field w ere ob ta ined.

Key words: aero space p ropu lsion system ; therm ally driven heat t ran sfer;

cen trifugal fo rce field; sim ailar criteria; heat t ran sfer

　　随着航空航天技术的不断发展,对发动机性

能也提出了越来越高的要求,提高发动机的推动

比是研制和开发高性能发动机始终不渝的追求目

标之一,其最有效的措施之一是增加涡轮前的燃

气温度,随之而来高效可靠的涡轮叶片冷却技术

也就成为国内外倍受关注的问题,已进行了大量

的研究工作。新型涡轮叶片超级冷却技术[1 ]的构

想是在高彻体力场下构造出细微封闭循环通道,

流体在通道中利用高彻体力产生强的热驱动力从

而把热量带走。此新型冷却技术有望提高涡轮叶

片的冷却效果,具有很强的应用前景。

由常海萍、毛军逵等[2～ 5 ]对新型冷却技术机
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理研究可知旋转条件下热驱动换热的主要影响因

素有几何尺寸,热流密度,旋转速度以及热驱动介

质等,在此基础上本文通过理论和实验进一步研

究旋转条件下热驱动流动规律和换热特性,对控

制方程进行无量纲化并得到了影响热驱动换热的

准则参数,在此理论指导的基础上通过实验研究

建立了在离心力场下热驱动换热特性的准则关系

式,为新型冷却技术的进一步研究奠定了基础。本

文准则关系式建立方法对今后相关问题的研究具

有重要意义。

1　物理模型与控制方程

　　本文研究离心力场下流体热驱动物理模型如

图1所示。图中矩形腔 (宽1 mm )构成了离心力场

下细微封闭循环通道,矩形腔里充满液体介质,一

端放于高温区,另一端放于低温区,流体在彻体力

(离心力)的作用下循环流动,把热量从热端带到

冷端,从而达到冷却的效果,这充分体现了涡轮叶

片超级冷却技术原理。

图 1　离心力场下流体热驱动物理模型

F ig. 1　Physical model of liqu id therm al driving in

cen trifugal fo rce field

为了便于研究旋转条件下流体的流动和换

热,通常采用相对坐标系,在考虑流体的可压缩性

后可以得到本模型在旋转相对坐标系下的基本控

制方程组[3 ]:

　　连续方程:
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　　根据量纲分析和数量级分析原则对以上方程进行无量纲化。取x 0 为特征尺寸,w 0 为特征速度, T 0

和T 1 分别为流体热驱动过程中的最高和最低温度,无因次量按下式组成:
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　　同时定义以下准则参数[6 ]:

R e =
Θ0w 0x 0
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　　由此得到无量纲化的方程如下:

连续方程:

5
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j ) = 0 (4)
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　　动量方程
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　　能量方程:
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　　以上准则参数中R e和P r 物理意义明确,本

文不再赘述; B u 数表征了旋转条件下流体热驱动

所具有的体积膨胀能力; R eΞ是旋转雷诺数,反映

了旋转条件下离心力对流体热驱动的影响; G 为

相对坐标系中旋转半径和特征尺寸之比,它表明

不仅特征尺寸对流体热驱动有影响,旋转半径也

有影响; E c和E cr分别表明相对运动动能对热驱

动换热的影响和旋转切向速度动能对热驱动换热

的影响。从无因次控制方程可以分析出离心力场

下流体换热特性的影响准则参数为:

N u = f (R e, P r,B u , G , R eΞ, E c, E cr) (7)

2　实验研究和准则关系式的建立

2. 1　实验装置和试验件

　　实验在高速旋转台上进行,高速旋转台和试

验件的安装示意图如图 2所示。试验件的结构如

图3所示。实验中详细的安装、实验步骤、测试手

图 2　旋转台和试验件安装示意图

F ig. 2　C ro ss2section th rough the ro ta t ing

test facility

段和试验件的具体结构参阅文献[ 5 ],在此不再赘

述。由此可以研究旋转条件下介质的热驱动换热

特性。

图 3　试验件的结构照片

F ig. 3　Pho to of test section construction

2. 2　实验结果分析

　　实验以H 2O 为热驱动介质,在试验件结构尺

寸确定的条件下,通过改变旋转台的转速 (即改变

离心力的大小)和加热面的热流密度进行研究

H 2O 的换热特性。实验中采用贴加热膜的方式,

通过可控硅提供的电流和电压可计算出热流密

度,利用热电偶测量温度值。驱动装置为一台 30

kW 的调速电机,其转速由数字式调频器进行调

节和控制。实验工况:

转台转速n 变化范围: 540～ 1 500 röm in

热流密度q变化范围:

30 000～ 100 000 W öm 2

　　对实验数据进行处理和分析结果如下:

图4和图5分别是热驱动介质H 2O 当转速一

定和热流密度一定时,热端壁面温度变化曲线图。

从图4可以看到,相同转速条件下,随着热流密度

的增加,热端壁面相同测点的温度不断增加,壁面

的平均温度也随之增加,同时壁面上最高和最低
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温度之间的温差也不断增大; 从图5可知,相同热

流密度条件下,随着转速的增加,热端壁面相同位

置测点的温度均有不同程度的降低,最高温度降

低的尤为明显,而且最高和最低温差逐渐减小。综

合两图可知,在转速和热流密度这两个因素

图 4　热面温度随热流密度的变化

F ig. 4　T he curve of temperatu re varying w ith q

图 5　热面温度随转速的变化曲线

F ig. 5　T he curve of temperatu re varying w ith n

图 6　K H 随热流密度的变化曲线图

F ig. 6　T he curve of K H varying w ith q

中,改变其一并使之增加都促使介质热驱动强度

增大。

图6是当转速和热流密度一定时H 2O 热驱动

换热能力参数K H (K H = qö(T MAX - T M IN ) )随热

流密度的变化曲线图。从图6中可以看出,当转速

一定时,随着热流密度的增加热驱动介质的平均

换热能力K H 逐渐增大;由图7可知,热流密度一

定时随着转速的增加K H 也是逐渐增大的。由此

可知当转速和热流密度任一值增加时,流体的热

驱动强度都会增大,热驱动换热能力得到相应提

高。同时也表明可以通过增加转速和热流密度提

高流体的热驱动换热能力。

图 7　K H 随转速的变化曲线图

F ig. 7　T he curve of K H varying w ith n

2. 3　准则关系式的建立

　　由 (7)式分析本实验条件下H 2O 热驱动换热

特性的主要影响因素。由实验知试验件的几何尺

寸以及在旋转台上的安装位置一定,所以G 的影

响可以不予考虑; 由于本实验是研究旋转条件下

封闭微小通道中H 2O 的热驱动换热特性,在此R e

的影响也可以忽略; 由实验数据计算可知本实验

条件下E c和E cr变化不太,在此也忽略它们的影

响。但是在本实验条件下H 2O 的温度变化范围较

大,在此温度变化范围内H 2O 的P r的变化较大,

所以不可忽略。由以上分析可知旋转条件下H 2O

热驱动换热特性的主要影响因素可用以下函数式

表示:

N u = f (B u , R eΞ, P r) (8)

　　本文对40多种不同的工况进行了实验研究,

由于在实验所有工况中准则参数B u , R eΞ, P r 之

间相互影响,所以很难确定每个参数与N u 的单

独的影响关系, 但是可以得出各准则参数对N u

的大致影响,例如图 8 就是B u 和P r 基本不变的

条件下, N u 随R eΞ的变化曲线图。从图中可以看

出, 当 P r 在 2～ 3 变化范围很小, B u 数为 0102,

时, N u 数随着R eΞ增加而增大,由此可知,当P r

和B u 基本不变时随着R eΞ数的增大H 2O 热驱动

换热能力逐渐增强。
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经验表明,相似准则之间的关系可以表示成

指数函数的形式:

N u = C B umR en
Ξ P rp (9)

　　根据实验数据求得C ,m , n 和p 的值,最终得

到相似准则关系式为:

N u = 01306 B u 01168R e01478
Ξ P r01321 (10)

图 8　N u 数随着R eΞ的变化曲线图

F ig. 8　T he curve of N u varying w ith R eΞ

图 9　精度分析图

F ig. 9　D eviation betw een co rrela t ion

and experim ents

　　上式的适用条件:

P r: 2～ 6　;　R eΞ: 300～ 1 500

　　由 (10)式可以看出,B u , R eΞ和P r对N u 数的

影响程度不同, B u 数的影响较小, R eΞ的影响较

大。此外热驱动介质的热物性对换热也有一定的

影响。

2. 4　精度分析

　　图4为准则关系式精度分析图。由图4可见,

图中大部分点都落在y = x 直线的附近,表明由实

验得到的N u 数与根据整理的准则关系式计算出

的N u 数值比较接近,同时也可知其精度较高。

3　结　论

　　 (1) 理论研究得到了旋转条件下封闭循环通

道中流体流动和换热的无因次控制方程和影响流

体热驱动换热特性的相似准则参数。

(2) 通过实验研究了旋转条件下封闭微小循

环通道中H 2O 的热驱动流动规律和换热特性。

(3) 建立了离心力场下H 2O 热驱动换热特性

的相似准则关系式,并进行了精度分析,由此可知

精度较高。

(4) 本文工作对新型冷却技术进一步理论和

实验研究提供了一定的指导作用,也对今后相关

问题的研究,提供了重要参考。
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