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高位预旋进气转静盘腔换热实验
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摘 � � � 要: 将某型发动机的涡轮盘腔结构简化成高位预旋进气的转静盘腔模型, 结合热色液晶先进测温显

示技术,通过实验的方法研究了转静盘间距、进气流量、旋转雷诺数以及旋流比等参数的变化对冷气降温效果

和转盘换热效果的影响.实验结果表明: 高位预旋进气对转盘外缘的冷却效果较好, 转盘上的温度分布呈现为

同心圆形状;随着旋转雷诺数和转静盘间距的增大或者进气流量的减小,冷气的总温降减小, 气流对转盘的换

热效果变差.
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Experimental study on heat transfer in rotor�stator cavity

with high�positioned pre�swirl inflow
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Abstract: A turbine disc�cavity cooling configurat ion of an aero�engine w as simplif ied to
a rotor�stator cavity model w ith high�po sit ioned pre�sw irl nozzle. The inf luences of rotor�sta�
tor g ap, cooling air f lux , ro tat ional Reynolds number and sw irl rat io on the dr op o f cooling air

temperature and heat t ransfer on the rotor w ere experimentally invest igated by using ad�
vanced temperature measurement techno logy of the thermochrom ic liquid cr ystal. T he experi�
mental results indicate that , the high�posit ioned pr e�sw irling inf low y ields outstanding coo l�
ing ef fect on the roto r f ring e, and the temper ature o f the rotor is dist ributed in the shape of

concentric circle; the drop of coo ling air temperature diminishes w ith the increase o f r otat ion�
al Reynolds number and ro to r�stator gap, or w ith the decrease of co oling air f lux , meanwhile,
the cooling ef fect on the rotor becomes w orse.

Key words: aerospace pr opulsion system; pre�sw irl; r otor�stato r cavity; heat t ransfer ;

experiment ; thermochrom ic liquid cry stal

� � 随着现代航空发动机性能的日益提高,其涡
轮前燃气温度也在不断升高, 目前国外先进航空

发动机的涡轮前温度已经高达2 100 K [ 1] .这就使

得航空发动机涡轮部件的工作环境严重恶化, 由

此造成发动机可靠性降低、寿命缩短.因此必须对

涡轮部件进行冷却, 高效的冷却措施能够延长发

动机高温部件的使用寿命,降低冷却空气量, 更有

助于提高发动机的性能.涡轮部件的冷却方式多

种多样[ 2] ,自上世纪 50年代以来,高位射流冷却

结构已经在发动机冷却设计中得到采用,它能够

对转盘外缘导入的热量有效地加以阻隔,从而降

低全盘的温度和温度梯度,减小了热应力,提高了

转盘的高温持久强度;当采用预旋进气时,能够降

低流体相对转盘的总温,从而更有效地对叶片进
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行冷却.

目前国内外对预旋冷却已经作了一定量的研

究,但主要采用的是数值计算的手段[ 3�5] , 而通过

试验进行研究的不多
[ 6�8]

,如丁水汀等人
[ 9]
对带预

旋进气的旋转空腔研究了旋转雷诺数、冷气雷诺

数等对主盘平均换热特性的影响, 但对于盘腔间

距、预旋角等参数的影响则没有提及,更没有对预

旋进气的冷气降温效果进行分析.

本文对高位预旋进气的转静盘腔在不同的结

构参数(如盘间距等)和流动参数(如进气流量等)

下采用热色液晶测温技术进行了实验研究,得到

了各参数变化对冷气降温效果和转盘冷却效果的

影响.

1 � 实验装置和方法

图 1所示为整个实验装置的构成,它包括管

路系统、旋转实验台、电加热系统以及测量系统等

部分.由 SLT�40A 型螺杆式空气压缩机送出的压
缩空气先进入储气罐, 然后经过一系列管路系统

进入稳压腔、涡轮盘腔,在对加热转盘进行冷却后

通过转盘上的出流孔排入大气.

图 1 � 旋转实验系统简图

Fig. 1� Schemat ic of the ro tating t est sy stem

� � 旋转实验台的主要部件就是高压涡轮盘腔的

实验模型,如图 2所示.它是由转轴、静盘、转盘以

及外环套等零件所构成.整个腔体的最大内径是

306 mm, 压缩空气从厚度为 10 mm 的静盘上沿

周向均匀分布的 20个预旋角为 22�的预旋孔流

入,预旋孔设置于静盘外缘 130. 5 mm 处, 使气流

的切向速度顺着转盘的旋转方向, 然后从厚度为

15 mm 的转盘上沿周向均匀分布的 24个 �4的

轴向出流孔流出. 转静盘腔的间距可以通过更换

不同尺寸的外环套来改变. 转盘由 QF�6 型电机
带动, 其转速可以精确控制到 5 000 r/ min. 为了

抑制转动件(转盘)和静止件(外环套)之间的缝隙

所造成的空气泄漏, 在外环套的外部增设了一个

封严环腔,通过调节封严环腔内的压力与转静盘

腔内的压力相等, 从而使转静盘腔内气流的泄漏

量减到最小.

r b�出流孔位置的半径; rp�预旋孔位置的半径;

s�盘腔间距; b�静盘的半径

图 2� 转静盘腔结构示意图

Fig. 2� Sketch o f ro tor�stato r cav ity

� � 本实验采用电加热方式来模拟实际发动机中

从转盘外缘传导的热量.在空心转轴的外面套有

引电装置,将直流稳压电源输出的电流引到滑环

上,然后用导线将滑环和转盘上的紫铜条相连.实

验采用热色液晶可视化测温技术得到转盘表面的

温度分布,进而获得气流对转盘的换热效果.所用

热色液晶为 R35C1W窄带液晶, 采用简单的信号

标定方法对其色度�温度关系进行标定(具体过程
可参见文献[ 10] ) , Syson 等人 [ 11] 通过试验证明

热色液晶可以应用于旋转状态, 得到的结果并不

会产生明显的旋转漂移.将热色液晶喷敷在能够

导电的康铜膜上, 再将康铜膜压在转盘上的紫铜

条下,调节加热电流的大小就能够模拟转盘在各

种恒热流时的情况. 为了方便观察液晶的颜色变

化并进行拍摄,转盘采用透明的甲基丙稀酸甲酯

有机玻璃制成.另外在预旋孔和出流孔的前后各

设置了 3对 �= 0. 2 mm 的 NiCr�NiSi热电偶,通
过求取平均值得到进出转静盘腔的空气温度, 进

而获得高位预旋进气下冷气的降温效果.进入转

静盘腔中的空气流量通过测量孔板前后的压差得

到.此外, 为了平衡环腔和转静盘腔中的压力以及

测量气流的泄漏量的需要,在各腔室和进出孔处

设置了压力表测取压力值.

实验范围: 旋转雷诺数 Re�= �b2 /  = 0. 6  

105 ~ 3. 3  105 ; 无量纲质量流量 Cw = m/ !b=

4� 6  103~ 9. 6  103 ; 湍流参数 ∀T= Cw / Re�0. 8=

0� 177~ 1. 45;旋流比 Sr= V #, p / �r b= 3. 5~ 30. 5;

转静盘间距 G= s/ b= 0. 047, 0. 1, 0. 2.
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� � 定义无量纲总温降 ∃T * [ 12]

∃T *
=

2Cp ( T
*
c - T

*
b )

( � r b)
2 (1)

式中 T
*
c 和 T

*
b 分别为预旋孔进口处的气流总温

和出流孔出口处的气流相对总温.

∃T * 的大小反映了气流在通过涡轮盘腔后

对涡轮叶片的冷却能力. ∃T
*
越大, 表明出流孔

处气流相对于叶片的总温越低, 它对涡轮叶片的

冷却能力就越强.

定义局部努塞尔数 N u

Nu =
r ! qw

∀( T w - T f )
(2)

式中 r 为半径, qw 为转盘表面局部单位面积对流

换热量, T w 和 T f 分别为转盘表面温度(由热色液

晶测得)和转静盘腔内气流的温度 (由热电偶测

得) . 本实验中局部努塞尔数均取为转盘上半径为

90 mm 处的努塞尔数.

2 � 实验结果和分析

图 3所示是在 G= 0� 047, Cw = 9 000 的情况

下,改变转盘的转速,在转盘表面的同一区域拍摄

到的典型液晶照片. 为了在各转速下保证液晶显

色,就需要对加热电流作出相应的调节.

( a) Re�= 2. 01 105 , qw = 3955W/ m2

( b)Re�= 3. 23  105 , qw = 3016W/ m2

图 3 � Cw = 9000, G= 0. 047 时

不同旋转雷诺数下的液晶照片

F ig. 3� P ictures of liquid cry stals under v arious

Re� w hile Cw = 9000 and G= 0. 047

� � 图片上白线所示即为转盘的半径方向.液晶

显示出的不同颜色代表了转盘上相应位置的温

度,也就表征了气流对转盘的换热效果.其中红色

区域的温度低于绿色区域的温度, 由于转盘表面

是恒热流的,因此红色区域的换热效果比绿色区

域的要好. 这就说明,在高位预旋进气时, 气流对

转盘外缘出流孔附近区域的冷却效果较好,而随

着半径的减小,温度升高,冷却效果变差.此外,各

温度区域呈现出有规律的圆弧的形状, 说明在离

开出流孔一定距离之后转盘上的温度分布是一系

列的同心圆环.并且离预旋孔所对应的径向位置

越近,圆环越密集,说明温度梯度越大, 换热效果

显著增强.

2. 1 � 转静盘间距的影响

图 4所示为无量纲质量流量 Cw= 6 600时不

同的转静盘间距对冷气降温和转盘换热的影响.

由图 4( a)可见, 在各间距下, ∃T * 都是随着旋转

雷诺数的升高而单调下降,表明出流口处气流的

相对总温在不断上升, 气流对叶片的冷却能力减

弱;在低旋转雷诺数下,随着间距的减小, ∃T * 增

大,但是在旋转雷诺数较高时, G= 0. 1 的总温降

比其他两种间距的都要大. 由图 4( b)可见, G=

0� 047时转盘上的局部努塞尔数 N u 比其他两种

间距的要高.在间距较大时,随着旋转雷诺数的升

高 N u减小, 而在间距较小时, N u则是先减小后

增大;在旋转雷诺数较高时, G= 0� 1的局部努塞
尔数比其他两种间距的都要小.

� � 下面对产生这些变化的原因作一简要的分

析:随着转速的增大,气流对转盘的换热增强,导

致出流口处气流的总温升高, 相应的 ∃T * 就降低

了.气流对转盘的换热实质上是对流换热和冲击

冷却综合作用的结果.在一定转速下,间距较小时

以冲击冷却为主, 而间距较大时则以对流换热为

主.此外, 对流换热的强度还取决于气流速度的大

小. 当转盘的转速较低时, 对流换热的作用很弱,

此时冲击冷却占主导地位.因而在低转速下 ∃T *

随着 G 的减小而增大, 在高转速下由于上述综合

作用的结果使得 G= 0. 1时的总温降比其他间距

的大.由于冲击冷却的作用强于对流换热的作用,

因而 G= 0. 047时转盘局部努塞尔数比其他间距

的要高.在 Cw = 6 600、转速较低时, 气流的切向

速度高于转盘上与预旋孔处于同一半径位置处的

线速度,这样在转速升高时,转盘与气流之间的相

对速度减小,使得气流对转盘的冷却效果变差,也
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( a) 无量纲总温降随旋转雷诺数的变化

( b) 转盘表面局部努塞尔数随旋转雷诺数的变化

图 4� Cw = 6600 时不同间距对盘腔冷却效果的比较

Fig . 4 � Cooling effects of cav ity under var ious

G while Cw= 6600

即是局部努塞尔数 N u 降低.考虑到在转速较高

时 G= 0. 1的总温降比其他间距的大, 也就说明

此时气流对转盘的换热效果最弱, 因而表现在图

4( b)上就是 G= 0. 1的局部努塞尔数比其他两种

间距的都要小.

2. 2 � 预旋进气流量的影响

图 5所示为在转静盘间距 G= 0. 1的情况

下,不同的预旋进气流量对冷气降温和转盘换热

的影响,各曲线随旋转雷诺数的变化趋势基本上

是相同的.由图 5( a)可见, 随着进气流量的增大,

无量纲总温降 ∃T * 随之增大,表明出流口处气流

的相对总温在不断降低. 由图 5( b)可见, 随着进

气流量的增大, 转盘上的局部努塞尔数 N u 随之

增大,气流对转盘的换热效果增强. 其原因在于,

预旋进气的流量越大, 气流与转盘之间的相对速

度也越大,使得对流换热作用增强,因而转盘上的

局部努塞尔数是增大的. 在换热量一定的情况下,

进气流量越大, 单位质量气体的温度就升高得越

小,因此进出口气流的总温降是增大的.

( a) 无量纲总温降随旋转雷诺数的变化

( b) 转盘表面局部努塞尔数随旋转雷诺数的变化

图 5 � G= 0. 1 时不同流量对盘腔冷却效果的比较

Fig . 5 � Coo ling effects of cav ity under

var ious Cw while G = 0. 1

2. 3 � 旋流比的影响

图 6所示为在转静盘间距 G= 0� 1 的情况
下,不同的旋流比对冷气降温和转盘换热的影响.

由图可见,在各种预旋进气流量下随着旋流比 Sr

的增大,无量纲总温降 ∃T
*
和转盘局部努塞尔数

N u都是升高的,这表明旋流比越大, 气流对转静

盘腔的冷却效果就越好. 此外,在旋流比一定的情

况下,如果增大预旋进气流量,则无量纲总温降和

转盘局部努塞尔数都将减小.

� � 下面对此作一简要的分析:由旋流比S r 的定

义可知,在转盘转速一定的情况下, Sr 越大表示

气流的速度越大,因而预旋进气的流量就在增大,

这样单位气体从转盘上带走的热量减少,因此出

流孔处气流的相对总温就在降低, 也即是说无量

纲总温降 ∃T
*
增大; 同理, 在进气流量一定的情

况下, Sr 越大就表示转盘的转速越低, 因而气流

和转盘的相对速度增大,这就造成对流换热的作
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( a) 无量纲总温降随旋流比的变化

( b) 转盘表面局部努塞尔数随旋流比的变化

图 6� G= 0. 1 时旋流比对盘腔冷却效果的比较

Fig . 6 � Cooling effects of cav ity under var ious

Sr w hile G= 0. 1

用增强,因此转盘的局部努塞尔数 N u也就相应

地在升高.由于本实验的旋流比都比较大 ( Sr>

1) ,因而气流的切向速度远远超过转盘的线速度,

当预旋进气流量进一步增大时, 虽然转盘的转速

相应的有所增加, 但是气流与转盘间的相对速度

的绝对值在不断增大, 此时在转盘的附面层内摩

擦生热的效应就不能忽略, 因此 Cw 的增大将导

致 ∃T
*
和 N u的减小.

2. 4 � 旋转雷诺数的影响

从上面的图 4和图 5都可以看出, 在实验工

况下,随着旋转雷诺数的增大,无量纲总温降和转

盘局部努塞尔数基本上都是减小的, 气流对转盘

的冷却效果变差. 其原因我们在前面已经分析过

了.

3 � 结 � 论

本文通过实验的方法对高位预旋进气转静盘

腔内的换热特性进行了研究, 在实验工况范围内

得到了以下一些结论:

( 1)高位预旋进气对转盘外缘尤其是出流孔

附近的冷却效果较好,随着转盘径向位置的降低,

气流对转盘的换热效果变差. 此外,转盘上的温度

分布大致呈现为同心圆形状;

( 2)随着旋转雷诺数的增大或者预旋进气流

量的减小,气流的无量纲总温降和转盘的局部努

塞尔数均减小,转盘的冷却效果变差;

( 3)当旋转雷诺数较低时,随着转静盘间距的

减小,气流的无量纲总温降增大,气流对转盘的换

热增强;而当旋转雷诺数较高时, 间距 G= 0� 1的
总温降比其他两种间距的都要大, 此时气流对转

盘的冷却效果最差;

( 4)旋流比越大,气流对转静盘腔的冷却效果

就越好. 在旋流比一定时, 预旋进气流量越大,则

无量纲总温降和转盘局部努塞尔数都越小.
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