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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的风阻效应进行了研究 ,研究结果表明 :转盘无量

纲力矩系数随着旋转雷诺数的增加而减小 ;转盘无量纲力矩系数随着流量系数的增加而增加 ;且与冷却的具

体结构有关 ;在高旋转雷诺数时 ,转盘无量纲力矩系数小于自由盘无量纲力矩系数 ;当流量为 0时 ,无量纲力

矩系数的数值全部小于自由盘之值。
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Abstract : The experimental result s of t he f riction effect on shrouded rotating disk wit h

high positioned air flow are p resented. The result shows t hat t he dimensionless moment co2
efficient (NMC) of t he rotor decreases with the increase of rotational Reynolds number , but

t he extent decreases wit h t he increase of rotational Reynolds number. The NMC of the rotor

increases wit h t he increase of dimensionless cooling flow rate and differs wit h different st ruc2
t ure of t he cooling system. When the rotational Reynolds number reaches a certain value or

t he dimensionless cooling flow rate is zero , t he NMC of t he rotor is less t han t hat of t he f ree

disk.
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　　涡轮盘是航空燃气涡轮发动机中的重要承力

部件 ,由于高温燃气与涡轮叶片外表面进行强烈

的复合换热 ,必然有一部分热量沿叶片根部向涡

轮盘传递 ,使涡轮盘的温度提高 ,温度梯度增大 ,
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为确保安全可靠工作 ,必须进行冷却。冷气流经

涡轮盘后 ,温度升高 ,冷气此时的温度又直接影响

下一个部件的换热 ,所以要确定冷却气体的出口

温度 ,以便为冷气进入下一个部件提供入口参数。

冷气流过涡轮盘有两种因素使其温度升高 :一是

冷气与涡轮盘的直接换热 ,二是摩擦温升。在转

盘转动的情况下 ,转盘外侧表面会受到风阻效应

产生阻力 ,转盘受到风阻的影响 ,整个盘面的温度

场会发生变化。知道涡轮盘表面与冷气的摩擦所

受到的摩擦力矩 M后 ,如果涡轮盘的旋转角速度

为ω,则每单位时间涡轮盘对冷气的摩擦功为

Mω[1 ] ,这必然引起冷气的温度升高 ,假定摩擦功

全部被转盘附近的冷气吸收 ,则冷气的摩擦温升

也可以有相应的公式计算出 ,所以要计算摩擦温

升 ,关键是确定摩擦力矩 M。本文把实际的发动

机涡轮盘冷却系统简化为高位进气转静旋转盘模

型。高位进气的好处[2 ]是可以将从转盘边缘来的

热量有效地加以阻隔 ,这样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。

图 1　高位进气转静旋转盘模型

Fig. 1　Rotor2stator model of high

positioned air flow

本文在图 1的高位进气转静旋转盘简化模型

基础上 ,运用实验的方法来确定转盘的摩擦力矩

M ,从而得到转盘的无量纲力矩系数 ,并分析影响

其的因素。

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。

本实验采用 J W22 微机扭矩仪来测量力矩。

图 2　实验装置图

Fig. 2　Experimental rig

其基本原理是通过弹性轴、两组磁电信号发生器 ,

把被测转矩、转速转换成具有相位差的两组交流

电信号 ,这两组交流电信号的频率相同且与轴的

转速成正比 ,而其相位差的变化又与被测转矩成

正比。

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。

冷气流量由热式气体质量流量计测量。

实验件是一个由不锈钢 (1Cr18Ni9 Ti)加工

的厚δ= 25 mm直径 < = 800 mm的圆盘。

实验时 ,转静盘间隙 S1 分别为 20 mm ,30

mm ,40 mm , 50 mm , 60 mm。出口间隙 S2 = 3

mm ,且固定不变。

2　实验步骤与数据分析方法

转盘无量纲力矩系数 Cm 定义公式 :

Cm = 2 M/ρω2 R5 (1)

式中 : R为转盘半径 ,ρ为冷气的密度。为了得到

真实的风阻 ,就必须去除由于轴承摩擦等因素引

起的系统附加阻力力矩。

首先在转盘为自由盘的状态下测量其不同转

速下的总阻力力矩 M1 ,其中包括转盘两侧的风阻

力矩和轴承的阻力矩。自由盘单面阻力力矩系数

Cm 由公式得到 :

Cm = 0 . 491 (lg Reω) - 2 . 58[3 ] (2)

式中 : Reω为旋转雷诺数 , Reω =ωR2 /υ,ω为转盘

角速度 ,υ为动力粘度。则自由盘的单面理论阻

力力矩 M2 由 Cm 定义公式得到 :

M2 = Cm 0 . 5ρω2 R5 (3)

那么由于轴承摩擦等因素引起的系统附加阻力力

矩 M3 由下式得到 :

M3 = M1 - M2 ×2 (4)
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在实验状态下测量不同冷气流量、旋转雷诺数时

的阻力力矩 M4 ,摩擦力矩 M5 由下式得到 :

M5 = M4 - M3 - M2 (5)

3　实验结果分析

图 3是间隙比 G = 0 . 15 ( G = S1 / R)不变的情

况下 ,不同的 Reω时 , M 随 m
·冷气流量变化的关

系。如图所示 :随着冷气流量的增大 ,不同旋转雷

诺数所对应的摩擦力矩也随之增大 ,但增加幅度

不大。摩擦力矩正比于切应力τw , <
[1 ] (τw , < =μ

( 9 v</ 9 z) , v<为切向速度) ,当流量增大 ,其所对

应的切向速度梯度在增大 ,故切向应力也增大 ,因

此摩擦力矩在增大。

图 3　G = 0. 15 ,不同 Reω时 m
·对 M的影响

Fig. 3　Effect of m
·on M with

G = 0. 15 and different Reω

图 4是维持间隙比 G = 0 . 15 ,不同流量系数

Cw ( Cw = m
·
/μR ,μ为气体动力粘度)时 , M随转速

的变化关系。随着转速的增大 ,不同流量系数所

对应的摩擦力矩也随之增大。当转速增大时 ,使

9 v</ 9 z增大 ,所以转盘的摩擦力矩也增大。

图 5是维持间隙比 G = 0 . 15不变的情况下 ,

不同的 Reω ,无量纲力矩系数 Cm 随 Cw 变化的关

系。

如图所示 :随着冷气流量系数的增大 ,不同旋

转雷诺数所对应的无量纲力矩系数也随之增大 ;

在相同的流量系数时 ,旋转雷诺数越大的无量纲

力矩系数越小。因为在维持同一旋转雷诺数时 ,

当冷气流量系数增大时 ,腔内气流的流动速度增

大 ,将引起转盘摩擦力矩增大 ,所以无量纲力矩系

数也增大。

图 6是维持间隙比 G = 0. 075 不变的情况

下 ,不同的 Reω时 Cm 随 Cw 变化的关系。从图 6

图 4　G = 0. 15 ,不同 Cw 时转速对 M 的影响

Fig. 4　Effect of rotating speed on M with

G = 0. 15 and different Cw

图 5　G = 0 . 15 ,不同 Reω时 Cw 对 Cm 的影响

Fig. 5　Effect of Cw on Cm with

G = 0. 15 and different Reω

图 6　G = 0. 075 ,不同 Reω时 Cw 对 Cm 的影响

Fig. 6　Effect of Cw on Cm with

G = 0. 075 and different Reω

可看出有类似图 5的规律。

图 7是维持旋转雷诺数 Reω = 1 . 7 ×106 不
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图 7　Reω = 1. 7×106 ,不同 G时 Cw 对 Cm 的影响

Fig. 7　Effect of Cw on Cm with

Reω = 1. 7×106 and different G

变 ,不同的间隙比时 , Cm 随 Cw 变化的关系。随

着冷气流量系数的增大 ,不同间隙比所对应的无

量纲力矩系数也随之增大。

图 8是在维持间隙比 G = 0 . 15不变 ,不同的

Cw 时 , Cm 随 Reω的变化关系。如图所示 :随着旋

转雷诺数的增大 , 不同冷气流量系数所对应的无

量纲力矩系数也随之减小。从图中可以看出 ,由

Cm 的定义式 : Cm = M/ (0 . 5ρω2 r5
0 )知 ,虽然随着旋

转雷诺数的增大摩擦力矩也增大 ,但是摩擦力矩

增加的速度远小于旋转雷诺数的增加速度 ,故无

量纲力矩系数将变小 ,随着旋转雷诺数的增大 ,当

冷气流量为 0时 ,所对应的无量纲力矩系数的数

值全部小于自由盘的理论之值。没有外部供气

时 ,转静盘间的流动结构具有明显的 Bachelor [5 ]

型流动的特点 :在转盘附近流体沿径向向外流动 ,

在静盘附近流体沿径向向内流动 ,在两个边界层

之间是一个旋转核心。由于旋转核心 ,使转盘附

近的切向速度差减小 ,导致摩擦力矩减小 ,所以无

量纲力矩系数的数值全部小于自由盘的理论之

值。图中在相同旋转雷诺数时 ,无量纲力矩系数

随着冷气流量系数的增大而增加 ,这是由于流量

的增加使转盘受到的摩擦力矩在增加而引起的。

从图 7可知 :当流量系数 Cw 小于某一流量

系数时 , Cm的数值小于自由盘理论之值 ;从图8

知 :当旋转雷诺数大于某一旋转雷诺数时 , Cm 将

小于自由盘的理论之值。在维持一定的间隙比范

围内 ,当旋转雷诺数高或流量系数小时 ,会出现前

面提到的 Bachelor 型流动 ,旋转核心的存在 ,使

流体在相当大的程度上随转盘一起旋转 ,使转盘

与流体的相对切向速度差减小 ,因而阻力矩也较

图 8　G = 0 . 15 ,不同 Cw 时 Reω对 Cm 的影响

Fig. 8　Effect of Reω on Cm with

G = 0. 15 and different Cw

小 。所以当 Cw小于某一流量系数和Reω大于某

一值时 ,都会出现 Cm 的数值小于自由盘理论的

Cm。

4　结论
(1)转盘的无量纲力矩系数随着旋转雷诺数

的增加而减小 ,减小的幅度随着旋转雷诺数的增

加而减小。

(2)转盘的无量纲力矩系数随着流量系数的

增加而增加。

(3)转盘的无量纲力矩系数还与冷却的具体

结构有关 ,间隙比有关。

(4)在高的旋转雷诺数时 ,部分的无量纲力矩

系数小于自由盘的无量纲力矩系数。当流量为 0

时 ,无量纲力矩系数的数值全部小于自由盘的无

量纲力矩系数。
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