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瞬态法测量高转速旋转盘表面传热系数
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摘　　　要：将实际发动机涡轮盘冷却系统简化为中心进气旋转盘，用瞬态实验的方法对该结构的换热特性

进行了研究．以高转速旋转换热实验台为基础，建立了转静系盘腔中瞬态换热的实验流程和数据处理方法，得

到了转盘表面的努塞尔数，并研究了流量系数、旋转雷诺数和出气间隙比对努塞尔数的影响．研究结果表明：

对于中心进气冷却结构，在转盘低半径处，转盘表面的表面传热主要由冷气冲击控制，随着半径的的增大冲击

对换热的影响减弱．转盘表面的努塞尔数随冷气流量系数的增大而增大，随旋转雷诺数的增大而增大，随出气

间隙比的增大而减小．
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　　对航空发动机的涡轮盘而言，通常获得涡轮
盘的最高温度和盘内温度分布，以便进行强度分
析．热量从涡轮盘的边缘径向传入涡轮盘，盘侧面
冷气的流动与换热直接决定了涡轮盘的最高温度

和温度分布．因此，涡轮盘表面与冷气的表面传热
系数是计算转盘温度分布的必要条件之一．表面
传热系数的准确与否，直接影响涡轮盘内温度场
和热应力的计算结果［１］．
徐国强等人［２－３］对外缘加热中心进气带罩的

旋转盘的平均和局部换热特性进行了初步的研

究，得到了转盘平均和局部表面传热系数．罗翔
等［４－５］以实验的方法研究了涡轮旋转盘附近冷气

在非定常情况下的流动与换热特性．王锁芳等［６－７］

对预旋进气转静盘腔换热进行了研究．实验中采
用了热色液晶测温技术，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
分布呈现同心圆形状．数值计算表明，当预旋孔的
径向位置增大时，无量纲总温降和转盘表面的平
均努塞尔数都是先增大后减小，预旋孔存在一个
最优的径向位置．Ｓａｎｉｅｉ等人［８］采用实验和数值
计算的方法研究了转静系，转盘在较高转速下的
静盘上的表面传热系数，得到了雷诺数和转静间
隙对换热的影响．Ｋｏ和Ｒｈｏｄｅ［９］在１９９２年用数
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．Ｌｏｎｇ［１０］对旋转盘上的换热进
行了实验研究．研究发现在小罗斯比数下部分冷
气进入盘腔，转盘上的换热增强，此时间隙比对换
热的影响不明显，而且随着旋转雷诺数的增加也
不再有明显的变化；而在大罗斯比数下，旋转盘上
的换热随间隙比的增大而增强．主要有两个因素
影响盘腔内的换热：离心力场下自然对流的发生
和中心通流进入盘腔，也就是说旋转盘上的换热
受强迫对流和自然对流的共同作用，在低半径处
强迫对流占主导地位，在高半径处自然对流占主
导地位．Ｗｉｌｓｏｎ，Ｐｉｌｂｒｏｗ和Ｏｗｅｎ［１１］在中心进气
的转静系盘腔外缘引入一股预旋气流，用实验和
数值计算得方法对腔内的流动和旋转盘面的换热

情况进行了初步的研究．随着进口预旋比的增加
预旋空气的温度减小，但计算结果比实验结果低
的多．为进一步研究复杂冷却结构提供了一定的
参考．Ｌｏｃｋ，ＹＡＮ　Ｙｏｕｙｏｕ，Ｏｗｅｎ等［１２－１３］使用热
色液晶对带预旋的转静系盘腔的换热特性进行了

研究．热边界条件即来流温度，采用指数级数的处

理方法使得热边界条件满足半无限大理论．分析
认为当地努塞尔数的分布由预旋率、旋转雷诺数
和湍流度决定．并将换热区域分成两个区域，靠近
预旋孔区域的换热特性主要受冲击影响；另外一
个区域中流量系数小，换热特性主要受黏性作用
的影响．
通过以上的回顾可以看出，虽然有关转静盘

腔换热特性的研究成果众多，但对于高速旋转状
态下转盘换热随各参数的变化规律尚缺乏深入的

了解．本文基于上述背景，将在高旋转雷诺数的旋
转实验台上，研究给定转静盘腔结构的转盘表面
换热特性．目的在于探索高旋转雷诺数下转静盘
腔换热特性，以期完善涡轮盘腔换热特性数据并
为以后的研究提供参考．

１　实验台与实验件介绍

本实验台主要包括以下几部分：供气系统、动
力、润滑及冷却系统，加热系统，实验件，数据测量
及采集系统和照明系统等．实验台总体结构示意
图如图１所示．为了使研究得以简化和使研究结
果具有一定的通用性，将实际发动机涡轮盘腔简
化为如图２所示的模型，即中心进气外缘出气模
型．冷气经加热器加热后，从静止罩中心进入腔体
并冲击旋转盘，然后折转径向外流，从转盘的外缘
流出腔体．

图１　高转速实验台

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

在实验过程中出气间隙Ｓｃ 和转静间隙Ｓ需
要改变，其余几何参数均固定不变．其中，静盘罩
上中心进气半径ｒｉｎ＝１５ｍｍ，转盘内半径ｒ０＝１４０
ｍｍ．出气间隙Ｓｃ变化范围为：１，１．５，２，２．５和３
ｍｍ；与之对应的转静间隙Ｓ 变化范围为：１４，

１４．５，１５，１５．５和１６ｍｍ．图中其他未注明尺寸长
度单位均为ｍｍ．转盘厚度满足半无限大条件．

０７９
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图２　中心进气实验模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｎｔｒａｌ　ｉｎｌｅｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　瞬态实验方法的基本原理

公式（１）为瞬态实验方法的理论公式，具体推
导过程不在赘述．

Ｔｗ（τ）＝Ｔ０＋
（Ｔｆ－Ｔ０）［１－ｅｘｐ（β

２τ）·ｅｒｆｃ（βτ）］ （１）
式（１）中，ｅｒｆｃ（）为误差函数，定义为ｅｒｆｃ（β）＝
２
槡π∫

β

０
ｅ－ｙ

２
ｄｙ，其数值可通过查表获得．由此可知，

只要通过实验的方法，测得初始温度Ｔ０，气流阶
跃后的温度Ｔｆ，以及τ时刻所对应的壁面温度

Ｔｗ（τ），代入到式（１），就可以求解未知数β．又因
为密度ρ、比热容和导热系数均为常量，由β＝
ｈ
ρｃ槡λ
便可求出壁面的表面传热系数ｈ．以上便是

经典的瞬态实验方法的理论及实验思路．
在真实的实验条件下，气流温度的阶跃式上

升几乎是不可能达到的，大多数情况下气流温度
都会是一个逐步上升的过程，如图３所示．根据微

图３　逐步升温过程

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

积分的基本思想，Ｔｃ（τ）的表达式可以写为一个
多阶阶跃的过程，即

Ｔｃ（τ）＝Ｔ０　　　　　　　　　　　　τ＜τ０

Ｔｃ（τ）＝Ｔ０＋∑
ｎ

ｉ＝１

［Ｔｃ（τｉ）－Ｔｃ（τｉ－１）］

Ｔｃ（τ０）＝Ｔ０　　　　　　　　　　　　τ≥τ

烅

烄

烆 ０

（２）
这样只要所划分的区间足够小、足够密，公式（２）
就可以无限的接近真实的升温曲线．
经过这样处理，公式（１）就转化为公式（３），也

是实验数据处理时所需要求解的方程．

Ｔｗ（τ）＝Ｔ０＋∑［Ｔｃ（τｉ）－Ｔｃ（τｉ－１）］×
［１－ｅｘｐ（β

２（τ－τｉ））·ｅｒｆｃ（β τ－τ槡 ｉ）］
（３）

　　实验中，密度ρ，比热容ｃ，导热系数λ均为常
量，所需要记录的变量有初始温度Ｔ０，气流温度
随时间的变化过程Ｔｃ（τ），τ时刻所对应的壁面温
度Ｔｗ（τ），代入到（３）中就可以求得该位置的表
面传热系数ｈ．

３　液晶测温技术及其标定

热色液晶只对温度敏感，其显示的每种颜色
都与一定的温度对应［１４］．而且在一定的温度范围
内这种对应关系几乎是线性的，利用这种“颜色－
温度”的对应关系就可以获取所测表面的温度分
布［１４］．因而热色液晶在工程技术上得以广泛应
用，并发展成一种有效的温度测量技术．由于喷涂
是由人工操作，所以容易受人为因素的影响，应尽
量保证每次喷涂的液晶厚度相同．
首先对标定实验件表面喷涂液晶．本实验的

标定实验件为厚度为５ｍｍ的铜片，为了得到较
好的颜色效果，需要一层黑漆作为背景．喷涂时，
先将黑漆喷到有铜片表面，再在黑漆表面喷上一
层液晶．铜片的另一面通过导热硅胶与碳浆加热
膜紧贴，在铜片与碳浆加热膜之间的某几点装有
热电偶．直流稳压电源通过导线连接到碳浆加热
膜上，提供热量．由于铜片导热系数较大，使得铜
片表面温度均匀，另外铜片两侧温差较小，相差约

０．１℃，可以认为热电偶感受温度为液晶表面温度．
为了能够使标定件与实验件所处环境一致，

将实验件放在实验盘腔中，光线强度、入射角度等
与实验相同．
根据同一时刻，热电偶所测温度值与显色

ｈｕｅ值的对应关系，就可以得到液晶标定曲线如

１７９



航　空　动　力　学　报 第２７卷

图４所示．

图４　液晶标定曲线

Ｆｉｇ．４　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

４　实验过程与数据处理

转盘转速变化为０，３　０００，６　０００，９　０００和

１２　０００ｒ／ｍｉｎ；冷气流量变化为２００，３００，４００，５００
和６００ｋｇ／ｈ；出气间隙Ｓｃ的变化为１，１．５，２，２．５
和３ｍｍ，与之相应的转静间隙Ｓ为１４，１４．５，１５，

１５．５和１６ｍｍ．对应的旋转雷诺数范围为４．０６×
１０５～１．６２×１０６，冷气流量系数范围２．１８×１０５～
６．５４×１０５，出气间隙比范围０．００７１４～０．０２１４３．
在瞬态实验方法中，如何确定气流温度值、转

盘表面温度值及每帧照片所对应的时间是实验的

难点．因为温度和视频这两个量是通过两个相互
独立的程序所采集，为此本文采用了如下的方法：
通过ＶＢ程序对气流温度进行采集，并记录下每
个温度值所对应的计算机的系统时间；实验采用
的Ｌｏｇｉｔｅｃｈ摄像头具有视频时间跟踪显示功能，
另外Ｌｏｇｉｔｅｃｈ摄像头每秒采集１５帧照片，所以
每帧照片之间的时间间隔为０．０６６　７ｓ，这样只要
将两组数据的一个点对应好，其他的点可通过计
算程序根据照片的顺序自动确定每帧照片的时

间．这样两个时间就完全对应起来．
在转盘转动时，由于摩擦的原因将产生摩擦

温升，采用如下方法进行处理．在转盘外缘处布置
热电偶测量各工况下出口气流温度，该温度减去
进口处的气流温度得到最高摩擦温升ΔＴ，摩擦
温升沿径向的变化是不同的，各半径处的摩擦温
升按如下公式处理．

ΔＴｉ＝ΔＴ
ｒｉ
ｒ（ ）０

５

（４）

　　所以，各工况下靠近转盘壁面处与壁面进行
换热的气体温度为Ｔ＊＋ΔＴｉ（转速为０时无ΔＴｉ
项）．Ｔ＊ 为热电偶测量温度．

５　实验结果分析

５．１　流量系数对努塞尔数的影响

定义各无量纲参数：

旋转雷诺数 Ｒｅω＝ρ
ωｒ２０
μ０
；努塞尔数 Ｎｕ＝

ｈｒ０
λ
；流量系数Ｃｗ＝ｍ

·

μｒ０
；间隙比Ｇｃ＝

Ｓｃ
ｒ０．
定性温度

为进口气体温度．
图５给出了Ｒｅω＝４．６５×１０５，Ｇｃ＝０．００７１４

时，不同冷气流量系数对转盘表面的努塞尔数的
影响．可以看出，转盘表面努塞尔数从盘中心到盘
缘沿半径方向逐渐减小．在靠近中心进气位置的
低半径区域，冷气冲击转盘，换热相对比较强烈，
表面传热的局部努塞尔数比较大，这一区域为冲
击冷却控制区，其主要特征是局部努塞尔数的梯
度绝对值不断减小．随着径向坐标的增加，冲击冷
却的作用迅速减小，冷气流通截面增加，截面平均
流速不断减小，表面传热的能力不断下降．

图５　Ｇｃ＝０．００７　１４，Ｒｅω＝４．６５×１０５ 时

Ｃｗ 对Ｎｕ的影响

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎｕｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｗ（Ｇｃ＝０．００７　１４，Ｒｅω＝４．６５×１０５）

在其他条件保持不变时，冷气流量系数的增
加使腔内径向出流的平均速度将增大，单位面积
的过流流率增大，即单位时间转盘单位表面积流
过的冷气量加大，速度和温度边界层变薄，换热增
强．另一方面，冷气流量系数的增加也将使腔内回
流区涡的运动加剧，有利于换热的加强．

５．２　旋转雷诺数对努塞尔数的影响

图６给出了固定流量系数、间隙比情况下的
旋转雷诺数对转盘表面的努塞尔数的影响．可以
看出随着旋转雷诺数的提高，盘面努塞尔数增大；
转盘盘面高半径处的努塞尔数增大的幅度要远大

２７９
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于低半径处的增幅；当旋转雷诺数足够大时，高半
径处的努塞尔数超过低半径处的努塞尔数，这与
低旋转雷诺数时的趋势相反．

图６　Ｇｃ＝０．００７　１４，Ｃｗ＝２．１８×１０４，

Ｒｅω 对Ｎｕ的影响

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎｕｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅω（Ｇｃ＝０．００７　１４，Ｃｗ＝２．１８×１０４）

造成这一结果的原因主要是腔内流动状态．
其一是随旋转雷诺数的增加，特别是高半径位置，

转盘与冷气的相对速度加大，盘面的边界层减薄，

表面传热系数增加；另一原因是，在这种结构情况
下的腔内流场，会出现一个回流涡，这个涡沿着动
盘表面径向向外流动，在静盘位置径向向内流动．
在旋转的情况下，涡流流体旋转将使其受到离心
力的作用，径向速度增大（盘表面上的流体除外），

径向出流能力加大，这样也加强了表面传热．

５．３　出气间隙比对努塞尔数的影响

在固定旋转雷诺数、冷气流量系数，不同出气

间隙比下，转盘表面努塞尔数的变化规律如图７
所示．可以看出，随着出气间隙比的减小转盘表面
努塞尔数随之增大．这是因为，实验过程中减小出
气间隙时，同时也减小了转静盘之间的间隙，这样
可以使得中心冷气冲击距离减小，冲击冷却效果
作用增强；另一方面是出气间隙减小，要保持出气
流量不变，出气速度必然增加，这样会对高半径位
置起到了强化换热的作用．出气流速增加也会带
动腔内回流涡的旋转速度，这对转盘其它位置的
换热也有一个强化作用．因此这两个因素的作用
下，可以看到转盘表面的努塞尔数，在出气间隙减
少的情况下，低半径和高半径的换热都得到了加强．
同时还应注意到，从盘腔封严结构来讲，周向

罩的作用是阻止主流高温燃气倒灌进盘腔，出气
间隙越小周向罩的封严效果也越好，同时使得冷

气对转盘的冷却效果也越好，但是会增大出流的
阻力．因此，减少出气间隙并不是越少越好，应该
综合考虑发动机的实际情况来确定一个合适的

间隙．

图７　Ｃｗ＝２．１８×１０４，Ｒｅω＝４．０６×１０５　Ｇｃ
对Ｎｕ的影响

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎｕｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇｃ（Ｃｗ＝２．１８×１０４，Ｒｅω＝４．０６×１０５）

对取得的各半径处的当地努塞尔数采用面积

平均的方法得到对应工况下的盘面平均努塞尔

数，面积平均方法如下：

Ｎｕａｖ＝
∑
ｒ＝ｒ０

ｒ＝ｒ１

Ｎｕ［π（ｒ＋ｄｒ）２－πｒ２］

πｒ２０－πｒ２１
式中ｒ１为最小半径，ｒ０为最大半径，ｄｒ由图像像
素点决定．上式经化简，略去阶小项高ｄｒ２ 后得到

Ｎｕａｖ＝
∑
ｒ＝ｒ０

ｒ＝ｒ１

Ｎｕ·２ｒｄｒ

ｒ２０－ｒ２１
　　通过数值拟合，分别得到静止和旋转状态下
的平均努塞尔数经验关系式

静止时

Ｎｕａｖ＝０．０４１　８Ｃ０．８１０４ｗ Ｇ－０．５０５９ｃ

　　旋转时

Ｎｕａｖ＝０．０３８　９３Ｃ０．５３４２５ｗ Ｒｅ０．２７８３７ω Ｇ－０．４０２０９
ｃ

　　在剔除一个坏点后，上述两个经验关系式的
拟合值和实验值数据之间的误差均在１５％以内．

６　结　论

本文用瞬态实验的方法研究了中心进气转静

系旋转盘表面的换热特性，初步探索建立了转静
系盘腔瞬态换热的实验流程、数据处理方法．得到
了以下结论：

１）在转盘低半径处，转盘表面的换热主要由
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冷气冲击控制，随着半径的增大冲击对换热的影
响减弱；在转盘高半径处，转盘表面的换热主要受
转盘转速的影响．
２）随冷气流量系数的提高，转盘表面换热得
到强化，盘面努塞尔数随之增大．
３）随旋转雷诺数的提高，转盘表面努塞尔数
随之增大．并且盘面高半径处努塞尔数的增大幅
度要远大于其在低半径处的增大幅度．
４）随着出气间隙比和转静间隙比的减小，转
盘表面努塞尔数随之增大．
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