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直接供气预旋转静系的换热
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（北京航空航天大学 能源与动力工程学院
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摘　　　要：用实验方法研究了直接供气转静系预旋腔内转盘表面的换热情况，得到了转盘表面的局部努塞

尔数分布云图、周向平均努塞尔数沿径向的分布以及转盘表面平均努塞尔数随转速和流量的变化规律．实验

结果表明：相同流量系数下，旋转雷诺数较低时，主盘面局部努塞尔数的峰值区出现在低半径小分离区的上

方，旋转雷诺数较高时，局部努塞尔数的峰值区向高半径移动和扩展，且覆盖的半径范围变宽．相同旋转雷诺

数下，流量系数越大，局部努塞尔数的峰值区向低半径移动，其覆盖的半径范围变窄；主盘面的平均努塞尔数

与旋转雷诺数或流量系数均呈单调增大关系．
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ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ

　　高压涡轮一级盘一个常用的冷却结构就是使
冷气通过静止盘罩上的预旋孔来降低冷气与转盘

的相对速度，进而降低冷气相对于旋转部件的总
温以增强冷气对旋转高温部件的冷却效果．目前，

发动机主要采用直接供气系统和盖盘系统两类转

静系预旋结构，国内外针对这两种预旋结构的换
热情况展开了大量的研究工作．对于直接供气系
统，Ｏｗｅｎ和 Ｍｅｉｅｒｈｏｆｅｒ等人［１－２］最早测量了采用
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了预旋结构后冷气的温降，Ｅｌ－Ｏｕｎ等人［３－６］对于
预旋腔的绝热效率进行了研究，Ｗｉｌｓｏｎ等人［７］采
用实验和数值模拟方法研究了得到了盘面的局部

努塞尔数分布，Ｌｏｃｋ等人［８－９］采用瞬态液晶法测
量了旋转盘表面的局部努塞尔数分布．对于盖盘
系统，Ｐｉｌｂｒｏｗ等人和 Ｋａｒａｂａｙ等人［１０－１３］采用热
流计测量转盘表面热流来获得其表面的局部努塞

尔数，并将实验结果与计算结果进行对比．国内王
锁芳等人［１４］采用窄幅液晶，对不考虑封严泄露情
况下的直接供气系统转盘表面的局部努塞尔数进

行了测量，曾军等人［１５］则对直接供气系统盘腔
内的换热情况进行了数值模拟研究，何振威等
人［１６］测量了盖盘系统预旋后冷气的温降，朱晓华
等人［１７］通过数值模拟方法得到了盖盘系统预旋

后冷气的温降和压力损失情况．
本文的研究是针对直接供气系统，采用窄幅

液晶来测量转盘表面的局部努塞尔数分布情况．

１　实验系统

本文的实验是在北京航空航天大学航空发动

机气动热力国家级重点实验室的多功能旋转实验

台上进行的，实验系统如图１所示，实验台系统主

要由实验件部分、以及动力、供气、加热以及测试
等几个子系统构成．

１．１　实验件部分和实验模型

图２所示为实验件的装配图以及实验段内的
详细结构和主要尺寸．实验件的转静腔由发动机
原型经简化和放大后得到，腔体有效旋转半径为

３５０ｍｍ．其结构特点是具有中心缝和预旋孔２股
进气，以及盘缘封严缝和转盘接收孔２股出气．
实验件由转盘组件和静盘组件构成，各组件

所包含的部件名称及其相对位置关系可如图２所
示．为了满足瞬态换热实验要求及减小热损失的
需要，主盘、构型盘和构型环的材料均为导热系数
较低的有机玻璃．主盘外缘与辅盘之间留有径向
膨胀间隙以防止主盘因径向膨胀而损坏．构型环
上开有１０２个直径为４．６ｍｍ的接收孔．
出于对换热实验减少空气热损失的考虑，在

实验件的流体通道内安装了由夹布胶木或有机玻

璃加工而成的绝热衬套和隔热板，并在通道壁面
刷涂太空节能绝热涂料．夹布胶木的导热系数为

０．１Ｗ／（ｍ·Ｋ），有机玻璃的为０．２Ｗ／（ｍ·Ｋ），
而该绝热涂料的仅为０．０３Ｗ／（ｍ·Ｋ）．

图１　实验台系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ
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图２　实验件部分和实验模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｉｇ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　动力系统及供气系统

动力是１台３０ｋＷ 的直流电机，其转速由电
磁调速控制器进行调节和控制．实验时，主轴的转
速可在０～３　６００ｒ／ｍｉｎ内连续变化，其转速由光
电传感器配合数字转速表测定．
实验的供气系统参考图１所示．离心式压缩

机将室外空气压缩后储存在储气罐中，储气罐内
的压缩空气由管道输送到压缩空气精密过滤器

中，分离水分并除去杂质后，流入稳压罐进行稳
压．稳压罐出口的空气再分为两路，分别由对应的

手动螺旋阀门调节各自流量，并由热式气体质量
流量计测量出流量大小，然后通过管路分别输送
至中心加热器和预旋加热器内，最后再由管路输
送至实验件的相应入口：中心加热器出来的空气
流向实验件的中心进气法兰，预旋加热器出来的

１０路空气则分别经相同长度的管道流向预旋集
气腔的１０个进口．此后，空气在实验件内的流动
路径可参见图２．

１．３　加热系统

换热实验采用热色液晶瞬态实验方法，需要

３６１２
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对来流进行加热，通过参考Ｉｒｅｌａｎｄ等的网格加热
单元专利［１８］，并结合本实验特点，设计和加工了
能满足实验要求的加热器．加热器的内部结构如图

３所示．两加热器仅在出口段有区别：中心气流加热
器只有１路出口，预旋气流加热器具有１０路出口．
为避免热空气与金属件直接发生热交换，外

壳、进出口段以及预旋加热器的分流板内均安装
了由夹布胶木加工的隔热衬套；此外，实验中还在
隔热衬套和加热芯通道内壁上刷涂了如前所述的

太空节能绝热涂料，以进一步提高隔热效果．
加热电源为４台型号为ＢＸ６－３００的交流弧

焊机，分别对中心和预旋加热器的４个独立加热
回路进行供电．
图４所示为使用中心加热器对最大设计实验

流量的空气进行加热时，在加热器出口测得的温
升曲线．图中热稳定后温升约４３℃，已达实验要
求；温度稳定时间约为１０ｓ．

１．４　测试系统

测试系统的内容主要包括温度、流量、转速的测
量以及换热实验中主盘面液晶图像的采集（如图５）．
实验件内采用直径０．３ｍｍ的铜－康铜热电偶

测量空气的温度，并配合ＡＤＡＭ４０１８，ＡＤＡＭ４５２０
数据采集传输模块以及计算机程序对热电偶的温

度信号进行采集、转换和记录．进口流量由ＳＴ９８
型热式流量计进行测量，其量程为０～０．５５ｋｇ／ｓ，
测量精度为±１％，读数为＋０．５％ＦＳ．转盘转速
测量使用的是漫射型红外光电传感器，并由ＹＫ－
２３型智能转速表显示转速．转速稳定时，光电传感

图３　加热器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｈｅａｔｅｒ

图４　中心加热器出口温升曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｉｓｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　ｏｕｔｌｅｔ　ｏｆ

ｃｅｎｔｒａｌ　ｓｔｒｅａｍ　ｈｅａｔｅｒ

图５　主盘面液晶图像采集系统示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍｉｃ

ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ（ＴＬＣ）ｆｉｇｕｒｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　ｍａｉｎ　ｄｉｓｃ

４６１２
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器的误差可忽略，转速表在实验中使用量程为０～
３　５００ｒ／ｍｉｎ，其测量的误差为±８ｒ／ｍｉｎ．
实验采用 Ｎｅｗｔｏｎ等人［１９］使用过的热色液

晶配合频闪照明的拍摄系统来拍摄主盘面的液晶

显色图片，然后根据液晶显色时其色调值与温度
值之间的标定关系确定盘面的瞬时温度，最后基
于瞬态法原理计算主盘面局部对流传热系数．图

５所示为主盘面液晶图像采集系统示意图．

２　实验结果及分析
２．１　局部努塞尔数分布

　　图６为不同流量系数下主盘面局部努塞尔数
的二维分布云图，在周向取了约５°的区域．由图
中可以观察到，相同流量系数下，旋转雷诺数较低
时，主盘面局部努塞尔数的峰值区出现在低半径
小分离区的上方，这主要是由于此处盘面附近流

图６　局部努塞尔数的二维分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　Ｎｕｓｓｅｌｔ　ｎｕｍｂｅｒ
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体的径向速度上升使得换热增强；旋转雷诺数较
高时，在黏性力的作用下，盘面附近流体的切线速
度按按半径的平方增大，使得局部努塞尔数的峰
值区向高半径移动和扩展，且覆盖的半径范围变
宽．相同旋转雷诺数下（例如图６中的Ⅰ（ｂ）和图

６Ⅱ（ｂ）），流量系数越大，局部努塞尔数的峰值区
向低半径移动，其覆盖的半径范围变窄．

２．２　周向平均努塞尔数分布

将局部努塞尔数结果进行周向上按面积加权

进行平均后，即可得到周向平均努塞尔数沿半径
的分布，如图７～图８所示．
图７为不同流量系数Ｃｗ，ｄ下旋转雷诺数Ｒｅω

对周向平均努塞尔数Ｎｕｒ分布的影响情况．观察
两图可发现：Ｃｗ，ｄ一定时，Ｒｅω 的增大使得周向平
均努塞尔数 Ｎｕｒ 总体升高；当Ｒｅω 较小时，Ｎｕｒ
的峰值区出现在低半径，Ｒｅω 增大后，峰值区向高
半径延伸，覆盖的半径范围变宽．
图８为不同旋转雷诺数Ｒｅω 时流量系数Ｃｗ，ｄ

对周向平均努塞尔数Ｎｕｒ 的影响情况．首先，指
定Ｒｅω 时，Ｃｗ，ｄ的增大使得Ｎｕｒ 总体增大；其次，

Ｃｗ，ｄ对Ｎｕｒ随ｒ／Ｒ的分布形状影响较小．综合以
上分析可见：在规定预选流量和中心进口流量相
等的情况下，低位腔内主盘面的局部换热特性与
静盘中心进气简单转静系的类似．

图７　不同Ｃｗ，ｄ下Ｒｅω 对Ｎｕｒ的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｒｅωｏｎ　Ｎｕｒｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｗ，ｄ

图８　不同Ｒｅω 时Ｃｗ，ｄ对Ｎｕｒ的影响 （ｗ＝１　５００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｃｗ，ｄｏｎ　Ｎｕｒｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅω（ｗ＝１　５００ｒ／ｍｉｎ）
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２．３　平均努塞尔数

图９给出了不同旋转雷诺数Ｒｅω 下，由主盘
面周向平均努塞尔数而得到的平均努塞尔数

Ｎｕａｖ随流量系数Ｃｗ，ｄ的变化关系．图１０给出了不
同Ｃｗ，ｄ下，主盘面平均努塞尔数Ｎｕａｖ随旋转雷诺
数Ｒｅω 的变化关系．由图中可明显看到，平均努塞
尔数Ｎｕａｖ与旋转雷诺数Ｒｅω 或流量系数Ｃｗ，ｄ的

关系均呈单调增大的特点．将各工况的Ｎｕａｖ结果
按旋转雷诺数Ｒｅω 和中心进气流量系数Ｃｗ，ｄ进行

拟合后，得到主盘面平均努塞尔数的实验关联式
如下：

Ｎｕａｖ＝－１０５．１４＋０．０００　６３５　３Ｒｅω＋
３．４５８　２６×１０－１０　Ｒｅ２ω＋
０．０６３　４６３Ｃｗ，ｄ （１）

图９　主盘面Ｎｕａｖ随Ｃｗ，ｄ的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｕａｖｗｉｔｈ　Ｃｗ，ｄｏｎ　ｍａｉｎ　ｄｉｓｃ

图１０　主盘面Ｎｕａｖ随Ｒｅω 的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｕａｖｗｉｔｈ　Ｒｅωｏｎ　ｍａｉｎ　ｄｉｓｋ

式中实验范围：１２　５００≤Ｃｗ，ｄ≤３０　３００，３８０　０００≤
Ｒｅω≤２　４００　０００；拟合式的相关系数为０．９９７．需再
次注意的是式（１）仅是针对中心进气和预旋进气
流量系数相等的情况下而得到的．

３　结　论

通过对直接供气转静系预旋结构进行换热实

验，在给定预旋进口流量和中心进气流量相等的
情况下，得到了主盘面的局部和平均努塞尔数；在
研究参数范围内，通过对实验结果的分析，得出的
主要结论为：

１）相同流量系数下，旋转雷诺数较低时，主
盘面局部努塞尔数的峰值区出现在低半径小分离

区的上方，旋转雷诺数较高时，局部努塞尔数的峰
值区向高半径移动和扩展，且覆盖的半径范围变
宽．相同旋转雷诺数下，流量系数越大，局部努塞
尔数的峰值区向低半径移动，其覆盖的半径范围
变窄．
２）主盘面平均努塞尔数Ｎｕａｖ与旋转雷诺数

Ｒｅω 或流量系数Ｃｗ，ｄ的关系均呈单调增大．通过
对实验结果进行拟合，得到了到主盘面平均努塞
尔数的实验关联式．
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ｃａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｒｏｐ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ａ　ｃｏｖ－

ｅｒ－ｐｌａｔｅ　ｐｒｅｓｗｉｒｌ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，

２０１０，２５（１１）：２４９８－２５０６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　Ｉｒｅｌａｎｄ　Ｐ　Ｔ，Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ　Ｄ　Ｒ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｚ．Ｈｅａｔｅｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ：

ＵＫ，Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｐａｔｅｎｔ，Ｎｏ．０８４７６７９［Ｐ／ＯＬ］．２０００－１１－２２
［２０１２－０１－０４］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆｒｅｅｐａｔｅｎｔｓｏｎｌｉｎｅ．ｃｏｍ／ＥＰ０８４７６７９．

ｈｔｍｌ．
［１９］　Ｎｅｗｔｏｎ　Ｐ　Ｊ，Ｙａｎ　Ｙ，Ｓｔｅｖｅｎｓ　Ｎ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ．

Ｐａｒｔ　１：Ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈｅａｔ　ａｎｄ　Ｆｌｕｉｄ　Ｆｌｏｗ，２００３（２４）：１４－２２．
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