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摘　要:对涡轮发动机热部件冷却的主要指标目的是使热部

件的总体温度尽可能低和热部件内部的温差尽可能小 , 因此

对涡轮发动机涡轮盘的冷却除研究转盘表面的对流换热系

数外 ,还应对以上两个指标进行研究。本文将发动机的涡轮

盘简化成中心进气旋转盘模型 ,用实验的方法研究了旋转雷

诺数 、进气雷诺数 、盘罩间隙比和出气间隙比对转盘无量纲

过余体平均温度和无量纲径向温差的影响 ,并给出了相应的

准则关系式。

关 键 词:旋转盘;换热;无量纲过余体平均温度;无量

纲径向温差
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1　前言

由于结构要求 ,许多发动机涡轮盘的冷却系统

仍采用冷气从静止机匣流出直接冲击涡轮盘的中心

区域这一冷却结构。长期以来国内外对转盘附近冷

气的流动与换热进行了大量的实验研究 ,并有一定

的理论分析及数值计算 ,取得了一些有意义的结果 ,

这些研究结果基本上都是给出了盘面平均换热系

数
[ 1 ～ 5]

。本文将用实验的方法对中心进气旋转盘的

冷却效果进行研究。

对涡轮发动机热部件冷却的主要指标有①要求

热部件的总体温度尽可能低 ,以满足金属材料的各

项强度指标;②热部件内部的温差尽可能小。

在本实验研究中总体温度 t av水平用体平均温

度与冷气温度之差反映 ,即转盘的过余体平均温度;

温差主要用外缘轴向平均温度和中心轴向平均温度

之差 t 2 -t 1(t 1、t2 分别为转盘外缘轴向平均温度和

转盘中心轴向平均温度)反映 ,文献
[ 6]
通过引入特

征温差
q rR

λD
得到转盘的无量纲过余体平均温度  θav

和无量纲径向温差 Δ θ。

 θav =
tav -t o
q rR/λD

= f 1(Re , Pr , Reω, μ, ρ,  Cp , 无量纲几何参

数) (1)

Δ θ=
t2 -t 1
qrR/λD

= f 1(Re , Pr , Reω, μ, ρ,  Cp , 无量纲几何参

数) (2)

文献[ 6] 引入了涡轮盘平均冷却效率 ,其定义

式可表示为:

η=1 - θav (3)

由上式可以看出冷却效率越高 ,转盘的总体平

均温度越低 ,因此冷却效率可以直观地反映涡轮盘

的冷却程度 。以上各式中的准则数为:进气雷诺数

Re =
ρ0V0R
μ0

、普朗特数 Pr =
μ0Cp0
λ0
、旋转雷诺数

Reω=
ρ0ωR

2

μ
。

2　实验装置

图 1　实验模型

为使研究得以简

化和使研究结果具有

一定的通用性 ,将实际

发动机涡轮盘简化成

图1所示的中心进气模

型。冷气从静止罩的中

心进入腔体冲击旋转

盘 , 然后折转径向外

流 ,在转盘的边缘流出

腔体。热量自转盘的边

缘加入 ,从转盘的迎风面散出 ,转盘背面绝热。除盘罩

间隙 S1和出气间隙S2在实验过程中需要改变外 ,其余

几何参数均固定不变。由于实验件高速旋转 ,给实验研

究带来很大的困难。除机械安装方面的问题外 ,还存在

着如何对旋转件进行加热和从旋转件上准确地获取各

测量量的信号 ,这也是本实验研究的两大关键技术。考

虑以上问题后 ,所设计的实验台主要包括以下几大系

统:供气系统、动力系统 、实验件和测试系统 ,如图2所

示。
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图 2　实验装置图

　　本实验用电加热来模拟实际发动机涡轮叶片

传导到涡轮盘上的热量 。在空心轴的外面套有强电

引电装置 ,将交流电引到该装置的滑环上 ,然后再用

导线将滑环和旋转盘边缘的电阻丝连接起来 。实验

中最大加热功率为 2 500 W。

在旋转盘的盘缘开有内径 Υ360 mm 外径 Υ390

mm深29 mm的环形沟槽 ,加热用的电阻丝和测温用

的热电偶就埋在这里 。电阻丝外套有瓷管以防短路 ,

并将其均匀密绕在环形沟槽内 。为防止电阻丝脱落

和进行绝热 ,用耐火水泥将整个沟槽填满。如图 3所

示。

图 3　转盘组件图

两台 55 kW 的压缩

机将空气压缩后储存在

储气罐中。压缩空气由

管道输送至实验段前的

稳压箱内 ,流量由闸阀调

节。用压力传感器分别

测量出空气流经节流孔

板前的压力和孔板前后

压差 ,用热电偶测量空气

流经孔板时的温度 。这

些数据经数据采集系统

采集 ,并由计算机实时计

算出空气的质量流量 ,便

于流量的控制和调节 。

供气系统的空气由中心冲击旋转盘 ,与盘面对流换

热 ,然后由集气腔收集 、排出。为了能仔细地研究旋

转盘和静子之间的间隙及出气间隙对流动与换热的

影响 ,在旋转盘的前方装有两个独立的滑动环罩 ,分

别调节环罩可以改变转盘与静盘间的距离 S1 和出

气间隙 S2 。两个环罩间及环罩

与集气腔间都装有“O”形橡胶密

封圈 。

驱动装置是一台 11 kW 的交

流电机 ,其转速由电磁调速控制

器进行调节和控制 ,电机的最大

转速为 1 200 r/min ,经变比为 1∶3

的皮带轮带动空心主轴旋转 。实

验时 ,主轴的转速可在 0 ～ 3 600

r/min内连续变化。其转速由光

电式数字转速表测定。

实际涡轮盘是双面冷却 ,换

热基本上是对称的 ,为简化实验 ,

本实验取其一半来研究 ,在转盘

的背面贴有玻璃棉和石棉板等绝热材料 ,然后用盖

板将其压紧。转盘迎风面沿径向布置了 13 对

Υ0.2 mm的NiCr-NiSi热电偶。在不同半径处垂直

于旋转盘表面开有阶梯形通孔 ,靠近迎风面处孔的

直径为 Υ1 mm ,背风面为 Υ2 mm。其与盘心距离分

别为 0 、40 、80 、108.7 、131.8 、139.5 、149.5 、156 、164 、

168 、172 、176.5 、180 mm。在转盘的迎风面靠近通孔

处沿周向开有深和宽各 1 mm 长 10 mm 的引线槽。

测温热电偶从盘子背面经小孔引到转盘迎风表面 ,

将引线埋在小槽内 ,热电偶测点焊接在转盘表面的

金属上 ,然后用环氧树脂将小槽抹平 , 以免干扰流

场 。

图 4　不同冷气流量时盘面温度分布

在

盘 缘 加

热 边 共

布 置 了

五 对 热

电偶 , 距

迎 风 面

的 距 离

分 别 为

0 、6 、13.5 、21 、28 、35 mm 。所有热电偶从转盘的背面

引到空心轴后再与随主轴一起旋转的温度多路选通

器连接。当某一路热电偶信号被选通后 ,经放大器

放大再从滑环引电器过渡到静止测试系统上。所有

实验数据都是由计算机控制的数据采集系统获取

的 。为了提高测试系统的精度 ,在本测试系统中除

硬件采取了一定的滤波电路外 ,还采取了软件的数

值滤波方法来削弱 、干扰信号对测量的影响 ,此外还

对全系统进行标定 ,建立测试系统各种测试信号的
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输入/输出数学模型 ,使测试系统的准确度大大提

高。

3　实验结果分析

3.1　盘面温度分布

图 5　不同转速时盘面温度分布

图 6　旋转雷诺数对转盘无量纲过余体

平均温度的影响

实

验 时 测

定 了 不

同 工 况

下 转 盘

表 面 的

温 度 分

布 , 图 4

和 图 5

分 别 为

固 定 转

图 7　进气雷诺数对转盘无量纲过余体

平均温度的影响

速改变

流量和

固定流

量而改

变转速

时转盘

表面的

温度沿

径向的

分 布 。

可以看出 ,无论哪种情况 ,转盘表面温度的总体分布

规律都是一样的 ,转速的提高 、冷气流量的增大都会

使盘面的总体温度降低 ,但温度分布规律无明显变

化;既随着转盘半径的增加 ,盘面温度不断提高 ,近

似按一 幂数 多 项式 曲 线增 加 , 即 t(
r
R
) =

΢
n

i=0
ai(

r
R
)i 。在处理实验数据时 , i 取不同值时 ,转盘

无量纲过余体平均温度和无量纲径向温差变化很

小 ,因此本实验中所有盘面的温度分布均按 t(
r
R
)

=a0 +a1(
r
R
)+a2(

r
R
)
2
处理 。图中的曲线就是按

这一关系式拟和的 。

3.2　转盘无量纲过余体平均温度

图 6和图 7示出了转盘无量纲过余体平均温度

随转速 、流量等变化的情况 。随着转速的增加 ,无量

纲过余体平均温度略有下降 ,造成这一结果的原因

主要是腔内气体的流动状态。其一是转盘转速的增

加 ,腔内气体的寄生旋转角速度与盘面的角速度差

加大 ,使盘面附近气体的边界层减薄;另一原因是 ,

由于气体在腔内存在寄生转速 ,气体旋转将使其受

到离心力的作用 ,转盘附近径向速度增大(盘表面上

的气体除外),径向出流能力增强 ,加剧了腔体内气

体的回流流动 ,使转盘表面的对流换热得以加强 ,但

总的来说旋转对转盘过余体平均温度的影响不大。

与转速的影响比较 ,冷气流量对无量纲过余体平均

温度的影响要大的多 。说明本实验范围内冷气流量

是影响转盘温度的主要因素 。

3.3　转盘无量纲径向温差

图 8　旋转雷诺数对转盘无量纲径向温

差的影响

图 8

为 旋 转

雷 诺 数

对 无 量

纲 径 向

温 差 的

影响 , 可

以 看 出

旋 转 雷

诺 数 对

图 9　进气雷诺数对转盘无量纲径向温

差的影响

无 量 纲

径 向 温

差 的 影

响很小。

随 着 进

气 雷 诺

数 的 增

加 , 无量

纲 径 向

温 差 略

有下降 ,但这种影响也比较小 ,如图 9所示 。与无量

纲过余体平均温度相比 , 进气雷诺数对无量纲径向
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图 10　盘罩间隙对转盘无量纲过余体

平均温度的影响

温 差 的

影 响 要

小 于 对

无 量 纲

过 余 体

平 均 温

度 的 影

响 , 其原

因 是 进

气 雷 诺

图 11　出气间隙对转盘无量纲径向温差

的影响

数 的 增

加 主 要

反 映 在

冷 气 流

量 的 增

加 ,盘面

的 换 热

总 体 加

强 ,各处

强 化 的

相 对 程

度基本一样 ,转盘内的温度总体下降 ,径向温差变化

不大。因此增加冷气流量对减小转盘的径向温差没

有特别明显的作用。

盘罩间隙和出气间隙对转盘无量纲过余体平均

温度和无量纲径向温差的影响比较小。如图 10和图

11所示 。

根据实验数据对转盘的平均冷却效率η和无量

纲径向平均温差进行了回归 。实验研究范围内冷气

的温度变化很小 ,因此可取 Pr 等物性参数为常数 ,

无量纲几何参数除盘罩间隙比 G(=S1/ R)和出气

间隙 Gs(=S2/ R)外没有改变 ,因此 ,它们都不参与

回归 。回归公式分别为:

η=1- θav

　　　=5.6×10-4Re0.47Re0.07ω G
-0.01

G
0.009
S (4)

Δ θ=33.6Re-0.27Re-0.082ω G
-0.018

G
0.0097
S (5)

上述公式适用范围:105 <Reω<6.5×10
5 ,1.4

×105 <Re <8.2×105 ,0.022 <G <0.459 ,0.011

<GS <0.1039。

与 139组实验数据比较 ,式(4)有 6个实验数据

落在 ±15%的拟合精度(分散度)外 ,式(5)有 1个

实验数据落在 ±15%的拟合精度外 。可以看出 ,除

进气雷诺数外 ,其它因素对冷却效率和无量纲径向

温差的影响均比较小 ,

4　主要结论

本文对中心进气旋转盘的两个冷却指标进行了

实验研究 ,得到以下主要结论:旋转雷诺数对转盘无

量纲过余体平均温度和无量纲径向温差影响较小;

进气雷诺数对转盘的过余体平均温度影响较大 ,而

对无量纲径向温差的影响不大。
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An experimental study was conducted of the nozzle button temperature distribution on a fluidized bed test facility under

start-up conditions with the under-bed ignition being carried out with the help of high-temperature gases.The heat resis-
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256 ～ 259

From an experimental viewpoint a study has been performed of evaporative coolers for the cooling of compressor air.Dis-

cussed are some methods for measuring the wetness of water drop-containing air.With respect to different schemes of wet-

ness addition by way of evaporation at a constant temperature the authors have investigated the effect produced by different

water spray quantity on the evaporative cooling effectiveness.An experimental analysis is also conducted of the evapora-

tive cooling effectiveness resulting from the different types of atomizing nozzles under different spray directions.Key
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under the Beijing University of Aeronautics and Astronautics , Beijing , China , Post Code 100083)// Journal of Engineer-

ing for Thermal Energy &Power.-2000 , 15(3).-260 ～ 263

With regard to the cooling of turbine engine high-temperature components it is essential to meet the following main re-

quirements:a minimal overall temperature of the hot components and a minimal temperature difference within the various

parts of the hot components.In view of the foregoing one has to address the above-cited main requirements in addition to

the study of convection heat transfer factor of the disc surface.In the present paper an engine turbine disc has been sim-

plified to a rotating disc model with a central cooling-air feed.Under this simplification an experimental study is conduct-

ed of the effect of rotating Reynolds number , air inlet Reynolds Number , disc cowl clearance ratio and outlet air clearance

ratio on the non-dimensional excessive body average temperature and non-dimensional radial temperature difference.In

addition , a relevant criterion relation has also been given in the paper.Key words:rotating disc , heat exchange , non-

dimensional excessive body average temperature , non-dimensional radial temperature difference

新型双流化床锅炉运行煤种变换仿真试验研究=Experimental Study of the Simulation of Fired-coal Rank

Variation for a New Type of Double Fluidized-bed Boilers [刊 ,汉] / Zhao Jian , Suo Yisheng , Jiang Zikang , et al

(Department of Thermal Engineering , Qinghua University , Beijing , China , Post Code 100084)//Journal of Engineering

for Thermal Energy &Power.-2000 , 15(3).-264 ～ 266 ,271

A general mathematical model has been set up for a circulating double fluidized-bed boiler.On this basis a simulation test

of the fired-coal rank variation was performed as a new pioneering attempt in the area of fluidized-bed boiler simulation.

The results obtained can serve as useful information and data for the design and operation of fluidized beds , providing

guidance for their further advancement.Key words:simulation , test , fluidized bed , coal

工业汽轮机增容改造技术研究=Technical Study of a Power Output Uprating-oriented Modification of Indus-

trial Steam Turbines [刊 ,汉] / Qin Xiaocheng , Gao Lei , Qiu Zufa(Harbin No.703 Research Institute , Harbin , Chi-

na , Post Code 150036)//Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2000 , 15(3).-267 ～ 268

Described in this paper is the technical modification of a Model EC-301T steam turbine for enhancing its rated power out-

put by 15%.The power uprating of the steam turbine has been achieved through a technical modification of such compo-

nents as nozzle box , diaphragms and couplings , etc.However , the steam turbine rotor has been kept unchanged.Key
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