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涡轮叶片冷效实验器实验功能探讨
北京航空学院 丘卜绪光

摘 要

本文对我国现有的涡轮叶片冷却效果实验器的实验功能及相应的实验方法和数据处理方法等

进行了探讨
。

对冷却结构优劣比较性实验只略加评述
,

重点讨论发动机工况模拟性实验
。

文章指

出
,

现有冷效实验器有可能对现有水平的发动机进行模拟实验
,

但对未来更高增压比的发动机工

况模拟实脸则存在限制
。

在 国外
,

例如英国的 5
3

5
3

公司
,

#6 年代是在低温
、

低压实验器上一般只进行冷却结构

优劣比较性实验
,

精选出的优秀叶片才在高压
、

高温实验器上进行发动机工况模拟性实验
,

而对于动叶还需在由阿杜尔发动机改装的高压
、

高温旋转实验器上作进一步的实验考核
。

本

文所要探讨的主要问题是
,

如果燃气压力不超过# 7  6 ”0 ) 、

燃气最高温度不超过  8 6 % 9 的实

验器
,

除了用作叶片冷却结构优劣比较性实验之外
,

能否用来进行模拟发动机工况的实验以

及如何进行实验
。

一
、

冷却结构优劣比较性实验

一般把冷效实验器上的实验结果整理成如下形式的经验公式:�, 幻 ;
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式中 夕称相对冷效
,

燃气栅前温度 = ;  
和叶片表面平均温度 = 1之差称绝对冷 效

。

= / �为 冷

气进 口温度
。

9 Ε 称流量比
,

它是冷气流量对燃气流量之比
。

9 = 称温比
,

为冷气 人 口 温 度

= 。 , 对燃气栅前温度 = Φ ,
之比

。

5 “ Φ 为燃气的雷诺数
,

它表征燃气流量的绝对水平
,

在维持

相同的 9 Ε 实验条件下
,

它也同时表征冷气流量水平
。

:  Δ式就冷却结构优劣比较性实验而言
,

抓住了问题的本质
;

不同的冷却结构
,

在相同

的相对冷气耗费率和相同的相对冷气品质 :以 9 = 二 = 。  
Γ = ;  

表征之 Δ 下
,

哪种结构的相对

冷效好
。

经验公式中所含因子 9 Ε 及 9 =直接反映冷却结构比较中所必须回答的主 要 技 术 问

题
。

:  Δ式表明相对冷效尚取决于燃气和冷气用量的绝对水平
。

这是因为
,

当维 持 9 Ε
不 变

而增加绝对流量水平时
,

燃气对叶片的加热增强和冷气增加对叶片的冷却加强的 程 度 不 一

致
,

实验表明这时冷却效果的增长一般超过加热效果的增长
。 ( 8

一般为 6
3

 < 6
3

� ,

显然 ( 8
应

随冷却结构及冷气相对用量水平等因素而变
。

这里应该注意到的根本问题是
,

即便是对同一冷却结构的叶片实验
,

所使用的 9 Ε 、

9 =

和 5 , Φ

这三个参数并不能把实验工况锁死
,

因为在固结 9 Ε 、

9 =和 5 , Φ 的情况下
,

可以在一

组不同的绝对压力水平和温度水平上进行实验
。

因此
,

即便对于冷却结构比较性实验
,

也有

必要对实验的绝对压力水平和温度水平做出某种范围性规定
。

例如
,

预研导叶有 Η 种不同的

冷却结构
,

如两个单位进行设计和实验
,

则必须约定在相同的压力和温度水平进行实验
,

否

本文于 ! ∀Ι 年 ∀ 月收到
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则应视为标准不统一而不便比较
。

? Α
3

对于静止叶栅
,

燃气流量同时取决于栅前气流状态参数 0 。  、

= !  
及落压比 0 ! �

Γ 0 Φ ϑ 。

在实验中
,

人们从模拟发动机工况的愿望 出发
,

总是使落压比和发动机设计工况相同
,

于是
,

为了得到某个 Ε Φ ,

人们在原则上对 0 Φ �
及 = ;  可以有广泛的选择范围

,

这正是前面所说的
,

实验工况可在不同的绝对压力水平和温度水平上实行
。

一旦 0 ;  及 = !  为了取得某个 Ε 。而被

确定
,

则包括冷气在内的整个系统的压力和温度水平也就定下来了
。

因为冷气侧的背压取决

于燃气侧
,

为了维持某个 9 Ε必须调节冷气进口 压力 0 。 � , 0 。 工
随 0 Φ �的增大而相应增长

ϑ而

为了维持一定的 9 = 则冷气进 口温度 = 。  也随 = 。 , 的增长而增长
。

总之
, 0 ;  及 = ; ,

所 表 征

的是整个实验系统的压力水平和温度水平
。

由此可见
,

在固结 9 Ε 、

9 =及 5 。 ; 的实验中
,

由于对所使用的 0 ‘ , 和 = !  
二者没有加以

限制的准则或规范
,

因此
,

它不可能是工况模拟实验
。

顺便指出
,

有一种做法
,

认为当 9 Ε
和 9 = 在实验中取和发动机设计工况相同的值后

,

所

不同者仅仅是二者的 5 , ; ,

这时只需按万 一 5 , ; 的实验 曲线往外推至发动机的 5 , Φ
处即可得

发动机设计工况的相对冷效 口值
。

但这种做法是不够妥善的
。

发动机上的 5 。 Φ 大于实验器
,

在 0 ! � Γ 0 !  
相同的情况下

,

不是简单地取决于 0 !  ,

而是由 0 Φ �和 = Φ , 同时决定的
, 0 Φ �

和

= !  
在满足相同的 Ε Φ

从而 5 , ;
下可做各种不同的组合

。

也就是说
,

同一个 Ε Φ 或 5 , Φ

可以出

现完全不同的工况
。

因此这种外推的补偿做法是不足取的
。

二
、

发动机工况模拟实验

尽管冷效实验器实验中所用叶片外型及内冷结构以及一切叶栅参数和发动机上的一样
,

但作为实验器全局而言
,

和发动机之间不存在完全的几何相似
。

本级实验叶栅之前切断
,

大

家知道必须以燃气某 种参数分布来模拟和取代这种切断
ϑ 而本级实验叶栅之后

,

实验器比之

发动机也实行了几何切断
,

也必须以某种参数分布来取代几何切断
,

栅前和栅后 的 气 流 参

数
,

在发动机上一般沿径向及沿周向可能是变化的
,

在冷效实验器上有时也仿制这种栅前分

布
,

但为分析简单起见
,

总以平均参数 0 !  及 = Φ ,
取代之

,

至于栅后
,

依照燃气 作 绝 热 膨

胀的概念
,

只控制一个平均的栅后压力 0 ! � 。

对这种模拟问题
,

根据相似理论
,

可列出下列关系式
;

= ; � 一 = 1 ≅ ∗ :. ;  , = ; 一 , . ; � , & ; 一, 拼!  , Β. ;  ,
只。 , , Κ ; , . / Λ , = 。 � , & / � , �￡。 � ,

Μ

久
。  , Β0。  , Κ 。

Δ : � Δ

现对上式做若干必要的说明
;

 
3

把叶栅看成一个开 口体系或控制体
,

燃气和冷气内部都是力学现象和热学现象并存

的复合现象
,

因此
,

必须把决定或控制这两种现象的单值条件量给足
。

决定燃 气 人 口 热力

学状态的是 0 Φ , 和 = !  ,

而
& 。  配合 0 !  决定燃气人口侧动力学状态

,

由于承认两侧气体内

部及其和叶壁之间存在动量交换和能量交换
,

因此必须把和这两种交换有关的物性参数拼!  、

Β . Φ ϑ 、

久!  和 拜。 , 、

久
。  及 Β0。  

置人变量行列
。

燃气侧栅后控制面上应置人 0 Φ > ,

栅后可控参

数也只此一个
。

由于冷气侧背压取决于燃气侧压力从而取决于过程内部机理
,

因此冷气侧可

控参数只有进 口侧的 0
。  
和 = 。  。

�
3

发动机和实验叶栅使用相同的叶片和叶栅参数
,

二者应具有相同的 Κ ; 和 Κ 。 ,

本可

不列入
,

只是由于置人后量纲分析会简易些
,

才暂予列人
。
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和无限空间绕流问题不一样
,

在本问题中燃气栅前流速
& ‘ ,
和冷气进 口流速&/

�
取决

于流量
,

从而取决于内部机理
,

不属单值条件量
,

或者说在给定燃气的 0 Φ , 、

= Φ
,

 和 0 ! � 及

冷气的 0 。  、

=
。 , 之后

,

它们已失去做为单值条件量的资格
,

因此
,

本不应在 : � Δ式中列人
& ;  及 & 。  ,

现把它们列人
,

仅仅是便于量纲分析
。

这是一个存在较大比例的热能和机械能互相转化的过程
,

因此
,

在本系统中热量〔Ν 〕失

去作为独立的基本量纲的资格
,

故只能采用以下四个在单位或量纲上互相独立的参数作为基

本测量单位
,

它们是Κ Φ 、 & Φ � 、

0 Φ ,
和= 。  ,

用它们构成一个完整的单位系统去度量 : � Δ式中

的各量
,

可得
;

里丝二工
丝一

≅∗
= !  :

0 ! � Γ  !  Β 0Φ � 只
!  

0 。  

0 !  

= 。  

= ! �

百丁
,

” 卜 ∋ ? Ο ’ ∋ & 一子、 Π . 一 , & 一 Κ 一 刁

�‘/ 一 Β. 。 � 几
。 Λ

「.
? 3 一

二鱼下
Α

卫恤丝
’

「
、

里里卫亘压
<

Ο
3

∃兰、
Κ & Φ  Δ  !  Κ  !  」 ‘ Φ Γ

: 8 Δ

对 : 8 Δ 式中所含各个无量纲性量团
,

可据相似理论作进一步的处理
;

:  Δ 据相似理论
,

可将准则作幂乘组合
,

但不能任意舍弃
。

燃气侧含拼
!  、

Β . Φ �及久Φ ; 的
? ?

Γ Θ Κ 。 、

三个准则
,

前二者相乘被第三者除
,

可得0 ∋ Φ �≅ ‘、 ΘΒ. ; ,
Γ “

;  ,

但保留“引 八
”;  

兹少
和

Β0。 Θ = ; �
Γ

&
孟

 。 对于冷气 侧 含�‘。  、

Β. 。  
和久

。  的三个准则
,

先和. 。 ,
Γ . ;  、

= / �
Γ =

; , 、 & 。 ,

?
,

?
,

? 二

?
,

? Γ Γ < Κ
。

、。
, 。 ,

<
、

<
3 ,

,

一
?

?
3

,

?

Γ
& “

、

“·

Γ Κ
Φ 四个量组合而得“

。 ‘

八
0 · ,

希Δ
Β . ·  

Γ ‘
”盖,

Γ = ·  ’及“
·  

Γ ‘”
·  ” 。 , “ ·

Γ = Ρ Θ ,
,

但

. 。  
Γ .

Φ , 、

= 。 ,
Γ =

‘ ϑ 、 & 。 ;
Γ

& ;  和Κ 。

Γ Κ
Φ
尽皆保留

ϑ
第二步

,

仿燃气侧处理法
,

可得一个 . ∋ 。 ,

≅ 拼。 ΘΒ 0。  
越

。  。

总之
,

本步做法只改变准则形式而不作舍 弃
。

: � Δ Κ 。

Γ Κ ;
和发动机上一样

,

自然保证
,

可舍弃
。

: 8 Δ 前面已经提到
,

由于 & 。  

及 & 二  

不属单值条件量
,

故
& 。 、

Γ & 二  

本身应予取消
,

并应设

法从一切含有它们的准则中去除
。

因此
,

由华今Σ
笙
:

尸 !  “ !  Τ

& 。荃

一
上

Δ
’

可得 0 Φ � Κ Φ

Β0 Φ Λ = Φ Α 拼。 �
杯 / . ; Θ= ; Α

并由
0 ,  Κ ,

拼, � & , � : Δ
一�1,

& ?

冬 Τ
�

‘ � 弓 得
0 , ΘΚ ,

Β 0。 � = , � 拜 。 ,
侧, . 。 Θ =认

’

: Η Δ 考虑到 0 ∋ Φ �
和 0 ∋ 。  

在广泛的温度范围内变化不大
,

而旦依据传热学知识
, 认为它

们在准则式中以0∋
。  

Γ 0∋
。 �起作用是有道理的

,

且该比值本身变化更小
,

故可从 : 8 Δ 式中把

0 ∋ 。 ,
和. ∋ ‘  

去掉
。

: Υ Δ 考虑到叶栅和发动机具有相同的 Κ Φ 和 Κ 。 ,

又可把一止恤些丛
Α 乃

拼 Φ 一2 Β0 Φ  = ‘ Α
一

0 ,  Κ ,

Λ‘。 �
侧 Β . 。 Θ= 。  中的

Κ Φ 及 Κ 。

去掉
。

于是
,

我们可把模拟条件写成
;

Β一Φ
=一== !  

,  = !  一 = 。  

? ϑ
Γ 0 。 �

一 ‘ Λ、
<

石丫万 ,

Τ 3 !  

0 , 7

0 !  

0 ‘  

拼 3 �
杯 Β0。 Θ= ;  

0
。  

Τ
, 、

一二 Α Α
甲

丁 # 于产≅ 书若≅

一
二 ∃ 气 Η Δ

户 。 Θ 2 ‘ 0, Χ , 一 Γ

一=一=

兴∀ Κ

=一=

只不过是迁就习惯用法
,

显然
,

乘子
= ‘ 一 ?

= ‘ Λ 一 = , Λ

一=一=把丝
<

愁二‘工二
3

改成
 !  

= !  一

= !  一
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∗

瓮Δ
,

所以增加六扮云这个乘子并不增加模拟条件
。

如果在实验器上有可能变动工况做系列性实验
,

照惯例可把实验数据整理成如下形式的

经验关系式
;

=

= 兴Φ �

≅ Β
3

∗
一

犷。丫
’ 3

子理卫
3

、
” � 3

∋李乌
” 8 3

∗一一羹牟< 一丫
,

Τ ∋ Φ � Γ Τ 护 Φ 一Γ Τ
’

�
,

!  Γ Τ 尸‘ �4 七 0 Φ 一  Φ 7 Γ

一=一=

3

乙
<

一一二些一一、
” Υ

Τ拼
。 Θ2 Β0。 Θ= 。  Γ

: Υ Δ

由 : Η Δ式及 : Υ Δ式可见
,

对于静叶冷效的发动机工况模拟实验来说
,

一共有五项模拟条

件
。

从实际实验操作来看
,

和原先我国传统进行的冷却结构优劣比较性实验做对比
,

只增加

了一项重大的实验要领
;

为子模拟发动机工况
,

?
、

当实验的绝对压灰水平降低尼 必须相应地

降低

姗的”醒
度
杆

ς <
最后两个参数瓦念忑

和 石击旨叮
就是对实验的绝

对压力水平和绝对温度水平做出规定的具体依据
。

现以某型实验器对某型发动机的设计工况的模拟实例来具体领略这些模拟条件的应用
。

该实验器的最大可用压力为# 7  6 ”0)
,

最大可用燃气温度为  8 6 % 9 ,

当然
,

这时模拟条件的

限制 已不是最高可用燃气温度
,

真正 的限制是冷气进 口温度不能低于经冷却或不经冷却的实

验系统的压缩气温度
。

模拟条件摸底计算结果见下表
。

实验器对发动机工况模拟实例参数计算表

符符 号 及 单 位位 某型机设计工况况 某型冷效实验器模拟参数估算实例例

参参参 数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数
二二二二Ω 况 工工 二正 况     

Ξ 工 况 二二

栅栅前燃气压力力 0 Φ ΧΧΧ � Η
。

Η###

】
###

 
###

Ψ
###

:::::Ζ ) ∋ ΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔ

估估计可能的栅后燃气压力力 0 Φ ;;;  Η
。

Ι ∀∀∀ Η
。

��� Η
。

���

[
‘

·

���

:::::Ζ ) ∋ ΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔ

栅栅前燃气温度度 = Φ ΜΜΜ
 Ι 6 666  8 6 666 Ι 6 666 # 6 666

::::: = ΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔ

进进叶片前的冷气温度度 = , ���
∀ � ΙΙΙ Ι #    8 6 !!! 8 Ι    

::::: 9 ΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔ

进进叶片前 的冷气压力力 0 Β ΘΘΘ � 6
。

ΗΗΗ Υ
。

∀ 888 Υ
·

。8

 
Ι

·

∀ 888

:::::Ζ ) ∋ ΔΔΔΔΔΔΔΔΔ

栅栅后对栅前燃气压力比比 0Φ ;

Γ 0召
;;; 6

。

ΙΙΙ 6
。

ΙΙΙ 。
·

。

[
。

·

ΙΙΙ

冷冷气压对燃气压之比比 0 。 ,

Γ 0 Φ ,, 6
。

∀ 8 888 6
。

∀ 8 888 6
。

∀ 8 888 6
。

∀ 8 888

=== , 、
Γ = Φ ��� 6

。

Υ  ΙΙΙ 6
。

Υ  ΙΙΙ 6
。

Υ  ΙΙΙ 6
。

Υ  ΙΙΙ

栅栅前温度下燃气动力粘性性 卜!
   Υ

。

Υ 7  6 一 ΙΙΙ Η
。

# ! 7  6 一 ‘‘ �
。

∀ Η 又  6 一 ‘‘
8

。

 Ι 7  6 一 ‘‘

系系数数 :Σ Φ Γ ∴
。

, ΔΔΔ : Ι 66 9 ΔΔΔ : 8 6 6 9 ΔΔΔ :Ι 6 6 9 ΔΔΔ :# 6 6 9 ΔΔΔ

冷冷气进 口温度下动力粘性性 林 / ��� 8
。

Ι ! Υ 7  6
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由计算表可见
,

只有把实验器上的燃气温度压低至 Ι 66 9 及冷气进 口温度相应地压 低 至

8 6! 9 :8 Ι
‘

/ Δ的情况下
,

才能使模拟参数接近发动机工况
,

只有在这种实验条件下所 取 得的

相对冷效 6 才可推至发动机设计工况
。

如果发动机维持表上的温度水平而提高了增压比
,

则

目前的实验器已不能顺利地模拟发动机设计工况
。

可以看出
,

在按比例降低两侧温度时
, 0 Φ Α

燃气侧的

一
六龚丛有≅ 二

和冷气侧的
, ‘ !  厂 七 0Φ Λ  !  

0 , �

 �
。 ,

侧亡
( 。 ,

=
。 ,

一 ‘ ∋ ‘ Χ ‘ 几

基本上同步抵发动机设计工况的值
,

这对模拟是有利的
。

四
、

结 论

;
3

对于冷却结构优劣比较性实验而言
,

把实验数据整理成万 ≅ Β 9 吕
’9孚

’5 ,

二
8

的做 法

是可以的
,

但由于 9 Ε 、

9 =和 5 , Φ
不能锁死工况

,

为了使评价标准统一
,

必须注意使各种结

构在基本相同的压力和温度的范围内进行实验
,

甚至规定全 国统一的实验标准
—

压力水平

和温度水平
。

�
3

对于静叶的发动机工况模拟实验
,

用本文所推导的 Υ 个参数作为模拟条 件 是 合 理

的
。

8

一
般实验是使

一

瓮
、

散;
及

会
和发动机设计工况一致

,

以维持 9 一 9 =
和发动机

设计工况一样
。

但由于 0 ; 、
受限

,

从而使绝对流量水平 :以 5 , ,

表征 Δ上不去
,

于是认为只要

按 5 , Φ
来调

,

即以 6 一 5 % Φ 曲线外推至发动机设计工况的 5 , Φ 水平即可
,

但这是不妥 当的
。

因为按这种理论在工况模拟实验中绝对流量水平是不许降低的
,

但实际上根据相似理论
,

降

低 0 Φ �
所导致的流量下降是可用温度水平下降做为补偿的

。
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