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用短周期风洞进行涡轮叶片

传热实验的初探

中国科学院力学研究所 李静美 赵润民 王吉南

摘 要

木文介绍了短周期激波叶栅风洞的结构
、

原理和实脸模型
,

以及在来流条件为3 。入 日 4 ∗5
1

��

和 6
1

� 7
,

8 ”

刁9 4 � : � 6 ∀ ,
; 。

< ; / 二 �
1

�时
,

进行涡轮叶片测压和传热实验的初步结果
。

结果表明

�6 毫秒的实验时间是足够的
,

目前的实验方案完全可行
。

由于短周期风洞能提供接近和甚至超过发动机实际工况的来流条件
,

尤其是能有较高的

壁温比和主流马赫数和雷诺数容易调节到发动机实际参数范围内等特点
,

因而实验结果对发

动机设计有直接指导意义
。

国外已有不少单位用这种设备成功地进行 了 涡 轮 传 热 实 验 研

究 〔�一 =〕
。

为了扩大 已有瞬态设备的实验能力
,

对一座高超声速激波风洞进行了改装 和 调试〔7 〕
。

在该风洞中做了涡轮叶片表面压力和表面热流率分布的试验和测量
,

并对各项测量技术进行

了初步研究
,

以了解用这种设备进行涡轮叶片传热实验的可能
,

以及实验数据的可靠性和可

用性
。

结果证明实验方案是可行的
。

一
、

实验设备及模型

卜 设备简介

激波管叶栅风洞包括 >
1

7。长的驱动段
, � 7 ? 长的被驱动段

,

其内 径 均为 � 77 ? ?
。

两者

中间由铝膜隔开
。

与被驱动段连接的是内径 � 76 ? ? 转变成 � ≅ 6 : 77 ? ? 矩形截 面的 过渡段
,

它与被驱动段也有铝膜隔开
。

过渡段后依次为叶栅实验段
,

真空罐及真空系统
。

见图 �
。

实

验段截面与过渡段出口相同

真空罐 实验段 过渡段 被驱动段

�����

第一道膜

卜
图 � 激波叶栅风洞示意图

本文于 � ! >年 ∀ 月收到
。
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�
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原理

在激波叶栅风洞中
,

激波管是产生高压
,

高温气体的部件
。

根据理想激波管原理
,

当隔

开驱动段和被驱动段的策一道膜破裂后
,

在被驱动段中立刻产生一道激波
,

它的马 赫数3 ( 。

与膜两边的压比. =
< . , Α下标 �

、

=分别表示被驱动段和驱动段 5有如下 关 系

� Β 3 ( 县一 Α下一 � 5

丫十 �

厂
二 ( ) Β 一 � <

、‘ Χ

� 、〕
) 上 一 二尸一 一一一节一丁

Δ 几 二牡 巷 , 一 一� 厉二一一 � �
七 姚 = 2 十 ) 、

一

)’9
‘ − < #

典2 一 )
Α � 5一一入一.)

激波在被驱动段末端反射后
,

气体压力Ε 。和温度 ; 。
分别为

互
二

了止业一 3 (

卜 卫上上、
.Φ Γ 2 Η �

’

丫 Η � <

Α≅ Β 一 � 53 (芸一 � Α, 一 � 5

Α丫 一 )53 (墓Η � Α � 5

; ∃

; ) 一

〔Α≅ 丫一 � 53 ( Ι 一 � Α丫一 ϑ 5〕〔� Α下 一 � 53 ( 。 Η Α≅ 一 Κ 5〕

Α下 Η � 5 Λ3 ( Ι Α ≅ 5

式中
(
为气体声速

, 下为工作气体的比热比
。

由于实验时间极短
,

约为 �6 ? − ,

这期间壁温; / 变化极小
,

可近 似认为 ; / 二 ; , 。

由 Α�5 Μ

Α ≅ 5 式看出
,

只要简单地改变. =
< . Ι 和Ε Ν的值就可得到所模拟涡轮实 际工况的; 。

< ; / 和 . 。

值
。

例如
Ι

若取. =
< .

) 4 � ≅
1

= 7 , . Ν 4 一∃ 7 . ( ,

即可获得 ; ∃
< ; / 4 � , .。 4 !

1

∀ > : ϑ∃ − Ε ( , 8 , ,

<

9 Ο � 6 ∀
的来流参数

,

这已远超过目前先进发动机涡轮运行工况
,

而这样 的.=
< . , 和 . ,

的值是

极容易达到的
。

≅
1

模型

钢制模型叶片弦长为 > �
1

7 ? ? ,

前后缘半径分别为 ≅ 和 � ? ? ,

叶栅 间距为 = ≅
1

≅ ? ? ,

中

间两个叶片为测量叶片
,

其余为陪衬叶片
。

本实验通道 出口 面积分别为 77 : 7= 和 77 : ≅ = ? ? � 。

相应的人 口马赫数分别为3 (人 口 4 6
1

�� 和 6
1

�7
。

前者声速喉道在叶片表 面 上
,

后 者 在 出口

处
,

攻角
( 4 俨

。

测压叶片表面共布有�6 个测压孔
,

叶盆
、

叶背各 7 个
。

由 内径为 �
1

� ? )∋ 的细铜管把测压

孔和压阻传感器连接起来
。

测压管道长约 !6 ∃ ?
。

测热叶片表面经等离子体喷涂一层∃
1

> ? ? 的氧化铝
,

测热传感元件溅 射 在 氧化 铝表面

上
,

由烧结在表面上的银导线 引出
。

叶片两端的销子将叶片固定在实验段侧壁上
。

叶盆和叶

背各有 �> 个测温点
。

二
、

测 量 方 法

�
1

气流参数和表面压力的测量

气流总压由装在叶栅前的总压管测量
。

在被驱动段末端还装有一个压电晶体传感器测量

反射激波后的压力并与总压值进行比较
。

由被驱动段上间隔 ) ? 的两个压 力传感器测出的激

波扫过的时间差来求出激波速度
。

进而由室温; ) ,

声速
“ � 和所测的激波速 度 根 据 Α ≅ 5式求

出总温 ; 。。

这种测总温的方法不准确度约为 7 输
。

在气流总压和叶片表面压力的测量中
,

都使用了固态压力传感器
,

其精度为 士 � Π。
。

用

�6 伏电池做电源
,

电源电压由数字电压表测量
,

误差为 6
1

�Π
。,

采集系统 误 差约为士 ! Π。,

静 校误左为士 7 Π
。,

整个系统误差不大于 士 � Π
。 几
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�
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热流率测量

叶片表面热流率由薄膜电阻温度计测量
。

由半无限体热传导原理
,

加在半无限体表面的

热流率Θ ΑΡ5 与其表面温度; ΑΡ5 有如下关系

, ΑΡ 5 一

丫平「书子
十

丁
Ρ ; ΑΡ 5 一 ; Α了 5

ΑΡ 一 & 5 ≅ < � Α = 5

式中Σ
、

尸
、

Τ为底基材料的导热系数
、

密度和比热
。

表面温度由镀在表面上厚度 为几个们为

铂金属膜测得
。

在测量时
,

以恒流电源供电
,

薄膜两端的输出电压为

Υ ΑΡ 5 4 ( )∃ 8 ∃ ; ΑΡ 5 4 ( Υ ∃ ; ΑΡ 5 Α 7 5

式中(为铂膜的电阻温度系数
,

在恒温水浴中进行标定
。

Φ。为铂膜的初电流
。

8 。为铂 膜的初

电阻
。

Υ 。
为铂膜两端的初电压

,

调正)∃ 使 Υ 。 4 � 伏
。

将 Α 7 5 式代人 Α = 5 式得

压石言 � 厂 Υ ΑΡ 5 & Ρ

, 、【, 4
Κ了画「

Μ

节下
甲 Η

#
。

Υ ΑΡ 5 一 Υ Α; 5

ΑΡ 一 Ι 5 ≅ < � Α ς 5

式中的积分项可由模拟网络转换得到
。

模拟网络是基于电源在半无限长电缆中传输与热流在

半无限体中传输过程相似这一原理得到的〔幻
。

只要初始和边界条件相同
,

热流的侧量将转化为电流的测量
。

由式 Α 7 5 知薄膜两端的电势差与半无限体表面温度;Α Ρ5 成正比
,

将此电势差加在半无

限电缆端部
,

则该端部的电流就模拟了半无限体的热流率
。

由于电缆端部电流无法测量
,

一

般用网络代替
,

我们选用了反应快的 ; 形网络
。

由推算得到热流率与网络端电压之间的关系

为

Θ ΑΡ 5 二

击了等
〔一‘Ρ ,
一

‘Ρ , “
Α ∀ 5

网络的8 Ω值由风洞运行时间决定
, Ρ 4 = , 76 ? −

时
,

取8 Ω 二 � 66 娜
。

由采集系统的 阻抗决定

8 4 � 6 Σ 幻
,

则Ω 4 6
1

6 �拼∗
。

由对比实验知网络节数取 �所引起的误差在记 录系统误差范围内
。

实验前
,

要对底基材料的热特性杯吓舜口薄膜电阻的电阻率(进行标定
。

由于薄膜的
(
值

与淀积工艺有关
,

相互之间差别也极大
,

所以必须对每个薄膜电阻都要在恒温水浴 中进行测

量
。

热特性杯 Σ . − 可由激波管动标或电脉冲标定得到
。

若给薄膜两端 通以脉冲电流
,

并记录

八ΚΑ Ρ 5值
,

这时在薄膜上产生的电功率为Ξ 4 Φ“ΑΡ 58 ΑΡ5 6 �若8
。 ,

转成薄膜的加热率为

Θ ΑΡ 5 4 兰竺�里些一 Μ
=

。

� ! 7 一

Φ孟8
。

=
。

� ! 7
Α ! 5

式中 − 为薄膜面积
。

将 Α ! 5式代人 Α ∀ 5式
,

即可得到侧灭万毛
一

的值
。

我们 目前采用在两种介质

中标定求侧 Σ那 的方法
,

这样可以消除膜面积测量的误差
。

薄膜电阻温度计测热流率的基础是建立在半无限体的假设上
,

要满足这一条件
,

膜的厚

度要足够薄
,

底基材料要足够厚
。

根据计算膜厚为 � Μ ≅ 月所 引起 的 误 差 约为 � Π
Ι

对于

�6 ? −

的工作时间
,

底基材料氧化铝涂层厚只要大于6
1

≅毫米所 引起的热损失就Ψ � Π
。

目前我们淀积薄膜主要是用阴极溅射祛
。

在模型曲率较大的地方也用描涂法
。

一般薄膜

初电阻控制在 76 欧姆左右
。

整个测热系统包括
Ι

恒流源
,

薄膜电阻温度计
,

放大器
,

模拟网络
,

最小 采 集 速 率为

7 沁的Ζ 3 ∀ �6 ∃瞬态记录仪和Τ 3 � � 6 6数据处理机
。

整个系统的精度是 7 Π
。
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三
、

实 验 结 果 和 讨 论

在 [6 毫秒的时间内
,

能否建立定常流动Β 经过细长的铜管
,

表面压力能否达到稳定值 Β

这是最关键的问题
。

图 � 给出总压
、

叶片表面静压及叶片表面热流率的采集曲线
。

由于薄膜

频响高
,

反应时间仅为几个鲜Τ ,

热流率达到稳定值即可认为流动建立了
。

由 热流率曲线看出

破膜后不到 � ? −
的时间

,

起动波扫过薄膜 Α见曲线上的峰值点 5 约 � ?
−

后
,

实验 段中 流动

就达到定常状态
。

从总压和叶片静压曲线看出
,

总压达到稳定值的时间
一

与流动建立时间差不

多
,

而表面静压达到稳定却大约要 ≅ ? − 。

这是由于总压管较短
,

孔径较大的 原因
。

由这些结

果充分说明在 �6 ? −
的工作时间内

,

不仅在叶栅通道中建立起定常流动
,

而且能 完 成 叶栅表

面测压
、

测热实验
。

3
二,

�
。

!

,,’’、
1

广
,

Δ Δ

一 ,
一

厂丁一Δ 厂 , 一丁一
叶面静压Ε

。

总压.6自勺,几

,

1 1山
�

6161

��

才矛
 

�一

!一∀
!卜# 

!

!

∃%
&乙八曰

 

⋯
,人‘上胜,  ∋,∋

(
 

)

(
 

∃
!

! 一叶背
∗ + 一尸

。
·

‘

,
−

关
#

·

. 犷/
’、

二夕叶盆

厂一一
0激波

专火⋯

一
+

∗ 些耍垫丝更,

(
 

1 2 ! 3
−

∋
 

(
. ∋ 4 1

当 + + 七
+

一习
+

+
5 6 6

图 . 总压
、

叶面静压和热流率的波形 图 7 叶片表面马赫数分布

在8 9 入口 : (
 

∋ ; <通道出口面积 为 ; ; 2 7 % 4 4 =
, > 。 二 ∃

 

# ? 2 0 #”≅。 , Α Β 。

! 5 : Χ
 

Δ 2 ∋( “和

8 9 人 口 ” (
 

. ∋ <通道出口面积为 ; ; 2 ; %4 4 =
, > 。 二 ∃

 

# 2 0 # ”≅ Ε , Α Β 。
! 5 : ∋

 

Φ 2 Φ # Χ 两个来流条

件下
,

测量了叶盆和叶背的表面压力分布
,

并由压力分布换算成马赫数分布
,

结果见图 7
。

由图看出
,

在8 。入 口 二 (
 

∋弓时
,

叶盆和叶背整个表面全部是亚声速道动
。

叶盆表面马赫数开

始变化不大
,

然后突然增加
。

叶背马赫数单调上升
。

在 8 9 人口 : (
 

.∋ 时
,

叶盆马赫数分布与

8 9 入 口 二 (
 

∋; 时差不多
,

整个表面仍为亚声速
,

而叶背比8 9 入口 : (
 

∋; 时加速得更快
。

约在无

因次弦长为 %。Γ 处达到声速
,

然后气流继续加速
,

直到8 。 。 :: ∋
 

∃后才降下来
。

由于叶型 不

同
,

马赫数分布无法与其它结果进行比较
,

但马赫数沿叶片表面的变化规律与国外有关文献的

结果相符
,

也与本文作者予先的设想一致
。

这进一步说明实验通道内的流动已完全建立起来

了
,

目前的测压系统能反映真实流动
,

且时间是足够的
。

在8 9 入。 二 (
 

. . , ≅ 。 : ∃
 

( 7 2 ∋ ( ; > 。 , Η 。 : ∃ . ,
 

Χ Ι , Η 。

! Η ϑ : .
 

.和8 9 入口 : (
 

∋ ; , ≅ 。 :

∃∋ ∃
 

3 Ι , Η 。

! Η ϑ 二 .
 

∋来流条件下测量了叶盆和叶背的表面热流率
,

结 果见图 % ,

由图上结

果看出
,

在驻点处热流率有一峰值
,

然后沿叶盆和叶背逐 渐 降 低
。

当Α ”出 口 ! 5一 ∋
 

Δ∃ Κ ∋ ( Χ

时
,

整个叶盆表面几乎保持常值且为层流
,

当Α “出口 ! 5增加到 .
 

) 2 ∋ ( Χ
时

,

在 .( Γ无 因次弦

长处热流率开始增加
,

并很快达到湍流值
,

看来雷诺数对热流率的分布影响是很大的
。

叶背由
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图 = 叶片表面热流率分布

于表面比较粗糙
,

很快就开始转扳
,

其最大值比驻点热流率还要高
。

图
Χ

9两种马赫数的结果

差别不大
,

说明马赫数对叶面热流率分布影响不大
。

为了比较
,

还将图 = 上的结果转换成努

赛数 _ % 和8 , 二的关系
,

发现无论叶盆和叶背都与平板参考烩法估计值接近
,

但 略低
。

还与 Ζ
1

3
1

Σ , , ⎯ , &

在 激波风洞中得的结果〔≅〕, Υ )∃ Κ ϑ, , Υ
1 , Ρ ( )在常规叶栅风洞中得 到 的结果〔∀〕,

9ϑ ))ϑ α% ϑ−Ρ
, 8

1

Ζ在燃烧室后单通道所测结果闭做了比较
。

发现本文的结 果 与 文献〔∀ , ! 〕的

结果比较接近
,

而与文献〔≅ 〕的结果差别较大
,

这可能是壁温比;
。

< ;
/比本文的高 而造成的

。

四
、

结 束 语

本文作者两年来对有关瞬态叶栅传热实验的各项技术进行了探索
,

在 国内首次完成了在

短周期风洞中的叶片表面压力和传热测量
,

叶面马赫数分布与热流率分布变化规律均与国外

有关文献的结果相同
。

说明实验方案是可行的
,

实验设备是可靠的
。

本实验能在很短时间内取得结果
,

与全体参加此工作同志的努力是分不开的
。

此外
,

还

得到热物理所葛绍岩
,

刘登赢和邓素卿等同志的热情帮助
,

在此谨致谢意
。
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