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高温涡轮气冷叶片冷却效果试验研究

沈阳航空发动机研究所 吴世申 张致君

高温涡轮气冷叶片冷却效果试验研究是气冷叶片研制过程中的一个重要环节
。

把低温低

压静态试验台上的试验结果
,

如何应用到实际发动机运行状态中去是本文研究的主要 目的
。

一
、

试 验 原 理

冷却效果实验关系式

根据换热和模化分析
,

把试验台上气冷叶片冷却效果的试验结果
,

整理成综合关系式
。

根据这个实验关系式
,

可算出任意状态和发动机设计状态下的气冷叶片冷却 效 果
。

根 据 文

献 〔 〕

一 , 一 。 一

式中
、 、 。

分别为燃气
、

壁面和冷气的温度
。

由方程 可看出
,

对于给定的 气 冷

叶片结构
,

相对冷却效果 是冷气对燃气的流量比
、

燃气对冷气的温度比 及燃气雷诺数

的函数
。

通过试验
,

得出关系式 中的系数 和指数
、 、 一 后

,

则可计算出任

意状态下的冷却效果
。

低温低压代替高温高压的试验方法

该方法的原理是基于两个系统的几何相似
、

运动学相似
、

动力学相似和热相似
。

文献 〔 〕

详细地推导了燃气流和冷气流控制参数的关系
。

对于燃气流

‘

之
丫
‘侧万

一

对于冷气流
户。 名 拜 。 。

式中下标
、 、 、 。分别表示低压

、

高压
、

燃气和冷气
, 拼为气流的动力粘性系数

。

当已

知高温状态的燃气和冷气参数 〔
、 、

〕
、

〔
、 、

〕 ,

并选定了低温状态下的燃气温

度 后
,

则由方程 求出低温状态下的燃气压力
。

而冷气温度 由 方 程 求出

动力粘性系数后
,

由物性参数表查出
。

试验时应保证两个状态下的流量比 相等
。

当实现了两系统相似后
,

其冷却效果召是相等的
。

即
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二
、

试验设备和测试方法

试验是在高温涡轮叶片冷却效果试验台上进行的 图 试验叶栅装有 个真实叶片
,

构成了 个燃气通道的扇形叶栅
。

中间三个叶片通人冷却空气
,

仅当中一片为埋有热电偶的

试验件
,

其余均为陪衬叶片
。

流经试验段的燃气经排气段排人大气
,

并通过蝶伐的调整来控

制栅后反压
。

冷却效果试验过程的主要测量参数有燃气和冷气流量
、

温度
、

压力和叶片表面温度
。

叶

片表面温度用镍铬 —镍铝 加纪 金属套管热电偶和示温漆侧量
。

所测取的所有温度和压

力数据利用
一

型计算机系统进行采集和处理
。

为验证两种试验方法对不同冷却结构气冷叶片的适用性
,

选取了 孔
、

孑
、

孔
、

孑七

对流冷却及三大孔冲击回流五种类型的冷却叶片
,

如图 所示
。

五种叶片在叶高中部
,

沿弦

向分别在叶盆
、

叶背敷设有 个热电偶测温点
。

多 进气

排气

进气 尸
一二交
燕 逆锄
一排气

卜三厂 卜三了
降生厂 飞乡尹

冷气进气

图 试验设备示意图
。

主气流流量孔板 预燃室 主加温器
。

试验

叶片 冷气加温器 冷气换热器 冷气流量管

梳状热电偶

熬篡尹
, “ ’

图 五种叶片横剖面示意图

三
、

试 验 结 果

对两种试验方法的评述

图 示出了三大孔回流叶片冷却效果随流量比
。

的变化
。

由图可看出在三个燃气 状 态

下同一流量比的冷却效果是基本相同的
。

这就说明
,

试验时只要保证
。 、

不变
,

尽管燃

气温度不同
,

而冷却效果随流量比
。的变化是相同的

,

从而证明模拟方法的正确性
。

图
、

图 分别示出了平均冷却效果随
。
和 的变化曲线

。

根据试验获得的 随
。 、 、

的变化数据
,

用最小二乘法求出各变量 的 系 数 和 指

数
,

其结果列人表 中
。

各叶片的冷却效果

利用表 列出的各叶片冷却效果实验关系式中的系数和指数
,

可推算出各叶片试验状态

和发动机设计状态下的冷却效果
。

如表 所示
。
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图 三大孔回流叶片平均冷却

效果随流量比的变化

不同流蚤比下平均冷却

效果随温度比的变化

图 平均冷却效果随燃气

雷诺数的变化

表 万二 吕扭心
一

表 各叶片冷却效果

中的常数和指数

参
叶片型号

片
、

图

发 动 机 设 计 状 态

试验结果

—
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—
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厂 , 厂。值之羞

‘、甲 、州 。 ‘、甲 、副 。 ‘、甲 、洲 一 勺 , 一

‘ 一

孔

孔

孑

孑

三大孔回流

。 。 一 。 。

。 。 。 。

孔

孔

孔

孔

三大孔回流

。

。

。

。

。 。 一 。 。

。 。 一 。 熊
口一了﹄勺自﹃匕月任,人,工‘一

。 。 。 一 。 。

月州划一

⋯
四
、

结 束 语

本文所介绍的两种试验方法
,

是目前冷却效果试验研究中两种可行的方法
。

通过地

面静态冷却效果的试验结果
,

可以推算出发动机设计状态下的冷却效果
。

本试验存在一定的误差
,

这是由于分析过程中假设叶片为薄壁叶片
,

同时忽略了涡

轮工作叶片的旋转泵效应以及换算参数和测量系统的误差
。
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