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某型涡轮叶片在不同设计状态下

冷却效果试验研究

西安航空发动机公司 宣志江 张三多

为了适应某发动机改型设计的要求
,

将其高压 3级涡轮转子叶片及改型叶片在原型机设

计状态和改型机设计状态进行了冷却效果对比试验
,

录取了改型设计所必需的数据
。

试验是在高温涡轮叶片冷却效果试验台上进行的
。

由于原型机设计状态和第一种改型设

计状态的折合参数较高
,

而试验台提供的参数有限
,

故采用通常使用的实验关系式法
。

对第

二种改型设计状态
,

因试验台可满足其折合参数的要求
,

故采用了低温低压代替高温高压的

模化冷却试验方法
。

一
、

试 验 叶 片

试验叶栅是由�� 个涡轮叶片构成了 �4 个燃气通道的扇形叶栅
,

中间 5 个牙卜片通冷气
,

正

中一个为试验叶片
,

其余为陪衬叶片
。

试验叶片为原型机高压 3级涡轮转子叶片
,

该叶片为

纯对流冷却形式的三大异型孔结构
,

如图 � 所

示
。

冷却气流 由叶片根腔经 5 个冷却孔
,

从叶

冠排出
。

中间冷却孔的出口 有一个盖板
,

用改

变盖板上两个节流孔的大小来调节冷气分配
,

以相应地控制叶型的温度分布
。

试验叶片表面

用电火花加工出热电偶敷设槽
,

将热电偶固定

在槽道中
,

经吹砂和金属等离子喷涂后
,

将叶

片抛光至原叶型尺寸
,

用沿叶弦分布的  支铝
图 � 试验叶片中剖面及热电偶分布示意 图

装热 电偶
,

偶丝直径为 4
6

4 ! 7 7 ,

来测取叶片表面温度分布 8图� 9
。

为防止叶片局部温度偏高
,

并考虑到改型机长寿命的要求
,

在叶背近前缘处开设了一排气膜冷却孔
,

以改善其冷却性能
。

二
、

试 验 方 法

�
6

试验是在高温涡轮叶片冷却效果试验台上进行的
。

空气和冷气的流量分别用标准孔

板和流量管测量
。

栅前总静压用三点扁式总静压组合管测量
。

将 : , 型单点热电偶安装在接

近叶根处来测量冷气进 口温度
。

栅前燃气温度用三支铂魏
一

铂热电偶进行移动测 量
。

叶 片壁

温用埋设在叶片表面的热电偶来测量
。

�
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冷却效果是一个无因次温度
,

表征了叶片的冷却性能
,

其定义为

平均冷效 夕
; < 一 ; 0

; 0 一 ; −
8 � 9

本文于 � ! =年 > 月收到
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局部冷效
; < 一 ; 0 ?

; 0 ? 一 ; −
8 � 9

式中; <
、

; ≅ 、

; 0 分别为燃气
、

冷气和壁面的温度
。

5
6

在试验合上测取了不同工况下的有关试验参数
,

根据文献 〔� 。
,

经过一定的数学加

工
,

建立了冷却效果实验关系式
。

由该关系式可计算 出实际发动机在任一状态 下的冷却效果

口或乡
6 ,

从而为原型机和第一种改型机提供了在设计状态下有用的设计参数
。

根据第二种改型机的设计要求
,

采用了低温低压代替高温高压的冷却效果试验方法
。

根

据该方法
,

首先确定改型机设计状态下高温燃气和冷气参数
,

如涡轮进口 总温
、

总压和冷气

进 口温度等
,

然后再选定试验台低温燃气温度
,

则可根据文献〔� 〕所推荐的公式计算出试验

台所要求的低压压力和冷气温度
。

低温燃气温度和叶片表面温度可由试验台 测 量 获 得
。

这

样
,

就可以由式 8 � 9 或式 8 � 9 得到试验台低温低压下的冷却效果
。

根据相 似 与 模 化理

论
,

由于保证了试验台与实际发动机的相似条件
,

所以两系统在低温低压和高温高压下的冷

却效果是相等的
,

即ΑΒ Χ −Δ 。

因而可以由式 8 � 9 或式 8 � 9 求出发动机在高温高压运行状

态下涡轮叶片的局部和平均壁温
,

从而为第二种改型机提供了设计参数
。

三
、

试 验 结 果

�
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根据冷却效果实验关系式
,

得到了原型机及第一种改型机沿叶片弦向的温度分布
,

如图 � 所示
。

由图可见
,

前尾缘温度较高
,

弦中温度较低
,

这与叶片的冷却结构和冷却方式

有关
。

弦向温差不大
,

可以认为温度分布较为

均匀
,

且第一种改型机叶片弦向最大温差小于

原型机叶片弦向最大温差
,

因此改型机叶片具

有更好的冷却性能
,

满足了冷却叶片的设计要

求
。

用低温低压代替高温高压的试验方法得到

第二种改型机叶片的冷却效果
,

并与由实验关

系式计算出的冷却效果进行了比较
,

两种方法

所得壁温值最大相差 �5 ℃
,

符合得较好
。

这说

明两种试验方法是可行的
,

试验结果是可靠的
。
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,

叶盆

图 �

前缘 战居

叶片中截面弦向温度分布
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为了控制叶片的温度分布
,

分别选用了直径为 �
6

=
、

�
6

∀!
、

�
6

 
、

�
6

4
、

�
6

� 7 7 的节

流孔来调节冷气配比和冷气雷诺数
,

以改变叶片内冷却通道的换热情况
。

图 5 给出了五种节

流孔径下的叶型温度分布
。

当节流孔直径在 �
6

= Ι �
6

% 7 7 范围内
,

增大节流孔径 时
,

叶 片前

尾缘温度增高
,

中腔温度降低
。

当节流孔径大于 �
6

% 7 7 后
,

中腔温度也明显增高
,

这可能是

由于在一定的流量比 8ϑ Κ Χ Κ ≅Η Κ Λ
9 下

,

节流孔径的增加会使冷气进口压力和雷诺数降低
,

而雷诺数的下降则减小了中腔内通道对流换热系数和换热温差
,

从而使总换热量减少而导致

壁温增高
。

所以过大的节流孔径会降低叶片的冷却性能
,

是不足取的
。

5
6

图 > 给 出了不同流量比下叶片的温度分布
。

由图看出
,

不同流量比下叶片温度分布

规律是相同的
,

随着流量比的增加
,

叶片整体温度下降
,

而弦向温差则稍有增加

吐
6

为了进一步改善第二种改型机叶片冷却性能和提高其工作寿命
,

在叶背近前缘处用
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图 5 不同节流孔径下叶片弦向温度分布 图 > 不同流量比时叶片弦向温度分布

电脉冲加工了一排 �� 个直径为4
6

5! 7 7
,

孔间距为 �
6

5 7 7 ,

射流喷射角为 � 44
“

的气膜孔
。

试

验结果表明
,

冷却效果极为显著
,

与原型机试验数据比较
,

其最大温降为 5Φ ℃
。

四
、

讨 论

�
6

从试验结果来看
,

叶片具有较好的冷却性能
,

且有较大的裕度
,

可适应改型设计的

要求
。

�
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叶片表面埋设的热电偶接点低于叶型外表面约 4
6

5 Ι %
6

> 7 7 ,

约 占整个壁厚的
’
Η

5 ,

经过对比校准试验
,

所测温度低于叶片表面实际温度约 �4 ℃左右
,

在数据处理时应考虑其误

差
。

5
6

在改型设计状态
,

采用两种方法所获得的冷却效果值是一致的
,

这说明其试验结果

是可靠的
。

并且低温低压代替高温高压的模化试验方法具一定经济性和推广意义
。

>
6

本试验忽略了转子叶片旋转泵效应引起的温升和叶栅壁面的热辐射等影响所带来的

误差
。
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