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涡轮叶片多次弯曲冷却通道的换热研究

中国科学院工 程热物理研究所 张玉明 顾维藻 神家锐

多次弯曲冷却通道是燃机高温叶片的一种典型冷却结构
。

4 , 5 6 7 , ∋

等人 〔’〕 针对 叶片 冷

却问题曾对转角为  ∀ 8
“

矩形弯曲流道的压力损失进行了研究
,

但其换热特性 目前还没有公开

发表的研究资料
。

本文用实验方法研究了不同高宽比
、

不同曲率半径比和顶端有排气孔的多

次弯曲  ∀ 8
“

矩形流道内的流动特性与换热规律
。

一
、

实 验 简 介

实验系统介绍见文献〔 � 〕
。

用不锈钢制作的实验件是根据某高温涡轮叶片中部内通道冷

却结构设计的
,

冷却通道包括一个扩张形流道
、

四个直流道和四个  ∀ 8
。

弯头
。

在实验件顶端

开有两个排气孔
,

用以调节和控制排

气量
。

 9 :流道截面积 依 次 为 + ;
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实验件热功率由紧 贴

在实验件 +
、

Β两表面的电 加 热 器提

供
。

为测 出各流道和弯头的换热系数

分布
,

在与内通道对应的外壁面上焊
图  多次弯曲流道实验件热偶布置图

有测温热偶 Χ见图  Δ
。

测出的外壁温经修正得到内壁温值
,

再运 用 平 均 热通量及流体的温

升便
一

可得出流道各部分的换热系数
。

二
、

多次弯曲流道阻力试验及结果

阻力试验分两种
,

一种是没有 Ε级排气孔的试验
,

另一种是两级排气孔 同 时排 气 的试

验
。

流道内的压降△.分三部分测量 Χ见图  Δ
。

首先是流道进 口 至第 < 流 道 出口 处
,

在测得

空气流量 Φ 后
,
△. � 一 <

可由下式表示
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式中占
】 一 <

是  9 <流道的当量阻力系数
。

其次是第 < 流道出口至第 : 流道出口 处
,

可由
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来表示
,

拿
峨 一 :

是 Α 9 : 流道的当量阻力系数
。

八Ρ 排 ; ∀亡Φ Κ Γ Χ二 � !于≅ Α Δ

最后一部分是排气口 的局部损失
,

即

式 Χ < Δ 中 7
、

≅ 分别为排气孔的局部阻力系数和排气孔直径
。

式 Χ  9 < Δ

Χ < Δ

中的空气比重于
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按流道中的平均压力和平均温度计算
, Η 为流道长度

。

当有 Ε级排气时
,

Χ�
,

<Δ 两式 中 空气

流量为 Φ Κ ; Φ 一 Φ , 。 此处Φ �为 Ε级排气量
。

∀ 个工况的压力损失试验结果列于表  中
。

由表  可见
,

射孔  排气与否
,

对  9 <流道

压力损失有明显影响
。

另外排气口 惊人的局部损失应引起设计者的注意
。

表 实验参数及各部分压力损失
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三
、

多次弯曲流道换热试验及结果

换热实验数据按流道分为 : 个换热区处理
,

每个区的换热 系数Τ , 是 由 区 平 均 热 功率

Ξ , 二 Ψ ΓΧ Ζ+ , 十 ΖΒ , Δ 来确定的
,

换热系数

Τ , ; Ξ ,
Γ Χ[ 0 , Σ 一 [ , , Δ Χ Α Δ

式 Χ Α Δ 中[ 0 , Σ为 Λ区第∴ 测点壁温
, [ ∗ , 为 Λ区流体平均温度 Χ也是计算流体 物性 的 定性温

度 Δ
。

Ζ+ 。、 ΖΒ Θ
分别为+

、

Β两加热面第 Λ区换热面积
,

Ψ为实验件总热功率
。

 
2

扩张形流道 Χ第  区Δ 的换热 由于流道截面积沿轴向渐增
,

所以换热系数逐渐降

低
。

在流道 出口处由于气流受到通道 隔板扰动和转弯加速影响
,

该处换热系数有所增加
。

沿

轴向不同截面的换热系数可用下式计算
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式 Χ : Δ 中的 _ 值给出在图 � 中
。

�
2

四个直流道 Χ第 � 9 : 区Δ 的换热 尽管四个直流道流通截面积各不相同
,

但每个

流道本身则是等截面的
,

所以换热仅存在强弱之差而无规律之异
,

平均换热公式可写成
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Χ = Δ

图 < 给出了四个直流道的平均换热结果
。

公式 Χ = Δ 与实验点的最大偏差在士  � ⎯ 以内
。

<
2

四个  ∀8
“

弯头的换热 弯头的湍流换热与流动状态
、

离心力及曲率半径 Υ 等因素有

关
。

实验数据可用下面的经验公式关联
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式 Χ 了 Δ 中Ν ,
数是反映弯 曲流道中离心力和惯

性力的准则数
,

对矩形弯 曲流道其定义为

Ν 。 一 Υ ,

材瓦瓜一些
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式 Χ ∀ Δ 中 ≅
, ; ΚΒ Ν 八 Β Ο Ν Δ 为矩形流 道 当

量直径
, & 、 β

分别为空气的流速和 运动粘度
。

图 Α 给出了四个  ∀8
。

弯头的平均换 热 系 数 分

布
。
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图 7 四个直流道平均换热系数分布 图 + 弯头平均换热系数分布
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