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涡轮叶片前腔流动模拟实验研究

北京航空学院 康雀 邱绪光 关雷洋

本文对某一典型涡轮叶片的模拟件 6称 7 ∃ 85 进行了内部流动模拟实验
,

根据实验结果对模

拟件进行了某些结构上的改进6称 7 ∃ 8 一 9及 7 ∃ 8 一 9 5
,

从而使气膜孔流量分布的均匀性得到改

善
。

实验 目的是为了了解该叶片前腔内气流流动规律
,

探索气膜孔流量分布的调控技术
,

这

对冷却空气量更有效的利用很有意义
。

为了突出内部流动结构本身对流动的影响
,

本实验暂

不考虑叶片外流压力分布的影响
,

即实验中模拟件处于大气反压之下
。

一
、

实验模型及实验系统

实验模型为三种
: 7 ∃ 8

、

7 ∃ 8 一 9及 7 ∃ � 一 9
,

其横剖面见图  ,

纵剖面见图 �
。

7∃ 8的线性尺度为原型的十倍
,

在保证横截面各腔周界长度与面积比值和原型相 同 的情

况下
,

将横剖面各腔做成对称型剖面
。

气流由

, 腔通过八个矩形冲击孔射人 ; 腔
。

; 腔前缘

有  # 个气膜孔
,

叶盆和叶背方面各有  ∀ 个气膜

孔
,

三排孔径大小相同
。

三种模型气膜孔数 目

不变
。

测腔 内静压点共  ! 个 6 , 腔 ! 个
, ; 腔

 ∃个 5
,

位置见图 �
。

7 ∃ 8 一 9的线性尺度为原型的五倍
。

依据对

7 ∃8 实验结果的分析在结构上作如下改进
。

6  5

冲击孔增至甘个
,

即每一前缘气膜孔对应一个

冲击孔
< 6 � 5调整了冲击孔与气膜孔的相对位

置
,

冲击孔沿叶高均匀分布
,

前缘气膜孔中心

线= 与冲击孔中线
(
的相对位置由叶根向 叶尖

分三个区
,

9区
: = 在

( 的下游方向
,

9区
: =

与 (
在同一位置

,

9 区
: = 在 ( 的上游方向

。

目

的在于取得比 7 ∃8 更为均匀的气膜孔流量沿径

向的分布
。

7 ∃ 8 一 9 是在 7 ∃ 8 一  的基础上将冲击孔由正

对前缘改为向叶背方向倾斜 7
。

角
,

目的在于增

大叶盆面气膜孔的流量
。

二二
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图 � 实验模型纵剖面

实验由赊气罐经减压阀
,

稳定箱供气
。

用标准孔板测量气流总流量 Ι 。 ,

用压力扫描阀及

紫外线示波器测量并记录 ,
、

; 腔静压
。

各气膜孔气流速度ϑ , 及由总压管测出气 流 流 出气

本文于  ! ∀ #年 8 月收到
。
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膜孔后的总压计算而得
。

第Φ个气膜孔流量Ι 。
按 ϑ , 加权分配总流量Ι 。 而计 算 得出

,

即Ι 。 Κ

62 。
Β 万 2 , 5Ι 。。

二
、

实验结果及分析

 
≅

在三个模型 中
, ,

、

; 腔内

壁静压从叶根至叶尖都是不断上升
,

规律相同
。

图 8 给出 7 ∃ 8 一 贾,
、

; 腔
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图 8 7 ∃ 8
一

互,
、

;腔静压分布

6表压 5
。
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图 > 气膜孔流量分布

静压分布
。

这表明由不断分流引起的流管扩张而使压力上升足以抵偿摩阻引起的压力下降
。

压力从根到尖的上升将会使叶尖的冷却效果优于叶根
,

若再加上叶片旋转的泵压效应则叶根

的冷却效果可能更加恶化 6所测 ; 腔静压不完全代表该截面平均气流静压
,

由于腔内流动结构

复杂
,

静压将存在复杂的分布 5
。

�
≅

对同一模型
,

当不断提高总流量时
,

其静压分布规律及气膜孔流量的 分 布 规 律不

变
。

即复杂通道整个流动结构在实验所用的 Ω −

数范围内与雷诺数无关
,

这说明流动已进人 自

模区
。

8
≅

7 ∃8 实验结果表明
,

气膜孔沿径向位置上的均匀分布并不能达到各气膜孔流量 Ι , 的

均匀分布
,

见图 > 一6 ) 5
。

Ι Ξ由叶根至叶尖的总趋势是增加的
。

Ι Ξ的大小除与;腔压 力 有关外

还与下列因素有关
:

6  5 前缘气膜孔 Ι Ξ的大小与气膜孔相对位置有关
。

由图> 一 6‘ 5看出处于冲击孔 下游方

向的前缘气膜孔流量相对偏大如  
、

>
、

Γ
、

∀
、

 8
、

 7
、

 #
。

为了解其原因在 7 ∃8 的每 个 冲击

孔内沿叶高安排 7 个总压测头
,

测头正对孔轴线的来流方向
,

总压测头感受到的是通过冲击

孔的主流在冲击孔轴线方向的分速
。

此分速分布可表征冲击孔流量分布情况
,

见图 7
。

由图

中可看出每个冲击孔内气流总压是从叶根至叶尖增加的
,

且靠近叶尖的冲击孔总压分布要饱

满些
,

因而每个冲击孔的流量系数是从根至尖不断提高
,

而且通过冲击孔的气流方向不是平

行孔轴线而是与孔轴呈一定角度向下游方向偏斜地射至 ; 腔
。

这就会使在冲击孔下游方向迎

着冲击流的气膜孔流量偏大
。

6 � 5 由图> 一6 ) 5中看出在叶背及叶盆方面的第 7
、

 ∃
、

 �
、

 > 等气膜孔流量
,

在叶背的

大于在叶盆的
,

这可能是由于在不为冲击气流所直接冲击的区域内与气膜孔轴方向和气流冲

击后回流方向的夹角 ) 6见图Γ5 有关
,

顺回流方向开的孔 6) Ψ !∃
。

5 比逆回流方向 6) 5 !∃
。

5

开的孔流量要大
。

从三个模型的实验结果看
,

由于在叶背和叶盆被直接冲击到的孔少
,

靠回
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图 7 7∃8 模型八个冲击孔中总压 6表压 5分布 图 Γ 顺回流及逆回流

表  气膜孔流量分配平均比例

模 型

7 ∃ 8 一
9

7 ∃ 8 一 住

一嘿共
一一

斗一咒厂
二一

书一黑
竺一一

一
?

一门—
一飞蔽

Γ

Δ一
。8

≅

�

一Δ
Ν

一一
� !

·

7
一

Α
8 �≅ 。

一一

流出流的孔多
,

且 在腔内叶背气膜孔靠近前缘
,

这就使叶背气膜孔总流量 Ι ; 大于叶盆 气 膜

孔总流量 Ι / ,

见表  6Ι ∴表示前缘气膜孔总流量 5
。

在实际运行中
,

由于叶片旋转叶背反压比叶盆反压小
,

这会使叶背气膜孔流量更大
。

>
≅

7 ∃ 8 一 9的流量分布见图> 一
6Η 5

。

由图> 一 6) 5和 6Η5 的对比
,

可看出改进后的 7 ∃ 8 一

9的流

量分布的均匀性和规律性有了很大的改善
。

7
≅

7 ∃ 8 一 9 的实验结果表明 6Ι ∴ ] Ι 0 5Β Ι
。的数值较7 ∃ 8 一 9增加  

≅

� ⊥
,

又由于对 7 ∃ 8 一 9来

说冲击流不正对前缘气膜孔而使Ι ∴减少
,

因此使Ι 0
Β Ι

。数值增加了约 � ⊥ 6见表  5
,

此结果

在方向上是如所予期的
。

因为冲击流偏击在叶背一侧
,

使冲击流与叶背内表面的夹角变小
,

从而会提高前缘和叶盆方面的气膜孔总流量
。

由以上分析可看出
:

冲击孔处气流主流偏向下流
。

若为减少流动损失可考虑将冲击孔轴

线向下游方向倾斜一定角度或使冲击孔进 口锐角圆化
。

另外
,

气膜孔流量大小
、

分布及分配

比例与冲击孔
、

冲击腔和气膜孔之间的相对位置
、

形状等几何参数有关
,

这可能是由于叶片

前腔流阻压降主要是在气流进人前腔的人口处 6人口 处流阻占叶片前腔总流阻的#∃ ⊥ 至 ∀∃ ⊥

以上 5
,

因而气膜孔流量对孔前后静压差依赖程度相对减小
,

而受从冲击孔流出的 冲 击流动

压影响较大
。

这在叶片设计 中应给予必要的重视
。

6责任编辑 杨 帆5
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