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高温涡轮叶片液冷机理研究

南京航空学院　　刘德彰　袁保宁

【摘要】　本文是高温涡轮叶片液冷机理研究的第一部分。以水为冷却介质, 在均匀受热的铅直圆

管内流动产生汽液两相沸腾, 测量其沿程流型、换热系数及其相互关系。在一定的加热条件下, 改

变进口流量, 研究流动参数对流型变化的影响, 得到环状流区最长又不出现 “烧毁”的最佳流型分布

和换热系数, 并提出可供选用的经验公式。本文还进行了数值计算, 所得结果与实验吻合较好。

一、引　　言

提高涡轮前的温度 T
*
3 仍然是当前改善发动机性能的重要途径之一。但是, 随着 T

*
3 的不

断提高, 用空气作为冷却介质将产生一系列问题: � 冷却气量的增加, 导致发动机总体性能
下降; � 气膜冷却流量的增加不仅会使涡轮气动性能下降, 而且气膜流量也要受流动结构的

限制[ 1] ;  叶片冷却通道结构更复杂, 制造工艺更困难, 成本更高。因此, 必须寻求新的解决

方法。已有的研究工作表明在汽液两相流动中, 当流型为环状流时, 液膜厚度很薄并沿流向

不断减薄, 在恒热流下, 可使壁面过热度 ( T w-T s) 很小, 即换热系数很大。本文提出用液体

作为冷却介质, 当冷液进入冷却通道受热后, 将经历从单相液体到汽液两相沸腾的强化换热

过程, 使换热系数大大提高, 改善发动机的总体性能和结构。为了详细研究环状流型的变化

及控制规律, 本文采用小流量 ( 1. 5～4. 6g / s) 和相对大的热流 ( 25～90kw / m
2
) 的工况, 实

测了各工况下, 流型、壁温和换热系数的变化关系, 并与数值计算相比较后, 得出了可供设

计选用的环状流起始点 ZN 与始沸点 ZV 的控制公式。

二、实 验 研 究

实验装置如图 1所示, 水从高 15. 7m 的溢流水箱恒压地供入实验段。实验段是一内径为

10mm, 外径为 10. 3mm 厚度均匀的耐热不锈钢管。将实验段直接作为可控硅稳压电源的加热

电阻, 当接通电源后, 调节可控硅, 便可使实验段迅速受热。

1. 用移动式电导探针测量全流程的流型

( 1) 测量系统　准确地测定流型是研究汽液两相流动和换热特性的重要问题。但是, 迄

今国内外介绍的关于汽液两相流型的测量方法都只适用于某一截面的流型测定, 不适于测定

全流程各截面的流型。本实验采用自制的移动式电导探针, 进行全流程的流型测定, 其测量

原理与等效电路如图 2所示 ( a: 实验原理　b: 测量等效电路)。在实验段内置一直径为

0. 12mm 的漆包线, 在其适当位置上裸露长度为 1～1. 5mm 的一段铜丝作为测点 A 极, 该线上

端经通道出口与滑尺悬臂相系, 下端经管道进口处联接到测量回路上。经测量表明不锈钢管
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的电阻值与水的电阻值相比可忽略不计, 因此, 钢管与测量回路可作为等电位。

图 1　实验装置图 图 2　移动式电导探针测量流型示意图

图 3　流型图 图 5　ZN/ L～EN 的关系曲线

用电导探针测量流型, 是基于汽液两相导电率的明显差异, 液相的导电率明显地大于汽

相。当可控硅电源供电后, 随着滑尺的移动, A 极将随之移动, 不同处的流型便可由A 极与

B 极的电位差反映出来。但因 B与B
′
点相互错开, 使得 BB

′
段上的可控硅电源所加的一部分电

压, VBB
′= IRBB

′串入测量回路, 并使响应曲线的基线上移。为消除这一影响, 在电路中串入一

电容及对应的电感。这样, 便可测出电压随时间的响应曲线, 判定该处的流型。

( 2) 测量结果　实验时用表 1所列的水流量W与电流 I, 组成一系列工况进行实验。本

实验共做了 65个工况, 图 3为W= 2. 30g / s, q= 53809w / m
2工况下所测得的流型图, ( a: Z

= 5cm , 单相; b: Z= 11cm , 泡状; c: Z= 97cm, 弹状; d: Z= 113cm, 环状)。

由于环状流区的换热系数最大, 本实验着重研究环状流区的起始点及其与流动参数等的

关系。以环状流区起始点ZN 与管长 L 的比值 ZN / L 为函数, 加热量q为变量, 流量W 为参变

量, 可将实验结果表示为如图 4所示的实验点, 可见, 它们是一组规则的曲线族。
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表 1　实验时所用的W 和 I的数值

流量 W ( g/ s ) 4. 60 4. 20 3. 80 3. 45 3. 06 2. 68 2. 30 1. 90

电流 I ( A) 220 210 200 190 180 170 160 150

　　 ( 3) 实验数据处理　现有的环状流起始点的经验公式, 都只将 ZN 作为流动参数与物性

参数的函数, 未计入换热的影响, 为使经验公式能适于有换热的工况, 本文用无因次参数对

实验数据进行整理。根据理论分析, ZN 有如下函数关系

ZN = f (W , q , cp , d, �, p in, �) ( 1)　

选用无因次量 E N 为横坐标, E N 取为

E N = (W cp L ) / ( qd
2
) �(  T s, in + !1 ) ( 2)　

式中, !1= 〔0. 022+ 0. 0163 ( R2∀L ) / w· (∀L / �g ) - 0. 25〕·�/ cpL ;  T s, in= T s, in- T in。选用 ZN /

L 为纵坐标, 绘制成 ZN / L～EN 的关系曲线如图 5所示。从图中可得出 ZN / L 的经验公式为

ZN / L = 0. 572 + 0. 396E N ( 3)　

上式说明改变 EN 可得到相应的 ZN。说明在一定的工质条件下, 改变工况就可改变 EN 值, 并

得到相应的 ZN 值。从图5中还可看出, 只要E N> 187, 便可按图中的曲线或式 ( 3) 求出 ZN /

L 值。但必须注意, 若 E N< 187, 则管道后部将出现雾状流动, 甚至导致烧毁。

2. 始沸点ZV 的确定　始沸点的确定也是汽液两相流动换热的重要问题。虽ZV 不能直接

用电导探针测定, 但因始沸点所对应的壁温有明显的突降, 可从壁温分布曲线得出。若以热

流 q 为变量, 流量 W 为参变量, 可由实验数据整理出 ZV/ L～q 的变化关系如图 6所示。

图 6　ZV / L～q 的关系曲线 图 7　ZV / L～E V 的关系曲线

根据分析, ZV 有以下函数关系

ZV = f (W , q , cpL , d, #L , p in) ( 4)　

以 EV 为横坐标, EV 取为

EV = ( W cpL ) / ( qd
2
) �(  T s, in - !2) ( 5)　

式中, !2= ( 1. 008q/#L ) - 30. 68 ( q/#L ) 0. 25。以 ZV/ L 为纵坐标, 便可绘制成 ZV/ L～EV 的关

系曲线如图 7所示。可见, 所有的实验点几乎都在同一直线上。从图 7中可得出

ZV/ L = 0. 803E V = 0. 803(W cp L ) / ( qd
2
) �(  T s, in - !2 ) ( 6)　

　　3. 换热系数的确定　汽液两相流动换热系数的确定, 是通过对壁温 T w 的测定和计算出

管内流动时的压降及对应的饱和温度 T s, 再由已知的热流量 q 求得, 即

#= q/ ( T w - T s) ( 7)　

　　本实验用镍铬—康铜热电偶焊在管外壁上, 全长共置 42对。因壁厚很薄可用外壁温 T
′
w

作为内壁温 T w。本实验得到 65组 T w～Z 和 #～Z的关系曲线, 图 8为其中 4个工况。
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从图 8中可见: � 当加热量相对于流量很大时, 沿程有两个壁温突降, 如图中的a和 b。

图 8　几种工况下的 T w-Z和 #-Z关系曲线 ( a. W = 4. 60g /s , q= 90350w / m2;

b. W = 3. 80g / s, q= 90350w / m 2; c. W= 3. 80g/ s , q= 53809w / m2; d. W= 3. 80g/ s , q= 37677w / m2)

说明此时始沸点是几乎在进口处, 从进口处到第一个温降是过冷核沸腾; 从第一个到第二个

温降是饱和核沸腾; 第二个温降是环状流开始。� 当加热量相对于流量不太大时, 如图中的

c, 沿程虽也有两个壁温突降, 但第一个温降是始沸点, 第二个温降是过冷核沸腾进入饱和沸

腾而引起的温降, 在此工况与管长下未出现环状流区。 当加热量相对于流量较小时, 如图
中的d , 始沸点在离进口较远处出现, 此时沿程壁温只有一个突降点—始沸点。

三、数 值 计 算

为了校核实验结果, 本文利用现有的一些公式, 并根据小流量工况的特点作了一些补充

和修正, 进行数值计算, 结果与实验符合较。

1. 泡状流区及换热计算　流区计算是确定始沸点 ZV、流动压降 ( dp / dz ) 和壁温 T w。

( 1) 始沸点 ZV 的确定是直接用计算液体过冷度的方法。过冷沸腾开始的条件应是加热量

q 大于单相液体对流换热量, 即

q - #L ( T w - T b) ≥ 0 ( 8)　

式中, #L 为单相液体对流换热系数。因此, 始沸点 ZV 处的过冷度  T V 应为

 T v = T s, v - T b, v = ( T w, v - T b, v) - ( T w , v - T s, v ) = ( q/#L ) -  T s, v ( 9)　

式中  T s, v= ( T w, v- T s ,v ) 可用詹斯—洛蒂斯 ( Jens-Lo ttes) 方程
[ 2]
计算

 T s, v = c �q0. 25 ( 10)　

式中, c= 7. 8exp 〔- 0. 0163 ( p v- 1)〕, p v 为始沸点处的压强

p v = p in - ∃L ( ZV/ d ) (∀L / 2) u2L ( 11)　

T b, v为液体的整体温度, 可由热平衡式计算
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T b, v = T in + ( q2%RZV ) / ( cp LW ) ( 12)　

对 ( 9) ～ ( 12) 四式反复迭代, 便可求得 ZV。计算结果如图 6上的实线, 与实验较吻合。

( 2) 泡状流区的压降计算分过冷沸腾区和饱和沸腾区两部分。过冷沸腾区的压降可由欧

文斯 ( Ow ens) 和施洛克 ( Sehrock) [ 3]提出的公式计算

( dp / dz ) / ( dp o/ dz ) = 0. 97 + 0. 028exp( 6. 13Z
*
) ( 13)　

式中, ( dp o/ dz ) 是单相等温且同一主干温度和质量流速时的摩阻梯度; Z* = ( Z- ZV) / ( ZB

- ZV ) , 是无因距离; ZB 为饱和沸腾的起始点, 可由热平衡确定。因饱和沸腾区流动情况较复

杂, 根据文献 [ 4] 提出当管径d≤80mm, 便可用均相流动模型计算。本工况 d= 10mm , 故

可采用均相模型, 将汽液两相作为物性参数为相应平均值的 “单相流体”处理。即

- ( dp / dz ) = ( dp f / dz ) + ( dp g / dz ) + ( d p a/ dz ) ( 14)　

式中, 摩阻压降梯度 ( dp f / dz ) 可由液相析算系数 &2L , O求得, 即
&2L , O = ( dp f / dz ) / ( dp f / dz ) L ,O = ∃/ ∃L , O〔1 + x (∀L /∀g - 1)〕 ( 15)　

或 &2L ,O = (∋L /∋O ) - 0. 25〔1 + x (∀L / ∀g - 1)〕 ( 16)　

式中, ∋O= x (∀o/∀g ) ∋g+ ( 1- x ) (∀o/∀L ) ∋L　; 　∀o= ∀g&+ ∀L ( 1- &) 　;
&= ∀L / 〔(∀g / x ) + (∀L- ∀g )〕

重位压降梯度 ( dp g / dz ) 可由下式计算

( dp g / dz ) = ∀gsin(= 〔∀g&+ ∀L ( 1 - &)〕g ( 17)　

加速压降梯度 ( dp a/ dz ) 可由下式计算

dp a
dz

=
W
A

2
d
dz

( 1 - x )
2

∀L ( 1 - &) +
x
2

∀g& ( 18)　

　　 ( 3) 壁温计算

� 单相液体流动区换热, 虽由R e数可得流态为层流, 但因下游沸腾的汽泡生成与破灭都

会影响上游单相流, 使其换系数提高。本文经对大量实验数据的统计处理, 得出换热数为

#= ( 392. 6 - 7. 76I + 0. 0529I
2
+ 1. 2× 10

- 4
I
3
) ( ∃/ d ) ( 19)　

　　� 泡状沸腾区的壁温 T w , 汤姆 ( T hom) 等人
[ 5]提出对充分发展核沸腾可由下式计算

T w = 〔q - #L , O ( T s - T b)〕0. 5× 22. 65e- p / 87 + T s ( 20)　

但是, 在充分发展过冷沸腾区, 单相对流换热分量 qc= 0, 即壁温为

T w = 22. 65q0. 5e- p/ 87 + T s ( 21)　

显然, 用式 ( 20) 和 ( 21) 进行壁温计算, 必将出现充分发展过冷沸腾区的壁温高于部分过

冷沸腾区的矛盾, 因此必须对式 ( 20) 进行修正, 本文经大量试算, 表明式 ( 20) 应修正为

T w = 〔q - #L , D ( T s - T b)〕0. 5× 26. 75e- p/ 125 + T s ( 22)　

用式 ( 22) 计算部分过冷沸腾区的壁温与实验吻合。

 从饱和沸腾起始点 Zb至环状流起始点 ZN , 该区的换热可采用 Chen 提出的关系式
[ 6]

q = #mac( T w - T b) + #mic( T w - T s ) ( 23)　

式中, #mac为计入雷诺因子F c的单相对流换热系数; #mic为计入抑制因子 S c的大容器沸腾换热

系数。由式 ( 23) 可求得该区的壁温。

2. 环状流动及换热计算　因环状流区在换热中的重要地位, 本文从理论分析入手, 结合

经验与半经验公式, 对该区的流动与换热进行数值计算。

为便于分析, 假设在环状流区流体温度基本不变, 物性为常数; 液膜很薄, 切应力沿液
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膜厚度为常数; 液膜内湍流普朗特数 P r, t为常数; 沿轴向液膜内的温度分布相似。

� 环状流区的压降梯度, 仍可由动量方程写为
- ( dp / dz ) = ( dp f / dz ) + ( dp g / dz ) + ( d p a/ dz ) ( 24)　

式中, 摩阻压降梯度 dp f / d z , 可按分相模型并计入夹带液滴的影响进行计算。即

( dp f / dz ) = (∃L , E / 2) ( ∀LW 2
LO, E/ d) ( 25)　

式中, W LO, E是计入夹带后的液相折算速度, W LO, E= W L ( 1- E ) / (∀LA ) ; E= W E /W L , 称为

窜流比, W E 为夹带液滴量; ∃L , E= 0. 3164 Re- 0. 25L, E ; ReL , E= ReL ( 1- E)。重位压降梯度dp g / dz

和加速压降梯度 dp a / dz 仍可由式 ( 17) 和式 ( 18) 计算。

� 液膜内的速度分布, 因液膜很薄, 可用斯堡汀 ( Spalding) 的壁面定律公式
[ 7]计算

y
+ = u

+ + e
kB〔eku

+

- 1 - ku
+ - ( ku+ ) 2 / 2 - ( ku+ ) 3 / 6〕 ( 26)　

式中, y + = y v * / ); u+ = u/ v * ; v * 是壁面摩擦速度, v * = ( ∗w /∀L ) 1/ 2; k= 0. 4, B= 5. 5。
 壁面温度计算, 因设 p r, t= 常数, 可由雷诺相似得

q/ ∗= ( ∃+ ∃t ) / ( u + u t) ( d T / d u) ≈ qw / ∗w ( 27)　

所以 dT = qw / ( cp∗w ) = ( 1 + ∋t/ ∋) /〔1/ P r + (∋t/ ∋) ( 1/ P r, t )〕 ( 28)　

由斯堡汀关系式
[ 7]
, 可得

∋t /∋ = k e
- kB〔eku

+

- 1 - ku
+ - ( ku+ ) 2/ 2〕 ( 29)　

由式 ( 29) 和 ( 28) 用数值积分可得液膜内的温度分布和壁温。因温度分布沿轴向各截面相

似, 在求得第一点的壁温后, 下游各点的壁温就只与液膜厚度有关。

!环状流起始点 ZN 的计算, 采用文献 [ 6] 推荐的关系式

3. 18W s, g (∀L / �) = 50 + 115W s, L (∀/ �) ( 30)　

式中, W s, g= wx / ( ∀gA ) ; W s, l= w ( 1- x ) / (∀L ) A。再由热平衡式
2%RZq = xW�+ W cp , L ( T S ,N - T in ) ( 31)　

由式 ( 30) 求得 x 后, 代入式 ( 31) 便可求得 ZN。

四、结　　论

1. 用移动式电导探针测量全流程各段流型变化的方法是可行的。

2. 由实验结果整理成的始沸点 ZV 与环状流起始点ZN 两个经验公式 ( 3) 与 ( 6) , 都综

合考虑了流动、传热和物性参数等的影响, 且都是无因次形式, 便于使用。说明在一定的加

热量和介质条件下, 可采用改变流动参数来得到相应的 ZV 和 ZN , 并对其数值进行控制。

3. 在数值计算中, 泡状流区的部分过冷沸腾区的壁温计算, 因汤姆公式 ( 20) 不适用,

应修正为式 ( 22)。环状流区计算中所作的假设和数理模型, 经计算结果表明是合理的。两区

壁温的数值计算结果都与实验数据相吻合, 说明计算所用的方法是可行的。
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STUDY ON ATOMIZATION MODEL AND COMPUTATION

OF PREFILMING AIRBLAST ATOMIZER
Gan Xiachua and Zhao Qishou

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　An a tomizat ion model for f refilming air blast atomizer is formulat-

ed on the basis of analysis and experiments, and put in to numerical computat ion. A breakup

cr iterion of l iquid f ilm is provided to judge the film disintegrat ion ex tent . Quant itat ive r ela-

tions betw een the w avelength-fr equency spect rum o f the film w ave and its cor responding ly

fo rmed droplet size-number are consi

dered. A T race-Stat ist ical method is presented to perform the model computation. A numeri-

cal ex ample of atom ization of a three-dimernsional ax isymmetric atom izer has been complet-

ed. T he consistence of the computat ional results w ith the experimental data demonst rates

that this model is feasible.

EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFECT

OF DENSE SPRAY ON DROP SIZE MEASUREMENT

BY LIGHT SCATTERING TECHNOLOGY
Li Weiming, Zhang Yan, Chin Jushan

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronout ics)

ABSTRACT　　　　The effect of dense spray on drop size measurement by light scat-

tering techno logy was studied by using Malverm inst rument w ith five dupl icated inter nal

mix ing airblast

atomizers aligned w ith laser beam. T he co rrect ion factor data for mult iple scat tering w ere ob-

tained. By regression analysis, an empir ical equation w as obtained which co rrelated the cor-

rect ion factor as a funct ion of obscur at ion ( OBS) , Sauter M ean Diameter under dulite spray

condit ion SMDo and drop size dist ribut ion par ameter fo r Rosin-Rammler dist ribut ion under

dilute spray condit ion N o .

The experimental data show ed definitely that the correct ion factor is not only a function

of OBS, SMD o, as pr opo sed by Lee Dodge, but also is a funct ion of N o . T he correlat ion f it s

the experimental data v ery w ell , and can be used for pract ical purpo ses to correct the data

fr om Malvern drop sizer at high obscurat ion conditions.

THE MECHANISM OF LIQUID-COOLED VANE

FOR HIGH-TEMPERATURE TURBINE
Liu Dezhang and Yuan Baoning

(Nanj ing Aeronautical Institute)

ABSTRACT　　　　In this study the f low pat tern and heat ex change coef ficient the

have been obtained, and relat ion betw een them have been determ ined in the cir cumstance o f

vapour -lquid tw o-phase boiling of w ater co olant through a even heated str aight tube. The in-

fluences o f the coo lant f low parameters on the f low pat tern and heat ex change have been

studied by changing the coo lant f low speed, or the f low rate at the entrance under certain
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heat ing condit ions. As a result , the best flow pat tern for the heat ex change coef ficient in

w hich the annular f low zone is the longest w ithout “burn down”. T hen the empirical formu-

las have been found fo r designing. The results of numerical calculat ion are in good agreement

w ith the data of tests.

MEASURING TECHNIQUE FOR INFRARED RADIATION

OF METALLIC SURFACES
Ren Linghua, Zhen Jirui , Lei Ying

(Nanj ing Aeronautical Institute)

ABSTRACT　　　　A test ing principle, method and apparatus for measuring inf rared

radiat ive energ y of metallic surfaces are presented. T he inf rared radiat ion characterist ics o f

irons and stainless steels have been invest igated experimentally . The effects of the tempera-

ture on the infrared radiat iv e energy of metal materials are considered. T he experimental r e-

sults illust rate that this test ing technique is applicable and the measuring apparatus is r eli-

able.

EXPERIMENTAL STUDY OF HEAT TRANSFER

IN TURBULENT SEPARATED FLOW OVER

A FORWARD-FACING STEP
Duan Xinran

( Lanzhou Railway Inst itute)

A. Baron and F. K. Tsou

(Drexel University , Philadelphia, U. S. A. )

W. Aung

(National Science Foundation, Washington, DC, U. S. A. )

ABSTRACT　　　　An experimental study of heat transfer in turbulent separated f low

over a fo rw ard-facing step is repor ted in this paper. The present wo rk deals w ith a quite

small for ward-facing step model ( step height H= 4. 0mm) , therefor e a special technique that

can change the relat ive locations of heat f lux gauge fr om the step is applied successfully.

The invest igat ion is focused on tw o recirculat ion zones. M easur ements of heat t ransfer

are per formed in Ludw ieg Wind T unnel by the t ransient technique, w hich demonst rates a

new method of experimental r esearch in this f ield. Within the range of Reynolds number

11800 to 32200, the distr ibution o f w all heat flux and the dist ribut ion of Nusselt number are

obtained. T ho se dist ribut ions show that the heat tr ansfer coeff icient incr eases to the f irst

max imum value near the step in the front r ecir culation zone and the second maximum occur s

at the reat tachment point in the downst ream recirculat ion zone where this point is f ix ed

roughly at X/ H= 2. 5 for the five different Reyno lds numbers. T he

second max imum is lar ger than the first fo r same Reynolds number. At last a co rrelative e-

quat ion

betw een Reyno lds and Nusselt numbers is pr esented.
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