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高温涡轮叶片液冷机理的试验研究

南京航空学院　　刘德彰　欧阳宁

【摘要】　本文在文献 [1 ] 的基础上, 用水为冷却介质, 用均匀受热的倾斜与水平管模拟涡轮叶片冷

却通道, 研究其沿程流型和换热系数的变化及其相互关系, 得出在各种倾斜角度、热流密度和进口

冷液参数下, 对饱和沸腾起始点 ZB 与环状流起始点 ZN 的影响及对 ZB 与 ZN 控制的经验公式。研究

结果表明, 汽液两相沸腾环状流区的换热系数比单相液流区提高近两个数量级, 而且倾斜与水平管

轴的上半部分各流型区的转换点均比下半部分提前, 因此在实际应用时应以上半部分的“蒸干点”作

为“烧毁”的控制点。

一、实验设备与测试系统

(1) 涡轮叶片冷却通道实际工作时的位置不都是铅直的, 多数情况下冷却通道所处的位置

与水平面成一倾角,因此必须研究通道处于倾斜与水平位置时的流型与换热系数的变化规律。为

模拟冷却通道的各种位置, 在原实验系统中[1 ] , 实验段为可变角度, 并由设备上的角度仪读出实

验段所处的倾斜角。(2) 当管道处于倾斜或水平时, 汽液两相在同一截面上不再是对称分布, 因

此同一截面上各处的流型就不同, 相应的壁温与换热系数也将不同。为准确测定沿程各截面流

型及其变化, 采取在管内绕水平轴的同一旋转平面上配置三根平行并可同步移动的化。电导探

针, 对沿程各截面的流型进行测定。实验结果表明这种方法既可测出沿程截面的流型变化; 又

可测出同一截面与转动平面垂直的上下两部分的不同流型; 还可测出流型的瞬态变为了准确地

测定壁温, 并相应得到换热系数, 实验采用如图 1所示的测温系统。在管壁上每隔 30mm 安排

一组 (3 对) 镍铬—铐铜热电偶, 共 40 组 (120 对) 均布于实验段。因管壁厚度均匀且很薄

(∆= 0115mm ) , 可忽略内外壁温差。热电偶的引线及其他外设的联接线均采用屏蔽线并将整个

实验段包在长方形的金属盒中, 以屏蔽电磁干扰。采用低通滤波器, 以滤去高

图 1　壁温 Tw 的测量系统
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频干扰信号。所用的热电偶测量端不大于 5 016mm , 其响应在几十m s内不大于 100H z。用六通

道滤波型放大器对信号进行初级稳定放大后, 送入A öD 内的放大器进行二级放大, 再转换为

CPU 可接受的数字量, 经采样软件的控制获得准确的热电势输出值。实验时还采用五位半数字

电压表和自动采集系统同步测量, 以便相互校核。

二、流型的测量[ 2、3 ]

1. 实验工况　本实验采用如表 1所示的 10个加热工况。工质由溢流水箱恒压供入实验段,

用浮子流量计测量流量并用阀门调节。可控硅电源的输出线经六个自制的“铜爪”与实验段两

端联接, 保证大电流平稳地流过而不会烧毁连接处。

表 1　实验所用的 I、U 和 q数值

电流 I (A ) 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801

电压U (v) 1018 1218 1419 1712 1913 2115 2217 2318 2614 3213

热流 q (Jöm 2) 26150 37167 51117 67150 85121 10515 12215 14011 16814 22118

　　2. 电导探针的配置　如图 2所示, 用三根 5 0121mm 的耐高温漆包线制成的电导探针, 一

根置于管轴心, 另两根置于距管壁约 1mm 处。其上的“裸点”是在放大镜下制作的, 长度≯

115mm。三根电导探针配置在同一转动平面内, 上端经一耐高温软橡皮固定于滑尺悬臂, 下端

经另一高温软橡皮联接于测量回路。当滑尺移动时, 三根探针及其“裸点”也随之平行同步移

动。这样便可通过中心与另外两个“裸点”向的U—t响应曲线测定其流型。

图 2　实验段密封、固定支撑和电导探针的分布

3. 自制的高、低通滤

波器　为消除实验时的干

扰信号, 在测量系统中采

用了自制的滤波器。滤波

频带是根据对所测信号的

估算和对各种干扰信号的

测量来确定的。可按不同

的需要, 对电路作适应的

调速, 以获得不同的滤波

频带。

4. 测量结果　通过对

图 3　ZB、ZN 曲线

10个加热工况、4个角度 (0°, 30°, 60°, 90°) 沿程各截面流型的测量, 获得相应的流型图 80
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张 (每一工况各截面有上下两部分的流型图两张) , 从所得的流型图可明显看出: (1) 当实验段

倾角一定时, 同一截面上的上下两部分的流型不一定相同; (2) 在热流密度与其他工作参数一

定时, 当倾角由小到大与管道转动平面相垂直的下半部分的饱和沸腾起始点 ZB 和环状流起始

点 ZN , 将逐渐向进口端移动; 而上半部的 ZB 与 ZN 将逐渐向出口端移动。当管道成铅直 (90°)

时, 上下两部分的 ZB 与 ZN 将各自重合, 如图 3所示。

5. “流型”控制的经验公式　将实验结果用计算机绘图并整理, 可得饱和沸腾起始点 ZB 与

环状流起点 ZN 的经验公式:

(1) 环状流起始点 ZN 的经验公式

ZN öL = 01572 + 01398E N (1)　

式中, 无因次量 EN = (W{ cp ,L öqd
2) (∃T s, in+ ΝN ) ; 进口处液体过冷度 ∃T s, in= T s, in- T b, in , T s, in与

T b, in分别为进口处饱和温度与液流温度 (K) , W{ 为质量流率 (kgös) , cp ,L为定压比热 (J ökg·

K) , q为热流密度 (w öm 2) , d 为试验管管径 (m )。

对于管截面的上半部分, ΝN = ΝN , u , ΝN , u = 〔01022sinΗ0120 + 010288 (R 2ΘL öW{ ) (ΘL öΡg ) - 0125〕Χöcp ,L

式中, R 为试验管半径 (m ) , ΘL 为液流密度 (kgöm 3) , Ρ为表面张力 (N öm ) , Χ为汽化潜热 (J ökg)。

对于管截面的下半部分, ΝN = ΝN , d

ΝN , d = {01022 (sinΗ) 0125 + 0144〔sin (Πö2 - Η)〕0125 + 010288 (R 2ΘL öW{ ) (ΘL öΡg ) - 0125}Χ
　　 (2) 饱和沸腾起始点 ZB 的经验公式。

ZB öL = 01803E B (2)　

式中, 无因次量 EB = (W{ cp ,L öqd
2) (∃T s, in+ ΝB )

对于管截面的上半部分, ΝB = ΝB , u , ΝB , u= 17154sinΗ01125+ 56165 (qöΑL ) 0125

对管截面下半部分, ΝB = ΝB , d , ΝB , d = 17154sinΗ01125 + 4015〔sin (Πö2 - Η)〕01125 + 56165 (qöΑL ) 0125

可见, 当管道铅直 (Η= 90°) 时, 上述经验公式与文献 [ 1 ] 的结果相同。

6. 饱和沸腾起始点 ZB 的测定　文献 [ 1 ] 是用测量壁温的变化来判定始沸点 ZV。本文采用
直接从探针输出电压的响应信号来判定饱和沸腾起始点 ZB。因汽液两相流体的电导率与空隙
率、电离度以及温度等有关。若V o为不加热时单相液体的电压值 (基值) , V b为加热后汽液两
相动态电压平均值 (平衡值)。当V bΦV o时, 为饱和泡状 (饱和沸腾) , 当V b> V o时, 为未饱和
泡状 (过冷沸腾)。这样便可从U—t响应曲线中测定 ZB。

图 4　用计算机实现冷端补偿的原理测量结果

三、壁温的测量[ 3 ]与换热系数的确定

1. 测量程序　图 1为壁温测量系统。A öD
模数转换器采用A I13 [4 ]与A pp le Ê A [5 ]微机相配

合, 完成对热电偶输出值的多次采样, 数字滤波,

并用最小二乘法程序, 转换为相应的壁温值。其

工作由采样主程序、采样子程度和热电偶冷端补

偿程序等三个程序软件[6 ]来完成。

采样主程序的作用是输入必要的参数, 调用

采样子程序和对采样所得的数据进行处理并按给

定型式存入单元, 还可按要求显示、存盘并形成

文本文件以备调用。
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采样子程序的作用是数据采集与数字滤波。因为A I13模数转换器为 12位, A pp le—Ê A 是

8 位机, 所以一个数据的获得必须分两次进行, 先取高 4位, 再取低 8位, 然后拼接起来, 以获

得一个数字量, 即

R ESUL T = 256×PEEK (ADDR ESS1) + PEEK (ADDR ESS2)

图 5　不同加热量时的沿程壁温变化

其 中, ADDR ESS1 和

ADDR ESS2 分别为高 4 位与

低 8 位的十进制存贮单元地

址。这个小汇编子程序一经被

主程序调用, 即可在 10- 2秒内

对给定通道号的点采样 64次,

并进行大小排队, 取中间 32点

的平均值存入指定内存, 再返

回主程序经数值处理, 作为该

通道的一个瞬态值显示。

热电偶冷端补偿程序是将

所有的有效热电偶电压值经冷

端补偿后转化为壁温 Tw 的输

出值。其工作原理如图 4所示, 是基于热电偶的特点, 借助最小二乘法反复迭代实现的。

图 6　有倾斜角时局部换热系数的变化

2. 测量结果　实际测量结果证明用

A öD 采样系统测得的平均值与用数字电
压表测得的平均值吻合较好, 这表明采样

系统具有良好的工作稳定性与抗干扰能

力。图 5是用A öD 系统对实验段处于水平
位置时, 如图 1的第 2组热电偶在不同热

流 q作用下所测得的沿程壁温变化。与其

相类似的在不同的 q、W{、Η时的 Tw—Z图

共有 20张。

3. 换热系数的确定　通过对壁面的准

确测定和流场计算后, 可得到局部换热系

数 Α沿流程的变化曲线。这些曲线共有 60组, 现选其中部分示于图 6。

四、实验结果及分析

实验结果表明: (1) 从单相液流到沸腾汽液两相流的沿程中, 共有三个转捩点—始沸点ZV、

饱和沸腾点 ZB 和环状流起始点 ZN。从 ZV 到 ZB , 换热系数约增大 1个数量级; 从 ZB 到 ZN , 换

热系数又明显增加, 也约为一个数量级。说明环状流型区的换热系数比单相液流区可提高约两

个数量级。 (2) 从 ZB 到环状流区结束, 有较长的距离。若按式 (1) 和式 (2) 控制有关参数, 使

冷却介质进入通道后很快达到饱和沸腾状态, 并在环状流结束前一点距离流出加热段, 便可使

沿程平均换热效果最佳。 (3) 当实验段倾斜角度不同时, 虽然沿管轴的上下两部分沿程流型的
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变化规律仍相同 , 但通常都是上半部分流型的转捩点比下半部分提前 , 壁温

图 7　不同流型区壁温的不稳定情况

也相应提前达到最大值 (提前出现“蒸干点”)。因

此在工程应用时, 确定“烧毁点”应以上半部的

“蒸干点”出现为依据, 以确定不发生烧毁, 并可

由此得出对应的极限热流密度。 (4) 在汽液两相

流动区, 由于汽泡的生成、破灭与聚合, 可引起

流动不稳定和流体振动, 导致对管壁的不均匀冲

刷。实验表明, 从始沸点到饱和沸腾起始点, 不

稳定性逐渐增大; 从饱和沸腾起始点到环状流开

始, 不稳定性逐渐减小; 环状流区稳定性最好。图

7为同一工况下, 三个不同流型区所测得的壁温

随时间变化情况。可见, 未饱和泡状流时, 壁温的脉动量最大, 脉动最大误差为 1316% ; 弹状

流时, 壁温最大脉动误差为 516% ; 环状流时, 壁温最大脉动误差只有 318%。因此在实际应用

中, 也应按式 (1) 和 (2) 调整工况参数, 使冷却介质在通道内尽快达到饱和沸腾区和环状流

区。

五、结　　论

1. 用三根平行可同步移动的电导探针,对倾斜与水平管内沸腾汽液两相沿程流型进行测定,

有良好的分辨率与可靠性。在壁温测量中所用的A öD 采样系统, 具有快速、准确和适于大量采

集与实时处理的特点。

2. 实验结果表明环状流区的换热系数比单相液流区高近两个数量级, 与文献 [ 1 ] 的结论

一致。

3. 在同一流动工况下, 同一截面上各点达到 ZV、ZB、ZN 所需的加热量不同。在实际应用

时, 可由式 (1) 和 (2) 的经验公式调整工况参数, 使通道尽快达到饱和沸腾与环状流区段, 使

其换热系数最大且管道上部又不会“烧毁”。为保证工作的安全可靠, 冷却通道的“烧毁点”应

以管道最上部的蒸干点为依据。

4. 在沸腾汽液两相流中有流动不稳定性, 但环状流区的稳定性较好。因此, 实际应用时,

应使介质在通道内尽快达到饱和沸腾与环状流区。

5. 对大量的实验数据借助于先进的软件系统进行归纳、传输、绘图、最佳拟合并综合出经

验公式, 取得良好的效果。

6. 本阶段的研究结果, 可为第三阶段以煤油为冷却介质的研究工作提供良好的基础。
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lam inar f low to fu lly tu rbu len t f low over a fla t p la te is g iven

NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF 3-D V ISCOUS FLOW
IN NON-AX ISYMM ETR IC NOZZL E

J iY ongchun (Ts inghua U n ivers ity )

M a Tieyou and Cui J iya　 (B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　T he th ree2dim en sional viscou s flow in non2ax isymm etric nozzle are

sim u la ted num erica lly. M acCo rm ack fin ite d ifference schem e is ex tended to so lving th ree2
dim en sional N avier2Stokes equat ion s. L ocal t im e step techn ique is adop ted in num erica l

itera t ion fo r rap id convergence. T he compu ter m emo ry and CPU tim e are saved by p roper

p rogramm ing. Tw o examp les of sim u la t ion are p resen ted. Favo rab le agreem en t is show n

betw een compu ted and m easu red su rface sta t ic p ressu re dist ribu t ion s.

EFFECT OF HEAT-TRANSFER LAW ON
F IN ITE-T IM E EXERGOECONOM IC OPT IM AL

PERFORM ANCE OF A CARNOT ENGINE
Chen L ingen , Sun Fengru i, Chen W enzhen

(N ava l A cademy of Eng ineer ing )

ABSTRACT　　 　 　 T he rela t ion sh ip betw een op t im al eff iciency and p rofit of an

endo reversib le carno t engine is derived. A cco rd ing to th is rela t ion sh ip the fin ite2t im e

exergoeconom ic op t im al perofo rm ance of the engine has been con sidered fo r th ree common

heat2t ran sfer law s. A num ber of new un iversa l conclu sion s have been draw n therefrom.

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION ON
L IQU ID -COOL ING M ECHAN ISM FOR TURB INE VANE

L iu D ezhang and Ouyang N ing (N anj ing A eronau tica l Ins titu te)

ABSTRACT　　　　T he experim en ta l invest iga t ion on ligu id coo ling m echan ism w as

carried ou t w ith w ater th rough an even2heated adiabat ic st ra igh t p ipe. T he flow pat tern, the

heat t ran sfer coeff icien t a long fu ll2f low 2path, and the co rrela t ion betw een them , have been

studied. In o rder to im ita te the actual w o rk ing condit ion s of the coo ling passage of tu rb ine

vane, the heat t ran sfer f lux, the coo lan t in let param eters, and the p ipe angle are changeab le.

Som e emp irica l fo rm u las fo r com e2to2sa tu ra ted po in t ZB and com e2annu lar po in t ZN have been

derived and severa l u sefu l conclu sion s have been draw n fo r engineering app lica t ion.
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