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高温涡轮叶片用航空煤油冷却的机理研究

南京航空学院　　刘德彰
* * 　刘明候　武卫东

【摘要】　本文用航空煤油为冷却介质, 在均匀受热的铅直圆管内沸腾形成气液两相流动, 研究其

沿程换热系数的变化规律, 并与用水为冷却介质相比较; 研究在不同工况下, 煤油沸腾气液两相

流动时的不稳定性和结焦的情况。

　关键词: 　航空煤油　叶片冷却　结焦

1　前　言

　　已有的研究工作[ 1、2]表明, 用水为冷却介质, 在管内沸腾产生汽液两相流动, 当流型为环

状流时, 液膜厚度很小, 并沿流向不断减薄, 在恒热流下, 使壁温的过热度变小, 因此, 换

热系数可比单相液流区提高约两个数量级。当用煤油为冷却介质时, 其在受热通道中, 仍然

要经历从单相液流到沸腾气液两相流动的过程, 换热效果也将增强。但是, 因煤油的物性不

同于水, 其换热效果的增强比水差一些, 当流型为环状流时, 换热系数比单相液流区高一个

数量级; 尤其是在一定的工况下, 煤油会出现 “结焦”(析炭) , 其部分析炭将贴附于壁面, 使

热阻增加, 换热效果降低。因此, 不仅要研究煤油在未结焦情况下的换热系数, 而且要研究

其在某些工况下的结焦速率和阻止或减少结焦的途径。

2　实验设备与测试系统

　　实验装置如图1所示, 试验段是用内径为10mm、外径为10. 3mm 厚度均匀的耐热不锈钢

图 1　实验装置
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管 ( 1Cr18Ni9T i) 做成的, 并直接作为可控硅稳压电源的加热电阻。试验段外包绝热材料并

置于金属屏蔽盒中。为模拟涡轮叶片冷却时的工况, 本文采用小流量 ( 1. 2～4g/ s) 和相对大

的热流 ( 25～85kW/ m 2) 的工作参数。因为是用煤油为冷却介质, 实验时要改变不同的工作

压力, 并回收出口的油气混合流, 所以采用挤压式系统, 并在出口处加装冷凝器。

2. 1　壁温测量系统

　　在试验段的管壁上, 每间隔40mm 配置一对热电偶, 全长共 16对。各热电偶间沿周向错

图 2　壁温测试系统

开 90°, 以减少对加热均匀度的影响。热电

偶测量端直径小于0. 6mm , 其响应在几十

ms内不大于 100Hz
[ 3]
。用六通道滤波型放

大器, 对所采集的信号进行初级稳定滤波

放大, 将高于 100Hz的信号滤掉后送入

A/ D 进行二级放大, 再转换为 CPU 可接

受的数字量, 经采样软件控制, 可获得准

确的热电势输出值。同时, 用五位半数字

电压表直接测出热电势, 与采样系统结果

相互校核。测温系统如图 2所示。

2. 2　平均主体温度 Tb的确定

　　通过测定管壁温度T w , 即 T w = f 1 ( z) ; 和数值计算, 求得沿程压力变化, 即 pb= f 2 ( z)

及相应

图 3　压力修正曲线

的 T b ; 便可由已知的热流q, 按�= q ( T w - T b ) , 求

得 �= f 4 ( z)。因此, 除精确地测得T w 外, 还应准确

地确定 T b。进口段未饱和时仍按单相流计算。

T b 的确定方法同文献 [ 1、2]。此时虽有析炭,

但其量极少, 可先忽略固相的影响, 仍用汽液两相

流动进行计算。在求得沿程压降后, 便可得到沿程

压力变化值及相应的 T b。

为了较准确地求得沿程的压力变化, 并计及固

相的影响, 本文在文献 [ 1、2] 的基础上, 采用如

图 3所示的修正方法, 即将实测的进出口压力与计

算值之间的差值, 用�p z= �p2 ( Z/ L ) 2进行修正, 得

到修正后的沿程压力分布, 再按其确定相应的 T b。

2. 3　内壁温 T
′
w的换算

　　为了准确地求得换热系数, 需将实测的外壁温T w 换算为内壁温T
′
w。由导热关系式, 可得

T
′
w = T w - 〔qd i / 4 ( d2

o - d
2
i )〕〔2d

2
o lndo/ d i - ( d

2
o - d

2
i )〕

式中, d i、do 分别为试验段的内、外径。

2. 4　热电偶的冷端补偿

　　热电偶的冷端补偿由 IBMPC-XT 微机完成, 采用 FORT RA N 语言编程, 其作用是将热电
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偶所有输出的电势值, 经冷端补偿后以壁温值输出。其过程是对热电偶的标定值进行最佳拟合, 再

用拟合方程进行冷端补偿。其拟合方程为u= f ( T ) , 反函数为T = f
′ ( u) , 而环境温度对应的电

压值为ua= f″ ( T a ) , 则壁温T w 对应的电压值为uw = uo + �u, 即壁温T w = f� ( uw )。

3　实验结果

　　实验是在不同的热流密度 q、不同的流量W和压力的条件下进行的, 所得结果如下。

3. 1　分别用水与用煤油为冷却介质的比较

　　图 4为在相同工况下, 用水与用煤油为冷却介质时, 沿程壁温与换热系数的变化曲线。可

见, 由于煤油与水的物性 (如汽化潜热、饱和温度、密度、比热与表面张力等) 不同, 其中

水的汽水潜热比煤油高 8倍多。因此, 用煤油为冷却介质在管内沸腾流动时, 其沿程壁温 T w

比用水为冷却介质时高得多,相应的换热系数 �则低约一个数量级; 而环状流起始点Z N提前。

图 4　用水和煤油为冷却介质时的 T w-z和 �-z (a. T w-z　b. �-z)

图 5为根据实验数据整理得出的环状流起始点无因次参数Z N / L 与 EN 的变化关系。由

图 5　ZN/ L 与 EN 的关系

此关系曲线可整理成环状流起始点控制的经验公

式为

ZN / L = 0. 0032863E N - 0. 097178

式中, 无因次量 EN= ( WCp, L/ qd
2
i ) ( �T s, in+ !N ) ;

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油液温度 ( K ) , W

为质量流率 ( kg / s) , Cp, L为油液定压比热 ( J / kg

·K ) , q为热流密度 ( W / m2 ) , d i为试验段管内

径 ( m) ; !N= 〔0. 022+ 0. 0288 ( R 2∀L / W) (∀L/

#g)
- 0. 25
〕·∃/ Cp, L; R 为试验管半径 ( m) , ∀L为油液密度 ( kg/ m

3
) , #为表面张力 ( N / m) ,

∃为煤油汽化潜热 ( J / kg )。可见, 由于煤油与水的物性参数不同, 其环状流起始点的控制关

系式也有所不同。但是仍可用无因次量 EN表示, 在 EN表达式中除了有流量, 热流密度和进

口过冷度外, 余者都是物性参数。

3. 2　煤油在不同工况下的沿程壁温与换热系数的变化规律

　　图 6为在相同的热流密度下, 流量变化时, 沿程壁温与换热系数的变化规律。可见, 随

着流量增大, 壁温降低, 换热系数相应提高; 同时, 当流量增大时, 环状流起始点推后; 环

状流区的换热系数比单相液流区提高一个数量级 (从 10
2
提高至 10

3
)。

263第　3　期 高温涡轮叶片用航空煤油冷却的机理研究



图 6　在相同的热流密度下沿程壁温与换热系数的变化

图 7　在相同的流量下沿程壁温与换热系数的变化

图 7为在相同的流量下, 热流密度变化时, 沿程

壁温与换热系数的变化规律。可见, 随着热流密度

增大, 环状流起始点提前。

3. 3　关于壁温的脉动

　　实验结果表明, 在单相液流区和环状流区, 壁

温的脉动量较小, 为 1～5℃, 最大脉动误差为

2. 5%; 从始沸点到饱和沸腾点的壁温脉动量较大,

可达 5～13℃, 最大脉动误差为 7. 2%; 相应的换热

系数最大脉动误差分别为 6. 2%和 15. 4%。由于煤

油的物性不同于水, 因此, 其壁温的脉动量均比水

小 (水为介质时, 环状流区的壁温最大脉动量为

5. 8%, 未饱和压为 13. 6% [ 2] )。结果还表明, 当提

高进出、口压力或增加流量时, 对壁温的脉动都可

起抑制作用。

3. 4　关于 “结焦”问题

　　图 8为在相同工况下, 煤油 “结焦”前后, 沿

程换热系数的变化规律。可见, 结焦是从始沸点开

始, 其相应的换热系数也开始下降。从实验过程中

还可明显看出, 在前 30分钟, 结焦层厚度不断增加, 平均每 10分钟壁温升高 1～3. 5℃, 到

30 分钟后结焦层基本稳定。图 8中的曲线 1为刚开始实验 (未结焦) 时的情况, 曲线 2为经

图 8　煤油结焦前后沿程换热系数的变化

30分钟后的情况。实验结果

还表明, 当提高进出口压力

时, 可减少或抑制结焦, 因

为压力提高后, 相应的饱和

温度也提高, 文献 [ 4] 根据

实验结果得到航空煤油在

120～190℃的范围内是结焦

严重的温度区, 当提高工作

压力后, 可使始沸点 T V、饱

和沸腾起始点温度 T B 和环
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状流起始点温度 T N都相应提高。当它们都超过结焦严重的温度区后, 便可阻止结焦的出现。

从对经过实验的试验件解剖也可看出, 距进口段一定长度, 未出现结焦, 不锈钢管的颜

色未变; 从图中结焦起始点开始, 越向后, 颜色从灰到深黑, 表明结焦层逐步增厚。结焦层

的厚度

图 9　含汽率 x 与 �的变化规律

很小 (由壁温变化的数据计算, 可得结焦层最大厚

度为0. 014mm ) , 但它与管壁结合很紧密, 用刀片都

不易刮落。

3. 5　含汽率 x对换热系数的影响

　　图 9为含汽率 x 变化时, 换热系数 �的变化规
律。图中横座标 x 的零值表示饱和沸腾起始点, 其

含汽率为零。可见, 随着含汽率的增加, 换热系数

�增大, 当含汽率增加到某一数值, 即达到环状流起

始点并进入环状流区。随后, 虽然 x 继续增加, 但换热系数 �仍保持在一稳定值, 说明环状

流区换热情况稳定。

4　实验结果分析与结论

　　 ( 1) 煤油沸腾在环状流区的换热系数比单相液流压提高近一个数量级, 比空气高两个数

量级。因此, 仍可大大强化换热, 作为高温涡轮叶片的冷却介质是有效的。

( 2) 煤油在一定的温度范围内 ( 120℃～190℃) 有结焦现象, 粘附于壁面上的结焦层将

导致换热效果降低, 换热系数减少 10%左右, 减小幅度不是太大。而且, 在实际工作中, 可

以通过控制流动参数 (如提高工作压力) , 使其始沸点高于结焦的温度范围, 并尽快进入环状

流区。这样, 就既能阻止结焦的出现, 又可提高换热效果。

( 3) 煤油在沸腾汽液两相流动时, 也有不稳定性 (壁温脉动) 出现, 但比用水为介质时

小, 而且也可以通过改变流动参数 (主要是提高工作压力) 来进行抑制。

( 4) 本阶段的研究结果表明, 可为将煤油作为高温涡轮叶片的冷却介质, 为进行实际叶

片通道的模型叶片实验提供良好的基础。下一阶段的工作是将煤油作为实际 (或模型) 叶片

(导叶) 泠却介质的应用研究。
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A PLATINUM- FILM RESISTANCE TEMPERATURE PROBE

FOR UNSTEADY FLOW MEASUREMENTS
Peng Jian, Jiang Haokang

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　A plat inum -film r esistance temperature probe has been designed.

Steady tests show that the linearity erro r of the probe is less than 0. 5%. The thermal r e-

sponse of the probe has been checked by bo th shock tube and high f requency hot jet . It is

show n that the f requency response o f 6 kHz can be expected. According to heat tr ansfer anal-

ysis, the thermal properties and the size of the base bar are the main facto rs of the effect on

therm al response of the probe. The probe has been successfully used for measuring r otat ing

stall signals of a single stag e t ransonic com pressor . T he study show s that the f ilm resistance

tem perature pr obe features high fr equency response, f ine linearity , high sensit ivity and ease

to use, so it has a br ight pr ospect in applicat ion to unsteady f low m easurements.

A PARALLEL MULTI-CHANNEL HIGH-SPEED

DATA ACQUISITION SYSTEM BHD 200-Ⅱ
FOR DYNAMIC MEASUREMENT IN TURBOMACHINE

Xong Zhang, Liu Xudong, Chen Wangmei, Jiang Haokang

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　A parallel mult i-channel high-speed data acquisit ion system has

been designed for dynamic f low measur em aent in turbomachine. With the sw allow ing and

spitt ing capacity o f 800 kc/ s in all, the sy stem can parallelly sample and process 16-channel

signals. The st ructure, principles of oper at ion, funct ion and oper at ion of the sy stem are de-

scribed in detail and tw o typical applicat ion exam ples are g iv en.

EXPERIMENTAL RESEARCH ON CONDITION MONITORING

AND FAULT DIAGNOSIS
Yang Leping, Chen Qizhi , Wang Kechang

( National University of Def ense Technology )

ABSTRACT　　　　A m icro-computer system is int roduced for condit ion monitoring

and fault diagnosis in the ground test ing of a thro tt ling liquid ro cket engine. The sy stem pr e-

sented is capable of m onitor ing all condit ions of the stat ic and dynamic perform ance param e-

ters of the tested eng ine under each condit ion. Accor ding to the o riginal data and curves pro-

vided by the monitoring system, it is possible to realize fault diagnosis for the throt t ling liq-

uid rocket engine system in g round testing . T he corresponding test ing data and curves are

pr esented in the this paper.

THE MECHANISM OF LIQUID-COOLING OF VANE
IN HIGH-TEMPERATURE TURBINE

Liu Dezhang, Liu Minhou, Wu Weidong

( Nanj ing Aeronautical Institute)

ABSTRACT　　　　In this research kerosene is used as coolant instead of w ater in the

respect of ident ical and distinct properties. The heat t ransfer co ef ficient along full f low path
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has obtained w ith the ker osene coolant through an even-heated st raight tube, and relation be-

tw een the heat t ransfer co oling o f kerosene and w ater has been determined in the case of the

vapor-liquid tw o-phase bo il ing f low . The key pr oblem o f the kero sene used as coo lant is

“coking property”and instability o f w all temper ature. However, it does happen in some par-

ticular w orking condit ions, but the w orking conditions can be r egulated w ith an em pirical for-

mula for the init ial point annular f low ZN to eliminate the coking zones. T he Several useful

conclusions have been draw n for the cooling passage o f turbine vane.

STUDY ON FLOW CHARACTERISTICS OF SEPARATED
IMPINGEMENT JETS AT SHORT DISTANCE

Kang Ying, Qiu Xuguang, Cao Yuzhang, Zhou Wei

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　In convent ional pract ice a r ow o f separated circular jets is used in

turbine blade or vane for im pingement cooling and the relativ e distance z n/ dn is ver y small

( z n/ dn≤2) . In this case, study on long itudinal uniformity of the cooling on the sur face of the

blade or vane is necessary . In our exper im ents, the uniform ity of the velocity dist ribut ion at

large relat ive distance ( z n / dn> 10) is achiev ed by free jet in atm osphere, but the distr ibution

of jet velocity is rapidly uniformized w hen the jets srt ike against the target sur face and f low

along the surface. T he reason of the uniform ization is the turbulence m ixing and the ef fect o f

pr essure dif ference. T his w ork contributes to good under standing fo r uniform izat ion of cool-

ing on the surface o f the blade or v ane.

COMPARATIVE EXPERIMENTAL RESEARCH
ON SPRAY FIELDS OF HEAVY

AND CONVENTIONAL AVIATION KEROSENE
Wang Jian ( The 31th Research Inst itute)

Wang Jiahua ( Nanj ing Aeronautical Institute)

ABSTRACT　　　　Laser ho logr aphy w as used to measure the fuel spray characteris-

tics of heavy jet kerosene and convent ional aviation kerosene dow nst ream af ter a simple ori-

fice injector . T he spat ial dist ribut ion of droplet size and Sauter M ean Diameter s ( SM D) for

tw o kinds of kerosene have been obtained and compared. In this paper , the ef fects of air v e-

locity and pressure drop on the fuel spr ay field ar e considered. T he follow ing conclusions are

dr aw n from the exper im ental data: 1. T he m agnitude and dist ribut ion of droplet size are de-

term ined by the air velocity. 2. The SMD for the tw o fuels are, to some extent , related to

the fuel pr essure. 3. T he variat ion of the fuel pressure has less inf luence on the SM D of the

tw o fuels. 4. The em pirical for mulas are pro vided for evaluating the ef fects of the air v elo city

and the fuel pressur e on the SMD.

RESEARCH ON WZ-5 TURBOSHAFT ENGINE
WITH A REBUILT HIGH- TEMPERATURE TURBINE

Tian Wangnan ( Nanhua Power Research Institute)

ABSTRACT　　　　A W Z-5 turboshaf t engine has been modif ied w ith a rebuilt high-

tem perature tur bine as a g round pow er plant . T he eng ine can make full use of it s turbine inlet

tem perature through varying areas of both gas generator tur bine and pow er turbine nozzles

and reduce the ro to r speed, thus a suf ficient surg e m ar gin is prov ided and the output shaft
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