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涡轮叶片内冷却通道的流阻与换热研究
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【摘要】　用实验方法研究了冷却气流在放大 1倍模型涡轮叶片内通道的压力、冷热态流阻及局部

换热系数分布。得出了相应的经验公式。冷却空气径向进入前缘冷却通道,到顶端折而向下在两隔

板间流动,大部分空气经隔板 5个穿孔弦向流入带三排扰流柱的收缩通道,并弦向排出叶片尾部。

　主题词:　叶片　流动阻力　换热系数

　分类号:　　V 235. 11　V 231. 1

采用模拟试验方法,测量 180°弯曲通道及气流经过穿孔板、扰流柱等复杂通道中局部流

阻和换热系数分布,并对这类冷却结构进行评述。

1　实验设备

　　实验的原则系统为:来自压缩机的空气经净化器去除湿分,并用双重孔板及双管差压计测

量流量,然后经过稳定器及厚壁塑料接管进入实验叶片内的复杂流道,空气在冷却叶片壁面后

由尾部排出。比原型叶片放大 1倍的试验件是用 1C r18N i9T i不锈钢线切割加工而成。图 1示

出了叶片流道及测压点分布。空气自入口管进入径向通道É ,在顶部折而向下进入通道Ê ,其

中一部分经过隔板与端壁的上、下间隙进入通道Ë ,大部分气流则是经过隔板的 5个穿孔而进

入通道Ë ,后者是装有三排 5 3扰流柱的收缩通道。试验叶片的弦向出口为宽度 1 mm、高度 44

mm 的窄缝。

图 1　实验叶片的内冷通道及测压点的分布

在图 2上示出了在叶盆、叶背外壁面上点焊的 28对镍铬- 镍铝热电偶的位置。在实验件

焊接热电偶后,粘贴聚酰亚氨及耐温胶带作为电绝缘,再用耐温胶将自行制作的、与叶片外壁



图 2　叶片叶盆、叶背壁面的测温点分布

形状及尺寸一致的电加热片

贴于外壁,并用水玻璃固定,

最外面再包上厚度足够的硅

酸铝作为热绝缘。

由于试验叶片出口窄缝

宽度很小, 很难测量气流出

口温度。因此,出口温度是从

叶片加热功率Q、空气流量

G 和进口温度 T 1 的热平衡

计算得出:

T 2 = T 1 + (Q - △Q ) öGC p (1)

式中△Q 为试验件的环境热损失,试验前进行了电加热片在不同温度下的环境热损失标定。叶

片壁温测量截面 i的气流温度 T
′
f i可由式 (2)算得,即

T ′f i = T 1 + (T 2 - T 1) F iöF (2)

这里 F i为从气流开始加热至截面 i所占的加热面积,而 F 是试验叶片的总加热面积。于是,各

测点的局部换热系数 Αij可由下式决定

Αij = (Q - △Q ) ö〔F (T w ij - T f i)〕 (3)

各测点的内壁温 T w ij从测得的外壁温减去壁厚温差得出, T f i为该处的气流恢复温度。

2　通道内的气流压力分布和压力损失

　　叶片内通道的气流压力分布是在叶片不加热状态下由图 1所示的 8个测压点用U 形管

相连而测得。在表 1中列出了气流不同出口雷诺数时各测压点的压力或压差分布,其中 p 1、p 3

为测点 1 和 3 的绝对压力, △p 6～ 0、△p 7～ 0、△p 8～ 0分别为测点 6、7、8 的表压力, 而△p 1～ 2、

△p 3～ 5则是两个相应测点间的压差 (大气压 p o= 104550Pa、环境温度 T o= 300K)。

表 1　空气在试验叶片内通道等温流场中的压力分布

序

号

G3
out

kgöm 2s

W out

m ös
R eout

p 1

105Pa

p 3

105Pa

△p 1～ 2

Pa

△p 3～ 5

Pa

△p 6～ 0

Pa

△p 7～ 0

Pa

△p 8～ 0

Pa

1

2

3

4

5

6

7

8

117

133

152

157

179

206

223

256

9511

107

119

123

137

151

160

174

11630

13070

14570

15070

16690

18500

19560

21240

11149

11174

11213

11225

11278

11354

11410

11524

11144

11170

11208

11216

11269

11342

11395

11507

10

10

20

20

20

20

20

50

- 147

- 186

- 245

- 265

- 343

- 480

- 539

- 715

1127

1315

1796

1881

2519

3596

4136

5331

- 3599

- 4359

- 5331

- 5598

- 7197

- 8263

- 10929

- 14261

1264

1599

2266

2381

3332

4743

5684

7418

由表 1可看出,在通道É中测点 2与 1之间的压差很小,最大流量下差别不过 50Pa。测点

3与测点 1之间的压差也不太大,在通道Ê中, 3, 4, 5这 3个测压点相互间的压差很小。令人感

兴趣的是在流道Ê中沿流程的压力竟然是逐渐增大,它在表 1中以△p 3～ 5为负值来表示。这可
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解释为:在通道Ê中空气沿流程逐次经隔板 5个穿孔流出、气流沿通道减速的结果。试验叶片

尾部 3 个测压点中, 6 和 8 两测点靠近叶片上下两端壁,感受来自隔板与端壁间隙的气流压

力,均为正压,而中间的测压点 7正处于两个扰流柱后部的中间位置,在强烈旋涡作用下形成

真空区,所以△p 7～ 0为负值。在传热试验中能测量的只是空气在叶片进口处的表压△p 1～ 0,即

叶片内通道的总阻力,它包括了气流 180°弯曲、经过穿孔隔板、三排扰流柱的局部损失以及收

缩通道的加速损失等。把试验叶片内通道在冷态与加热状态下的气流阻力损失,考虑不均匀温

度场的影响,用统一的经验公式归纳,可得到 (G 3 为单位面积流量)

△p 1～ 0 = 01985G 3 1194 (Tϖw öTϖf ) 0189 (4)

△p 1～ 0öp 1 = 01068 (R e× 10- 4) 1190 (Tϖw öTϖf ) 1123 (R e×10- 4) - 2108
(5)

式中G
3 和R e都是基于叶片出口面积, Tϖw 和 Tϖf 分别是叶片内壁及气流的平均绝对温度。

3　叶片的传热试验

　　如图 1所示,叶片内冷通道是由通道É、Ê、Ë三部分构成。对于无扰流柱部分,通道的特

性尺寸可用常规的水力直径D h = 4A öU 来决定,但在通道Ê中经过的空气流量沿流动方向是
逐渐减少的,因此对通道Ê的气流温度及平均雷诺数都是近似地按气体总流量的一半来计算。
通道Ë是带扰流柱的收缩通道,沿流动方向的通道截面积、湿周及扰流柱长度各不相同,而且

窄缝流道的端壁影响也必须考虑。因此,对于有扰流柱部分采用 F. E. Fau lkner [1 ]提出的通道

当量直径D h i= 4A im in 6 F iöL 1 。其中A im in为区 i中的最小流动截面积, 6 F iöL 1 为区 i有

扰流柱部分的平均湿周长度,其中L 1 为沿流向长度,等于扰流柱直径 3mm , 6 F i 是该测量区

内为气流冲刷的固体面积,包括通道侧壁、顶壁和扰流柱表面积。

在图 3中示出了各测点在不同R e数下的N u 值,它们都可归纳为

N u = C R en (6)

不同测点的系数C 和指数 n 列于表 2中。

表 2　式 (6)中不同测点的C 与 n 值

测点 11, 14 12, 13, 31 15, 16, 23 17 18, 20 19, 22 21 24

C

n

01113

0166

0119

0160

0134

0162

0143

0162

0160

0165

0123

0173

01134

0181

0143

01673

测点 25, 26, 28 27 29 30 32 33 34

C

n

01305

01637

01035

0191

01235

0164

010477

0180

0100098

1125

01021

0187

01020

0186

在表 2 和图 3 中没有列入测点 35～ 38 实验资料,因为这些测量截面上的气流速度高达

267～ 294m ös,由此算得的气流恢复温度很接近、甚至高于壁温,所以得出的换热系数值很不

合理。这可能是复杂通道壁面气流温度恢复系数的合理选择问题 (数据处理中取Χ= P r
1ö3=

0189) ,也可能是由于叶片尾部很高排气速度卷吸环境冷空气,增强了叶片尾部的冷却。必须说

明,按照上述特性尺寸定义N u 和R e准则是为了便于从模化试验资料换算成涡轮工作条件下

的换热系数,不同测点的N u 值内由于包含了不同的D h 值,因此高的N u 值可能是由大的D h

值引起,未必表明该处的换热系数也很高。
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图 3　叶片内壁面各测点的N u 与R e的关系

测量区É是直流通道,它的通道长度与水力直径之比只有 4左右,进口段的影响使该区的

换热系数比用D it tu s- Boelter 公式算出的高出 50◊ 左右。在通道Ê 中既有上下两端隙的绕
流,又有通过隔板的抽吸流,因此经过这部分直流通道的N u 值也比一般圆管的高出很多。在

叶片后部扰流柱通道中的N u i 值差别很大,其平均值可用N u= 01114 R e
01788表示。就换热系数

Α值而言,通道É的 Α值最低,通道Ê的要高一些,通道Ë的 Α值比前面两径向流道要高的多。
结论　 (1)得出气流在实验叶片内部复杂冷却通道中的流阻分布和冷热态下的阻力计算

公式; (2)得出等热流下的内通道换热系数分布和各测点的换热经验公式; (3)本实验叶片前部

的内冷换热系数较低,应采用诸如冲击冷却或各类粗糙肋、气膜孔等强化冷却措施[2 ]; (4)叶片

尾部出口处应有导流槽道,以防止尾部高速气流卷吸环境燃气,导致叶片尾部冷却性能恶化。
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f low on the sta ll f lu t ter has been invest iga ted experim en ta lly. T he resu lts of experim en ts
show that the sm all rad ia l d isto rt ion of the in let f low at b lade t ip can elim inate the sta ll f lu t2
ter. T h is phenom enon is verif ied by compu ta t ion w ith th ree2dim en sional actuato r d isk
m ethod. T he compu ted resu lts confo rm w ith the experim en ta l data.

Key words　A x ial- f low comp resso rs　R adia l d isto rt ion　F lu t ter

NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF INTERNAL FLOW
IN 2- D NOZZL ES W ITH THRUST VECTOR ING

Y ong Honwe i and Chun- H ian L ee
(5th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics　100083)

ABSTRACT　　　　N um erica l sim u la t ion of in ternal f low w ith th ru st vecto ring in tw o
- dim en sional convergen t nozzles is described, w h ich u t ilizes m u lt igrid techn ique in con junc2
t ion w ith M acCo rm ack’s exp licit schem e. In compu ta t ion s, the R eyno lds averaged N avier-
Stokes equat ion s are adop ted fo r the five grids w ith K- Ε tu rbu lence model; and on the o ther
hand, Eu ler equat ion s are so lved on the coarse grids. N um erica l resu lts p rovide good reso lu2
t ion to the flow fields, and the compu ted p ressu re dist ribu t ion s are found in good agreem en t
w ith the experim en ta l data. T he influences of geom etric param eters upon the flow quality and
th ru st coeff icien t are a lso analyzed. It is demon stra ted that the m u lt igrid techn ique adop ted
here is reliab le and su itab le fo r param etric study.

Key words　Jet nozzles　T h ru st vecto r con tro l　N um erica l sim u la t ion

COM PUTAT ION OF 2- D TRANSON IC AND
SUPERSON IC FLOW F IELD S USING TVD SCHEM E

AND FOUR- STAGE RUNGE- KUTTA TECHN IQUE
W ang Shangj in , N iM ingj iu, X i Guang

(SER Resea rch Cen trer, X i’an J iaotong U n ivers ity　710049)

ABSTRACT　　　　H arten′s TVD schem e is ex ten ted to 2- D genera l cu rvilinear coo r2
dinates by local ro ta t ion m atrix t ran sla t ion. A new fu lly exp licit so lving m ethod based on
Fou r- Stage R unge- Ku tta techn ique is developed to p redict 2- D superson ic and tran son ic
flow field. Comparison betw een compu ta t ion and experim en t is p resen ted fo r bo th superson ic
and tran son ic flow. T he num erica l resu lts show that th is schem e is no t on ly conven ien t to
so lve the superson ic flow , bu t a lso capab le of p redict ing the tran son ic flow.

Key words　Eu ler mo tion equat ion　Superson ic flow　T ran son ic flow

INVEST IGAT ION ON FLOW RESISTANCE AND HEAT
TRANSFER IN COOL ING PASSAGES OF GAS TURB INE BLAD E

GuW e izao, Tu J ianp ing, L iu W enyen , W ang Zh ifang
( Ins titu te of Eng ineer ing Therm op hys ics, A cadem ia S in ica　100080)

Zhao D ongm e i, Sheng Rongchang, L iu X iaofeng, L ing J inru
(N anhua Powerp lan t Resea rch Ins titu te　)

ABSTRACT　　　　A n en larged test b lade of gas tu rb ine has been invest iga ted experi2
m en tally fo r f low resistance and heat t ran sfer in its coo ling passages. A ir en tered the radia l
coo ling channel in side the leading part of the b lade and con trary flow ed dow nw ard in to the
passage betw een tw o p la tes w h ile the air f low reached to the top. T he bu lk of the air st ream
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f low ed th rough five ho les on the p la te in to the cho rdw ise w edged passage w ith th ree p in- f in
row s and exhau sted to the atmo sphere. T he experim en ta l resu lts of the p ressu re dist ribu t ion,
the flow resistance under heat ing and w ithou t heat ing, and the dist ribu t ion of the local heat
t ran sfer coeff icien t in the coo ling passages of a gas tu rb ine b lade are p resen ted. T herefrom an
emperic fo rm u la is ob ta ined.

Key words　B lades　Coo ling　F low resistance　T herm al- convect ion coeff icien t

AN INVEST IGAT ION ON LOCAL HEAT TRANSFER
PERFORM ANCE FOR R IM HEATED ROTAT ING D ISK

W ITH CENTRAL A IR INFLOW
Xu Guoq iang, D ing Shuiting, Qiu Xuguang, Cao yuzhang

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics　100083)

ABSTRACT　　　　A n actual Gas- T u rb ine disk w as simp lif ied to a rim heated ro ta t2
ing disk w ith cen tra l a ir inf low. T he effects of ro ta t ional R eyno lds num ber, R e, M ass flow
coeff icien t Cw , gap ra t io G and sh rouded clearance ra t io G s upon local heat t ran sfer w ere ex2
perim en ta lly studied. T he disk diam eter w as 360mm and the m ax im um ro ta t ional speed w as
3600 röm in. It w as found that the dist ribu t ion of the local heat f lux on the disk su rface w as
U - Shaped. T he heat t ran sfer cou ld be enhanced by increasing m ass flow coeff icien t and ro2
ta t ional R eyno lds num ber. T he effects of gap ra t io and sh rouded clearance ra t io w ere sm all.

Key words　D iscs　Coo ling　Convect ive heat t ran sfer

A M ETHOD FOR CALCULAT ION OF CONTACT HEAT
RESISTANCE BETW EEN TWO CONTACT ING SURFACES

Gu W e ilan
(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronun tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A m ethod is p rovided fo r calcu la t ion of con tact heat resistance be2
tw een tw o con tact ing su rfaces. T he con tact heat conductance w as derived fo r a single con tact
spo t of a simp lif ied disk con tact model. T he dist ribu t ion funct ion of con tact spo ts can be
so lved by u sing the m ethod of coun t ing funct ionals. A s a resu lt, an emp iric fo rm u la of the
con tact heat resistance w ith the fluctuat ion s of ex truding stress is derived.

Key words　T herm al con tact resistane　Bearing stress　Compu ta t ional m ethods

A PSEUDOTHERM AL -LOAD ANALY T ICAL M ETHOD
FOR CONTROLL ING CRACK GROW TH

IN AN INTELL IGENT COM POSITE COM PONENT
D u Yan l iang and N ie J ingxu

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A new m ethod to analyze the st ress f ields of the in telligen t com 2
po site componen ts, nam ely the p seudo therm al2load m ethod, is p ropo sed fo r act ive con tro l of
crack grow th acco rd ing to their st ructu ra l characterist ics. T h is m ethod has been app lied to
compu ting and analyzing severa l in telligen t compo site componen ts. T he resu lts are in good a2
greem en t w ith experim en ta l data. So th is is the theo ret ica l basis fo r research and app lica t ion
of the in telligen t compo site m ateria l w ith the aim of the crack grow th act ive con tro l.
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