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【摘要】　利用数值计算的方法研究了气膜出流对叶片前腔内各表面冷气对流换热系数的影响。研

究的重点是气膜孔间距比和进气雷诺数等因素的影响规律。文章分别就叶片前缘和叶盆区域以及

叶背区域的局部和平均换热系数的变化做了讨论,计算表明,在计算所取的参数范围内,随气膜孔

间距比和进气雷诺数的增加, 叶盆内表面的平均换热系数增加可达一倍以上,但由于气膜出流导

致叶背边内表面的平均换热系数有所下降。本文的研究工作只限于不可压层流。
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1　前　言
　　涡轮叶片的对流气膜冷却结构,在叶片前缘以及叶盆边分布有较密的小孔排,在叶背边分

布较少,并认为当气膜孔足够密时内换热系数的增强不小于两倍,并将此用于实际当中。但应

注意的是在有气膜出流的叶盆内表面换热系数显著增加的同时,叶背内表面的换热系数由于

气膜出流导致冷气主流流量降低而有所降低。本文利用数值方法对这一问题进行研究,分析孔

的分布以及冷气来流雷诺数等因素对内换热系数分布的影响。在本文的研究中,考虑到冷气的

流速相对较低,忽略其可压缩性的影响。

2　物理和计算模型
　　在计算中,所示的冷却腔被简化为一个两维的通道,见图 1,气膜孔致密排列的叶片前缘

图 1　计算区域及几何参数图

和叶盆部分作为一边处于通道的B C 面, 叶

背视为无孔边处于通道的A D 面,沿冷气主

流横截面上各排气膜孔在该两维通道上体现

为B C 面上单一的气膜条缝。冷却气流由A B

面进入流道,通道高为H ,通道长为L 1,冷气

由CD 面和各气膜孔流出,气膜孔孔径为 d ,

孔间距为L 2。CD 面的出口条件容易设定,但

各气膜孔的出流条件在B C 面上难于按常规

的一阶导数为零来处理,因为这与气膜孔的实际情况有较大的差距。因此,在计算中除A B CD

计算域外又引入叶片的壁B E FC 域。这样在 E F 面上各气膜孔完全可按常规的出流条件处



理。B E FC 域内气膜孔以外的区域为叶片的金属固壁。计算中,假定冷却空气为不可压粘性流

体,流动状态为层流,通道B C 和A D 面为等温面且二者温度相等。在以上简化的基础上可列

出无因次控制方程组 (式中符号上的横线代表无因次量) :

连续方程: 5uθö5xθ + 5vλö5yθ = 0 (1)
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　　边界条件:进口A B 面: uθ0= 1, vλ0= 0, Η0= 0。A D 面:无滑移条件和 Ηw = 1。CD 面及各个气

膜孔面:作为出口处理, pθ 设定为 0,其它因变量取充分发展条件,其一阶导数为 0,B E FC 的其

它区域为金属固壁设定温度为 Ηw = 1。

无因次化所取特征长度为通道高H , 其余特征量皆取进口截面流体的参量。能量方程中

无因次焓定义为: Η= (h - h 0) ö(h 1- h 0)。下标 0为进口, 1为通道的上、下表面。

图 2　气膜孔附近局部速度矢量图

控制方程组通过有限体积法进行离散后求解,

求解的方法见参考文献[ 1, 2 ]。计算中,取通道高H

= 0. 005 m , 通道长 L 1 = 0. 0 4m , 气膜孔径 d = 0.

0002 m ,壁厚取为 0. 0005 m。冷却空气的普朗特数

P r为常数 0. 7,导热系数 k= 0. 0262 (W öm 2·K)。

3　计算结果
　　通过计算可给出速度、压力和温度场。气膜孔附

近的一局部放大的典型流场矢量图见图 2。只讨论

两个方面问题: (1)进口雷诺数 R e 一定时, 不同气

膜间距比 r 下,气膜出流面B C 换热系数的分布变

化特性,间距比 r 定义为 r= d öL 2; (2)气膜出流对

无气膜面A D 内换热系数的影响。

图 3　R e= 2000时各间距比下的换热系数分布

在计算中,采用了 6种不同的间距比:

r = 0, 0. 055, 0. 105, 0. 155, 0. 205, 0.

255。该 6个间距比分别对应无气膜孔, 10,

20, 30, 40 和 50 排气膜孔。进口雷诺数

R e 分别确定为: R e = 500, 1000, 1500,

2000。图 3给出了雷诺数R e= 2000时B C

面局部换热系数分布的变化,在其它各雷

诺数下有类似的变化趋势。

图中实线为无孔通道的换热系数分

布,在进口处最高,然后随传热边界层的逐

渐增厚而下降,图中虚线为有气膜孔的情况,可以看出换热系数皆不同程度地有所提高。对于

有孔情况,由于气膜出流割断传热边界层,在整个通道上传热边界层被分成若干个分段。每个
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分段的传热边界层一开始逐渐增加,然后由于气膜出流而迅速衰减为零,体现在换热系数图上

是对应每个气膜孔出现峰值。沿通道的平均换热系数由表 1列出。可以看出,在R e一定的条

件下,孔间距比的增加导致平均换热系数显著增加,在R e= 2000 时,平均换热系数与无孔时

相比增加了 104. 8◊ 。在孔间距比一定的条件下,平均换热系数增加的百分比随雷诺数的增加

而增加,如 r= 0. 255 时, R e= 500 的平均换热系数增加量为 82. 6◊ , 而 R e= 2000 却增加了

104. 8◊ 。若孔的分布更为致密时, 平均换热系数还将有所提高。

表 1　平均换热系数

r 0 01055 01105 01155 01205 01255

R e= 500

R e= 1000

R e= 1500

R e= 2000

29188

40168

48189

55178

36176

53112

65180

76137

42128

61193

76179

88191

46198

68188

85134

98163

50192

74188

92174

107102

54156

80117

99123

114123

　　但应注意的是,尽管平均换热系数显著增加,设计计算上简单地采用平均换热系数值是不

图 4　A D 面换热系数受气膜出流的影响

妥当的,通道出口端的局部换热系数

远低于平均换热系数,因而采用平均

值是危险的,必须使用当地换热系数。

气膜出流导致通道B C 面的换热

系数有大幅度的增加,但同时对其对

面A D 面的对流换热有不利的影响,

换热系数与无气膜孔通道相比有所下

降。下降的原因可能有两个: 1)气膜出

流导致冷气量降低; 2)气膜出流导致

纵向压力梯度,致使A D 面的换热边

界层增厚。图 4给出了在R e= 2000时不同孔间距比下A D 面的换热系数分布,可见换热系数

相对于无孔通道有一定的降低,且随孔间距比的增加而下降。因而在工程设计上,在考虑叶盆

和叶片前缘换热系数由于气膜出流而加强的同时要考虑到叶背的换热系数要有一定程度的下

降,否则叶背的热状态将是很危险的。

结论　本文就气膜出流对叶片腔内各面的冷气对流换热系数的影响进行了数值研究,研

究的重点是气膜孔间距比以及冷气进气雷诺数的影响。从计算结果可给出以下几点结论: (1)

孔间距比 r的增加致使气膜孔边的换热系数显著增加,计算结果显示,在R e= 2000 和 r= 0.

255时平均换热系数比 r= 0增加一倍以上。 (2)气膜出流导致其对边的换热系数有所下降。
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su rfaces in ou r m ethod. T he resu lts of d ig ita l sim u la t ion fo r the sp ira l bevel gears u sed in a

Ch inese aeroengine show that the p resen ted m ethod describes the too th shape and too th con2
tact characterist ics mo re conven ien t ly and eff icien t ly, and can determ ine op t im al cu t t ing ad2
ju stm en t param eters fo r ob ta in ing sp ira l bevel gears w ith good con tact quality.
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Pan Shengca i
(5th D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　T he sta te- of- art in research on fret t ing fa t igue of doveta il jo in t

in a ircraf t engine at hom e and ab road w as sized up. Stress analysis of doveta il jo in t part w as
carried ou t. Experim en ta l equ ipm en t w as desiged and set up. A num ber of ten ta t ive experi2
m en ts w as conducted. It is confirm ed that the experim en ta l techn ique and equ ipm en t can offer
a great deal of data fo r design ing.

Key W ords　T enon　Cyclic　L oads　Fat igue

PRESSURE AND AVERAGED THRUST
OF A PUL SED D ETONAT ION ENGINE MOD EL

Fan W e i, Yan Chuan jun , He L im ing, W ang L inquan , L ie Hengren
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A mode of Pu lsed D etonat ion Engine (PD E) has been m ade. Its
p ressu re and averaged th ru st w ere analysed and calcu la ted acco rd ing to detonat ion w ave the2
o ry, and then w ere m easu red w ith tw o sen so rs in test ing of the PD E model. T he comparison
of the calcu la ted resu lts w ith the m easu red data show s that the PD E model can p roduce the
pu lsed detonat ion w ave and th ru st.

Key W ords　 Impu lisive bu rst　Engines　P ressu res　T h ru st
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Ca iY i
(Ch inese Gas Turbine Es tablshm en t, J iangyou　610500)

ABSTRACT　　　　Effects of f ilm coo ling on the in ternal heat t ran sfer coeff icien ts of
tu rb ine b lades w ere invest iga ted num erica lly and the key facto rs have been found ou t as the
film coo ling ho le distance ra t io and the in let R eyno lds num ber. T he local heat t ran sfer coeff i2
cien t varia t ion s w ere discu ssed bo th fo r the p ressu re and the suct ion sides of b lades. N um eri2
cal resu lts show ed that, fo r the p ressu re side the in ternal heat t ran sfer coeff icien t w as m uch
enhanced and cou ld be doub led, as compared w ith the no- ho le passages at the sam e range.
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H eat t ran sfer coeff icien t fo r the suct ion side, how ever, w as decreased due to film coo ling.
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ABSTRACT　　　　T h is paper su rveys the developm en t of sen so r fa ilu re d iagno sis in
engine dig ita l con tro l system s. F irst, the early research w o rk s on techn iques of sen so r fa ilu re
detect ion and iso la t ion are review ed. T he m ain disadvan tage of model- based m ethods is h igh
sen sit ivity to modeling erro rs w h ich are inevitab le becau se of the comp lex ity of the aircraf t
engine. T hen, the paper con siders the necessity of robu st fa ilu re d iagno sis and its develop2
m en t. In view of the fact tha t the neu ra l netw o rk s have been successively app lied to con tro l
rea lm and po ssess them selves of t rem endou s po ten t ia ls, the neu ra l- netw o rk- based fa ilu re
d iagno sis is recomm ended as a p rom ising app roach in the engine dig ita l con tro l system s.

Key W ords　A ircraft engines　D igita l con tro l system　Fau lt d iagno sis

INFL UENCE OF TEM PERATURE RAT IO
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ABSTRACT　　　　T he influence of tempera tu re ra t io on the penetra t ion dep th of tw o
- dim en sional confined cro ss f low is invest iga ted num erica lly. It is found that the tempera2
tu re ra t io of jet to m ain flow w as an impo rtan t param eter independen t of mom en tum rat io.

T h is phenom ena can be exp la ined in term s of the concep t of " therm al drag". A co ld jet in ject2
ed perpendicu larly in to a confined ho t a ir f low is heated and accelera ted as the mom en tum ra2
t io is g iven. T he therm ally induced p ressu re drop is converted in to the mom en tum increase

and con sequen t ly increases the penetra t ion dep th. O n the con trary, a ho t jet in jected perpen2
dicu larly in to a confined co ld air f low fo r the given mom etum rat io decreases its ow n mom en2
tum due to coo ling by the m ainflow. A s a con sequence, its penetra t ion dep th also is cu t

dow n.
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