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涡轮叶片表面气膜冷却的传热实验研究
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摘要: 对压力面和吸力面各有双排气膜孔冷却的涡轮导向叶片表面进行了详细的传热实验研究,在不同吹风

比下获得了当地气膜冷却效率和换热系数,结合流场测量结果分析了叶片表面冷却和换热规律。结果表明不

同孔排位置叶片表面气膜冷却效率和换热规律有很大不同,孔排位置一定时,冷却效果主要由吹风比决定。

结果还表明尽管冷气喷射使型面换热系数随吹风比的增大而显著增大,气膜冷却还是能有效的降低型面的

热负荷,其中以中吹风比喷射时冷却效果最为显著。
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Turbine Blade Surface Heat Tran sfer

and F ilm Cool ing M easuremen ts in a Turbine Cascade

w ith In jection on Surface
X IAN G A n2ding, L uo X iao2qiang, ZHU H ui2ren,

XU D u2chun, L IU Song2ling
(N orthw estern Po lytechn ical U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: D etailed heat transfer m easurem en ts w ere conducted on the turbine blade surface

of a large2scale low speed turbine cascade w ith in jection on the surface of turbine blade. L ocal film

coo ling effectiveness and heat transfer coefficien t w ith coo lan t in jection w ere determ ined at differ2
en t blow ing ratio s. In con junction w ith the p revious m easurem en ts of the flow field, the be2
haviours of turbine blade surface film coo ling and heat transfer w ere studied. T he results show

that turbine blade surface film coo ling and heat transfer are differen t greatly in differen t ho le ar2
ray position. T he coverage of the coo lan t on the surface ism ain ly determ ined by blow ing ratio fo r

sam e geom etry. It w as also observed that coo lan t in jection m ade the overall averaged heat transfer

increase rem arkably w ith blow ing ratio and then m ade the therm al loads on the surface decrease

effectively.

Key words: turbine cascade; blade surface; heat transfer; experim en ts; film coo ling

1　引　言

　　随着航空发动机涡轮前燃气温度的不断提

高,涡轮叶片表面的冷却问题受到了越来越多的

重视。气膜冷却是航空发动机高温部件广泛采用

的冷却技术之一,近年来,国外在这一领域开展了



图 1　热电偶布置及气膜孔分布图

F ig. 1　The arrangem ent of thermocoup les and film holes

大量的研究工作, Ito 等人[1 ]在较大吹风比范围

(012～ 2198)内研究了涡轮叶片吸力面和压力面

上曲率对冷却效率的影响。D rost等人[2 ]采用液晶

可视化技术研究了平板及涡轮叶片上的气膜冷

却, 发现涡轮叶片吸力面冷却效率高于压力面。

Amm ari等人[3 ]分别以空气和 CO 2 做射流流体,

在吹风比为 015～ 210 范围内发现主流的加速流

动会降低湍流度,从而降低换热系数,对提高气膜

冷却效果有利。国内较少见到有关叶片型面气膜

冷却详细测量的报道。本文的主要内容就是对某

型导向涡轮叶片的冷却特性进行实验研究,为此

在叶片的吸力面前缘及压力面的尾缘各开了两排

气膜孔。本文对涡轮叶片表面的气膜冷却进行了

详细的传热实验,以进一步研究叶片表面的冷却

和换热规律。

2　实验装置与测试方法

　　实验在大尺寸低速平面叶栅风洞中进行。文

献 [ 4～ 6 ]对该风洞及叶型参数有详细描述,其叶

片弦长C 为 198 mm ,轴向弦长C x 为 122 mm ,有

效进气角 Α为 68°,栅距 P 为 160 mm ,叶高H 为

300 mm。叶片压力面和吸力面各开有两排圆柱形

气膜孔,气膜孔直径D 为 2 mm ,吸力面两排孔出

口中心距叶片前缘弧线距离为 6D 和 20D , 喷射

角为 90°,孔间距 6D 为长径比为 215。压力面两排

孔出口中心距叶片前缘弧线距离为 4715D 和

64D ,喷射角为 45°,孔间距为 6D ,长径比为 3154。

冷气由位于端壁下方的一个公用供气腔供给。

传热实验采用钢带加热法,钢带和热电偶的

布置如图 1所示。实验叶片用优质木材加工制造

而成,为了引出温度信号,叶片被加工成中空的。

厚度为 0104 mm 的 4 条不锈钢钢带串连在一起

并贴附在叶片表面,通直流电以获得恒热流密度

边界条件,钢带背面焊有 97个热电偶以测量当地

温度,另有 2 个热电偶布置在压力面和吸力面的

内壁上以测量叶片内壁温度,还有 1 个热电偶在

叶片内腔中悬空以测量冷气喷出前的温度。实验

数据经板转换为数值信号后经计算机自动采集。

在气膜冷却效率实验中,冷气被加热到高于

主流温度 15℃左右, 钢带不加热; 在换热系数实

验中,钢带加热,射流和主流都不加热。

3　实验工况与数据处理方法

　　实验在同一雷诺数下进行,基于弦长和来流

速度的实验雷诺数为 200, 000, 20℃时,来流速度

v∞为 1411 m ös。由于冷气与主流间的密度差异微

小,吹风比B R 定义为射流平均出口速度与当地

主流速度间的比值,在不同吹风比下进行了实验。

实验中所测得的温度数据被分别整理为气膜

冷却效率 Γ、换热系数 h 和努谢尔特数N u。气膜

冷却效率定义为: Γ= (T aw - T ∞) öT c - T ∞, 其中

T aw为绝热壁温, T ∞为主流温度, T c为冷气温度。

为了消除冷气与主流间的温度差异对换热的

影响,有冷却时的当地换热系数定义为:

h = (qg - qr - qc1 - qc2) ö(T w - T aw )

其中: qg 为电加热热流密度, qr 为辐射热损失, qc1

为通过叶片的导热损失, qc2为沿加热钢带的二维

导热修正, T w 为当地壁温, T aw为绝热壁温, 式中

的绝热壁温由测得的冷却效率计算。

由换热系数 h 还可以得到N u= hCöΚ0,其中

C 特征尺度为叶片弦长, Κ0 为空气导热系数。

4　实验结果与分析

　　涡轮叶片表面气膜冷却和换热规律与叶栅中

的三维流场结构及叶片表面上的流动图案密切相

关,与本文相关详细的流场结果请参见文献 [ 4 ]。

为便于分析讨论,这里给出了文献[ 4 ]对同一叶型

测得的型面静压分布结果,如图 2所示。图 2～图

4中 S öC 指测量孔中心到驻点线的弧长与驻点线

到尾缘的弧长之比,可以看出吸力面的气流加速
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在前三分之一通道就基本完成,而后气流速度有

所减缓。压力面的气流加速比较平稳,从前缘到尾

缘速度一直呈上升趋势,但速度始终小于吸力面

上气流的速度。

图 2　叶片型面静压分布

F ig. 2　The distribution of static p ressure on surface

4. 1　叶片表面气膜冷却效率

　　图 3 (a)～ (d)给出了各吹风比喷射时叶片型

面的冷却效率径向平均结果。X öD 指喷孔下游热

电偶到相应孔排中心的弧长与孔径之比,其中吸

力面用负值表示, 孔排 1、2 布置在吸力面, 孔排

3、4布置在压力面。由图 3 (a)可以看出,冷却效率

值沿流向迅速降低,在 X öD = - 1610～ 0 之间吹

风比对冷却效率值影响较弱,之后吹风比越高冷

却效率值下降越快。紧靠喷孔下游区域冷却效率

值较高, 可达 0184 左右, 在气膜孔下游 4115D

处,效率最低仍保持在 0118 左右,这对一般的平

板气膜冷却来说是不可能的,平板气膜冷却的效

率值一般在喷孔下游 15D 以后迅速下降到 011

以下。产生上述现象的原因在于: 在 S öC = 0～

0115之间吸力面上的气流一直加速,而后气流速

度有所减缓,主流的加速流动可以使冷气更好的

覆盖在吸力面表面,此时吹风比的影响相对较弱。

图 3　各吹风比下型面气膜冷却效率沿流向分布

F ig. 3　Surface film 2coo ling effectiveness m easured at differen t blow ing ratio
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图 4　各吹风比下型面N u 数沿流向分布

F ig. 4　Surface N usselt num ber m easured at differen t blow ing ratio

在 S öC = 0115 处,即气膜孔下游 16D 之后,吹风

比的影响较大,吹风比越高,冷气与燃气之间的掺

混越厉害,产生剧烈的漩涡,使冷气不能较好的覆

盖叶片表面,冷却效率值迅速下降。由图 3 (b)可

以观察到,冷却效率值沿流向逐渐下降,在气膜孔

下游 1810D 左右以后趋于稳定。吹风比越高,冷

却效率值越高,在吹风比B R = 01505～ 01740 之

间冷却效率曲线几乎重合。从图 2可以看出,吸力

面在 S öC = 0115之后速度变化平缓,冷气可以较

好的覆盖叶片表面。孔排 2处于气流速度减小的

区域,此时吹风比的影响较大,吹风比越大,冷气

量越大,带走的热量也就越多。

由图 3 (c)可以看出,冷却效率值沿流向先上

升而逐渐下降,在喷孔下游 1715D～ 2215D 之间

有微小的波动, X öD = 2010 处出现局部峰值, 在

喷孔下游 2215D 以后冷却效率值有逐渐恢复的

趋势。还可以发现: X öD = 0～ 2010之间吹风比对

冷却效率的影响较大,在 X öD = 0～ 1510 区域吹

风比越高冷却效率值越低,在X öD > 1510以后逐

渐发生了变化,高吹风比喷射时的冷却效率逐渐

高于低吹风比喷射情况,总的变化趋势比较平缓。

这主要是由于压力面上的气流加速比较平稳,从

前缘到尾缘速度一直呈上升趋势,在高雷诺数下,

在压力面尾缘附近受压力面与吸力面气流掺混的

影响,气流波动性极强,并涉及整个叶高,尾缘附

近的流动具有三维性,并使尾缘附近的冷却效率

沿径向表现出二维特色,沿流向同时出现较大的

波动性。从图 3 (d)中也可以得出和图 3 (c)类似的

结论,此时吹风比对冷却效率的影响已不十分明

显。由图可见,整个曲线变化十分平缓,并有较弱

的波动性。

4. 2　有气膜冷却的叶片表面换热

　　根据流场测量结果[5 ] ,叶片表面喷射冷气后

壁面附近的流动图案将有较大的改变,因此有气

膜冷却时的型面换热规律将有别于没有气膜冷却

时的情况,气膜冷却将增强叶片表面的换热系数。
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图 4 (a)～ (d)给出了各吹风比下叶片型面

N u 数的径向分布规律,由图 4 (a)可以看出,在紧

靠孔排 1 下游处换热强度较大, N u 数最高可达

1900 左右, 沿流向N u 数迅速下降, 在喷孔下游

24D 以后N u 数有所回升。还可以观察到:大部分

区域吹风比对换热的影响较大,中吹风比 (B R =

0191)喷射时换热强度最大。从图 4 (b)可发现:沿

流向N u 数出现较大波动,综合来看曲线呈下降

趋势,此时吹风比的影响较大, 中吹风比 (B R =

01881)喷射时换N u 数最大,和图 4 (a)中的结论

一致。出现上述现象主要是由于孔排 1处于气流

加速的区域,速度较大,并且冷气的喷射有效的抑

制了气流的分离,使得该区域的换热明显增强。孔

排 2则处于气流速度不稳定的区域,速度有所减

小,而且气流发生强烈分离,因此换热强度有所降

低,并沿流向出现较大的波动。

图 4 (c)给出了孔排 3下游的径向平均N u 数

沿流向的分布。由图可见,在喷孔下游 10D 以前

N u 数迅速下降, X öD > 2010 以后N u 数几乎不

再变化,换热强度趋于稳定。在X öD = 0～ 2010之

间吹风比的影响较大,吹风比越高换热越强。从图

4 (d)也可发现类似现象,N u 数在喷孔下游 315D

以前迅速下降, X öD > 315 以后换热强度趋于稳

定, 沿流向几乎不再发生变化。吹风比在B R =

01764～ 11138之间 3条曲线几乎重合,该范围内

吹风比对叶片表面换热的影响较小,当低吹风比

(B R = 01441)喷射时N u 数分布曲线远离其他曲

线,吹风比越高换热系数越大。

4. 3　叶片表面热负荷

　　在实际的燃气涡轮叶栅中,气膜冷却一方面

因降低了壁面附近的燃气温度而减小了叶片表面

的换热,另一方面却因提高了换热系数而增大了

叶片表面的换热。因此在实施气膜冷却时,必须将

冷却效率和换热系数这两个参数综合起来,以判

断它的实际冷却效果。本文引入的壁面热负荷就

是这样一个综合指数,这个参数体现了气膜冷却

所带来的正面和负面影响,壁面热负荷的减小意

味着壁面温度的降低。

没有气膜时的壁面热负荷为 qw = h0 (T g -

T w ) ,有气膜时的壁面热负荷为 q
′
w = h (T aw - T

′
w ) ,

根据冷却效率定义可以得出绝热壁温 T aw = T g-

Γ(T g- T c)。其中: T g 为燃气温度, T c为冷气温度,

T w 和 T
′
w 分别为有、无气膜冷却时的壁面温度。

为了得到冷气喷射后叶片表面热负荷的相对减小

量 ∃q= (qw - q
′
w ) öqw×100◊ , 假定 T g = 1800 K,

T c= 800 K, T w = T
′
w = 1200 K,无气膜冷却时换热

系数由另一实验获得,利用总体平均效率和总体

平均换热系数比便可计算出 ∃q。本文以孔排 1为

例,吹风比为 0153, 0191, 1117 情况下 ∃q分别为

7213◊ , 8112◊ , 7116◊ 。这些数字表明叶片表面

气膜冷却从传热的角度来说是明显获益的,其中

以中吹风比B R = 0191 喷射时获益最大,它使叶

片表面的热负荷减小了 8112◊ 。

5　结　论

　　对压力面和吸力面各有双排气膜孔冷却的涡

轮导向叶片表面进行了详细的传热实验研究,在

不同吹风比下获得了当地气膜冷却效率和换热规

律,结果表明: (1)吹风比是决定叶片表面气膜冷

却效率和换热系数的主要参数,紧靠喷孔下游区

域有较高的冷却效率和换热系数,沿流向冷却效

率和换热系数均有大幅度的下降,孔排位置不同,

冷却效率和换热系数分布规律有较大的区别。

(2)气膜冷却降低了壁面附近的燃气温度而减小

了叶片表面的换热,同时又提高了换热系数而增

大了叶片表面的换热。气膜冷却可以有效的降低

叶片表面热负荷,其中以中吹风比喷射时果最为

显著,在一定条件下降幅可达到 8112◊ 。(3)叶片

型面气膜冷却结构的设计必须充分的考虑型面附

近的气流流动特性、冷气喷射对流场结构的影响

及对型面换热系数的改变等因素。
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