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冲击粗糙肋壁面流动特性实验研究
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摘要: 对有初始横流的冲击粗糙肋壁面的流场进行了流动特性实验研究,通过对大量实验数据的整理、分析

以了解多种流动和几何参数对其流动特性的影响规律,为优化设计涡轮叶片内部冷却结构提供相应依据。
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Abstract: Impingement heat tr ansfer is one of the useful cool ing methods for high

temperature gas turbine blades and/ o r guide vanes in aeroeng ines. After the cooling jet

impinges on the leading edge of the turbine blade and/ o r guide vane, it flows downst ream and

turns to be the initial crossf low for the af t row o f impinging jet . The process o f impingement

heat t ransfer is quite complicated, especial ly w hen the targ et surface is rib roughened.

In this paper, impingement f luid char acterist ics fr om rib roughened surface w ith tw o-

dimensional arrays of circular jet w ith initial crossf low have been invest igated

exper imentally. Through thousands of experimental data, the ef fect of several f low

parameters ( Rej= 7000～15000, Gc/ G j = 0～0. 5) and geometric parameters ( Xn= 5～15, Zn

= 1. 5～5, p / e= 5～12, e/ d= 0. 5～1. 5) on fluid characterist ics has been studied. It w ould be

useful for the design in gas turbine hot sect ion.
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1　前　言

　　冲击粗糙壁面复合冷却在航空发动机涡轮叶

片冷却技术中的应用, 一直受到许多学者的关注。

但对于这种冷却结构的流动特性, 已发表的相关

文献,只有 Flo rschuetz L W , M etzg er D E 等[ 1～5]

实验研究了阵列孔冲击光滑壁面时, 冲击腔内上、

下游的冲击射流实际流量分配不均现象。

本文针对先进燃气涡轮发动机高温涡轮的设

计需求,以采用冲击粗糙肋壁面复合冷却技术的

涡轮叶片弦中区为研究对象,通过大量实验研究

各种流动、几何参数对冲击粗糙肋壁面流动特性



1. 横流进口 2. 射流进口 3.冲击孔板 4.冲击靶板安装板 5.绝热层 6.冲击靶板 7.测压管 8.定距板

图 1　流动实验段示意图

的影响,为优化叶片内部冷却结构提供相应的设

计依据。

2　实验设备及实验方案

2. 1　实验设备

　　流动实验装配示意图如图 1。实验装置主要

由冲击孔板、冲击靶板(图 2)、测压管、定距板组

成。冲击射流 G j 经冲击孔板上的冲击孔冲击到冲

图 2　冲击靶板

击靶板上,然后与初始横流 Gc 一起沿冲击腔流经

冲击表面即冲击靶板。冲击腔内沿程均布 7根测

压管,以测量冲击腔内沿程静压。实验中共设计了

11套冲击孔板( X n= Yn= 5～15) , 8套冲击靶板

( p / e= 7. 5～12, e / d = 0. 75～1. 5, d 为冲击孔

径) ,以及定距板若干块( Zn= 1. 5～3. 0)。共测量

了近 2000个实验点。

2. 2　实验数据处理方法

　　与一般管流相比, 本文研究对象是 1个变质

量管流问题, 影响冲击腔内压力降的主要因素来

自 4 个方面: ( 1)壁面摩擦阻力和粗糙肋流动阻

力; ( 2)冲击射流冲击壁面引起的压力损失; ( 3)射

流和横流掺混引起的压力损失; ( 4)冲击射流质量

加入引起的压力降; 其中第一项为沿程损失,二、

三两项为局部损失。对于如何描述这样 1个复杂

流动现象的流动特性, 目前为止尚未取得一致的

观点。不同的描述方法都是根据各自研究目的所

需,各有侧重。

本文基于叶片设计要求,更关注冲击腔内沿

程压力分布情况。一方面,压力的分布影响着冲击

射流流量在冲击腔内沿程的分配情况(冲击孔板

前的压力不变) ;另一方面, 采用冲击腔内沿程无

因次压力描述流动特性, 以便整理成流动准则关

系式,用于指导结构设计。

忽略 Z 方向压力梯度,运用三维紊流基本控

制方程及边界条件易推得:

dP
dx

= f
x n

d
,

yn

d
,

z n

d
,

p
e

,
e
d

, Rej ,
Gc

G j
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本文无因次压降定义为:
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其中: A 0=  d2
/ ( 4x nyn )为冲击孔板开孔面积比;

G
*
J = A 0G j 为连续分布的平均折合射流密流, P 0

为背压或大气压, P i 为冲击腔内沿程静压。
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3　实验结果及分析

　　图 3是一组实验测得的沿程静压分布曲线

图。图中5条曲线均呈下降趋势,而且沿流向各测

点之间的静压压降越来越大。这主要是由于离散

冲击射流的质量的不断加入使得冲击腔内流速增

加,从而引起的流动阻力越来越大,导致下游的压

降较上游大。另外,冲击孔板前压力对每一个冲击

孔而言保持不变,冲击腔内沿程压力分布就决定

了冲击射流的流量分配。冲击腔内沿程静压压力

的下降, 使得冲击射流量分配不均,上游小, 下游

大,从而也导致沿程测点间的压力降越来越大。

图 3　沿程静压分布曲线图

图 4　沿程无因次压力分布曲线图

以下均以无因次压力描述流场的流动特性,

分别讨论各个无因次流动、几何结构参数对流动

特性的影响规律。

3. 1　初始横流(Gc/Gj)的影响

　　图 4中的 5条曲线是由不同横流、密流比下

实验结果所绘制的。可见冲击腔进出口无因次压

力降随着G c/ G j 的增大而增大。因为流量的增加

使得冲击腔内流速增加, 从而导致沿程壁面摩擦

阻力增大,另外流场中粗糙肋对流体扰动所引起

的流动阻力也随流道内流速的增大而增加, 从而

导致压降的增大。

3. 2　孔靶间距( Zn)的影响

　　由图 5可见, 随着 Zn的减小( z n/ d ) ,冲击腔

内进出口无因次压力降是呈上升趋势的。对于不

同的Zn, 冲击射流的流量是保持不变的。Zn的减

小,即冲击腔的流通面积减小,冲击腔内流速增

加,从而导致了流动阻力的增大。

3. 3　冲击雷诺数(Rej )的影响

　　由图 6可知, 冲击雷诺数 Rej 的增加对无量

图 5　沿程无因次压力分布曲线

图 6　沿程无因次压力分布曲线
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纲压降关系不大。

3. 4　冲击孔板几何参数(Xn)的影响

　　由图 7可见,随 X n的增大,冲击腔进出口无

因次压力降略呈下降趋势。由于其它条件不变的

情况下,冲击射流的流速 uj 和流量以及初始横流

图 7　沿程无因次压力分布曲线

图 8　沿程无因次压力分布曲线

图 9　沿程无因次压力分布曲线

的流速 uc 均保持不变。Xn( xn/ d)的增大即是增

大了冲击孔相对间距, 从而减小了单位流通面积

上的冲击射流流量,流速降低,流阻减小。

3. 5　肋间距与肋高比( p/ e)的影响

　　由图 8可见, 随着 p / e的增加,冲击腔进出口

无因次压降的变化不大。本实验结果显示了这一

结论。

3. 6　肋高与冲击孔径比( e/ d)的影响

　　通过仔细对比图 9中的 3条曲线可以发现:

随着 e/ d 的增大,冲击腔内的无因次压降呈上升

趋势。其实 e/ d 的增大即冲击表面的相对粗糙高

度增加。因此,随着 e/ d 的增大, 冲击腔内的粗糙

肋对流动的扰动作用增强, 由此引起的流动阻力

增大,无因次压降增大。

4　结　论

　　综上可知, 实验参数范围内, 冲击雷诺数

( Re j )、肋间距与肋高比( p / e)对冲击腔内的无因

次压降影响不大; 初始横流 ( Gc/ G j )和孔靶间距

( Zn)对无因次压降的影响较为显著( G j 为冲击射

流密流; Gc 为初始横流密流) , 随前者增加而增

大, 随后者增加而减小; 随冲击孔板几何参数

( Xn)的减小、肋高与冲击孔径比( e / d)的增大, 无

因次压降呈上升趋势。
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