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涡轮叶片尾缘复合通道中隔板结构
对换热特性的影响

丁水汀, 刘丽艳, 李　莉, 陶　智, 徐国强

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院

航空发动机气动热力重点实验室,北京 100083)

摘要: 采用热色液晶测温法, 测量了涡轮叶片尾缘带隔板的复合通道的温度场。主要讨论了在通道其它结构

均相同的条件下分别采用4 种不同结构的隔板( 2种孔径的矩形隔板与 2 种孔径的波形隔板 ) , 研究隔板中孔

径大小对通道换热和流阻的影响。结果表明:矩形隔板中将矩形隔板上的孔由原来的1. 8 mm 放大到2. 5 mm

(即出流孔的总面积放大一倍)后提高了通道的换热, 降低了流阻 ;波形隔板中将隔板由波谷孔径1. 5 mm、波

峰孔径2. 1 mm 分别放大到波谷孔径2. 1 mm、波峰孔径3. 0 mm 后对换热没有提高 ;矩形隔板与波形隔板比较

的情况下, 波形隔板的换热均高于矩形隔板,而且流阻较低。
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The Effect of Different Clapboards Structure

in Turbine Blade Trailing Edge Complex Passages

on Heat Transfer Characteristics
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Abstract: The experiment m ainly aimed at to invest igate the effect of dif ferent aperture

in dif ferent clapboard st ructur e in the turbine blade t rail ing edge com plex passages on heat

t ransfer and pr essure drop characterist ics. A ther mochr omic liquid crystal method w as used

to m easur e the detailed heat t ransfer coeff icients on the end w all surfaces. Com parison o f end

w all heat t ransfer and pr essure drop char acterist ics w as made betw een tw o kinds of

rectangular clapboards and tw o kinds of w aved clapboard in the tur bine blade t railing edge

complex passages. It was found that the rectangular clapboar d w ith aperture of 2. 5

millimeter produces higher heat t ransfer with relatively less pressure drop than that of the

rectangular clapboard with aperture of 1. 8 millimeter; the heat tr ansfer of the w aved

clapboard w ith aper ture 1. 5 millimeter in t rough and aperture 2. 1 m illimeter on ridge w as

higher than that of the w aved clapboard w ith aperture 2. 1 m il lim eter in t rough and aperture



3. 0 millim eter on ridge. Comparing the four st ructures, the tw o w aved clapboards per for med

the higher endw all-averaged heat t ransfer and in the m eanw hile pay the low er pressur e drop

penalty than the tw o rectangular clapboards.

Key words: aero space propulsion sy stem; turbine blade t railing edge;

thermochrom ic l iquid cr ystal; rectangular clapboard; w aved clapboard;

heat t ransfer

　　提高涡轮前燃气温度是提高航空发动机推重

比的有效手段之一,目前涡轮叶片的材料只能在1

300 K 左右才能维持较高的强度指标, 而涡轮前

温度大约为1 900 K 左右,在新材料耐温性能不

能大幅度提升情况下涡轮叶片的冷却技术成为研

究热点。1999年Hw ang Jenn-jiang
[ 1]等人主要围

绕扰流柱以及出流方向进行了换热和流阻的研

究。得出结论: 90°折转通道时不论叉排顺排平均

换热都高一些,同时阻力也大一些,而在直通道时

阻力系数和换热系数都相对低一些。吉洪湖
[ 2]
等

人研究了涡轮叶片尾缘出流对带叉排扰流柱阵列

内冷通道传热特性的影响。丁水汀、李莉等人研究

了涡轮叶片尾缘复合通道的换热,得出结论,开孔

均匀的隔板换热效果较好[ 3]。

本文以某涡轮叶片尾缘段的内部冷却通道为

模型,通过相似原理,将其简化为有隔板的复合通

道。实验件是将曲率半径很大的叶盆和叶背的外

形简化为直线, 得到的实体是由平板构成的梯形

通道,底部的直角腰所在的平面为实验面, 上面的

斜边腰所在的平面为观察面,放置玻璃观察窗。气

流从窄直角边所在平面流出,截面沿弦向从其前

缘向尾缘方向按倾角8°倾斜收缩。

本实验主要是在文献[ 3]的基础上进一步提

出不同孔径的均孔矩形隔板以及不同孔径的波形

隔板对换热和流阻的影响。实验的目的是初步研

究出合理的隔板形状, 隔板上的孔径,以期达到隔

板结构的最优化, 为以后的深入研究打下基础。

1　实验装置及数据处理

1. 1　实验装置

　　复合通道由两通道组成,在第一通道与第二

通道之间布置隔板,隔板中均匀布置出流孔。图1

以及图2分别表示带有矩形隔板实验件以及带有

波形隔板的实验件,两实验件的不同之处仅在隔

板的结构不同。实验设计了2种不同孔径的均孔

矩形隔板(图 3) , 以及 2 种开孔结构的波形隔板

(图4)。所有隔板的开孔数和孔的位置都是一样

的,为15个孔,各孔中心距均为10 mm ,第一个孔

中心距进口端为4 mm ,最后一个孔中心距末端为

6 m m, 所有的孔均与液晶面相距0. 5 mm。矩形隔

板1和波形隔板1上孔的总出流面积相同。矩形隔

板2和波形隔板2上孔的总出流面积相同,为矩形

隔板1上孔的总出流面积的2倍。两种均孔矩形隔

板上的孔径分别为: 1. 8 mm 和2. 5 m m,分别称为

矩形隔板1,矩形隔板2。

2种波形隔板分别为:

( 1) 波形隔板1: 波谷 8个孔,孔径1. 5 m m ;

波峰7个孔, 孔径2. 1 mm 。

( 2) 波形隔板2: 波谷8个孔,孔径2. 1 mm; 波

峰7个孔,孔径3 mm。

其中波谷和波峰是从第一通道的观察角度而

得,波形隔板的折角度为120°。

隔板在纵向上与尾缘出流边方向平行, 横向

与实验件两侧垂直,而且与气体的入口边相切。本

实验的气体流向是:冷气由第1通道进入, 通过隔

板上的孔不断的由径向流动变为弦向流动后, 流

过小孔对第2 通道形成射流冲击,最后由尾缘的

劈缝排出。如图1所示。

图1　矩形隔板实验件平面图

Fig. 1　The plane model o f rectangular clapboard

图5为实验台装置示意图, 通道进口空气来

自经过稳压后的压缩空气, 经过空气过滤器,由浮

子流量计测得气体的流量。空气经过加热器加热

到合适的温度,进入实验件。实验取得的图片由扫

描仪扫描后传入电脑后进行处理。

1. 2　加　热

　　本实验采用厚 0. 04 m m 的不锈钢箔片作为
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加热片,以直接加热的方式对实验件进行加热(图

图2　波形隔板实验件平面图

F ig . 2　The plane model of w aved clapboard

图3　矩形隔板实验模型

Fig. 3　T he so lid model of r ectangular clapboard

图4　波形隔板模型

F ig . 4　The solid model of w aved clapboard

图5　实验台装置示意图

F ig . 5　Scheme o f exper imental setup

6)。加热片对叶背直接加热,提供等热流的边界条

件,其它部分则采用导热系数很小的材料绝热。加

热片的两端通过紫铜电极与大电流调压器连接,

通过调节调压器改变加热电压,以得到合适的加

热热流。并且根据实验情况,把电极放置在实验件

外部, 避免了电极发热对测试表面加热均匀性的

影响。加热片长宽分别为170 mm 和59 mm ,实验

件测试板尺寸为150 mm×58 mm×1. 5 m m, 测

图6　实验加热板结构示意图

F ig . 6　The scheme o f heated section

试板与加热片之间放置云母片,通过绝缘导热硅

胶粘结,加热片底部为电木,电木有很好的绝缘绝

热性能。在实验件的外表面使用玻璃棉和石棉布

充分包裹,减少向外界的散热损失。

1. 3　温度的测量

　　实验采用热色液晶显色测温技术来获得冷却

通道内壁面的全场温度分布。实验件倒扣在扫描

仪上, 实验件的玻璃观察窗与扫描仪的玻璃面相

贴合,透过玻璃窗扫描得到温度图片,由图像处理

软件和程序对图片进行处理得到换热规律。由于

液晶的显色是有范围的, 本实验中所用的液晶显

色范围大致为 59℃～89℃, 超过温度范围液晶为

无色,测不出温度值,所以实验中通过加热器给进

口气体加热,使全场温度处于液晶显色范围内, 在

进口处布置热电偶测得进口气体的温度。液晶粒

子测量流体温度场是一种新型的测温方法, 与其

他测温方式相比有很大的优越性。因为该方法与

图像处理技术紧密结合, 因而具有图像处理技术

的各项优点,即:

( 1) 因为图像处理和接受的至少是二维信

息,所以能够对多点进行同时测量,迅速得到二维

或三维温度场的分布;

( 2) 属于非接触测量,不干扰流场,并且能够

得到靠近壁面的温度值, 这是任何传统的测温方
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式都难做到的;

( 3) 可获得温度的瞬态分布,能够应用于非

恒定流的测量。

2　实验数据处理

　　实验中采用了3个评价指标:

( 1) 全场平均努塞尔数:

N uav = ( hav �D ) / �

其中: hav =
q
�

T wavr - T 0

D 为入口的水力直径,其中�为气体的导热系数,

考虑到由于气流温度的变化,气体导热系数会发

生相应的变化, 所以对气体导热系数作如下的修

正: �= �0 ( T 0/ 273) n。�0为标准状态下气体的导热

系数,其值为0. 025 9 W/ ( m·K) , n取0. 82。q�为
经热损失实验修正得到的壁面加热热流; T 0为进

口温度;平均壁温T wavr是由壁面温度按照面积加

权得到的。

( 2) 阻力系数: C f =
�P

( 1/ 2) u2

压差:

�P = P
*

- P 0

即进口总压和出口压力的差值,本实验中出口压

力为大气压力。

( 3) 换热效果与压力损失的比较: N uav / Cf ,

主要表征结构的换热性能, 在本实验中,称为换热

性能系数。

3　实验结果分析

　　由图7可以看到在某雷诺数下整场的换热情

况,这充分体现了用液晶测温的最大优点之一。在

第1通道上, 从通道的进口开始随着冷气温度的

不断升高,换热系数沿径向逐渐降低,在叶尖处由

于不能及时的破坏热附面层换热系数降至该通道

的最低处。在第2通道, 换热相对比较均匀。在小

孔射流的范围内换热系数最大,但是在两个相邻

孔的射流角之间, 由于冷气量的不足, 有换热死

区。在叶根处由于冷气量的不足,换热系数有所降

低。

由图8和图9可以看到, 无论是在第1通道还

是第 2通道矩形隔板孔径放大后换热都有所增

强。可见孔径增大后增加气流的扩散角,增大了冷

气到达的区域,有效的减小了换热死区,同时减小

了压力损失(图10)。而波形隔板孔径放大后无论

是第1通道还是第2通道换热都没有增强, 可见孔

径过大,由于气流的速度大大降低,降低了气流流

过小孔的射流冲击力, 减小了气流的扩散角,增加

了换热死区。但是波形隔板孔径放大后减小了

图 7　矩形隔板2 h/ ( W / m 2·K)分布

(Re= 274 37)

F ig . 7　h/ ( W / m2·K) in t he r ectangular 2

( Re= 274 37)

图8　第 1通道N uav随R e 的变化

F ig . 8　N uav in the fir st passage

图9　第 2通道N uav随R e 的变化

F ig . 9　Nuav in t he second passage

压力损失 (图 10) , 提高了换热性能(图 11和图
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12)。

由图8～图12可知,对3种评价指标, 波形隔

板的情况均好于矩形隔板。这是由于波形隔板

图10　C f 随Re 的变化

F ig . 10　C f in four str uctur e

图11　第1 通道换N uav/C f 随R e 的变化

F ig . 11　N uav/C f in the fir st passage

图12　第2 通道换N uav/C f 随R e 的变化

Fig. 12　Nuav/ Cf in the second passage

的特殊的形状, 使流过的气体不断的经历收缩扩

张的过程,可以有效的破坏气流的附面层,提高换

热。同时由于波形隔板上部分孔径大于相应的总

出流面积相同的矩形隔板, 而且大孔的出流量较

大,所以波形隔板的流阻小于相应的矩形隔板。

4　结　论

　　本实验初步研究了两种均孔径的矩形隔板与

两种孔径的波形隔板对涡轮叶片尾缘流阻和换热

的影响。在本实验范围内结果表明:

( 1) 均孔矩形隔板孔的总出流面积增大一倍

后即孔径由1. 8 m m 放大到2. 5 m m,增大了射流

角,扩大了冷气到达的区域,减小了换热死区, 有

效的增强通道的换热, 同时由于孔径的增大而减

小了流阻。

( 2) 波形隔板孔的总出流面积增大一倍后,

即波谷孔径1. 5 m m,波峰孔径2. 1 m m 分别放大

到2. 1 m m 和3. 0 mm, 并没有增强通道内换热, 由

于减小流阻,所以换热性能提高。

( 3) 对于3种评价指标下,波形隔板的两结构

在增强换热和减少流阻上均好于2个均孔矩形隔

板。
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