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复合式气冷涡轮导叶冷却设计与试验
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摘要: 介绍了某型复合式气冷涡轮导叶的冷却设计与试验研究, 在较高的温度和压力条件下, 进行了真实叶

片的冷却效果试验。通过对试验状态的对比计算及试验结果的分析, 结果表明: 所设计的涡轮复合式气冷导

叶在较宽广的冷气流量比范围内, 具有良好的冷却特性, 计算结果与试验结果吻合较好。
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Abstract: In modern aircr af t eng ines, dif ferent kind of co oling techniques such as f ilm

show erhead, film spills inter nal heat tr ansfer enhancement and pin-fin w ith impingement

w er e used tog ether to keep the turbine blades and guide vanes oper at ing safely. Design and

exper imental research o f compound air-coo led tur bine guide vane w er e presented. The overall

co oling characterist ics of a real vane w as tested and calculated at elevated pr essures and

temperatures. Exper imental results show that the cooling characteristics of the vane are

superior w hile the cooling mass f low ratio s v aries betw een 6% and 16% , and the calculation

results ar e in good ag reement w ith the experiments.
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　　提高涡轮燃气进口温度对改善发动机性能,

特别是对提高推重比具有极其重要的意义。目前,

航空发动机涡轮进口温度已达到1 800 ～2 050

K, 已经超出了耐高温叶片材料可承受的极限温

度,而且随着发动机推重比和性能的不断提高, 涡

轮前燃气进口温度还在增加。所以,必须采取有效

的冷却方式来降低涡轮叶片的壁面温度。

无论具体结构和研究模型存在多大差别, 绝

大多数无论叶片的冷却系统是非常相似的 [ 1]。涡

轮叶片的冷却分为内冷和外冷,内冷主要分为前



缘的冲击冷却、中部的带肋的回转通道和尾缘的

扰流柱排等; 外冷也称气膜冷却,是内部冷却空气

从涡轮叶片上一些离散的孔或缝流出将外界高温

燃气和叶片金属壁面隔开。目前对涡轮叶片的内

冷和外冷已经进行了大量的研究 [ 2～6] , 取得了一

些非常有价值的研究结果, 并不断地应用到涡轮

叶片的设计中。国内, 1989年刘存禄
[ 7]
等对高负

荷跨音速复合式气冷涡轮叶片进行了试验研究,

获得了较高冷却效果的涡轮导叶, 叶片冷却效果

达到了450℃左右。本文在综合国内外对涡轮导叶

研究成果的基础上,设计了复合式气冷涡轮导

图1　导叶冷却结构示意图

Fig. 1　Sectional v iew of the guide no zzle vane

叶并进行了试验研究。在较高温度和压力条件下,

对真实叶片进行了冷却效果试验, 并对试验结果

进行了对比分析计算。

1　复合冷却导叶的冷却设计

　　综合目前对涡轮导叶冷却的研究成果, 为了

确保涡轮导向叶片的有效冷却,本设计采用了双

腔上、下同时进气的冷却结构形式,叶片前缘采用

气膜喷淋结构, 叶片中弦区采用冲击—对流- 气

膜复合强化冷却和气膜溢流增强效应冷却结构,

叶片尾缘采用冲击—扰流柱强化冷却结构形式。

导叶冷却结构示意图见图1。

在通过对叶片外换热、内流特性、气膜温度和

叶片温度场进行详细计算分析的基础上,确定了

最终叶片的 冷却结构和几何尺寸。

2　试验设备和试验件

　　试验设备由进气系统、加温系统、排气系统、

燃油系统、冷却水系统、冷气加温系统、试验状态

监视系统和数据采集系统等组成,图 2为设备示

意图。试验段由带水冷的前转接段、前测量段、试

验段和后测量段组成。在保证试验叶片几何相似、

运动相似和热相似的条件下,将真实叶片放入试

验段扇形叶栅通道中, 进行各项冷效试验。

试验采用数采系统和微机进行试验参数的采

集和数据处理。栅前安装了流量喷嘴,单点和梳状

图2　试验设备示意图

F ig . 2　T he model experimental sy st em
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总压、总温探针, 栅前和栅后均安排有静压测压

孔,对燃气压力、温度和流量等参数进行测量。在

叶片冷气进口处, 布置了压力、温度测点和流量

计,用于测量冷气进口压力、温度和流量。为了测

量叶片表面温度, 在叶片表面用电火花加工出

0. 60 mm×0. 60 mm 的槽,埋入� 0. 5 mm 微型铠

图3　导叶中截面测点位置

F ig . 3　Posit ion o f thermocouples

装热电偶,采用等离子喷涂工艺进行喷涂覆盖, 喷

涂后进行抛光处理,保持叶片原叶型型面。图3给

出了导叶中截面测点位置。

3　验结果及分析

　　本文在燃气压力为0. 5～0. 8 MPa,燃气温度

分别为873 K, 1 073K和1 273 K 三种试验状态下

对涡轮导叶进行了平均相对冷却效果�( �= ( T *
g

- T-W) / ( T *
g - T

*
C ) , 式中 T

*
g 为燃气温度、TW 为

叶片壁温、T
*
C 为冷气温度)随流量比K G (叶片内

部冷气流量和燃气流量之比)、温比K t(叶片前燃

气热力学温度和冷气进口热力学温度之比)和落

压比 t(燃气进口总压和燃气出口静压之比)变化
的试验研究。

图 4 给出了燃气温度为 1 237 K、压力 0. 5

M Pa 下导叶中截面的平均相对冷却效果 随流量

比K G的变化曲线。由图中可以看到,在6%～16%

较宽广的流量比变化范围内,中截面的平均相对

冷却效果 随流量比的增加而明显增加,这是由于

流量比增加即冷气流量增加使得叶片内部的冷却

增强,降低了叶片的平均壁温。从图中也可以清楚

地看出,在设计流量比( K G = 11. 4)下, 叶片平均

相对冷却效果�达到了0. 70, 具有良好的冷却特

性,说明叶片设计是合理的。

图4　导叶平均相对冷却效果随流量比变化曲线

F ig . 4　Variation o f mean coo ling effectiv eness of

the vane w ith the coolant flow rate r atio

图5给出了导叶中截面的平均相对冷却效果

随温比 K t 的变化曲线, 可以看出,在同一流量比

下,叶片平均相对冷却效果�随温比K t 的增加而

略有降低,但绝对冷却效果!T ( !T = T
*
g - T

-
W)却

是增加的。这主要是由相对冷却效果 �的定义造
成的,从原理上讲,保持燃气温度不变,温比增加,

则冷气温度降低, 冷气的换热能力增强,叶片的平

均壁温降低,叶片绝对冷却效果!T 增加。从相对
冷却效果的定义何以看出, 相对冷却效果为绝对

冷却效果与燃气和冷气温差之比, 由于绝对冷却

效果的增加较燃气与冷气温差的增大要小, 反映

到叶片的相对冷却效果时, 随着温比的增加,虽然

叶片的绝对冷却效果增加, 但叶片的相对冷却效

果会降低。因此,采用叶片相对冷却效果来衡量叶

片的冷却水平有时不太确切,叶片的绝对冷却效

果更能反映叶片的实际冷却水平。

图5　导叶平均相对冷却效果随温比变化曲线

F ig . 5　Variation o f mean coo ling effectiv eness of

t he vane with the temperat ur e r atio

图6给出了落压比 t 对平均相对冷却效果的
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影响。由图中可以看到,在同一流量比下, 叶片截

面平均相对冷却效果随落压比的增加而增加, 但

变化不大。

图6　导叶相对冷却效果随落压比变化曲线

F ig . 6　Variation o f mean coo ling effectiv eness of

t he vane with the pr essur e ra tio

图7　导叶中截面壁温沿弧长的分布

F ig . 7　Distribut ion o f vane sur face temperautr e

本文应用软件包BTD 对上述实验工况进行

了数值模拟, 对该涡轮导叶的热状况进行了计算

分析。BT D是一个包含叶片外换热、内冷通道流

动、换热特性、气膜温度和温度场等计算模块的叶

片冷却设计软件包。图 7为试验结果与计算结果

的比较图。可以得出,试验测量的叶片中截面壁面

平均温度为 812. 1 K、叶片中截面壁面平均温度

计算值为799. 8 K, 相对误差为1. 51% ,两种结果

吻合较好,说明复合冷却导叶的冷却设计是合理

的, BT D叶片冷却设计软件包具有较好的计算精

度,可以满足工程设计的要求。但是,叶片尾缘区

计算结果与试验结果存在较大差异, 需作进一步

的分析、研究。

4　结　论

　　 在本试验参数范围内,可以得出如下结论:

　　( 1) 在发动机设计流量比下,叶片中截面平

均相对冷却效果为0. 70,具有较高的冷却效果。该

冷却设计确保了在发动机工作状态下高压涡轮导

叶的有效冷却。

( 2) 在流量比6%～16%的变化范围内,中截

面的平均相对冷却效果随流量比的增加而明显增

加。

( 3) 在同一流量比下, 叶片平均冷却效果随

温比的增加而略有降低,但绝对冷却效果增加。

( 4) 在同一流量比下, 叶片截面平均相对冷

却效果随落压比的增加而增加, 但变化不大。

( 5) 试验结果与计算结果吻合较好, 说明

BT D叶片冷却设计软件包具有较好的计算精度,

可以满足工程设计的要求。
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