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旋转条件下�冲击/出流�双层壁内部换热实验
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摘    要: 以高效航空发动机涡轮叶片内部冷却为研究背景, 在旋转条件下对带气膜出流的双层壁内部冲

击换热特性进行了研究.实验在旋转与冲击方向相同和相反两种情况下进行,得到了冲击雷诺数 Rej ( 5 000~

10 000)、旋转数 Ro( 0~ 0� 003 532)、无因次温比( T w�T f ) / T w ( 0� 061~ 0� 136)的变化对冲击靶面换热特性的

影响规律;通过对� 双层壁�的实验结果与常规� 冲击/气膜�冷却结构的实验结果的比较发现, 在不同的流动和

旋转状态下,前者换热能力强于后者 15%以上.
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Experimental research on heat transfer of � impingement/ effusion�
double�plate configuration in rotating state
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Abstract: Based on the internal coo ling turbine blade of high�perfo rmance aer oeng ine,

the internal heat t ransfer char acteristics of double�plate configur at ion w ith f ilm cooling have

been carried out in rotat ing state. The test was performed in the same and opposite direct ion

of ro tat ion. Thus, the ef fect o f jet Reynolds numbers R ej ( 5 000~ 10 000) , rotat ion numbers

Ro( 0~ 0� 003 532) and w al l�to�jet temperature dif ference r at ios ( T w - T f ) / T w ( 0� 061~ 0� 136)
on heat t ransfer characterist ics of impingement w as obtained. By comparing the exper iment

results o f bo th double�plate conf iguration and general configur at ion of impingement / effusion

st ructure, it is observed that the heat t ransfer of double�plate conf igur at ion is 15% stronger

than that of general conf iguration.
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  随着航空发动机涡轮前入口温度的进一步提
高,传统的叶片冷却结构已经不能很好满足这一

要求,必然要求新的叶片冷却结构或冷却方式与

之相适应. 层板叶片、铸冷叶片、超冷叶片及双层

壁叶片已经成为国内外学者的研究热点.国内刘

松龄[ 1�2] 已经在静止层板、双层壁叶片冷却方面进

行了大量的研究, 但对旋转状态下的叶片冷却还

未进行较细致的研究.国内仅吴宏、陶智
[ 3]
等开展

过旋转条件下涡轮叶片前缘� 冲击/气膜�复合冷

却技术的实验研究, 得到了一些旋转对换热影响

的基本结论.

  国外对旋转条件下叶片冷却换热的研究比国

内要早十年, Epstein [ 4] , Mat tern [ 5] 等已经对旋转

条件下冲击换热问题进行了研究, 认为旋转一定
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条件下能使换热降低 30% ; 最值得注意的是,

Han [ 6�10]领导的课题组近十年内对旋转条件下

�冲击�、�冲击/气膜�以及考虑叶片内外壁面之间

相互导热影响的换热问题展开了一系列很有意义

的研究,这说明了旋转条件下单一的冷却方式的

研究已经向复合冷却方式转变, 叶片内部壁面之

间导热也将对叶片内部换热产生积极的贡献, 以

上已经成为今后叶片设计的主攻方向. 本文在前

人工作的基础上,提出一种�冲击/稀疏气膜�双层

壁(图 1)叶片冷却结构,其与常规�冲击/气膜�结

构最大的区别是, 叶片内外壁面间设置网格式隔

板,其主要作用是使叶片内外壁面间能相互导热,

且把整个换热结构细化成很多换热单元,利用隔

板的肋面阻隔和换热面积增加来进一步提高换

热.在旋转与冲击方向相同和相反两种情况下研

究这种冷却结构的平均换热特性, 得到了冲击雷

诺数 Re j、旋转数 Ro、无因次温比 ( T w - T j ) / T w

对换热的影响规律, 并把双层壁的换热实验结果

与常规的�冲击/稀疏气膜�受限空间内部冷却结

构实验结果进行了对比,发现双层壁结构比常规

结构的换热有 15%以上的提高.

图 1  两种叶片结构

F ig . 1  Tw o configur ations of t urbine biade

1  实验模型及实验内容

1. 1  实验模型

  双层壁实验模型如图 2 所示. 冲击射流经冲

击孔板上的冲击孔直接对受热外壁面进行冲击冷

却,但是由于冲击腔的侧壁面(隔板)与冲击靶面

相互导热的影响, 冲击靶面上的热量有一部分由

侧壁面导热带走,另一部分由冷却流体带走. 另外

侧壁面与冲击孔板之间也存在热传导, 这使得整

个换热单元内壁面(冲击孔板内表面、侧面内表面

及冲击靶面内表面)都存在对流换热,这对整个结

构的换热都有积极的贡献.实验研究了一个换热

单元的换热情况. 实验是在旋转与冲击方向相同

(简称方向相同)和旋转与冲击方向相反(简称方

向相反)两种情况下进行的. 冲击靶面由紫铜制

成,腔体侧壁面及冲击孔板均由导热材料(不锈

钢)制成.

图 2 双层壁模型

F ig. 2 Model of double�plate configur ation

  常规�冲击/气膜�受限结构实验模型如图 3

所示.采用受限结构主要是考虑到实验件尺寸的

要求,另外也便于直接与双层壁结构进行对比.它

与双层壁模型的根本区别在于侧壁面用绝热材料

制成,加给冲击靶面的热量主要靠冷却气流与冲

击靶面间的冲击对流换热带走.

图 3 常规� 冲击/气膜�结构模型

Fig . 3  Model o f general configur ation of impingement

combined wit h film coo ling

  两种结构中冲击孔和气膜孔采用相同的布置

(如图 4所示) ,冲击孔个数为 9, 孔径 1. 5 mm;气

膜孔径与冲击孔呈错排布置, 个数为 4, 孔径 2� 3
mm; 冲击孔板有效进气面积与气膜孔板有效出

气面积相等.实验件内部照片如图 5所示,在冲击

孔板和冲击靶面之间分别用导热材料或绝热制成

的隔板连接来构成双层壁结构或常规结构.

  实验中采用康铜膜作为发热元件, 把其作成

中间用铜片连接的曲折蛇形加热条, 最后通过汇
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图 4 冲击/气膜孔相对位置

Fig . 4  Jets posit ion relativ e t o film cooling ho les

图 5 实验件内部照片

F ig . 5  Photo of exper iment al sect ion

流条引电加热. 实验时, 将其粘贴在气膜孔板背

面,但保证电绝缘.气膜孔板由铜制成, 在其上埋

设 6个热电偶,取其平均温度.加热膜外侧,用胶

木板绝热,尽量保证单向热流条件;同时在胶木板

的内外表面上各粘贴 4个热电偶, 以便测量加热

损失.

  实验台如图 6所示.冷却空气由外部气源提

供, 经过阀门、转子流量计后进入实验台空气入

口,然后由旋转轴进入实验件.热电偶测得的信号

由滑环引电器传入数据采集卡.

1.皮带轮; 2.强电引入器; 3.转盘蒙皮; 4.空心轴; 5.联轴器;

6.滑环引电器; 7.转盘; 8.实验件; 9.集气室; 10.配重

图 6 实验台

Fig . 6  Test stand schemat ic

1. 2  实验内容

  通过对控制方程无因次分析, 在几何相似的

基础上, 并根据 Boussinesq 近似假设, 忽略惯性

项中密度的变化,考虑体积力项中密度的变化,最

后得控制旋转坐标系对流换热的无因次准则数为

冲击雷诺数 Rej , 旋转数 Ro, 无因次温比 ( T w -

T f ) / T w , 普朗特数 Pr , 表示物性的无量纲数 Pr

数基本为常数.

  冲击靶面对流换热系数 h可表示为:

h =
q

T w - T in
f ( Re j, Ro , ( T w - T in) / T w )

  式中 q 为加热热流密度/ W/ m
2
(由流过加热

膜的电流和加热膜的电阻共同确定) ;冲击雷诺数

Rej= �ujd j / �;旋转数 Ro=  d j/ uj .

   为旋转角速度/ ( rad/ s) ; T w 为壁面平均温

度/ K; T in为入口空气温度/ K.

  实验过程中通过改变来流空气的流量来改变

冲击雷诺数 Rej , 在一定的冲击雷诺数下通过改

变转盘转速来改变旋转数 Ro, 通过调整加热功率

来改变无因次温比( T w - T f ) / T w ,最后得到以上

三者对平均换热特性的影响规律, 并把双层壁换

热实验结果与常规�冲击/稀疏气膜�受限结构实

验结果进行比较.

2  实验结果与分析

  ( 1)冲击雷诺数 R ej 的影响

  图 7 表示了双层壁结构在旋转数 Ro =

0� 001 239(其分别对应 R ej = 5 000, n = 400 r/

min; Rej= 7 000, n= 560 r/ min; Re j= 10 000, n=

800 r/ m in) , ( T w - T f ) / T w = 0� 11时对流换热系
数 h随R e j 的关系变化. 随着雷诺数的增加, 对流

换热系数 h升高. 对比冲击与旋转方向相同和相

反两种情况,发现方向相反时要比方向相同时对

流换热系数 h高些.由图 2可以看出,当方向相同

时,流体受到的离心力与哥氏力是同方向的,两者

合力的作用下使冲击射流偏转, 降低了冲击对靶

面附面层的破坏作用,换热面上方的附面层变厚,

图 7  对流换热 h 与冲击雷诺数 Re j 关系曲线

Fig. 7 Changes of h vary ing w ith Re j
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换热被削弱;当方向相反时,离心力与哥氏力是反

方向的,二者合力对换热影响较小. 对于常规�冲

击/稀疏气膜�受限结构靶面换热特性的实验也得

到了类似的结论.

  ( 2)旋转数 Ro的影响

  图 8表示了双层壁结构在冲击雷诺数 R ej 分

别为 5 000和 10 000下, 靶面对流换热系数 h随

旋转数Ro (转速 n= 0, 400, 800, 1 140 r/ m in)的

变化关系,实验同样是在旋转与冲击方向相同和

相反两种情况下进行的.总体上旋转对换热是削

弱的,降低的幅度大约在 8%左右.这里换热削弱

的程度小于文献[ 4�5]中� 冲击- 径向出流�的情

况(实验范围内换热削弱 30%) , 也小于常规�冲

击/稀疏气膜�受限结构的情况. 这既与冷却气流

的出流方式有关, 也与双层壁肋面阻隔及换热面

积的增加有关. 双层壁实验件气流的出流方式是

旋转切向出流,且径向受限,离心力、哥氏力在使

射流偏转的同时也产生了径向的逆压力梯度, 此

压力梯度的存在使得射流偏转受阻, 致使换热削

弱的程度不是很厉害; 尽管旋转削弱了冲击靶面

的换热,但旋转在垂直流动截面上产生的二次流

增加了冷却流体与侧壁面及冲击孔板的换热, 总

体上旋转对换热的削弱程度降低.

图 8 h 与旋转数 Ro 关系曲线

F ig . 8  Changes of h var ying w ith Ro

  ( 3)无因次温比( T w - T f ) / T w 的影响

  图 9表示了双层壁结构在冲击雷诺数 R ej 为

10 000、转速n分别为 400和 1140 r/ min时, 靶面

对流换热系数 h 随无因次温比( T w - T f ) / T w 的

变化关系. 总体上,浮升力对换热的影响较小.在

流体域内部,冲击、涡流及二次流等使流体充分混

合,并且流体与靶面、侧壁面及冲击孔板均有热交

换,这使得流体域内部局部的温度和密度都变化

很小, 这样使得离心力和哥氏力衍生的浮升力

(�!∀T(  2
r+  u) )很小.当然这一结论可能在实

验范围内低转速时是成立的(实验中格拉晓夫数

Gr ! 104 ) ,但是在真实发动机工况下的高转速时

(真实发动机 Gr ! 10
5
) ,浮升力的影响可能很大.

要想把浮升力对换热影响的实验结论类推到真实

发动机的情况,需要继续增加热端壁面与流体间

温差,或增加旋转半径及转速,以此来增大离心力

或哥氏力衍生的浮升力.

图 9 h 与无因次温比( T w - T f ) / T w 关系曲线

F ig . 9  Changes of h va rying w ith ( T w- T f ) / T w

图 10 双层壁与常规� 冲击/气膜�结构比较

Fig. 10  Compar ison bet ween double�plat e

configurat ion and gener al configuration o f

impingement combined w ith film cooling
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  ( 4)双层壁换热特性与常规�冲击/气膜�结构

换热特性的比较

  图 10表示了双层壁换热结构与常规�冲击/

气膜�受限冷却结构冲击靶面换热特性的比较.其

对应冲击雷诺数Re j 分别为5 000和10 000, 转速

n分别为 0, 400, 800 及 1 140 r/ min, ( T w - T f ) /

T w = 0� 11.双层壁换热结构中冲击靶面换热明显
强于常规�冲击�气膜�受限结构的情况,两者对流

换热系数 h的差别普遍在 15%以上.双层壁结构

中,侧壁面及冲击孔板均导热,冲击产生的涡流在

沿侧壁面翻卷、爬升的过程中,必然增加与侧壁面

的换热;由于旋转哥氏力在垂直流动截面上产生的

二次流,强化了各面之间的掺混,使流体间混合和

热交换更强,最终导致流体与各壁面的换热增强.

3  结  论

  在实验参数范围内, 得到以下结论:

  ( 1)双层壁结构中, 旋转能使换热削弱,但其

削弱的程度较常规�冲击�气膜�受限结构的情况

要小,主要由于旋转所带来流动结构的变化增加

了与各个壁面的换热;

  ( 2)双层壁结构中, 浮升力对换热的影响较

小,在发动机真实情况下,其对换热的影响可能很

大;浮升力对换热的影响也取决于流体内部的流

动结构及流体与各壁面的热交换情况;

  ( 3)在不同的流动和旋转状态下,双层壁结构

的换热强于常规�冲击/气膜�受限结构 15%.
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