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要!在跨声速叶栅通道内%试验研究了叶片吸力面不同位置处的气膜冷却特性%详细地分析吸力面

两个位置处的簸箕孔型在主流进口雷诺数为
!*&:%$

1

'出口马赫数为
$*0%

%

$*;%

%

%*$%

及气膜吹风比为
$*#

!

"*%

条件下的气膜冷却效率
*

结果表明#气膜孔
"

位于大的叶片曲率位置处%该位置处主流能使得射流更好地

贴附在壁面上%但是该影响有利有弊
*

在小吹风比下%气膜孔射流本身就能很好地贴附壁面%因而主流使得气膜

贴壁较好的作用不强%而主流使得气膜展向扩展不易的负面影响却比较明显
*

在大吹风比下%气膜射流法向分量

较大%气膜容易脱离壁面%此时%气膜孔
"

由于主流作用使得气膜更好地贴附在壁面上%气膜冷却效率有较大提升
*

关
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为了获得更高效的发动机性能%现代航空发

动机涡轮前温度不断上升%因此必须对涡轮叶片

采取有效的冷却技术
*

气膜冷却是在叶片表面开

孔使得内部冷却气流在叶片表面形成冷气覆盖%

从而有效阻隔在外部燃气与叶片壁面之间%减低

叶片温度
*

关于气膜冷却流动机理%有着大量的研究成

果(

%/!

)

*

在研究过程中%

BHF>LJ\K+

等(

2

)发现当

气膜孔出口扩张后%一方面能降低了气膜孔出口

射流垂直方向动量分量%使得射流更不容易喷射

渗透进入主流%另一方面气流流过扩张处时能附

于表面%两方面共同作用使得扩张孔型的气膜冷

却效率比圆柱孔型有大幅上升
*

从而%扩张孔型被

广泛应用在涡轮叶片冷却结构设计中(

1/&

)

*

真实涡轮叶片有着复杂的叶型型面%且在叶

栅通道内存在着复杂的通道涡结构(

0

)

%使得真实

涡轮叶片表面的冷却效果与常规平板试验有较大

差别%因此研究真实涡轮叶片表面气膜冷却效果

是十分必要的(

;/%%

)

*

在叶片吸力面不同位置处%型

面曲率不同会导致气膜孔下游冷却特性有明显改

变(

%"/%!

)

*

另外%在真实涡轮叶栅通道内%随着单级

涡轮压比的增加%涡轮叶片间的流动逐步转变为

跨声速%甚至达到超声速%在如此苛刻的流动条件

下%涡轮叶片气膜冷却成为一个急需解决的迫切

问题
*

文献(

%2

)采用数值模拟技术对跨声速条件

下涡轮叶片表面的气膜冷却特性进行了分析
*

本文在短周期瞬态跨声速叶栅风洞中%试验

研究了叶片吸力面不同位置处簸箕孔型的气膜冷

却特性%试验工况与真实发动机工况相近%研究结

果有较高的应用价值
*

文中详细分析了不同出口

马赫数及多个气膜吹风比条件下的吸力面簸箕孔

型的气膜冷却效率
*

9

"

实验研究方法

本试验在西北工业大学的短周期瞬态跨音速

叶栅风洞中进行
*

整体试验系统如图
%

所示
*

主流试验段上游装有大开角扩散段和稳压舱%

用于保证进入试验段气流的均匀性
*

试验中通过控

制叶栅进'出口压力调节主流叶栅雷诺数和马赫

数
*

叶栅进'出口压力通过上游的电动调压阀'手动

节流阀'下游的手动蝶阀和引射器共同调节实现
*

本试验采取加热冷气的方案%即试验中主流

为冷流%而二次流为加热后的热流%从而形成主流

和二次流间温差%试验状态下主流温度约为
!$$

C

%冷气温度加热至
!#$C

左右保证主流和二次

流间约有
#$C

的温差
*

二次流系统主要由压缩机'气罐'过滤器'流量

控制器'电加热器'电磁阀以及连接管路等组成
*

由

于电加热器的热惯性比较大%需要较长时间才能使

二次流温度稳定%因此试验前需要将二次流排入大

气中%等其加热温度稳定后才能进行试验%试验时

通过一对常开$常闭电磁阀实现气流切换
*

图
%

"

试验系统示意图
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本试验研究的是对某涡轮导向叶片中截面的

二维叶型沿高度方向进行拉伸后的直叶片
*

试验

中流动和换热的测量工作均在试验叶片中截面上

进行
*

实际叶片表面设计多排气膜孔%本试验中采
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用放大模型%研究仅针对吸力面的两排气膜孔%具

体的气膜孔位置如图
"

所示
*

气膜孔加工方法为铣

加工%孔内壁表面粗糙度
!

7

a!*"

%试验叶片材料

为聚醚醚酮!

9

()

]

/DPMDS/DPMDS/5DP(.D

%

V\\C

"%其导

热系数约为
!

a$*";A

$!

R

*

C

"

*

试验中采用热电偶测量气膜孔下游壁面温度

计算得到相应的气膜冷却效率
*

气膜孔
%

下游共

布置有
%;

个热电偶测点%具体位置如图
!

!

7

"所

示
*

气膜孔
"

下游共布置有
"!

个热电偶测点%具

体位置如图
!

!

U

"所示
*

图
"

"

气膜孔
%

'气膜孔
"

位置示意图

Q6

O

*"

"

V(86P6(.8(EPMDE6)RM()D%7.TE6)RM()D"

图
!

"

试验叶片模型与照片
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本文研究气膜孔
%

和气膜孔
"

均为簸箕孔

型
*

簸箕孔型结构示意图如图
2

所示
*

试验中簸箕

孔
%

圆柱部分孔直径
"a$*0#RR

%气膜孔间距
#

与直径
"

的比值
#

$

"a2*1

%孔长度
$a2*$RR

%

扩张段
%

长度
$

%

a"*%RR

%扩张段
"

长度
$

"

a

%*!RR

%孔出口最大长度
$

!

与直径
"

的比值

$

!

$

"a!

%出口扩张角
"

a%1b

%出口后倾角
#

a

!"*&b

%出口扩张面与叶片表面夹角
$

为
"$*"b*

簸

箕孔
"

圆柱部分孔直径
"a$*0#RR

%

#

$

"a2*1

%

孔长度
$a!*#RR

%扩张段
%

长度
$

%

a%*;RR

%

扩张段
"

长度
$

"

a%*%RR

%

$

!

$

"a"*1

%出口扩张

角
"

a%1b

%出口后倾角
#

a!$*2!b

%出口扩张面与

叶片表面夹角
$

a""*00b*

试验中分别研究了不同主流进口雷诺数

!%

6.

'出口马赫数
&'

(-P

条件下气膜孔排
%

和气膜

孔排
"

下游的气膜冷却特性的影响
*

在各雷诺数

和马赫数工况下分别测量了多个气膜孔吹风比

cZ

!量符号记为
!

U

"%试验湍流度为
%*1d

%具体

的试验参数范围如表
%

所示
*

主流进口雷诺数
!%

6.

a

%

O

(

O

)

$

&

O

%式中
%

O

%

(

O

%

&

O

分别为叶栅入口气流密度'速度和动力黏

度%

)

为特征尺寸取叶栅弦长
*

叶栅通道主流等熵出口马赫数计算公式为

&'

(-P

*

1

(!

+P

,

+"

"

"

$

&

,

%槡 )%式中
+P

表示叶栅

进口总压%

+"

表示的是叶栅出口静压
*

吹风比
!

U

*

%

4

(

4

$

%

O

(

O

%式中
(

4

%

%

4

%

(

O

%

%

O

分

别为单个气膜孔内二次流速度与密度和主流进口

速度与密度
*

气膜冷却效率的计算公式为
'

*

!

-

O

S

,

-

7W

"$!

-

O

S

,

-

4

"%式中
-

O

S

表示燃气恢复温度%

-

7W

表示绝热壁温%

-

4

表示二次流温度
*

图
2

"

簸箕气膜孔结构示意图

Q6

O

*2

"

LPS-4P-S7)84MDR7P64T67

O

S7R(EPMD

E7.8M7

9

DTE6)RM()D

表
%

中雷诺数位基于叶片弦长定义的主流雷

诺数%相应地%采用气膜孔尺寸定义的冷气雷诺数

范围约为
"$$$

!

;$$$

!发动机实际工作状态下该

参数范围约
1$$$

!

1$$$$

"

*

本试验基于一维半无限大理论%采用瞬态测

量方法获得气膜冷却效率
*

试验采用的热电偶响

应时间段%温度采集系统采集频率达
%$5Xe

%并

专门布置了高质量的地线系统%采用了高精度净

化电源和很好的屏蔽措施以保证测温精度
*

具体

的测量计算方法见文献(

%1

)

*

本试验过程中%各测

!0"%
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点压力的平均误差范围为
@%d

!

%d

%热电偶本

身的测量误差范围为
@$*!

!

$*!C*

通过误差传

递原理对试验误差进行了分析(

%#

)

%在试验测试参

数范围内%叶片表面压力系数的平均误差范围为

@1*1d

!

1*1d

%气膜冷却效率相对误差范围为

@1d

!

1d*

表
9

"

试验参数变化范围

:&6'*9

"

;&$1&51"%$&%

4

*"(*<

,

*$13*%5

,

&$&3*5*$+

孔位
!%

$

%$

1

&' !

U

气膜
%

'

气膜
"

!*&

%*&

1*&

$*0% $<#

%

$<;

%

%<"

%

%<1

%

%<0

%

"<%

$*;% $*#

%

$*;

%

%*"

%

%*1

%

%*0

%

"*%

%*$% $*#

%

$*;

%

%*"

%

%*1

%

%*0

%

"*%

$*;% $*#

%

$*;

%

%*"

%

%*1

%

%*0

%

"*%

$*;% $*#

%

$*;

%

%*"

%

%*1

%

%*0

%

"*%

=

"

结果与分析

=>9

"

叶片中截面不同位置处表面压力系数分布

图
1

给出了进口雷诺数为
!*&:%$

1

'出口马

赫数为
$*;%

下试验叶片中截面的压力系数分布
*

压力系数
)

9

*

!

+

,

+P

"$!

+P

,

+%

"%式中
+

为叶片

表面当地静压%

+%

为叶栅进口静压
*

横坐标
.

表

示相对弧长%即叶片表面某一位置距离前缘驻点

的弧面距离与压力面!或吸力面"总弧面长度的比

值%

@%

#

.

#

$

为压力面相对弧长%

$

#

.

#

%

为吸

力面相对弧长%

.a$

代表前缘驻点位置!下文表

示方法相同"

*

从图中可以看出%叶片压力面从前

图
1

"

!%

6.

a!*&:%$

1

%

&'

(-P

a$*;%

工况下

叶片表面压力系数分布

Q6

O

*1

"

>68PS6U-P6(.(EPMD

9

SD88-SD4(DEE646D.P(.PMD

U)7TD8-SE74D7P!%

6.

a!*&:%$

1

%

&'

(-P

a$*;%

缘到压力面尾缘%压力沿程下降%即为顺压力梯

度&在叶片吸力面%气流先经历较大梯度的顺压力

流动%后在
.a$*&0

位置处%顺压力梯度终止%继

而转变成逆压力梯度
*

图中标示出气膜孔
%

与气

膜孔
"

在吸力面的具体位置%从图中可以看出%气

膜孔
%

'气膜孔
"

均位于顺压力梯度区
*

=>=

"

气膜孔
9

下游气膜冷却效率

图
#

!

7

"'图
#

!

U

"'图
#

!

4

"分别给出了进口雷

诺数为
!*&:%$

1

'出口马赫数为
$*0%

%

$*;%

%

%*$%

条件下气膜孔
%

下游的气膜冷却效率分布曲线%

每张图片中均给出了吹风比为
$*1

%

%*$

%

%*1

%

"*$

%

"*1

%

!*$

对应的
#

条气膜冷却效率
'

曲线
*

图中横坐标
/

$

"

表示某一位置距离前缘驻点的弧

面距离
/

与气膜孔直径
"

之比
*

从图
#

!

U

"中可以看到%孔后的气膜冷却效率

随吹风比的变化规律可分为两个部分%即
!

U

#

%*"

和
!

U

$

%*"

两个范围
*

吹风比
!

U

从
$*1

增大到
%*"

时%吹风比对孔

后冷却效分布的影响并不是单调的增加或者降

低%而是在近孔处和远离孔处表现出相反的影响

作用#在近孔!

/

$

"

#

"$

"范围内%小吹风比!

!

U

a

$*#

"下的气膜冷却效率最高%随着吹风比增大%气

膜冷却效率逐渐降低&而在远离孔的下游!

&$

#

/

$

"

#

%%$

"区域%随着吹风比增大%气膜冷却效率

有所上升
*

这主要是因为%在小吹风比!

!

U

a$*#

"

下%冷气在近孔处完全贴附在叶片表面%气膜覆盖

效果很好%因此可以得到最高的冷却效率&但是

小吹风比%意味着冷气量很小%因此冷气也更容易

在与主流的掺混下耗散掉%因此可以看出
!

U

a

$*#

下的冷效随着向下游%衰减的也最快&而当吹

风比增大到
$*;

时%气膜冷却效率的衰减速度也

逐渐减缓%当
!

U

a%*"

时%在
"$

#

/

$

"

#

%%$

范围

内%气膜冷却效率基本没有明显的减小
*

当吹风比在
%*"

!

"*%

范围内%吹风比对孔后

气膜冷却效率分布的影响是单调的%随着吹风比

增大%孔后的气膜冷却效率在孔后各个位置均降

低
*

但是%也可以分为近孔和远孔区域#在近孔区

域%随着吹风比增大冷效的下降幅度明显大于远

孔区域
*

究其原因%在
!

U

$

%*"

的较大吹风比工

况下%冷气从气膜孔出流后更容易脱离壁面进入

主流中%因此吹风比越大%气膜冷却效率迅速下

降&随着气流远离孔的下游发展%在主流的压迫作

用下脱离壁面的冷气又有逐渐重新贴附于壁面的

趋势%从
!

U

a%*0

和
!

U

a"*%

气膜冷却效率曲线

可以看出来%气膜冷却效率随着重新贴附而缓慢

20"%
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的回升%但是毕竟二次流重新贴附的量有限%而且

越靠近下游二次流在主流中掺混的也更充分%因

此在大吹风比下%即使远离孔处的气膜冷却效率

上升%也并未出现曲线交叉的情况%但是不同吹风

比下的气膜冷却效率值之间的差距减小
*

图
#

"

不同马赫数下的气膜孔
%

的气膜冷却效率

分布曲线!

!%

6.

a!*&:%$

1

"

Q6

O

*#

"

Q6)R4(()6.

O

DEED4P6[D.D88T68PS6U-P6(.(EE6)R

M()D%7PT6EEDSD.P 7̀4M.-RUDS8

!

!%

6.

a!*&:%$

1

"

图
#

!

7

"与图
#

!

4

"中吹风比对气膜冷却效率
'

曲线分布变化与图
#

!

U

"一致
*

由此表明马赫数不

同对气膜冷却效率分布随吹风比的变化基本无影

响%量值上也基本无差别
*

=>?

"

气膜孔
=

下游气膜冷却效率

图
&

!

7

"'图
&

!

U

"'图
&

!

4

"分别给出了进口雷

图
&

"

不同马赫数工况下的气膜孔
"

的气膜冷却效率

分布曲线!

!%

6.

a!*&:%$

1

"

Q6

O

*&

"
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O
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诺数为
!*&:%$

1

'出口马赫数为
$*0%

%

$*;%

%

%*$%

条件下气膜孔
"

下游气膜冷却效率分布曲线%每

张图片中均给出了吹风比为
$*1

%

%*$

%

%*1

%

"*$

%

"*1

%

!*$

对应的
#

条气膜冷却效率曲线
*

图中横

坐标
/

$

"

表示某一位置距离前缘驻点的弧面距离

与气膜孔直径之比
*

从图
&

!

U

"中可以看到%孔后的气膜冷却效率

随吹风比的变化规律也可分为两个部分%即
!

U

#

%*"

和
!

U

$

%*"*

吹风比
!

U

从
$*#

增大到
%*"

时%气膜冷却效

率在孔后各个位置处呈单调的增大趋势
*

气膜贴

壁良好的情况下%冷气量的多少是决定气膜冷却

效率高低的决定性因素
*

当吹风比
!

U

从
%*"

增大到
"*%

时%整体的气

膜冷却效率又逐渐降低%且距离气膜孔出口越近%

下降的越快
*

这主要原因是%随着吹风比的增大%

气膜孔射流的法向分量逐渐增大%射流喷出后更

易冲出壁面%在气膜孔出口下游贴附性越差&随着

射流向下游流动%主流将会将部分主流压向壁面%

在大的吹风比下冷气量较多%冷气量的增大弥补

了射流脱离壁面带来的影响%因此在气膜孔远下

游区域冷效降低量较小
*

为详细研究马赫数对气膜冷却效率的影响%

选取进口雷诺数为
!*&:%$

1

%吹风比分别为
$*#

%

%*1

和
"*%

%不同马赫数下的气膜冷却效率分布进

行对比分析%如图
0

所示
*

从图中可以看出%在相

同的雷诺数条件下%马赫数对气膜孔
"

的气膜冷

却效率影响很小
*

图
0

"

马赫数对气膜孔
"

的气膜冷却效率分布的影响

!

!%

6.

a!*&:%$

1

"

Q6

O

*0

"

\EE4DP(E 7̀4M.-RUDS(.E6)R4(()6.

O

DEED4P6[D.D88T68PS6U-P6(.(EE6)RM()D"

!

!%

6.

a!*&:%$

1

"

=>@

"

气膜孔
9

与气膜孔
=

对比分析

图
;

给出了进口雷诺数为
!*&:%$

1

'出口马赫

数为
$*;%

条件下气膜孔
%

与气膜孔
"

在吹风比为

$*#

%

%*"

和
"*%

工况下的气膜冷却效率分布曲线
*

从图中可以看出%气膜孔
%

随着吹风比的增

大气膜出现分离再贴附的现象!流向气膜冷却效

率曲线表现为先下降后上升的趋势"%而气膜孔
"

则没有出现明显的气膜分离现象!在各吹风比下

气膜冷却效率曲线沿流向均逐渐下降"

*

从孔所处

的位置可以看出%气膜孔
%

与气膜孔
"

均位于吸

力面%为凸面%主流在流经曲面时会形成垂直于流

线方向的压力梯度%在凸面上该压力梯度使得冷

气向凸面折转%二次流喷射动量较小时%冷气折转

半径小于当地表面曲率半径%冷气将在主流作用

下贴附壁面&而二次流喷射动量较大时%冷气折转

半径大于当地表面曲率半径%将发生吹离现象
*

气

膜孔
"

位置处叶片表面的曲率要大于气膜孔
%

%

因此在相同冷气$主流动量比情况下%气膜孔
"

出

流的冷气在主流作用下更易贴附壁面
*

从量值上来看%在小吹风比下%气膜孔
"

的气

膜冷却效率曲线沿流向迅速下降%在
/

$

"

#

"1

范

围内略高于气膜孔
%

%而在
/

$

"

$

"1

范围内却低

于气膜孔
%*

在小吹风比下%气膜孔
%

与气膜孔
"

射流均能较好的贴附在壁面上%因而在近孔下游

气膜孔
"

由于曲率大主流弯折作用下带来的贴壁

效果不明显%在近孔下游区域气膜孔
"

的气膜冷

却效率只是略大于气膜孔
%

%但是沿着流动方向%

由于主流贴壁作用较强而使得气膜孔
"

射流展向

图
;

"

!%

6.

a!*&:%$

1

%

&'

(-P

a$*;%

工况下

气膜孔
%

'气膜
"

下游气膜冷却效率对比图
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扩展不易%因而气膜孔
"

在气膜孔远下游则低于

孔
%*

吹风比
!

U

为
%*"

%在近孔下游气膜孔
"

由于

曲率大主流弯折作用下带来的贴壁效果有较大的

体现%气膜孔
"

的气膜冷却效率曲线在
/

$

"

#

#1

范围均远大于气膜孔
%

%而在远下游区域%气膜孔

"

射流展向扩展不佳的影响部分被冷气量的增大

所抵消%因而在
/

$

"

$

#1

范围气膜孔
"

的气膜冷

却效率略低于气膜孔
%*

在大吹风比下%由于气膜孔
%

射流法向分量

较大%使得冷气不能很好地贴附在壁面上%气膜冷

却效率低%而气膜孔
"

的射流在主流的作用下仍

能贴附壁面%从而气膜冷却效率高于气膜孔
%*

?

"

总
"

结

本文试验研究了跨声速叶栅通道中叶片吸力

面气膜冷却特性%详细对比分析了两个不同位置

处气膜孔的气膜冷却效率
*

通过以上分析%可以总

结如下结论#

%

"气膜孔
%

射流随着吹风比的增大气膜出

现分离再贴附现象
*

"

"气膜孔
"

与气膜孔
%

相比所处位置曲率

更大%在主流的作用下冷气射流更易贴附壁面%因

而气膜孔
"

下游气膜冷却效率曲线一直表现为沿

流动方向逐渐降低%没有出现气膜分离
*

!

"在小吹风比下%气膜孔
%

和气膜孔
"

冷气

出流后均能较好地贴附壁面%但经历了较大曲率

表面的折转%气膜孔
"

出流的冷气沿程耗散更快%

故其气膜冷却效率衰减较气膜孔
%

快
*

2

"在大吹风比下%气膜射流法向分量较大%

气膜容易脱离壁面%因气膜孔
"

所处位置的表面

曲率较大%而冷气若要吹离壁面%其折转半径必须

大于当地表面曲率%因此气膜孔
"

出流的冷气较

气膜孔
%

贴壁性更好!尤其在大吹风比下该效应

更为明显"%气膜孔
"

的气膜冷却效率在大吹风比

下要优于气膜孔
%*
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