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要!在主流入口雷诺数为
#.$$$

%最大流量比!侧向射流流量和主流流量的比值"与最大旋转数分别

为
$=0

和
$="!

的范围内%实验研究了三个不同位置引入侧向冷气射流冲击对楔形通道内换热分布的影响&

实验结果表明#静止状态下%侧向射流冲击只能强化侧向射流孔附近区域的换热'旋转状态下%侧向射流对主

流上游的影响区域扩大%并减缓了射流区域的冷气侧向出流%缩小了射流区域内前(后缘面的换热差异%当射

流区域的换热效率最高时%该差异最小&为提升通道的平均换热效率%降低旋转对换热的不利影响%侧向射流

孔应在通道的中上部%流量比控制在对应的临界值以下&
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随着航空发动机性能的不断提升%发动机涡

轮前温度也随之攀升%已经远远超过了涡轮叶片

材料的耐温极限&因而%针对涡轮叶片的冷却技

术受到了越来越多的关注和研究)

#,/

*

&受限于涡

轮叶片的结构特点%叶片尾缘的冷却尤为困难&

利用带侧向射流孔的楔形通道对叶片尾缘进行内

部冷却%在涡轮叶片尾缘冷却结构设计中得到了

广泛的应用&针对该冷却结构的研究%国内外已

经广泛的开展)

%,#.

*

&由于楔形通道内冷却气体沿

程不断侧向出流%通道下游的换热效果相对较差&

一个简单的解决方式是在通道的侧向引入射流%

通过射流冲击来强化通道下游的换热效果&这种

带有侧向出流的双路进气楔形通道%在真实的涡

轮叶片中已经应用&然而%针对侧向射流位置对

双路进气楔形通道换热分布的影响%目前仍缺乏

系统的研究&本文通过实验的方法%研究了不同

侧向射流位置对旋转双路进气光滑楔形通道内换

热特性的影响%为合理设计涡轮叶片内部冷却结

构提供参考&

:

"

实验模型和数据处理方法

:@:

"

旋转实验平台

本实验在北京航空航天大学航空发动机气动

热力国家级重点实验室的旋转涡轮叶片内冷通道

换热实验台上进行&该实验台采用了模块化设

计%主要由供气系统(动力系统(实验模块和测试

系统组成%其结构如图
#

所示&实验用冷气由高

压气源经过过滤和稳压后进入实验段%其流量由

热式流量计实时采集&实验台使用一台大功率电

动机提供旋转动力%并通过电控程序控制转速&

实验段的加热电流和数据采集模块用电由直流稳

压电源提供%经滑环引电器接入实验系统&实验

段的温度数据经数据采集模块转化为数字信号

后%由滑环引电器引出%由数据采集模块采集并传

送到计算机进行处理&

:@>

"

实验件结构

整个实验件结构如图
"

所示%由主流通道和

图
#

"

旋转换热实验平台示意图
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P

出口段附加流程两部分构成&主流通道横截面为

等腰梯形%梯形底部宽为
"#=/MM

%顶部宽为
/

MM

%高为
.?MM

%主流通道的水力直径为
""=!

MM

&通道分为加热段和非加热段两个部分%其

中加热段长为
"$/MM

%非加热段长度为
#!.MM

%

非加热段的存在主要为了给加热段提供更理想的

入口条件&加热段入口至旋转轴线距离为
!.-

MM

&加热段中设有
!/

枚铜块%镶嵌在尼龙材料

制成 的 通 道 骨 架 中%铜 块 加 热 面 尺 寸 都 为

"-MMj#%MM

%均布在通道前缘面和后缘面中&

铜块背面凹槽中布置热电偶测量铜块温度&铜的

导热系数很高%可以认为热电偶所测温度即是铜

块表面的平均温度&主流通道末端内侧壁面设有

三个侧向射流孔%射流孔截面直径为
-MM

的圆

形&每个侧向射流孔后都有一个进气接头及阀门

开关%通过软管与进气接头相连接%为射流孔供应

冷气%并通过各自的阀门控制射流入流的位置&

软管和加热通道之间有一定的间隔%防止冷气被

预加热&在实验过程中%每次仅有一个侧向射流

孔开放%另外两个侧向射流孔关闭&窄侧壁面设

有六个侧向出流孔%六个侧向出流孔总面积与入

口面积基本相同%侧向出流孔后接出口段将气体

排出&实验通道对称面法向与旋转轴方向夹角

$

g#!.]

&

:@?

"

加热方式和热损失

本实验的采用电热膜加热铜块的方式%如图

"

中所示%通过一层较薄的导热硅胶将电热膜粘

贴在铜块背面%各独立的电热膜组成串联电路&
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实验件结构示意图!单位#
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通过控制加热电流可以实现等热流壁面边界条

件&实验中铜块的热损失是三维的%包括流向(周

向相邻铜块间的导热和电热膜向铜块背部环境的

散热&由于相邻铜块之间温差不大%又有尼龙绝

热垫片和接触热阻的作用%而通道的尼龙骨架导

热系数也很低%使得铜块流向和周向的热损失很

小%因此忽略铜块之间的热传导&而电热膜与环

境的温差较大%电热膜通过保温材料向环境散失

的热量是铜块的主要热损失&这样电热膜的加热

量分成铜块的净换热量和向环境散热的热损失%

可以认为热损失由环境温度(壁面温度以及热损

失系数共同决定%热损失系数通过热损失实验测

定&热损失实验在通道内部塞满绝热棉%气体流

量为零的条件下进行%可以认为电热膜的加热量

全部转变为向环境散热&针对不同的实验条件%

可以得到相应工况下的热损失系数%对热损失进

行修正&在本文的实验中%热损失占全部加热量

的
?\

$

"-\

&

:@A

"

实验数据处理方法及误差分析

某个铜块表面的局部传热系数
!

3

表示为

!

3

%

4

3;<

%

3

5

V:

!

+

R

%

3

*

+

Y

%

3

"

!

#

"

式中
4

3;<

%

3

为铜块
3

的净换热量%由电热膜加热功

率减去估算的铜块热损失获得'

5

V:

为铜块换热表

面积'

+

R

%

3

为铜块
3

的壁面温度%由铜块中的热电

偶直接测出'

+

Y

%

3

为局部主流温度%局部主流温度

在通道内的变化明显%且不易测量%采用能量平衡

的方法估计局部主流温度)

#/

*

%具体计算方法为

+

Y

%

3

%

+
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&
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':<
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(

+
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+
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(

+

"

+
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(
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&

(

+

"

&
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"
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$

4

3;<

%

3

!

(

+

#

&

(

+

"

"

6

)

!

"

"

式中
+

53

和
+

':<

分别为该铜块对应的主流区域的空

气入口平均温度和出口平均温度'

(

+

#

为通道底部

的入流流量%即主流流量'

(

+

"

为侧向射流流量'

+

53

%

#

与
+

53

%

"

分别为主流进口和射流进口的气体温

度'

6

)

为空气比定压热容&

为便于研究流量对通道换热的影响%定义无

量纲参数流量比
7

%侧向射流流量与主流流量

之比

7

%

(

+

"

(

+

#

!

!

"

""

本文中%无量纲参数主要包括等效雷诺数

,8

;QQ

(进口雷诺数
,8

#

(旋转数
,

'

和旋转状态下

铜块表面局部努塞尔数
9:

3

,8

;QQ

%

"

1

;QQ

;

G
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+
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+
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9:

3

%

!

3

;

G
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式中
1

;QQ

为进入冷却通道总气体的等效流速%

1

53(;<

为主流通道入口流速'

"

(

'

(

%

分别为主流通

道气流密度(导热系数和动力黏度'

$

为主流通道

进口面积'

&

为通道的旋转角速度'

<

为通道每分

钟旋转圆周数'

;

G

是通道水力直径&

图
!

"

静止状态不同位置侧向射流工况下楔形通道内
9:

7

分布!

7g$)0

%

<g$N

$

M53

"

95

H

)!

"

b57<N5Y:<5'37'Q9:

7

53<G;R;O

H

;,7G6

8

;O2G633;(R5<GO5QQ;N;3<('26<5'37'Q7;2'3O53(;<:3O;N

3'3,N'<6<53

H

2'3O5<5'3

!

7g$)0

%

<g$N

$

M53

"

定义
#

$

;

G

为通道沿程的无量纲位置参数%

#

为通道进口整流段结束点沿通道轴线到计算

点的距离%径向第一枚铜块中心位置!

#

$

;

G

g

$=-

"为
=

#

位置%依次类推%第五枚铜块中心位置

!

#

$

;

G

g/=$

"为
=

.

位置%第六枚!

#

$

;

G

g%=.

"为

=

/

位置&在数据进行处理时%将静止状态下铜块

表面的局部努塞尔数记为
9:

7

%将
9:

3

与相同雷

诺数下具有相同当量直径的静态光滑圆管充分发

展湍流的关联式
9:

$

进行对比%衡量通道内局部

换热效率的大小%即

9:

3

9:

$

%

9:

3

$=$"!,8

$=-

;QQ

=>

$=0

!

-

"

式中
=>

为平均实验参数下%冷却空气的普朗特

数%是空气的物性参数&通过误差传递理论)

#%

*计

算得等效雷诺数
,8

;QQ

(进口雷诺数
,8

#

和旋转数

,

'

的相对误差约为
!\

%局部努塞尔数
9:

7

和

9:

3

的误差在不同实验工况下和不同通道位置处

有明显差异%在本文的实验参数范围内%

9:

7

和

9:

3

相对误差在
/\

$

#"\

之间&

>

"

实验结果与分析

>@:

"

静止状态通道内换热沿程分布

图
!

显示的是在静止状态下%不同的喷入位置

楔形通道内局部努塞尔数
9:

7

的沿程分布情况&

通过无喷入工况的实验曲线可以看出%由于

通道结构对称%前(后缘壁面换热差异很小&流体

流过楔形通道时%气体通过侧向出流孔不断地流

?%."
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SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

出%收缩形截面加速了外侧区域气流流动%加强了

外侧壁面附近的湍流掺混%从而导致外侧壁面的

换热效果明显强于内侧壁面&同时%沿程不断流

出的冷气也导致了
9:

7

沿通道的高度方向逐渐

降低&在通道末端%由于气体对通道顶部的冲击%

造成流动出现了一个
?$]

的转折%在
=

/

位置局部

换热有所增强&因此%整个通道内%换热最差的区

域是
=

.

位置的内侧&

在三种有射流喷入的实验工况下%通道的主

流流量保持不变%即进口雷诺数
,8

#

g#.$$$

&在

不同位置喷入的气体流量保持一致%

7g$=0

%因

而有喷入工况下的气体总流量与无喷入工况不相

同%通道侧面喷入气体时%等效雷诺数
,8

;QQ

g

"$/$$

&有射流喷入情况下%通道各展向位置前后

缘面上六个铜块的
9:

7

与无喷入工况相比增强

幅度如表
#

所示&虽然等效雷诺数和喷入位置不

同%但三种实验工况下%

=

#

到
=

"

区域的
9:

7

基

本一致%相比于无喷入工况%换热强度变化不大于

!=.\

&在喷入位置及主流方向相邻的区域%换热

得到了明显的强化%尤其是在侧向射流的喷入位

置%换热强度的都增加了
##$\

以上&这说明静

止状态下%引入侧向射流冲击主要强化了冲击位

置周围的换热%而对于远处上游的影响很弱&通

过实验数据%还发现在
=

0

位置有侧向喷入时%与

无喷入相比%

=

/

位置的换热反而下降了
#.=%\

%

说明静止状态下%侧向射流冲击对远处下游的换

热产生了一定的不利影响&

表
:

"

不同位置喷入时
!"

+

的增强幅度

;&8'*:

"

I%4*%+17*&3

,

'14#0*"(!"

+

/14=01((*$*%4

+*-"%01%'*4'"-&41"%+

位置
9:

7

的增强幅度$
\

=

/

喷入
=

.

喷入
=

0

喷入

=

#

"=? @$=# "=.

=

"

#=! @#=- !=.

=

!

#=. $=" "$=#

=

0

0=. ".=0 #!!=%

=

.

!!=- ##$=" !!=%

=

/

#"%=# !=% @#.=%

>@>

"

旋转状态通道内沿程换热分布

图
0

显示的是通道转速
<g#$$$N

$

M53

时%

四种实验工况下通道沿程的换热分布&四种工况

下%主流通道的流量不变%无喷入工况的等效雷诺

数
,8

;QQ

g#.$$$

%其他工况的流量比
7g$=0

%

,8

;QQ

g"$/$$

&为了突出旋转对楔形通道的换热

的影响%将旋转状态下的
9:

3

与静止状态下的

9:

7

进行相比&在无喷入的工况中%通道低半径

区域的后缘面
9:

3

$

9:

7

大于
#

%低半径区域的前

缘面
9:

3

$

9:

7

小于
#

%与旋转状态下方形通道的

换热特性类似&受旋转引起的哥氏力作用%通道

内冷气向后缘面一侧偏移%在低半径区域强化了

后缘面换热而弱化了前缘面换热&在高半径区

域%由于沿程不断有侧向出流%通道内冷气量沿程

不断减少%而旋转在通道转角为
#!.]

时加速了冷

气的侧向出流%导致冷却效果沿程不断降低%使高

半径区域的换热比静止状态下更弱&因此%在无

喷入工况下%高半径区域的前缘面和后缘面
9:

3

$

9:

7

均小于
#

&

对比通道侧面有喷入的三个实验工况数据%

在
=

.

和
=

/

位置有喷入的工况下%

=

#

位置的换热

与旋转状态下无喷入工况差别不大%但是
=

"

位

置下游的换热就出现了比较明显的变化&而在

=

0

位置有喷入的工况下%

=

#

位置的换热与无喷

入工况相比已经出现了一定的差别%前缘面三个

铜块的
9:

3

$

9:

7

比无喷入工况增强了约
#$\

&

因此%在旋转状态下%通道侧向射流对主流上游的

影响范围扩大&有喷入射流的不同实验工况下%射

流位置的
9:

3

$

9:

7

趋近于
#

&射流位置的上游和

下游区域的
9:

3

$

9:

7

也都比无喷入工况下更接近

#

%使侧向射流孔附近区域的换热与静止工况下的

换热相似&说明在旋转状态下%楔形通道的侧向射

流冲击可以削弱旋转对通道换热的影响%减缓了旋

转状态下哥氏力加速冷气侧向出流的作用%使射流

附近区域的换热情况与静止状态接近&

图
.

以
=

.

喷入为例%显示出了在转速为

#$$$N

$

M53

下%随着流量比
7

变化%通道内
9:

3

$

9:

$

的分布情况&可以看出%在
7

%

$=!

的实验

工况下%随着
7

的增加%

=

.

区域前后缘面的换热

差异不断减小&即
7

的增加%侧向射流可以更大

程度地削弱旋转对该射流口附近换热的影响%而

当
7

&

$=!

时%随着
7

的增加%

=

.

区域前后缘面

的换热差异又开始逐渐的增大&

aJc63

H

等人的

研究)

#-

*中发现%在
=

.

喷入工况下%

7g$=!

是
=

.

区域换热的临界值&可见%当
7

为区域换热的临

界值时%不仅该区域
9:

3

$

9:

$

最高%而且前后缘

面的换热差异也最小&不过%随着
7

的提高%通

道其他区域%特别是入口段的换热效率会有所下

降%不利于提升通道的整体平均换热效率&

$-."
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彬等#侧向射流位置对旋转楔形通道换热分布的影响

图
0

"

旋转状态不同位置侧向射流工况下楔形通道内换热
9:

3

$

9:

7

分布!

7g$)0

%

<g#$$$N

$

M53

"

95

H

)0

"

b57<N5Y:<5'37'Q9:

3

$

9:

7

53<G;R;O

H

;,7G6

8

;O2G633;(R5<GO5QQ;N;3<('26<5'37'Q7;2'3O53(;<:3O;N

N'<6<53

H

2'3O5<5'3

!

7g$)0

%

<g#$$$N

$

M53

"

图
.

"

=

.

位置侧向射流工况下楔形通道内
9:

3

$

9:

$

的分布!

<g#$$$N

$

M53

"

95

H

).

"

b57<N5Y:<5'37'Q9:

3

$

9:

$

53<G;R;O

H

;,7G6

8

;O2G633;(R5<G7;2'3O53(;<6<=

.

!

<g#$$$N

$

M53

"
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流量比和旋转数对通道平均换热的影响

图
/

给显示出了静止和转速
<g#$$$N

$

M53

两种实验工况下%通道前后缘面的平均努塞尔数

图
/

"

多个流量比下楔形通道面平均换热比较

95

H

)/

"

V'M

8

6N57'3'Q6+;N6

H

;G;6<<N637Q;N53<G;R;O

H

;,7G6

8

;O2G633;(R5<GO5QQ;N;3<M677Q('RN6<;N6<5'7

9:

3

和等效雷诺数
,8

;QQ

下
9:

$

的比值随
7

的变

化&可以看出%在静止状态下%通道侧面不喷入冷

气时%即
7g$

的情况下%楔形通道前后缘面的平

均努塞尔数
9:

3

都比较高%是静止光滑圆管
9:

$

两倍以上&而随着
7

的增加%通道的整体
9:

3

$

9:

$

降低%射流冲击的位置越靠近通道顶端%通

道的整体换热效率下降越快&喷入位置靠近通道

中部%则换热效率下降比较缓慢&这是由于通道

侧向引入冷气能够提升喷入区域以及邻近上下游

的换热&

=

/

喷入时%只能提升喷入区域和上游的

换热%引入的冷气不如
=

0

和
=

.

利用得充分&因

此随着
7

的增加%换热效率下降较快&

在旋转状态下%通道侧向引入冷气能够削弱

旋转对通道换热的影响%因此%随着
7

的增加%前

后缘面的换热情况趋于一致&在不同的位置喷

入%前后缘平均换热效率的接近方式不一致&在

=

/

喷入时%和无射流喷入工况对比%最大
7

工况

后缘面平均换热效率下降
/=0\

%前缘面上升

?=.\

'在
=

.

喷入时%最大
7

工况下后缘面平均

换热效率下降
!="\

%

7

'

$=#

范围内%前缘面的

换热效率提升
#$=.\

%而
7

&

$=#

%换热效率变化

很小&在
=

0

位置喷入时%后缘面的换热效率几

乎不随流量比变化而下降'与
=

.

喷入的工况类

似%

7

'

$=!

时%前缘面的换热效率大幅提升%和

无喷入工况相比%换热效率提升了
#-\

%

7

&

$=!

时%换热效率出现了小幅的下降&综上所述%侧向

射流位置越靠近通道中部%后缘面的平均换热效

率越能够保持无喷入的水平不下降'而对于前缘

面%侧向射流位置越靠近在通道中部%平均换热效

率提升的幅度越大%并且存在前缘面平均换热效

率的临界值%临界值之前%平均换热效率随
7

大

幅增加%临界值之后%平均换热效率随
7

的变化

幅度较小&该临界值的大小与侧向喷入位置以及

,

'

有关%具体关系式还需要在后续的工作中进一

步研究&侧向射流位于通道的顶部!

=

/

"时%对提

高通道旋转状态的总体换热效率效果不佳&

图
%

展示了在
7g$=0

%不同的喷入位置工

况下%旋转数对楔形通道前后缘面
9:

3

的影响&

利用
9:

3

与静止状态下相同喷入位置工况前后缘

面
9:

7

进行对比分析%在无喷入的实验工况下%旋

转数较小时%通道后缘面的换热得到加强%随着旋

"-."
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图
%

"

多个旋转数下楔形通道面平均换热比较!

7g$)0

"

95

H

)%

"

V'M

8

6N57'3'Q6+;N6

H

;G;6<<N637Q;N53<G;R;O

H

;,7G6

8

;O2G633;(R5<GO5QQ;N;3<N'<6<5'33:MY;N7

!

7g$)0

"

转数增加%冷气更快地由侧向出流孔流出%使得后

缘面的换热又有所减弱&总体上%后缘面的换热

情况与静止工况相差不大%而在楔形通道的前缘

面%换热情况则随旋转数增加大幅减弱%

,

'

g

$="!

时%前缘面的平均换热只有静止工况下的

%0=/\

&引入侧向射流%有效地减缓了旋转状态

下冷气的侧向出流加速&在靠近通道顶端的
=

/

喷入%

,

'

g$="!

时%前缘面的平均换热是静止工

况的
-#=0\

%有一定程度的改善%但后缘面的换

热情况变差%为静止工况下的
?"=!\

&而
=

.

和

=

0

喷入时%前缘面的换热情况得到改善%

,

'

g

$="!

时%前缘面的平均换热均为静止工况的

--=.\

'并且后缘面的平均换热也有一定的改善%

分别达到静止工况的
#$0=%\

和
??=0\

%可见%当

侧向射流位于
=

0

(

=

.

对应的位置时%旋转对通道

平均换热的不利影响比较小'而当侧向射流靠近

通道的顶部!

=

/

"时%旋转对通道平均换热的不利

影响比较大&

?

"

结
"

论

本文实验研究了静止和旋转工况下%三个不

同喷入位置对楔形通道换热分布的影响&发现了

一些新的现象%主要结论如下#

#

"静止状态下%引入侧向射流冲击主要强化

了冲击位置周围的换热%对于远处上游的影响很

弱%换热变化幅度小于
!=.\

%而对于远处下游的

换热反而产生了一定的不利影响&

"

"旋转加速了冷气的侧向出流%无侧向射流

的工况中%低半径区域后缘面换热得到强化%前缘

面换热弱化'而在高半径区域%前缘面和后缘面换

热都比静止状态差&

!

"旋转状态下%侧向射流能减缓区域的冷气

侧向出流%使射流区域的换热接近静止状态&且

侧向射流对主流上游的影响范围扩大&

0

"侧向射流能减缓旋转状态下前(后缘面的

换热差异%当射流口区域的换热效率最高时%前(

后缘面换热差异最小&

.

"为提升旋转状态下楔形通道的平均换热

效率%降低旋转对通道换热的不利影响%侧向射流

孔不应在靠近通道顶部!

=

/

"位置%而应当在通道

的中上部%且流量比
7

控制在对应的临界值

以下&

!-."
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