
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$%&'

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

()*+!" ,)+#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

-./+$%&'

文章编号!

&%%%01%22

!

$%&'

"

%#0&!""0%1

""""""""

0"1

#

&%+&!$$"

$

3

+4/56+

3

78

9

+$%&'+%#+%&:

温度比对导叶端壁冷却特性的影响

王晓春&

!苏
"

杭$

!李
"

娟&

!刘
"

行&

!

&+

苏州科技大学 环境科学与工程学院%江苏 苏州
$&2%%'

&

$+

中国航空工业集团公司 中国飞机强度研究所%西安
:&%%#2

"

摘
"""

要!利用高温风洞及远红外热像技术%在两种主流$冷气温度比!

&;2!

和
$;$'

"和
!

种冷气$主流质

量流量比!

%;2%<

%

&;$2<

和
&;2%<

"下%研究了温度比对导叶端壁综合冷却特性的影响'对比高(低温比下

的实验结果发现#保持冷流温度不变%通过增加主流温度来提高温比%会使整个端壁表面冷却效率却显著增

加&高温比改变了端壁表面的冷却特性%端壁不同位置冷却效率在高温比时增加的幅度不同%端壁高(低冷却

效率区发生变化%适用于低温比的气膜孔布局方案可能并不适用于高温比&温比对端壁前缘冷却特性的影响

较大%对端壁尾缘的影响较小'
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先进战斗机涡轮进口温度在
$%%%A

以上%已

远超现有涡轮材料的熔点'由于涡轮导叶端壁直

接暴露在如此高温的燃气中%因此为提高叶栅端

壁的使用寿命%发展高效的端壁冷却技术十分重

要'端壁表面常会布置多排气膜孔%以实现对端

壁表面的气膜全覆盖%进而提高端壁冷却效率'

国内外学者对气膜冷却进行大量的研究%如清华

大学袁新教授团队)

&0$

*

(任静教授团队)

!

*

%中国科

学技术大学王建华教授团队)

"02

*

%西北工业大学的

朱惠人教授团队)

#

*

(南京航空航天大学张靖周教

授团队)

:

*

%美国宾州大学
WJ)*P

教授团队)

10'

*和德

州农工大学
L7/

教授团队)

&%

*

'

气膜冷却特性受众多因素影响%例如主流雷

诺数)

$

*

(湍流度)

&&

*

(压力梯度)

&$

*

(气膜孔特征参

数)

20:

*

(冷流与主流的质量流量比)

&!

*和密度比)

&"

*

等'先进燃气涡轮的冷(热气流温度比大于
$;%

'

目前%许多气膜冷却特性的实验研究是在很小的

冷(热流温差下进行的%如通过液晶(温度敏感漆(

压力敏感漆涂层测温的实验研究)

&20&'

*

'对气膜效

率的测量也常常在小温差下%采用冷(热气流密度

比)

!

%

&"

*去模拟温度比'然而温度比反映的不仅是

密度比%由温度比变化引起的流体黏性(比热容(

图
&

"

高温风洞实验系统

6̂

M

+&

"

C[

9

PE6DP/Q7*8

V

8QPD)RJ)QG6/FQ.//P*

导热系数等物性变化都会对综合冷却效果产生影

响'袁瑞明等)

"

*利用远红外热像系统研究了温比

为
&;#"

和
$;#1

(吹风比为
%;#

"

$;%

时%某一级

导向叶栅端壁的气膜冷却特性'研究发现高(低

温比下%冷却特性的差异程度会随着吹风比的变

化而改变'美国能源局的研究也表明%气膜冷却特

性的影响因素较多%难以准确测量&远红外热像测

温是适用于研究高温下气膜冷却特性的技术)

$%

*

'

为了能更准确了解端壁在高温比下的气膜冷

却特性%了解温度比对气膜冷却特性的影响%本文

通过高温风洞和远红外热像系统对航空发动机涡

轮叶片端壁的冷却特性进行了实验研究'实验采

用
&;2!

和
$;$'

两种主流$冷气温度比!文中简称

温比"和
%;2%<

(

&;$2<

和
&;2%<

三种冷气$主流

质量流量比'研究发现以下结论#保持冷流温度不

变%通过增加主流温度来提高温比%会使整个端壁表

面冷却效率显著增加&但是端壁各个区域增加的幅

度不同%因而端壁高(低冷却效率区发生变化%即#低

温比下性能很好的气膜孔布局方案可能并不适用于

高温比&这种不等增幅的情况主要体现在端壁前缘%

而在端壁尾缘%高低温比下冷却效率的增幅接近'

<

"

实验设备和方法

<=<

"

实验系统

实验在中国科学技术大学进行%图
&

为实验

采用的高温风洞平台示意图'该风洞实验系统包

括进气系统(电加热系统(端壁测温系统和数据采

2"!&
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集系统'

进气系统由主流和冷却流组成'这两支气流

由两套系统分别控制%以便于更精准地控制实验条

件'为了能够获得稳定的主流进气%环境空气经德

耐尔螺杆式压气机压缩后进入
"

个串联的储气罐

中%然后依次流经三级空气过滤器(两台并联的
_0

%:

质量流量控制器!额定体积流量为
$%%%N

$

D6/

"

后%进入电加热系统获得设定温度的主流空气用以

模拟主流燃气%最后流入端壁测温系统'冷却流介

质也同样采用环境空气%由压气机!额定压力为

%;# T̀7

(额定体积流量为
&%%%N

$

D6/

"和储气罐提

供%并且也经三级空气过滤系统和
_0%:

质量流量

控制器!额定体积流量为
!%N

$

D6/

"过滤和调节'

电加热系统主要由高温电阻丝盘绕刚玉管和

数字式温控系统!精度为
a&A

"组成%其最高加热

温度可达
&#%%A

'

<=>

"

端壁测温系统

图
$

!

7

"展示了本次实验采用的叶片外形和

几何参数%图中
!

表示弦长%

"

表示叶高%

#

表示

间距%

!

7[

表示轴向弦长%

$

表示叶栅进口角度%

%

表示叶栅出口角度%

T>

表示压力面%

>>

表示吸力

面'实验叶片按照真实叶片
&b&

加工而成'实

验叶片和端壁的材料均为耐高温的奥氏体铬镍不

锈钢!

!&%8

"%该材料与真实涡轮的材料!

,60=*

合

金"在相同的结构和流动工况时具有相似的温度

分布和温度梯度变化规律)

$&

*

'该实验材料导热

率较高%因而实验获得的冷却效果是气膜和导热

耦合作用的综合气膜冷却效果'为描述方便%分

别选择叶栅通道的轴向和展向为直角坐标系的
&

向和
'

向%叶片滞止点为坐标原点%如图
$

!

7

"所

示'图
$

!

]

"给出了端壁气膜冷却示意图'冷气

从侧壁进入冷气腔%以避免冷气进气时对端壁局

部的冲击'端壁厚度
(c$DD

%冷气腔高度
)c

!2%DD

%冷气在腔内经过湍流格栅整流后%均匀

进入气膜孔'在端壁温度测量实验段前的主流通

图
$

"

叶片参数和端壁冷却示意图

6̂

M

+$

"

T7E7DPQPE8)RS7/P87/F84JPD7Q64F67

M

E7D

)RQJPP/F0G7**4))*6/

M

道内放置了水力半径为
2DD

的圆孔型湍流格栅

以确保主流的空间均匀性'

针对双叶片通道%实验前利用皮托管测量各叶

片尾迹的速度'经比较%两个通道对应的速度最大

偏差为
&<

%因此该双叶片通道具有良好的周期

性'除叶栅顶部用于采集端壁温度的蓝宝石玻璃

窗外%其他边界均包裹
"%%DD

厚的绝热石棉%以阻

止端壁温度测量实验段与周围环境的热交换'

实验采用文献)

$$

*推荐的优化气膜孔布局的

端壁模型%如图
!

所示'为描述方便%将端壁划分

为
=

"

C

五个区域'表
&

列出了每个区域的气膜

孔个数
*

%直径
+

%平面角
!

&

%径向角
!

$

和孔间距

#

$

+

'

图
!

"

端壁气膜孔布局

6̂

M

+!

"

6̂*D0J)*P*7

V

).Q7QQJPP/F0G7**

<=?

"

数据采集及处理

实验中%出口雷诺数!特征长度为叶片弦长"

,-

P[

c%;1d&%

2

'此外%还对
!

个参数进行控制%

即#冷气$主流质量流量比!

D788R*)GE7Q6)

%量符

号记为
,

DR

"(主流$冷气气流温比!

QPD

9

PE7Q.EP

E7Q6)

%量符号记为
,

Q

"和综合冷却效率
"

'

,

DR

和

,

Q

定义如下#

#"!&
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表
<

"

气膜孔结构的结构参数

@&9'*<

"

A3$#-3#$*

,

&$&4*3*$+"((1'486"'*+

区域
* +

$

DD

!

&

$!

e

"

!

$

$!

e

"

#

$

+

区域
= ! %;" "2 B"2 1+:2

区域
@ &% %;" "2 "2 1+:2

区域
X 2 %;" "2 "2 1+:2

区域
_ !" %;" "2 !% 1+:2

区域
C !: %;" "2 "2 &:+2

,

DR

.

#

4

/

4

#

f

/

f

%

"

,

Q

.

0

f

0

4

!

&

"

式中
#

f

/

f

和
#

4

/

4

分别指主流和冷流进口的质量

流量%由质量流量计直接测量获得'通过调节冷

却流流量获得
,

DR

c%;2%<

%

&;$2<

和
&;2%<

三

种工况'

主流温度
0

f

取安装在主流进口处的
2

个
A

型热电偶测量的平均值%通过控制电加热系统得

到
0

f

c":!

%

::!A

'冷气温度
0

4

由靠近冷流入

口的冷气腔侧壁处两支
A

型热电偶测量获得'

在两种主流温度下%实际冷气腔入口的冷流温度

0

4

分别为
!%'A

和
!!1A

'相应的
,

Q

分别为

&;2!

和
$;$'

'

综合冷却效率
"

是包含了气膜冷却和端壁

导热的耦合效应%其定义如下#

".

0

f

1

0

G

0

f

1

0

4

!

$

"

式中
0

G

表示叶栅端壁表面温度%由日本电气股

份有限公司生产的
WL2&%"Y

型远红外热像系统

记录'该设备分辨率为
%;&A

'实验前对端壁表

面进行发黑处理'在端壁表面设置了一个精度为

a%;%&A

的
A

型热电偶%以校正红外测温结果'

<=B

"

实验不确定度

实验数据由质量流量控制器(红外热成像系统

和
A

型热电偶测量获得%各测量变量的误差如下#

#

/

/

#

$<

%

"

#

#

#

#

&<

%

"

#

0

0

#

%;2<

%

"

#

0

f

0

f

#

%;"<

%

"

#

0

4

0

4

#

%;"<

!

!

"

""

根据误差传递公式!式!

"

""可以得到
,

DR

(

,

Q

和
"

的最大相对误差

#

,

DR

,

DR

.

#

#

4

#

! "

4

$

2

#

#

f

#

f

! "

$

2

#

/

4

/
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"
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"

结果及讨论

图
"

"

两种温比的端壁表面温度分布图!

,

DR

c&+2%<

"

6̂

M

+"

"

>.ER74PQPD

9

PE7Q.EPF68QE6].Q6)/)RP/F0G7**7Q

QG)QPD

9

PE7Q.EPE7Q6)8

!

,

DR

c&+2%<

"

>=<

"

端壁表面温度分布

图
"

展示了在
,

DR

c&;2%<

(

,

Q

c&;2!

%

$;$'

时的端壁表面温度分布'可以发现%在
,

Q

c&;2!

时%高温区域主要位于近压力侧的前缘区域&当

,

Q

c$;$'

时%高温区域却变为吸力侧前缘区域%

前缘高温区的位置在两种温比下已经完全变化&

尾缘的高温区位置在两种温比下基本不变'

>=>

"

端壁表面冷却效率

图
2

给出
,

DR

c%;2%<

%

&;2%<

(

,

Q

c$;$'

%

&;2!

时的端壁综合冷却效率
"

分布'图中同时

标示了局部区域平均冷却效率
"

7

%以及整个端壁

区域平均冷却效率
"

7

%

P

'可以发现

&

"温比相同时%大
,

DR

对应的端壁综合冷却

效率更高'增大
,

DR

%即增加了冷流的质量流量%

所以端壁综合冷却效率随之提高'

$

"比较图中
"

种工况下的综合冷却效率云

图以及平均冷却效率
"

7

可以发现%高温比时的端

壁表面综合冷却效率明显高于低温比时'冷却效

率最高的工况为
,

Q

c$;$'

(

,

DR

c&;2%<

%其次是

,

Q

c$;$'

(

,

DR

c%;2%<

%随后依次是
,

Q

c&;2!

(

,

DR

c&;2%<

和
,

Q

c&;2!

(

,

DR

c%;2%<

'

,

Q

从

:"!&
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图
2

"

端壁在不同
,

DR

和
,

Q

下的综合冷却效率分布

6̂

M

+2

"

gSPE7**4))*6/

M

PRRP4Q6SP/P88F68QE6].Q6)/)RP/F0G7**7QF6RRPEP/Q,

DR

7/F,

Q

&;2!

增加到
$;$'

对综合冷却效率的提升作用要

明显高于
,

DR

从
%;2%<

增加到
&;2%<

'

!

"端壁表面%有两个区域冷却效率相对较

低%即近压力侧区域和吸力侧前缘区域%如图中虚

线框所示'对于
,

DR

c%;2%<

%

&;2%<

两种工况

均可发现#

,

Q

c&;2!

时%近压力侧为端壁冷却效

率最低区域&而
,

Q

c$;$'

时%吸力侧前缘为端壁

冷却效率最低区域'

吸力侧前缘和近压力侧区域是端壁中冷却困

难区域)

$!0$"

*

%图
2

也证明了这点'为了更直观地

比较近压力侧和吸力侧前缘这两个冷却效率较低

的区域与整个端壁平均冷却效率之差%引入一个

标准偏差值
#"

7

#"

7

.

"

7

1"

7

%

P

"

7

%

P

!

2

"

式中
#"

7

表示局部某个研究区域的面平均冷却

效率与整个端壁表面的面平均冷却效率的相对偏

差'该偏差值用以体现局部区域冷却效果与整个

表面冷却效果的差异'将两个区域在
"

种工况下

的
#"

7

绘制在图
#

中'

根据图
#

可以得出以下结论#

&

"对于吸力侧前缘区域%在低温比时是冷却

较好的区域'因为
,

DR

c%;2%<

%

&;2%<

时%吸力

侧前缘区域冷却效率基本等于或大于端壁面平均

冷却效率!

#"

7

cB%;#'<

%

!;"'<

"'而在高温

比时%吸力侧前缘区域在两种
,

DR

下的
#"

7

值分

别为
B:;&1<

和
B&%;&'<

'该区域变成了需要

加强冷却的区域'

$

"对于近压力侧区域%在低温比时%两种
,

DR

图
#

"

不同
,

DR

和
,

Q

下%相对面平均冷却效率
#"

7

6̂

M

+#

"

YP*7Q6SP7EP707SPE7

M

P4))*6/

M

PRRP4Q6SP/P88

#"

7

7QF6RRPEP/Q,

DR

7/F,

Q

下的
#"

7

值分别为
B&&;&&<

和
B';11<

'说明

该区域已经显著低于端壁面平均效率%需要加强

冷却'而在高温比时%两种
,

DR

下的
#"

7

值分别

为
B!;2'<

和
B!;:%<

%大幅减小至低温比
#"

7

值的
!:;2<

以下'

!

"对于吸力侧前缘和近压力侧区域%在
,

Q

不变的情况下%

,

DR

从
%;2%<

增加到
&;2%<

时%

#"

7

值偏差不大%局部区域冷却效果相对于整个

端壁的效果保持一致性'

可见%吸力侧前缘和近压力侧这两个冷却困

难区的相对冷却效率受
,

Q

的影响很大%而受
,

DR

的影响不大'

,

Q

影响了端壁气膜冷却特征%低温

比下性能很好的气膜孔布局方案可能并不适用于

高温比'

图
:

给出了
,

DR

c%;2%<

%

&;2%<

(

,

Q

c&;2!

%

$;$'

时%在端壁
"

个轴向位置!

&c%;&$2!

7[

%

1"!&
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图
:

"

端壁在两种温比不同轴向位置的综合冷却效率分布

6̂

M

+:

"

gSPE7**4))*6/

M

PRRP4Q6SP/P88F68QE6].Q6)/7QF6RRPEP/Q7[67**)47Q6)/8R)EQG),

Q

%;!:2!

7[

%

%;#$2!

7[

和
%;1"&!

7[

"处综合冷却效率

"

沿展向!

'

方向"的分布'可以发现

&

"在
"

个轴向位置上%温比相同时%大
,

DR

工

况下的综合冷却效率更大!即曲线
$(%

%

&(

'

"'

$

"在
"

个轴向位置上%综合冷却效率大体遵

循
$( & (%('

'

,

Q

由
&;2!

增加到
$;$'

时%冷却效率大幅增加'温比增加对综合冷却效

率的提升作用要明显高于
,

DR

'

!

"在端壁前缘!

&c%;&$2!

7[

%

%;!:2!

7[

"%冷

却效率受温比的影响较大'这种影响体现在#

(

,

DR

从
%;2%<

增加到
&;2%<

%冷却效率
"

在低

温比时的增幅!即
'

到
%

"要明显大于高温比时的

增幅!即
&

到
$

"&

)

如图中椭圆框所示%曲线
%

的

分布规律明显不同与曲线
$

&

*

从压力面到吸力

面%曲线
'

大致呈现逐渐增加的趋势%而曲线
&

则

是先增加后减小'

"

"在端壁尾缘!

&c%;#$2!

7[

%

%;1"&!

7[

"%相

同
,

DR

不同
,

Q

下%冷却效率曲线趋势相近%基本

都是先增后降的规律%冷却效率受温比的影响

较小'

图
1

比较了
,

DR

c%;2%<

%

&;$2<

%

&;2%<

(

图
1

"

在不同
,

Q

和
,

DR

下%端壁的平均冷却效率
"

7

%

以及高温比对低温比冷却效率的相对增幅

6̂

M

+1

"

=EP707SPE7

M

PF4))*6/

M

PRRP4Q6SP/P88)RP/F0G7**

7QF6RRPEP/Q,

Q

7/F,
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%

7/FQJPEP*7Q6SP

PRRP4Q6SP/P886/4EP78P8)RJ6

M

J,

Q

Q)*)G,

Q

,

Q

c&;2!

%

$;$'

时%整个端壁面平均冷却效率
"

7

'

同时%在
,

DR

相同%

,

Q

由
&;2!

增加到
$;$'

时%端
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壁面平均冷却效率
"

7

增加的幅度也标示在图中'

根据该相对增幅连线可以发现%随着
,

DR

的增加%

高温比下平均冷却效率
"

7

的增加的幅度逐渐

减小'

>=?

"

端壁表面冷却效率随温比变化的原因

端壁表面冷却效率显著提高的原因主要有
!

个'首先在气膜冷却方面%

,

Q

增加%引起主流与

冷却流密度比的增加%进而导致相同
,

DR

下冷流

与主流动量比的减小%最终使冷流被抬离端壁表

面的份额减少%即冷流可以更多地覆盖在端壁表

面%提高冷却效果'其次%在耦合换热方面%保持

0

4

近似不变(

0

f

增加%必然引起
0

G

的增加'冷

流与端壁的对流换量热必然增加'再者%气膜覆

盖会降低主流对端壁的对流换热'

0

f

增加后%降

低的换热量也会增加'

综合以上原因%

,

Q

的增加导致了气膜冷却

效果增强以及冷气对气膜孔的对流换热增加'

即%在气膜孔及气膜覆盖的下游区域冷却效率增

幅较大'通过端壁导热作用%离这些区域越近%增

幅越大'因而端壁不同位置冷却效率增幅不同'

?

"

结
"

论

实验使用高温风洞平台%通过精确改变主流

温度
0

f

!分别设置为
":!A

和
::!A

"%得到两种

主流$冷气温比
,

Q

c&;2!

%

$;$'

的工况'在
!

种

冷气$主流质量流量比
,

DR

c%;2%<

%

&;$2<

%

&;2%<

工况下%用红外热像仪系统采集了端壁真

实的温度场%并据此研究了
,

Q

对端壁综合气膜冷

却特性的影响%得出以下结论#

&

"温比增加引起端壁表面冷却效率显著增

加'通过比较两种温比下%端壁表面冷却效率云

图(吸力侧前缘和近压力侧这两个冷却困难区面

平均冷却效率以及端壁不同轴向位置的冷却效

率%均可以发现%高温比下冷却效率显著大于低温

比的结果'即保持冷流温度不变%增加主流温度

的实验方式%会引起冷却效率的增加'这种增加

并不是冷却方案改进的结果'

$

"随着
,

DR

的增加%高
,

Q

引起端壁表面平均

冷却效率增加的幅度会逐渐减小'

!

"温比改变了端壁表面的冷却特性%低温比

下性能很好的气膜孔布局方案可能并不适用于高

温比工况'首先%在低温比下%近压力侧为端壁冷

却效率最低区域&而大温比下%吸力侧前缘为端壁

冷却效率最低区域'其次%低温比下吸力侧前缘

是端壁中冷却较好的区域%而高温比下该区域变

成了需要加强冷却的区域&低温比下近压力侧区

域已经显著低于端壁面平均效率%而高温比下这

种偏差程度大幅减小至低温比的
!:;2<

以下'

再次%不同温比下%在端壁前缘位置%端壁综合冷

却效率沿展向的分布规律已经明显不同'

"

"温比对端壁前缘冷却特性的影响较大%对

端壁尾缘的影响较小'首先观察端壁表面温度分

布图中的两个高温区%分别在端壁前缘和尾缘'

不同温比下%前缘高温区已经完全变化%而尾缘高

温区的位置基本不变'其次观察端壁综合冷却效

率沿展向的分布'在端壁前缘位置%不同温比下

的冷却效率分布规律有着明显的不同&而端壁尾

缘位置%不同温比下%冷却效率基本都是先增后降

的趋势'
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