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"测温技术%开展了转速!攻角"和吹风比对弯扭涡轮叶片前缘区域气膜冷却

效率分布影响的实验研究'实验中涡轮转速分别为
"%%=

$

>6/

!正攻角"(

22%=

$

>6/

!零攻角"和
?%%=

$

>6/

!负攻

角"%平均吹风比为
%@2

!

&@$2

'冷却工质采用氮气%对应的射流
0

主流密度比为
&@%"

'基于涡轮动叶弦长的

涡轮出口主流雷诺数为
#%1%%

'实验结果表明#转速是决定涡轮叶片前缘气膜冷却效率分布最重要的参数之

一'随着转速的增大%滞止线的位置会从压力侧!

AB

"移动到吸力侧!

BB

"'当吹风比相同时%面平均气膜冷却

效率随转速的增大而逐渐增大&当转速相同时%面平均气膜冷却效率随吹风比的增大而增大'
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在现代先进航空发动机的设计中%涡轮前进

口温度被不断的提高以获得更高的热效率'导致

涡轮部件工作环境温度已经远远超过制造它们的

金属温度耐热极限%这将降低涡轮机的可靠性和

寿命'由于叶片前缘承受着最高的热负荷并存在

滞止区域%使得前缘成为最薄弱的区域%更容易被

烧蚀'气膜冷却是保护叶片表面免受高温气体影

响的最经典有效的技术之一'

)̂*Q8MG6/

)

&

*提出了

对气膜冷却的基本理解%并给出两个评价指标#冷

却效率和传热系数'

E7/

等)

$

*对先进的冷却技术

进行了综合汇编'开展叶片前缘气膜冷却特性的

研究%有利于进一步提高航空发动机的性能'

当前%关于涡轮叶片前缘气膜冷却的研究主

要集中在静止条件下'

K645

和
K7

V

*G

)

!

*在一圆

形叶片前缘模型上详细研究了换热特性和气膜冷

却效率特性'

<=.8G

等)

"

*在一前缘模型上分析了

滞止线的位置对绝热冷却效率的影响'

N557Q

等)

2

*采用热色液晶!

MPG=>)4P=)>64*6
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.6Q4=

V

80

M7*

%

:;<

"技术%在涡轮动叶前缘模型上%研究了

主流湍流度和密度比对冷却效率的影响'

S.

等)

#

*在一圆形前缘模型上%研究了主流雷诺数和

吹风比对气膜冷却效率的影响'

U6>

等)

?

*采用红

外热成像技术%研究了五种不同的气膜孔结构对前

缘气膜冷却特性的影响'

])\7M6

和
:7OM6

)

1

*采用大

涡模拟的方法研究了吹风比对前缘区域气膜冷却

的影响'

;6

等)

'

*采用压敏漆!

9

=G88.=G8G/86M6YG

9

76/M

%

ABA

"测试技术%研究了异形孔和吹风比对

叶片前缘气膜冷却效果的影响'刘存良等)

&%

*进

行了圆柱形气膜孔和悠闲孔!

*76Q0R745P)*G

"对前

缘模型的气膜冷效影响的实验研究%并分析了两

种不同孔间距的影响'之后%刘存良等)

&&

*又实验

研究了圆柱形气膜孔和悠闲孔对前缘气膜冷却效

果的影响%这两种孔型均包含两种不同的径向出

流角度!

!%_

和
"2_

"'

<P)JQP.=

V

等)

&$

*在一风洞

设备中进行了一项实验研究%来考虑涡轮叶片前

缘形状%密度比和吹风比对气膜冷却的影响'

已发表的文献中%很少有在旋转状态下进行

的气膜冷却实验研究%针对旋转涡轮叶片前缘气

膜冷却特性的研究就更少了'

=̀6/

H

等)

&!

*最早研

究了在旋转状态下叶片前缘的气膜冷却效果'结

果表明%冷却剂的径向分量对冷却效果的分布具

有重要的影响'

:75G68P6

等)

&"

*分别测量了静止

状态下低速级联和旋转状态下叶片上的气膜冷却

效率'结果表明%旋转叶片吸力面的气膜冷效与

静止级联的结果一致%但是压力面的效率比静止

级联的低些'

CP/

等)

&20&#

*通过
ABA

方法在一个

三级轴流涡轮中%分别测量了旋转条件下两排气

膜孔的叶片前缘和三排气膜孔的叶片前缘气膜冷

却效率分布'转速分别为#

$"%%=

$

>6/

!正攻角"%

$22%=

$

>6/

!零攻角"和
!%%%=

$

>6/

!负攻角"'结果

表明%旋转是决定气膜冷却效率分布的最重要因

素%并指出旋转可以改变冷却剂出流的方向'陶智

等)

&?

*采用
:;<

技术在
&@2

级涡轮中对旋转条件下

放大的涡轮叶片模型的气膜冷却性能进行了实验

研究'李国庆(邓宏武等)

&10$$

*通过
:;<

技术对旋

转状态下
&@2

级涡轮叶片压力面和吸力面单孔气

膜冷却进行了系统的实验和数值模拟的研究%包括

吹风比(密度比(转速!旋转数"等参数的影响'

由以上分析可得在已发表的文献中%采用

:;<

测试技术研究旋转状态下涡轮叶片气膜冷

却的文献)

&?0$$

*%只报道了放大比例叶片的压力

面和吸力面单孔的气膜冷却特性'虽然
CP/

和

E7/

等)

&20&#

*已开展了旋转状态下整级涡轮叶片

前缘气膜冷却特性的研究%但采用的是简化直叶

片和压力敏感涂料!

ABA

"测试技术'最近%

TG/

H

等)

$!

*研究了涡轮叶片的简化对气膜冷却性能的

影响%并指出将弯扭叶型简化成直叶片将对气膜

冷却效率带来很大影响%尤其在前缘区域会造成

很大误差'另外%

L7/

H

等)

$"

*通过数值模拟的方

法研究了
&@2

级涡轮中直叶片前缘气膜冷却效率

的分布%并指出在旋转状态下二维直叶片的前缘

滞止线不是一条简单的直线%而是从叶片叶根向

叶尖倾斜着的&若采用以设计很好的弯扭叶型%在

前缘区域可以得到更好地气膜覆盖效果%进而提

高气动性能'然而叶片前缘气膜冷却分布的均匀

性是直接受滞止线位置影响的'因此%本文采用

:;<

测试技术%在一低速单级涡轮中%研究转速

!攻角"和吹风比对一弯扭涡轮叶片前缘区域气膜

冷却特性的影响'

;

"

实验介绍
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"

实验台结构

实验是在北京航空航天大学航空发动机气动
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热力国家级重点实验室的低速(全环整级涡轮叶

片气膜冷却实验台上完成的'实验台主体结构尺

寸为
1!%%>>a""%%>>a!%%%>>

%如图
&

所

示%图中实线箭头表示主流管路%虚线箭头表示射

流管路'

实验台主流气路是循环闭式结构'主流由功

率为
225b

的压缩机提供%首先经过加热器加

热%经过压缩机加压%依次通过分流罩(整流栅%进

入实验段%推动动叶转动做功'实验段包括
"$

个

静叶和
?!

个动叶%如图
$

所示'叶型由某型高压

涡轮叶片
&c&

得到%动叶弦长为
"%>>

%叶高为

#?>>

%安装角为
#%_

%轮毂直径
#"#

为
>>

%机匣

直径为
?1$>>

'在实验段前后均与各布置了
"

组
:

型热电偶%用于测量主流的温度'做功后的

气体通过蜗壳收集器汇集稳流后再进入压气机%

从而完成整个主流循环'

测试叶片是采用导热系数为
%@$$b

$!

>

+

U

"

的耐高温工程树脂材料!

]̂ 2̀$2

"

!0̀

打印制成%

且前缘内部设有冷气腔%如图
!

所示'

前缘包括
!

排交错排列的气膜孔%孔径为

!d%@">>

%分别称为压力排%中间排和吸力排气

膜孔%且每排孔与前缘滞止线的夹角分别为
!%_

(

%_

和
!%_

'前缘测试区的气膜孔在叶高方向上的

孔间距为
"d$@2!

'孔出流角度为
!

d"2_

%如图

"

所示'

射流通过一系列阀门(稳压箱和布置在空心

轴内的管路进入测试叶片前缘的冷气腔'采用浮

子流量计测射流流量%射流的出口温度是通过布

置在测试叶片前缘冷气腔内的一个型号为
:E0

""%!"0"%0:

的热敏电阻测得'

图
&
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图
"

"

气膜孔孔倾角示意图

F6

H

+"

"

B4PG>7M64Q67

H

=7>)OO6*>P)*G6/

3

G4M6)/7/

H

*G

;<=

"

测量设备"方法及精度分析

本实验基于频闪拍照系统和稳态热色液晶测

量技术来测量涡轮叶片前缘表面温度%图像采集

示意图如图
2

所示'其包括计算机(高速相机控

制系统(信号控制单片机(涡轮静叶(工业相机(

AeF

红外光电传感器(发光二极管!

;Ǹ

"面光

源(涡轮动叶和高速频闪控制系统等'

图
2

"

图像采集系统示意图

F6

H

+2

"

6̀7

H

=7>>7M64Q=7J6/

H

)OMPG6>7

H

G

74

[

.686M6)/8

V

8MG>

如图
#

所示%型号为
Z6KX'AZ0KE

的工业

相机!

&2>>a&2>>a1@2>>

"被安装在一涡轮

静叶上%并对镜头两侧进行圆滑过度以减小其对

流场的影响'在图像采集系统工作时%先将信号

单片机设置为上升沿触发的中断信号输入%来接

受光电传感器发出的信号'当测试动叶转到初始

位置时%光电传感器发出的信号会使信号控制单

片机进入中断服务函数%并对信号进行计时%在经

过适当延迟后%分别向高速频闪控制系统和高速

相机控制系统发出两个不同脉宽的方波脉冲信

号'这两不同脉宽的信号可以准确控制频闪起辉

和相机曝光%从而实现频闪和相机在旋转状态下

的涡轮上同步工作%完成叶片前缘表面液晶图像

的采集'对控制信号的延迟时间长短直接决定了

涡轮在高速旋转状态下能否被相机精准定位%以

及相机和频闪系统能否同步工作%信号时序图如

图
?

所示'

图
#

"

相机安装示意图

F6

H

+#

"

<7>G=7>)./M6/

H9

)86M6)/

图
?

"

控制信号时序图

F6

H

+?

"

<)/M=)*86

H

/7*8G

[

.G/4GQ67

H

=7>

;<>

"

实验参数

实验中涉及到的无量纲参数定义如下#主流

雷诺数
#$

>

d

"

>

%

>

&

$

#

%旋转数
#

M

d

$

!

$

%

>

%吹风

比
'd

"

4

%

4

$

"

>

%

>

'其中
&

为涡轮动叶弦长%

!

为

气膜孔直径%

$

为涡轮动叶旋转角速度%

"

和
%

分

别为密度和速度%下标
>

和
4

分别为主流和射流

的参数'实验中%涡轮进口速度为
&$@2>

$

8

%涡轮

动叶的相对风速为
$%@">

$

8

%对应的动叶前缘处

的主流雷诺数
#$

>

d#@%1a&%

"

'涡轮转速分别

为
"%%=

$

>6/

!正攻角"(

22%=

$

>6/

!零攻角"和
?%%

=

$

>6/

!负攻角"'吹风比
'

分别为
%@2%

(

%@?2

(

&@%%

和
&@$2

'射流采用
,

$

%对应的射流
0

主流的

密度比为
&@%"

'主流温度
(

>

d!&2U

%射流温度

(

4

d$'1U

'具体的实验参数如表
&

所示'

若叶片壁面绝热或者近似绝热%测得的壁面

温度认为是绝热壁温%气膜冷却效率定义为

%

>G78

)

!

(

>

*

(

J

"$!

(

>

*

(

4

" !

&

"

式中下标
J

为壁面温度'尽管本文测试叶片采

用导热系数仅为
%@$$b

$!

>

+

U

"的耐高温工程

树脂材料
!0̀

打印加工%实验过程中也会存在导

热的现象'需要对导热影响进行修正%本文采用

22!&
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NMP=6Q

H

G

等)

$2

*提出的方法'将具有用于气膜冷

却校正项的计算公式定义为

%

)

!

%

>G78

*

%

%

"$!

&

*

%

%

" !

$

"

式中
%

为真实气膜冷却效率%

%

>G78

为实验测得的

冷却效率%

%

%

为导热带来的误差'而且
%

%

d

!

(

>

D(

J%

"$!

(

>

D(

4

"%

(

J%

为没受到气膜影响区

域的温度'在本文中%

(

J%

为在三排气膜孔上边界

和叶片叶顶之间区域测得的'

NMP=6Q

H

G

等)

$2

*指

出在高湍流度情况下%导热误差范围为
%@%$

#

%

%

#

%@%?

'本实验主流湍流度为
2f

%测量的
%

%

d

%@%#

'

表
;

"

实验参数

?&8'*;

"

2@

,

*$17*%3&'-"%0131"%+

参数 数值

主流质量流量$!

5

H

$

8

"

!@%1

主流湍流度$
f 2

涡轮进口速度$!

>

$

8

"

&$@2

涡轮动叶前缘处相对风速$!

>

$

8

"

$%@"

涡轮出口速度$!

>

$

8

"

$#

主流雷诺数
#$ #%1%%

转速
+

M

$!

=

$

>6/

"

"%%

%

22%

%

?%%

旋转数
#

M

%@%%&1

吹风比
' %@2%

!

&@$2

密度比
!

=

&@%"

主流温度
(

>

$

U !&2

射流温度
(

4

$

U $'1

=

"

结果分析

实验前%通过布置在测试叶片前缘表面的
:

型热电偶%对前缘表面液晶进行标定%标定实验的

光源位置和强度%相机位置和拍摄方式都与实验

条件相同'得到的液晶标定曲线如图
1

'

=<;

"

气膜覆盖效果

$@&@&

"

吹风比的影响

图
'

!

图
&&

分别给出了三种转速!攻角"%

"

种吹风比条件下的前缘测量区域的气膜冷却效率

分布'水平轴
,

$

,

>7Z

为无量纲距离%其中
,

为从测

量区域中心线沿着叶片表面的距离%负值和正值

分别为从测量区域中心线到压力侧!

AB

"和吸力

侧!

BB

"的距离'纵坐标
-

$

.

为径向无量纲距

离%其中
-

为距测量区域下边界的径向距离%

.

图
1

"

液晶标定曲线

F6

H

+1

"

<7*6R=7M6)/O)=:;<

为测量区域的径向高度'不管转速多少%前缘区

域气膜覆盖水平是随着吹风比的增加而单调增加

的'因为当转速一定时%增加吹风比意味着增加

冷却剂射流的动量%这有利于冷却剂射流扩散'

以转速为
22%=

$

>6/

!零攻角"的情况为例%如图
&%

所示'当
'd%@2%

时%前缘中间
%@#.

附近区域

只有孔周围有气膜保护%这可能因为前缘射流腔

内的压力梯度是沿着叶高方向减小的%沿着叶高

方向越来越难出流'但
%@1.

附近区域的气膜覆

盖效果要比
%@#.

的好些%这应该因为在离心力

的作用下%射流容易从高半径的位置出流'

'd

%@?2

时%

%@#.

附近区域气膜覆盖面积稍微增加&

'd&@%%

时%

%@#.

附近区域气膜覆盖面积明显

增加'

'd&@$2

时%气膜覆盖的面积和均匀性均

达到最佳'

$@&@$

"

转速的影响

为了理解和正确解释气膜冷却效果的实验结

果%需提前了解涡轮空气动力学方面知识%详细讨

论可参阅
B4P)RG6=6

等)

$#0$?

*

'当涡轮在较低转速

下运行时%主流以正攻角冲击叶片前缘%并使滞止

线移动到压力侧'因此%从前缘压力排孔出流的

部分冷却剂射流偏向吸力侧'同理%当涡轮在高

转速下运行时%主流以负攻角冲击叶片前缘%使得

滞止线移动到压力侧而且射流偏向压力侧'这种

现象在图
&$

)

$1

*中可得到解释'

为研究转速的影响%以
'd&@%%

情况为例%

如图
'

!

4

"(图
&%

!

4

"和图
&&

!

4

"所示'根据气膜冷

却效率分布可得%随着转速的增加%滞止线从压力

侧移动前缘%然后移动到吸力侧'当转速为
"%%

=

$

>6/

时%吸力排孔附近区域上的气膜覆盖效果

比压力排孔附近区域的略好'此时滞止线位于压

力侧%使得从压力排和中间排孔出流的冷却剂朝

#2!&
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图
'

"

不同吹风比条件下的气膜冷效分布!

+

M

d"%%=

$

>6/

"

F6

H

+'

"

F6*>4))*6/

H

GOOG4M6YG/G88Q68M=6R.M6)/8./QG=Q6OOG=G/MR*)J6/

H

=7M6)8

!

+

M

d"%%=

$

>6/

"

图
&%

"

不同吹风比条件下的气膜冷效分布!

+

M

d22%=

$

>6/

"

F6

H

+&%

"

F6*>4))*6/

H

GOOG4M6YG/G88Q68M=6R.M6)/8./QG=Q6OOG=G/MR*)J6/

H

=7M6)8

!

+

M

d22%=

$

>6/

"

向吸力侧偏转'当转速为
22%=

$

>6/

时%滞止线

位于中间排孔上%使得冷却剂射流分别流向压力

侧和吸力侧%与正负攻角两情况相比%其气膜覆盖

效果和均匀性最佳'当转速为
?%%=

$

>6/

时%滞

止线位于吸力侧%从吸力排和中间排出流的冷却

剂朝向吸力侧偏转%使得压力排孔附近的区域上

气膜覆盖效果好于吸力侧孔附近区域的'因此%

转速!攻角"是决定气膜冷却效率分布的最关键

?2!&
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图
&&

"

不同吹风比条件下的气膜冷效分布!

+

M

d?%%=

$

>6/

"

F6

H

+&&

"

F6*>4))*6/

H

GOOG4M6YG/G88Q68M=6R.M6)/8./QG=Q6OOG=G/MR*)J6/

H

=7M6)

!

+

M

d?%%=

$

>6/

"

图
&$

"

射流在叶片内部和外部流动轨迹)

&$

*

F6

H

+&$

"

F*)J

9

7MP6/86QG7/Q).M86QGMPGR*7QG

)

&$

*

因素'

=<=

"

展向平均气膜冷却效率

$@$@&

"

吹风比的影响

图
&!

!

图
&2

给出了不同转速条件下吹风比

对展向平均气膜冷效的影响'其中%水平坐标
/

$

!

为流向上无量纲距离%

/

为与中间排气膜孔中

心线的距离%正值和负值分别表示从中心线到吸

力侧和压力侧的距离'垂直坐标
%

为平均气膜冷

效%是由区间!

D"@!!

%

!@?2!

"的平均值计算得

到'三个黑色箭头表示三排气膜孔的位置'对于

所有吹风比情况下%当转速一定%由于冷却剂射流

出口下游区域高的气膜冷效%在每排孔下游出现

三个峰值'

当转速为
"%%=

$

>6/

!正攻角"%如图
&$

所示'

总的来说%在整个区间!

D"@!!

%

!@?2!

"上展向

平均气膜冷效水平随着吹风比的增大呈现上升趋

势的'在
'd%@2%

%

%@?2

时%冷却剂射流具有较

小的动量%不但形成的气膜尾迹较短%而且其气膜

轨迹方向容易受主流的支配%因此气膜覆盖的区

域不大%获得的气膜冷效水平较低'当吹风比增

大到
'd&@%%

%射流的动量也在增加%使得其更

容易克服主流的压制对前缘壁面进行保护'

'd

&@$2

提供的气膜冷气却效率水平最佳'
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图
&!

"

不同吹风比下展向平均气膜冷效

!

+

M

d"%%=

$

>6/

"

F6

H

+&!

"

NOOG4M)OMPGR*)J6/

H

=7M6))/MPG8

9

7/J68G

7YG=7

H

GO6*>4))*6/

H

GOOG4M6YG/G88

!

+

M

d"%%=

$

>6/

"

图
&"

"

不同吹风比下展向平均气膜冷效

!

+

M

d22%=

$

>6/

"

F6

H

+&"

"

NOOG4M)OMPGR*)J6/

H

=7M6))/MPG8

9

7/J68G

7YG=7

H

GO6*>4))*6/

H

GOOG4M6YG/G88

!

+

M

d22%=

$

>6/

"

图
&2

"

不同吹风比下展向平均气膜冷效

!

+

M

d?%%=

$

>6/

"

F6

H

+&2

"

NOOG4M)OMPGR*)J6/

H

=7M6))/MPG8

9

7/J68G

7YG=7

H

GO6*>4))*6/

H

GOOG4M6YG/G88

!

+

M

d?%%=

$

>6/

"

当转速为
22%=

$

>6/

!零攻角"%如图
&!

所示'

在区间!

D"@!!

%

!@?2!

"上展向平均气膜冷效水

平随着吹风比的增大而增大'当
' d%@2%

%

%@?2

%

&@%%

%

&@$2

时%区间!

D"@!!

%

%!

"的平均气

膜冷效分别为
%@&'

(

%@$&

(

%@$$

(

%@$2

&区间!

%!

%

!@?2!

"的平均气膜冷效分别为
%@&?

(

%@&'

(

%@$%

(

%@$"

'对于零攻角情况%当吹风比恒定%前缘上压

力侧冷却效率水平高于吸力侧的%这与
CP/

等)

&2

*和
TP7/

H

等)

$'

*研究的结果一致'首先因为

在射流出流之前%前缘冷气腔内的冷却剂在哥氏

力的作用下向着冷气腔的压力侧流动&靠近冷气

腔吸力侧的冷却剂在哥氏力的作用下%远离压力

排气膜孔出口方向而流向压力侧'其次因为在射

流从气膜孔出流后%哥氏力的方向是垂直于射流

的流向并指向压力侧的%使得在前缘外壁面的射

流向叶高方向流动的同时偏向于压力侧'

当转速为
?%%=

$

>6/

!负攻角"%如图
&!

所示'

在区间!

D$@!!

%

!@?2!

"上展向平均气膜冷效水

平随着吹风比的增大而增大&在区间!

D"@!!

%

D!!

"上%平均气膜冷效随吹风比随吹风比的增

大先增大后降低%

'd&@%%

提供的气膜冷气却效

率水平最佳'这可能因为在区间 !

D"@!!

%

D!!

"上%当吹风比增加到
'd&@$2

时%射流由

于出流速度增加%加强了射流穿透主流的能力%增

加了射流和主流之间的掺混%导致气膜冷效水平

有所降低'

$@$@$

"

转速的影响

图
&#

!

图
&'

给出了不同转速条件下吹风比

对展向平均气膜冷效的影响'当吹风比一定%在

区间!

D"@!!

%

%!

"上%展向平均气膜冷效随着转

速的 增 大 而 增 大'与 压 力 排 孔 附 近 区 间

!

D"@!!

%

D!!

"和吸力排孔附近区间 !

!!

%

!@?2!

"相比%中间排气膜孔附近区间!

D%@2!

%

%@2!

"的平均气膜冷效对转速的变化不是很敏

感'在吸力排孔附近区间!

!!

%

!@?2!

"上%在四

种吹风比条件下%转速为
?%%=

$

>6/

提供的气膜

冷效水平均最低'

'd%@2%

时%从图
&#

中可得%在压力排孔附

近区间!

D"@!!

%

D!!

"和中间排孔附近区间

!

D%@2!

%

%@2!

"上%转速为
"%%=

$

>6/

情况提供

的气膜冷效水平最低%气膜冷效水平随着转速的

增大而增大'在吸力排孔附近区间!

!!

%

!@?2!

"

上%气膜冷效水平随着转速的增大是先增大后

减小'

'd%@?2

时%从图
&?

中可得%在压力排孔附

'2!&
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图
&#

"

不同转速下展向平均气膜冷效

!

'd%@2%

"

F6

H

+&#

"

NOOG4M)O=)M7M6/

H

8

9

GGQ)/MPG8

9

7/J68G

7YG=7

H

GO6*>4))*6/

H

GOOG4M6YG/G88

!

'd%@2%

"

图
&?

"

不同转速下展向平均气膜冷效

!

'd%@?2

"

F6

H

+&?

"

NOOG4M)O=)M7M6/

H

8

9

GGQ)/MPG8

9
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图
&1

"

不同转速下展向平均气膜冷效

!

'd&@%%

"

F6

H

+&1NOOG4M)O=)M7M6/

H

8

9

GGQ)/MPG8

9

7/J68G7YG=7

H

G

O6*>4))*6/

H

GOOG4M6YG/G88

!

'd&@%%

"

图
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"

不同转速下展向平均气膜冷效
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!

'd&@$2

"

近区间!

D"@!!

%

D!!

"%气膜冷效水平随着转速

的增大而增大%转速为
?%%=

$

>6/

情况提供的气

膜冷效水平最高'中间排孔附近区间!

D%@2!

%

%@2!

"的平均气膜冷效受转速影响的变化规律不

明显'在吸力排孔附近区间!

!!

%

!@?2!

"上%转

速为
"%%=

$

>6/

和
22%=

$

>6/

提供的气膜冷效水

平基本一致%转速为
?%%=

$

>6/

提供着最低的冷

效水平'对于
'd&@%%

%情况与
'd%@?2

类似'

以射流覆盖效果最好的
'd&@$2

情况为例%

详细讨论转速的影响'从图
&'

中可得%转速为

"%%=

$

>6/

情况在压力排孔附近区间!

D"@!!

%

D!!

"提供的气膜冷效水平最低'对于低转速

!正攻角"条件%滞止线位于压力侧上%导致从叶片

前缘三排气膜孔出流的冷却剂射流流向吸力侧'

区间!

D"@!!

%

%!

"和区间!

%!

%

!@?2!

"的展向平

均气膜冷效值均为
%@$$

'转速为
"%%=

$

>6/

情况

在区间!

D!!

%

!@?2!

"上提供的冷效水平最高%

这是因为此时吸力排孔附近区域受益于压力排和

中间排孔'转速为
22%=

$

>6/

情况在压力排孔附

近区域提供的冷效水平高于转速为
"%%=

$

>6/

的%因为在转速为
22%=

$

>6/

!零攻角"情况%滞止

线位于中间排孔上%使得从中间排孔出流的冷却

剂射流分别流向压力侧和吸力侧%压力排孔附近

区域受益于中间排孔'然而与转速为
"%%=

$

>6/

相比%转速为
22%=

$

>6/

情况吸力排孔附近区域

不受益于压力排孔%而且收益于中间排孔的程度

也减小%但是转速为
22%=

$

>6/

情况在区间!

%!

%

!!

"上提供的冷效水平高于转速为
"%%=

$

>6/

情

况'这可能因为中间排孔与其他两排孔是错列

的%

22%=

$

>6/

情况可以在该区间提供更均匀的气

%#!&
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枫等#旋转对弯扭涡轮叶片前缘气膜冷却的影响

膜覆盖'当转速增加到转速为
?%%=

$

>6/

时%压

力侧附近区域的冷却效果明显得到改善%而且与

转速为
"%%=

$

>6/

相比%在区间!

D"@!!

%

!!

"上

的平均冷却效率增加了
%@&&

'对于高转速!负攻

角"条件%滞止线位于吸力侧%从吸力排和中间排

孔出流的冷却剂射流流向压力侧%填充压力排气

膜孔之间的区域'因此%压力排孔受益于中间排

和吸力排气膜孔%导致压力排孔附近区域冷却效

率水平最高'相比之下%转速为
?%%=

$

>6/

情况在

吸力排附近区间!

!!

%

!@?2!

"提供最低的气膜冷效

水平%这应该是因为从吸力排孔喷出的部分冷却剂

射流没有足够的动量来克服滞止线的抑制'

=<>

"

面平均气膜冷却效率

为了更好地分析吹风比和转速的影响%表
$

给出了不同吹风比和转速条件下的测试区域面平

均气膜冷却效率值'对于所有转速情况%面平均

气膜冷效的值随吹风比的增大而增大%这与
CP/

等)

&#

*获得的实验结果一致'对于所有吹风比情

况%面平均气膜冷效随转速的增大而增大%这与

CP/

等)

&#

*在吹风比
'd$@%%

条件下获得的实验

结果一致'与吹风比的影响相比%转速在确定前

缘气膜冷却效率分布方面起着关键作用'这是因

为转速可以改变主流冲击前缘的角度进而影响冷

却剂射流的方向'然而%

CP/

等)

&#

*研究发现%当

'd%@2%

%

&@%%

时%测试区域的面平均气膜冷效

值均随着转速的增大先减小后增大'这可能与实

验中使用的涡轮叶片几何形状有关%

CP/

等)

&#

*实

验采用的是简化的直叶片%本文采用的是弯扭叶

片'在零攻角情况下%当采用直叶片时%前缘滞止

线不是一条简单的直线%而是从叶根向叶尖倾斜

着的&当采用设计较好的弯扭叶片时%前缘滞止线

正好位于中间排气膜孔的中心线上'

表
=

"

测试区域面平均平均冷却效率

?&8'*=

"

)A*$&

5

*0-""'1%

5

*((*-31A*%*++"%34*

7*&+#$*7*%3&$*&

转速$

!

=

$

>6/

"

'd%@2 'd%@?2 'd&@% 'd&@$2

"%% %@&2%" %@&?'2 %@&'$2 %@$$&1

22% %@&1%? %@$%$# %@$&"1 %@$"1?

?%% %@$$2# %@$!?1 %@$"'1 %@$#1$

>

"

误差分析

为了明确实验精度%需要对实验结果进行误

差分析'具体的实验误差如表
!

所示'

表
>

"

实验误差

?&8'*>

"

2@

,

*$17*%3&'*$$"$

参数 测量方法 测量值 误差

主流温度
(

>

$

U :0

型热电偶
!&2 g%@2

射流温度
(

4

$

U

热电阻
$'1 g%@$

壁面温度
(

J

$

U

液晶
$'1

!

!&2 g%@2

主流体积流量

0

>

$!

>

!

$

P

"

均速管流量计
'1'! g!f

射流体积流量

0

4

$!

>

!

$

P

"

转子流量计
%@?'

!

&@'? g%@%#f

转速
+

M

$

!

=

$

>6/

"

LU0$!

转速表
"%%

!

?%% g&

""

根据
K)OO7M

等)

!%

*提出的方法%气膜冷却效

率相对误差的计算公式如下所示#

"

%

)

(

J

*

(

4

!

(

>

*

(

4

"

) *

$

$

!

"

(

>

"

$

1

&

(

>

*

(

! "

4

$

!

"

(

J

"

$

1

(

>

*

(

J

!

(

>

*

(

4

"

) *

$

$

!

"

(

4

"槡
$

!

!

"

""

根据公式!

!

"和表
!

提供的主流%射流和壁面

温度的相对误差值%当前缘外壁面温度为
!%1U

时%气膜冷却效率的不确定度为
#@'f

'

B

"

结
"

论

本文在旋转状态下实验研究了转速!攻角"和

吹风比对弯扭叶片前缘气膜冷却特性的影响'实

验结果表明#

&

"旋转是决定叶片前缘气膜冷却效率分布

的决定性因素'当转速从
"%%=

$

>6/

!正攻角"%增

大到转速为
22%=

$

>6/

!零攻角"%再到转速为
?%%

=

$

>6/

!负攻角"的过程中%滞止线的位置从压力侧

移动到吸力侧'

$

"对于所有转速%前缘测试区气膜覆盖效果

和展向平均气膜冷效水平均随着吹风比的增大而

增大'

!

"对于所有吹风比%前缘测试区展向平均气

膜冷效在压力排孔附近区域上随着转速的增加而

增大&中间排孔的展向平均气膜冷效受转速变化

的影响没有其他两排孔敏感&转速为
?%%=

$

>6/

的情况在吸力排孔附近区域提供的冷却小水平

最低'

&#!&

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

"

"对于所有转速%当吹风比从
'd%@2%

增

到
'd&@$2

时%前缘测试区面平均气膜冷效是单

调增加的'对于所有吹风比%当转速从
"%%=

$

>6/

!正攻角"增到转速为
?%%=

$

>6/

!负攻角"时%前缘

测试区面平均气膜冷效也是单调增加的'
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