
竿 卷第 期
工马 年 月

水 动 力 学 研 究 与 进 展
气

,

从

透平叶片冷却膜稳定性的实验研究

鄂学全 邓素卿
’

郭绍岩
‘

李 垫
中国科学院力学研究所

,
中国科学院工程热物理研究所

在水洞中
,

提 要

对透平叶片冷却膜附壁的稳定性进行了显示观察和测量的实验研究
。

用圆柱和放大的

拟叶片前缘和叶盆凹面的流动
。

在流体动力学相似条件下
,

用色液显示的方法
,

观察

了圆柱上展向喷射角日为
“

的冷膜的流动图案 测量了从圆周角 为
口 、 。 、 “

和 钧
。

处喷射的
冷膜的临界速比 城 , 与主流加速度参数 的关系

,

并得出经验公式 二
。, 二 、

日
。

测量的叶片凹面
上冷膜的 二 与 的关系

,

有与圆柱凸面上的相近趋势
,

可作为工程设计的参考依据
。

符 号

叶片弦长 毫米
喷射孔直径 毫米

圆柱直径或对应的叶片前缘圆弧直

径 毫米

犷
一 犷“

犷夕

一 。

加速度参数

喷射速比

材
,犷 ,

了
喷射流率比 吹风比

器

凡
,

一刀

孩长定义的雷诺数

射流雷诺数

圆柱直径定义的雷诺数

护 扮仆逮性二厦米 秒

从前驻点量起的弧长 毫米

由图 定义的安装角

日 由图 定义的喷射角

圆 周 角
、 运动粘度
卜 动力粘度

密 度

下 标

临界值

液 态

夕 气 态

射 流

。 主 流

最 佳

来 流

毕罕罕

不 几干 鱿 士 日收到
。
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引 言

随着高性能涡轮发动机的发展
,

透平进 口温度不断提高
,

透平叶片的工作温度相应提高
,

而

新型高温材料的发展满足不了需要
,

主要靠改进叶片的冷却技术来实现

采用气膜冷却是解决叶片前缘和尾缘局部高温区的有效冷却方法
。

气膜冷却是将冷气从叶片

内部经壁面上的离散小孔喷射出来
,

附着在下游表面上形成一层冷却膜
,

将燃气 与 叶 片 表面隔

开
,

降低燃气传给叶片的热量 合理的气膜冷却设计
,

必须保证冷气稳定地附着壁面
,

形成冷却

膜
。

以前的研究
‘ ,

, “ 结果表明 在冷却膜附壁条件下
,

冷气流量越大
,

冷却效果 越 好 在 吹风

比 为最佳值时
,

气膜既附壁又冷却
,

则效率最高 但最佳吹风比的值
,

受气膜喷射孔的形状
、

喷射角度和主流条件等等许多因素的影响
,

至今还待深入研究
。

透平叶片表面是凸壁和凹壁
,

主流参数变化较大
,

其冷却膜附壁的稳定性向题
,

比平壁上的情

况复杂得多
。

作者曾在水洞中用色液显示的方法
,

对主流加速条件下凸壁冷膜的附壁特 性 即稳

定性 进行了研究
。

实验结果证明 用流谱显示方法
,

可以直观地观察到冷膜流动的过程 和 不

同条件下可能出现的流动现象
。

在动力学相似条件下
,

水流中可以得到模拟的空气动力学图案和

数据
。

本文在文〔 〕的基础上
,

对主流加速条件下凸壁和凹壁冷膜的附壁稳定性作进一步 研 究
。

研

究冷膜的稳定性
,

就是研究在壁面上形成稳定的冷膜的条件
,

满足了这些条件
,

冷膜则稳定
,

否

则被破坏
。

文〔 〕的结果已经表明 临界速比 。
。 , , ,

。 氏
,

冷膜仍能附壁的最大喷射 速 度与

当地主流速度之比 是冷膜的稳定性参量 它是冷膜附壁与不附壁的分界线
,

当冷膜的喷 射 流率

比 或喷射速比 大于临界值
,

或 二
‘

办时
,

冷膜将离开壁面
,

破坏 膜 的 作 用
,

即 为 不稳

定
。

本文对横流圆柱展向喷射角日为
。

的冷膜的临界速比进行了观测
,

与〔 〕中日为
’

和
。

的结果一起
,

归纳出主流加速和 日角对冷膜附壁性能的定量影响
。

对圆周角 为零度时的冷膜附

着和扩展性能进行了观察
。

还对叶盆凹面上冷膜的附壁性能进行了观察和初步的测量
。

二
、

实验设备和实验技术

设 备

本实验装置系开放式二维水洞
。

它由水罐
、

试验段
、

调节阀门以及进
、

排 水 管 道等 部份组

成
,

靠水的重力作用运行 见图
。

试验段截面为 毫米 扔 毫米
,

用有机玻瑞制成
。

试验段

内的水流速度
,

可在 ”至 厘米 秒范围内调节
。

试验段的二维速度分布经校疆繁肴客孚要求
·

色液瓶悬挂在铁架上
。

色液通过浮子流量计进入模型内腔
。

模 型

圆柱模型 用直径为 毫米的圆柱
,

模拟透平叶片的前缘
,

模型的结构尺寸和安装 示 意如

图 和
。

喷射色液的小孔中心线与圆柱表面母线成
。 。

模型安装在试验段 的 一个 侧壁

上
,

可绕轴旋转到所需要的喷射位置
。

为了消除尾涡的影响
,

扩大实验的雷诺数范围
,

在圆柱

后加上一个固定的接尾段
。

叶片模型 用放大五倍的二维叶片
,

模拟一典型的透平导向叶片
。

叶盆凹面的曲率半径与前
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水一

储水罐 调节阀 扩散段 理

流速仪 试验段 溢水箱

流量计
图 实验设各示意图

收缩段
色液瓶

一︸卜月︺

邹邹邹邹
鬓鬓鬓
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篆篆篆篆篆篆
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训训训

、的灼

叹

图 模型结构尺寸

缘圆弧半径之比为
。

第一排孔开在叶盆侧的前缘凸面上
,

圆周角 约为
’ ,

弧长与弦长之

比 为 弱
,

其后即过渡至凹面
。

第二排孔开在第一排孔下游 倍 孔 径 的凹 面
,

为

垂直于表面的喷射孔的孔径和圆柱模型的相同 毫米
。

可以转动叶片改变安装角 弦

长的延长线与来流的夹角
。

其结构尺寸和安装示意如图
。

方 法

流体动力学相似条件 用水流模拟气流的流动
,

流体动力学相似的条件是几何相似和雷诺数

相等
。

用横流圆柱模拟叶片前缘流动
,

要满足的条件是
刀 , , , ,

对有喷射流的情况
,

还要满足射流的雷诺数相等
, , 。。, ,

几何相似要求喷射孔的形状相同
,

喷射角相同
,

喷射孔的直径与圆柱的直径之比相等

价 , 二心 ,

由 式和 式相除得
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尸
。 , , 。 , , 尸 。

, 。

凡
, ,

将定义式代入 式并经整理后得出
件 , ,

件。
, , 二 夕 件 , , , 协。

一 ,

在本实验条件下
,

, , 。 , , ,

件 , ,

士林 , ,

则 式变为
。 , 林 , , 。 件

, ,

其中 二 二 , , , 厂 , , ,

对叶片的流动
,

同样有以上关系 不同的是雷诺数中的定性尺寸改用叶片的弦长
。

测量和显示技术 在横流圆柱模型实验中
,

用 一 型转子流速仪测定来流速 度 厂
,

用

位流速度分布关系式
。

计算不同喷射位置 处的当地主流速度 当地的主流加速度参数 以下式确定

些一以一一
在叶片模型实验中

,

用 一 型转子流速仪监视主流速度
,

用多普勒激光测 速 仪 测来流

速度
、

叶片表面的边界层厚度和当地主流速度
了

喷射的色液由牛奶
、

染料和酒精配制而成
,

其比重为 克 厘米 冷膜的喷射流量用浮 子流

量计测量 喷射速度按喷射孔的面积平均计算 冷膜流动的调节及显示方法 同文 〔 〕一样
,

仅改

用了一种含有萤光物质的钙黄绿素作染料
,

在不同的光线强度和方向的作用下
,

可看到由绿到黄

的色调
,

清晰地显示出不同层次的流谱

实验中还采用了一种新的显示方法即空气泡法
“ 〕 在水洞上游的贮水罐中加入十二烷硫酸钠

粉末
,

使水流中产生大量小气泡
,

用肉眼可清晰地观察到主流的流动状况 如观察前驻点位置
、

边界层厚度分布
、

壁面附近分离泡和主流中的涡旋等等
。

三
、

实验结果及讨论

显示现案

圆柱模型上 日为 冷膜的流动图象 在 为
’ 、 。 、 。

和
。

等位置
,

改 变喷射速比
,

观察冷膜流动图象的变化
。

总的来说
,

它与日为
’

的相似
,

即随着喷射速比逐渐增加
,

射

流同样有从附壁到分离的变化过程
。

起初
,

附壁的冷膜由薄变厚
,

然后出现局部的分离抱
,

分离

泡逐渐扩大
,

最后完全离开壁面
。

但仔细比较
,

它和 日为
’

的有以下的明显差别

拐弯现象较明显
。

射流喷出后
,

从展向偏斜的方向弯转至主流方向
。

这与射流的展向速

度分量和当地的主流速度的比值有关 在相同喷射速比下
,

日越小
,

这个比值越大
,

拐弯现象就

越明显
。

从图 中可以看出
,

这种现象随喷射速比的增加和 角的减小而愈加明显
。

流向分离饱增长过程较明显 从上游往下游看
,

本实验的喷射角是向左偏斜的 冷膜拐

弯后
,

在出口附近的流向下游
,

展向流动不均匀 随着喷射速比的增加
,

首先从中右部出现分离

泡
,

图 中冷膜中右部颜色较深的区域即是这种局部分离泡 然后
,

分离泡向流向延长
,

向横向

扩展
,

而后达到完全与壁面分离
。

日较小时
,

在改变较大的喷射速比后才完成这一过程
,
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展向出现明显的分离泡 在实验条件下
,

为
‘

的冷膜
,

其流向局部分离泡是一条狭

长的带状
,

其余部分保持附着壁面 在喷射速比较大时
,

喷射孔出口附近出现了展向分离泡
。

它

随喷射速比的增加而扩大 肉眼能看清楚这一过程
,

但由于图 的照片是垂直于试验段壁面拍摄

的
,

分辩不出展向分离泡的形状 其图象和图 中的大体相同
。

横向扩展较好 相同喷射孔径时
,

日较小的喷孔横向开孔面宽 相同喷射速比时
,

日较

小的冷膜展向速度分量与主流速度的比值大
。

这些是有助于横向扩展的因素 在本实验条件下
,

从
。

至
。

变化
,

横向扩展宽度的变化并不显著
。

为 。
’

是一种特殊情况
,

在前驻点附近当地主流速度近于零
,

射流喷出后
,

沿 展向 伸展一

定距离
,

而后随主流向上下表面分流 在喷射流量较小时
,

射流完全贴附壁面
,

扩展宽度比其余

位置时宽得多 见图 随着喷射流量的增加
,

出现展向分离泡
,

冷膜拐弯 后
,

扩 展 宽度

又有所增加
,

流向附壁距离变短
,

但不出现流向分离 见图 展向分离泡增加到一定程度以

后
,

冷膜出现脉动
,

即使流向不分离
,

但很快就扩散而消失 见图 图 的流动图象 表明
,

采用较小的 日角
,

前驻点处的气膜冷却是有效的

叶片模型上的流动图象 首先分别改变叶片的安装角 和来流速度
,

用空气泡法观察了叶片

周围流动的变化
,

以便了解主流条件对冷膜流动的影响
。

在 小于
’

时
,

叶盆前缘 凹面 有分离泡
,

为
’

即消失 由于叶盆背两侧通道流阻不

同
,

在不同安装角和来流速度下
,

前驻点位置是变化的
。

一定
,

增加来流速度
,

前驻点位置向

叶盆一侧稍有移动
。

增加
,

前驻点位置也向叶盆一侧移动
。

为
’

时
,

前驻点接近第一排孔

的位置
。

除了主流有分离泡的情况外
,

在本实验条件下
,

无射流时的叶盆表面
,

边界层厚度变化

是平缓的
。

在不同主流条件下
,

叶片表面冷膜的流动有三种不同的情况

主流有分离泡
。

在 小于
’

时
,

分离泡在第一排孔下游约二十倍孔径的区域
。

在此条

件下飞第一排孔的射流完全不附壁 第二排孔的射流喷出后先向上游流动
,

在分离泡的前端向上

弯转
,

然后流向下游
。

图 以 给出其侧视和顶向视流动图象
。

它说明从主流有分离泡 的 部 位喷

狈业向视
分离泡中的冷膜不附壁

图

顶向视

冷膜倒流向叶背侧

叶片上冷膜的流动图象
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出的射流起不到冷却的作用 如果将第二排孔改为抽负的
,

将分离泡全部抽掉以后
,

第一排孔的

射流才附壁

前驻点在第一排孔附近 如 为
‘

的情况 冷膜附着壁面
,

但部分或全部倒流 向叶背

一侧
,

其流动图案见图 当主流有波动时
,

倒流的程度也跟随波动

为
’

至
’

的情况
,

两排孔的冷膜都能稳定地附着壁面
。

如保持来流速度 不变
,

随

着喷射速比的增加
,

冷膜由附壁到分离
,

同样可以找到对应的临界喷射速比 图 给出两排冷膜

附壁和不附壁的图象
。

由以上观察到的流动图象说明
,

在主流容易出现分离泡的部位
,

不宜开设气膜冷却孔
。

如叶

盆前部
,

从凸面过渡到凹面的部位
,

由于主流分离
,

射流不附壁
,

不但起不到冷却作用
,

反而由

于射流对主流的扰动
,

增大了主流对叶片的对流换热系数
,

增加了换热量
,

这是 必 须 加 以往意

的
。

并且
,

前驻点位置的变化 如攻角变化所引起的
,

会引起冷膜流动的不稳定
,

因而
,

前缘附

近的气膜冷却方案
,

必须精心设计
。

。

冷膜附壁
。

冷膜分离

。 。 。

冷膜附壁
“

冷膜分离

图 叶片盆面冷膜流动图象

浦 结果

本实验在 兄 为 , “ 至 “
范围内

,

在用或不用接尾段的情况下
,

分别测量了 喷射位

置 为
’ 、

加
’ 、 ’

和
。

的临界速比值
。

图 给出临界速比
。 ,

随主流加速度参数 变化的

关系 不同 的结果
,

可用一条经验曲线表示 值越大
, 。,

也越大 在 值较大 时
,

曲线较

陡 值较小时
,

曲线较平坦而渐趋于常值 这些趋势与 日为
’

和
’

的结果完全相同 图
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圆圆柱柱 △

加加接尾尾 血血 甲甲

扩扩
’’ 。。
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图 圆柱上 二
。 ,

随 变化的曲线

刀

一 ‘ 一 一

图 回枉上 浅
,

随 变化的比较

中每一数据点
,

是相同条件下
,

由多次测量的喷射流量求出的平均值 必 须 指 出
,

由 于 较小

时
,

冷膜在流向不完全分离
,

所以 为
’

的全部数据和 为
’

的部分数据
,

是取展向分离泡

小于孔径时的喷射速比值 又由于展向分离泡的大小不容易判断
,

在重复测量时有观察误差
,

这

是 日为
’

的数据带比日为
。

和
。

的宽的主要原因
。

图 给出 日为
’ 、

犷 和
‘

的三条实验曲线的比较 首先可以看出的是
,

临界速 比 随 日

的减小而增加 日角较小
,

冷膜较容易附壁 其次是
,

不同 日的 。 一 曲线中
,

,
,

渐趋 于常值

的 值范围不同
。

日为
。

的结果
,

值小于
一 弓 趋于常值

,

而 日为 的
,

值 小于
一

就

趋于常值
。

日为 的
,

没有 值小于
一‘

的数据
,

可以推断
,

其 礼
,

趋于常值所对 应的

值是介于以上两者之间
,

大约小于
一‘。 这意味着

,

主流加速有利于冷膜附壁 的 作用
,

在较

一 一



小 值时可以忽略 而 日的影响
,

在实验参数范围内
,

始终是非常重要的 在实际应用中
,

应该

尽量选用小的 日角
。

为便于工程设计计算
,

由测量数据 包括厂 〕归纳出
。 ,

与 值的经验关系式如下

对于 日为
’

的
二 万拐

一“

对于 日为
’

的

忧 尤

尤
一 心

对于 日为
’

的

扭 邱
一 日

矶 舀

岁少 犷
一

尹

口沪

‘‘‘二一

凡
。

‘

】

夸

图 叶盆表面主流速度分布

叹 口

刀 即
。

△

第一排

第二排

式

气’补

一 一 一

图 叶盆表面冷膜的临界速比

从图 和式 至 可以看出
,

礼
,

是 值的对数函数
,

而与 日成反比例关系
,

为 估 算方

便
,

将以上三式归纳为一个通用的近似关系式
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用
‘卫旦、

一 。
’

“

兀
万拐 弃 韶

簇凡。镇
, ” 日‘晋

,

一

在
。

为 至
弓 的范围内

,

测量了叶片安装角为
’

时每排孔的临界速比 与 加速

度参数的关系
。

无射流时的主流速度分布见图 用式 的差分形式计算 值 第一排 孔 处的

边界层厚度约为 毫米
,

第二排孔处的约为 毫米
。

图 给出叶片上的测量值与图 中 日为
’

的经验曲线的比较
。

测量点基本落在曲线附近
。

由此看来
,

在本实验条件下
,

凹面的冷膜的
。,

与 值的关系同凸面的相近
,

凹面上主流 加速
,

同样对冷膜附壁有利
。

由于实验条件的限制
,

测量的数据有限
,

因而
,

关于凹面上的冷膜附壁性能的定量关系
,

还

待进一步研究
。

前人的大量研究结果表明
,

离散孔气膜冷却
,

存在最佳冷却效果的工况
,

在这一工况下
,

冷

却效果最高
,

也就是对应有一个最佳吹风比
,

在小于此值时
,

增加吹风比能增加冷却效果
,

超过

此值以后
,

再增加吹风比
,

冷却效果反而减小
。

这由流动和换热机理可知
,

在这一工况下
,

冷膜

必然是附壁的
,

且冷膜的流量较大
,

膜层较厚
,

热汇作用较强
。

这也正是本工作所得到的结果
。

值得指出的是
,

目前大量的用气体为介质所做的气膜冷却实验中
,

其最佳 吹 风比
。 , , 是指

冷却效果 勺 或展向平均的 沁与吹风比 的关系中
,

最大效果值所对应的吹风比值
。

一般不同的

处
,

有不向的 州
。

那么
,

设计计算时
,

就有究竟应该用那个 位置的
。 , 。
值 为 依据

的问题
。

对于透平叶片的情况
,

一是叶片尺寸小
,

前缘表面曲率大
,

冷却孔必须要小
,

有效冷却的区

域是万 小于 的范围
。

二是气动效率要求冷气用量不能大
,

实际关心的是气膜孔 下游较近的

区域和吹风比小于 石的情况 目前文献中发表的数据
,

多数是 较大处的
,

有用的 刀 较

小处的数据极少
。

用文献中有限的数据
,

还不能解决冷膜附壁和有效冷却的定量判据

本实验用显示观察的方法
,

观察射流喷出后附壁的情况从整体上判断冷膜冷却作用的优劣

可以认为
,

这种判断
,

对实际工程设计更为方便
。

由显示观察的结果说明
,

从气态的冷却效果测

量中
,

判断出孔中心线下游出现分离饱
,

还不能说冷膜不附壁
。

因为在分离泡的宽度较小时
,

分

离抱以外的部分仍然是附壁的 如本实验中所观察到的
,

分离泡狭长而冷膜并不分离
。

气态实验

要借助于仪器观察
,

才能判断冷膜的附壁情况
,

就较难捕捉到临界速比的值
,

用本实验所提供的

临界速比作为冷膜附壁的判据时
, 、

只要采用的速比值小于本文的临界速比值
,

就可以判断
,

其冷

膜仍然是有效的
。

由第二节关于流体动力学相似的关系得知
,

在使用本实验结果时
,

还要考虑冷膜与主流的温

比和密度比的影响 从关系式 可推得吹风比
, ,

其中包括了密度 的 影 响
。

等 研究了这些影响
,

密度比越大
,

冷膜的热汇作用越强
,

其作用是单调的
。

在用吹风比或动量

比作参数来描述冷膜附壁
‘

和与主流渗混的特性时
,

速比或速度平方比的影响更为主要 因此
,

本

实验结果
,

可用于卫程设计计算厂以估计选择吹风比参数

四
、

结 论

由上述实验结果和讨论
,

可得出如下结论
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离散孔冷膜附壁与不附壁的分界
,

可用相应的临界速比来描述
。

为了保证冷膜 的冷 却效

果
,

实际应用的喷射速比
,

不要超过临界速比
。

用圆柱模型模拟叶片前缘冷膜的流动特性
,

得到有规律的结果

临界速比值二
,

随主流速度增加而减小
,

而随主流的加速度参数 增加而增加
。

喷 射位

置 对
,

的影响包含在加速度参数 中
,

不同 处测量值
,

可用一条 。 , 一尤 曲线表示
。

当 值

较大时
,

二 ,

变化较急剧 值较小时
,

则变化平缓
,

且逐渐趋于常值
。

助 不同喷射角 日
,

有不同的 吸 尤曲线
。

相同尤值下
,

日越小
,

仪
,

越大
。

展向偏斜喷射
,

对冷膜的附壁有利
。

日为
“

的
,

值
,

在
一“ 就趋于常值

,

而 日为
’

的
,

则在
一‘

才渐趋近于常值 换句话说
,

在
“ 时

,

用小的 日角喷射
,

主流加速影响 已 很 弱
,

而 日的

影响相对较强
。

由日为
’ 、 ’

和
。

的测量结果
,

得出通用近似关系式
,

便于工程设计计算
。

日为
。

时
,

从前驻点喷射的冷膜有较好的附壁和展向扩展特性
,

但有效复盖的流向距

离较短
。

用叶片模型测量的叶盆前缘凹面上的冷膜
,

其临界速比也随加速度参数的增加而 增 加
。

在主流有分离泡的部位
,

喷出的射流不附壁 攻角 和来流条件的变化
,

会改 变 冷膜的

流动
,

可能出现倒流或分离
。

这些造成冷膜不能稳定附壁的因素
,

需要进一步研究
。

参加本实验工作的还有 杨大铮
、

杨家寿
、

李广达和黄福祥等同志
。
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