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摘要!基于实际加工成型的双层涡轮导向器叶片内部特征!模化出操场形和椭圆形截面冷却结构"针对其内部

应用的冲击#气膜复合冷却形式!实验研究了冲击靶面的换热特性!重点分析了通道截面形状不同时!进口
!"

数$气膜出流以及冲击孔和气膜孔的相对位置对冲击靶面换热特性的影响"研究中发现通道内部局部
0*

数呈

中心对称的波浪形分布!并且气膜孔壁面上游的换热效果整体低于下游!只有在靠近气膜孔中心局部区域的换

热系数较高"随着进气
!"

数增加!换热效果逐步增强"实验数据表明!截面形状不同的冷却通道的换热特性规

律不同"对于操场跑道形冷却通道!冲击孔和气膜孔顺排时冷却效果较好%而椭圆形冷却通道中!冲击孔和气膜

孔错排时冷却效果较好"

关键词!推进系统%冲击射流%气膜冷却%换热特性%异形单元
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随着现代航空发动机性能指标不断提升$一方

面涡轮前温度越来越高$另一方面涡轮叶片等高温

部件的许用冷却空气量却不断减小'同时压气机

增压比指标提高$冷却空气的温度也随之提高$导

致冷却空气的冷却潜力下降(

&

)

'因此高效冷却技

术是目前和未来高性能航空发动机稳定和安全工

作的重要保障之一$这在高压涡轮导向器中尤为

突出'

从
$%

世纪
'%

年代气膜冷却概念的提出$到各

类复合冷却的应用$涡轮导向器叶片可承受的最高

燃气温度已经超过了
&"%%F

'目前典型的航空

涡扇发动机涡轮导向器叶片$一般会在前缘采用气

膜喷淋冷却*弦中区采用冲击"气膜复合冷却*尾缘

区应用扰流柱和劈缝出流的冷却方案(

&C!

)

'

随着现代加工工艺特别是铸造技术的发展$使

得在涡轮叶片壁面内部直接构建冷却结构成为可

能$进而出现了各种类型的双层冷却涡轮导向器叶

片$如在叶片壁面内铸造出若干连通或隔绝的腔

室$并在腔室内应用冲击冷却或冲击"气膜复合冷

却'国内外对于这种叶片双层冷却结构已经开展

了相关研究'

=-,K6+

等(

B

)指出双层叶片冷却结构

可以利用更少的冷却气体得到比其他冷却方式更

好的冷却效果'

SQ)

等(

'

)对这种冲击"气膜复合双

层冷却结构#冷却通道截面为矩形&换热特性进行

了研究$其冲击间距与冲击孔的直径比变化范围为

%>##

"

&%

$结果表明$冲击"气膜复合冷却的冲击靶

面换热系数要比纯冲击冷却高
!B]

"

BB]

$约为

气膜冷却的
#

"

!

倍'毛军逵等(

^

)针对双层涡轮导

向器叶片壁面内相互隔绝的冷却腔结构#矩形截面

的受限空间&$开展了受限小空间内冲击"气膜复合

冷却换热特性研究'研究发现在双层冷却结构所

形成的小尺度受限空间中$冲击射流会形成稳定的

旋流结构$并能够有效提高综合冷却效果'在此基

础上$

(*,I*2M-)

等(

"

)进行了双层涡轮导向器叶

片冷却结构的平壁模型综合冷效实验$研究结果表

明复合冷却效果随着吹风比的增大逐步增强$并且

存在最佳的冲击间距
4

"

5

范围以及冲击孔和气膜

孔间距与冲击孔直径之比
6

"

5

范围$使得复合冷

却效果最佳'王开等(

D

)也针对类似结构$重点分析

了冲击孔和气膜孔组合形式的影响$指出存在一个

最佳的组合冷却形式使冷却效果最好'呼艳丽(

&%

)

同样研究了双层高压涡轮高效冷却叶片内冷通道

中流动和换热特性$并对目前工程设计中计算气膜

冷却效率和叶片内流特性的方法进行了改进'王

克菲等(

&&

)针对带有侧向出流的冲击"气膜复合冷

却结构开展了换热特性实验$研究结果表明沿侧向

出流方向冲击靶面的努赛尔数逐渐减小$并且随着

侧向出流比的增加$靶面的平均努赛尔数也在

减小'

以上关于双层叶片冷却结构的研究都是针对

矩形截面$而从叶片强度和结构设计角度出发$规

则矩形截面的冷却结构会存在较明显的应力集中

现象$使得实际工作中这些垂直角度位置容易出现

裂纹$对叶片安全工作带来不利影响
>

同时从制造

和加工工艺来看$铸造过程中也很难保证这些双层

冷却结构为非常规则的矩形形式'因此应用非矩

形的双层冷却结构$一方面可以减少加工中的残余

应力$有效降低工作中可能存在的热应力%另一方

面可以减少铸造等加工难度$有效降低加工成本'

但是尚未有针对这种异形双层冷却结构内部流动

和换热特性开展系统的分析'

国内外学者曾就叶片曲率型面对冷却结构换

热特性带来的影响开展过研究'如
[6,)8

等(

&$

)针

对叶片内部冷却冲击$研究了冷却冲击曲面靶板的

换热特性$研究结果表明$曲面冲击冷却的总体换

热效果不如平板$但是曲面板冲击滞止区附近的局

部
0*

数存在一定程度的强化'

E6+6IQ)5

等(

&#

)以

叶片前缘的冲击冷却结构为对象$开展了半球形腔

内冲击冷却换热特性研究$发现半球形腔内的壁面

附近会形成
E-

9

.)+

C

X)+8.6+

涡$改变腔内的气体流

动结构$进而对腔内的换热特性规律造成显著影

响'吴宏等(

&!

)针对涡轮叶片前腔的冲击"气膜流

动和换热特性进行了研究$研究表明叶片前缘冲击

流动产生的涡团对内表面换热效果具有强化作用'

刘钊等(

&B

)研究了射流孔径对叶片前缘曲面结构冲

击冷却流动和换热的影响$指出大射流孔径可以有
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效提高冲击冷却的换热量$减小冲击热应力'刘海

勇等(

&'

)针对叶片前缘附近梯形内冷通道的放大模

型$开展了冲击冷却实验研究$得到了射流角度*横

流和射流雷诺数对靶面换热特性的影响规律$并发

现较低位置射流对靶板面具有较强的冲击作用$而

较高位置射流未对靶面形成冲击'这些研究表明

冲击"气膜复合冷却中$冷却结构尤其是冷却通道

的截面形状会给冷却介质的流动和冷却效果带来

显著影响$并且不同结构的影响规律各不相同$需

要对这些不同的冷却结构开展针对性的研究'

综上所述$目前国内外关于双层叶片的冷却结

构研究中大多数仍为简化的规则矩形截面'少数

关于非矩形截面冷却结构的研究中$冷却腔的尺寸

相对较大#常是冲击孔直径的
B

倍以上&$并且主要

集中在叶片前缘的冲击"气膜复合冷却结构'因此

本文针对异形截面#椭圆形和操场形&的双层叶片

冷却结构换热特性开展细致研究$能加深人们对双

层叶片内部空气流动和换热机理的认知$为双层叶

片内部冷却结构进一步优化提供基础数据$具有重

要的科学研究意义和工程应用价值'

B

!

研究模型及实验系统

B>B

!

研究模型和实验件设计

!!

根据目前实际成型的双层涡轮叶片内部冷却

结构$进行适当的简化$得到了如图
&

所示的基本

研究模型$其中冲击和气膜孔直径均为
5

$内部冷

却通道宽度
7

&

_&%5

$冲击间距
7

$

_!5

$冲击孔排

间距
7

#

_B5

$冲击孔垂直入射$气膜孔出流角度

!

_'%̀

'

图
&

!

涡轮叶片内部冷却结构示意图

[2

3

>&

!

N;Q6H-82;)/Q

9

R+2K;)).2,

3

;),/2

3

*+-82),

本文研究的实验件中冲击孔和气膜孔在展向

上的相对位置有顺排和错排两种$如图
$

所示'

为了充分体现多排冲击和气膜之间的相互影

响$实验件展向方向上设计了
D

列气膜孔$相邻气

图
$

!

冲击孔和气膜孔相对位置示意图

[2

3

>$

!

N;Q6H-82;)/+6.-8256.);-82),-H),

3

2H

J

2,

3

6

C

H6,8Q).67-,K/2.HQ).67

膜孔以及冲击孔的展向距离
.

都为
$8B5

'由于实

际叶片中冲击孔和气膜孔直径都比较小#

%>!

"

%>'HH

&$因此研究中利用相似原理将实验件放大

了
$%

倍'整个实验件由气膜孔板和冲击孔板两部

分组成$利用螺栓紧固安装$并通过在气膜孔板和

冲击孔板上加工出的槽道$共同形成椭圆和操场形

的冲击"气膜复合冷却结构$其中冲击孔根据其与

气膜孔相对位置的不同分为上游冲击孔和下游冲

击孔$如图
#

#

-

&所示$图
#

#

R

$

;

&为实际加工出的气

膜孔板'

图
#

!

实验件安装示意图及照片

[2

3

>#

!

A,78-..-82),2,78+*;82),-,K

J

Q)8)7)/8678

J

26;6

考虑到本文研究的重点是冲击"气膜冷却结构

的内换热特性$实验中采用了传统的热膜法'即将

康铜膜#厚度为
%>%&B HH

$温度系数为
B%a

&%

b'

"

c

$电阻率为
%>!"

#

+

HH

$

"

H

#

$%c

&&

(

&̂

)黏

贴在冲击靶板上$该热膜具有电阻值高*发热均匀

"$#
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等优点$在各种换热特性实验中得到了广泛应用'

为了保证通电后发热均匀$实验中将加热膜裁剪为

尺寸相同的两个矩形 #加热膜尺寸
$B$HHa

#%HH

&$在气膜孔两侧各贴一条加热膜'为了实

现等热流加热$两加热膜之间用铜片焊接串联起

来$两加热膜的另外一侧分别用铜片焊接$并确保

电流通路上加热膜的横截面积保持一致$最后接入

可控硅来提供稳定加热的电流$如图
!

所示'

实验件的冲击靶面上$冲击孔轴线投影位置

#即冲击滞止点&及每两排冲击孔之间都设置了测

点$具体测点分布示意图如图
!

所示'图中特征线

V2,6&

"

#

位于气膜孔下游$到气膜孔中心线的距

离分别为
&8$.

$

&.

$

%8".

$

V2,6!

"

'

位于气膜孔上

游$到气膜孔中心线的距离分别为
%8".

$

&.

$

&8$.

$每条
V2,6

上相邻测点的距离为
%8B.

'同时

为了测量散热损失$在冲击靶板的外壁面还设置了

!

个热电偶$通过冲击靶板内外侧的温差和靶板导

热系数来得到散热损失'热电偶由冲击靶板背面

引入温度测试孔$安装时使热电偶头部和冲击靶板

壁面齐平$利用双面胶将加热膜和热电偶紧密接

触'同时还在热电偶测点局部区域涂抹导热硅脂$

进一步确保热电偶准确感应加热膜的局部温度'

图
!

!

温度测点及加热膜位置示意图

[2

3

>!

!

V);-82),7)/8Q6+H);)*

J

.67-,KQ6-86K/)2.7

B>C

!

实验系统和实验工况

实验系统如图
B

所示$冷却气体由压气机提

供$通过储气罐稳压和整流段整流后进入冲击孔$

形成冲击射流$然后经气膜孔流出'按照某叶片工

作条件$依据
!"

相似理论$确定实验具体工况如

下!冷却气体进口雷诺数
!"

#以冷气进口管道尺寸

为特征尺寸&为
$%%%

$

!%%%

和
'%%%

'

图
B

!

实验系统示意图

[2

3

>B

!

?2-

3

+-H)/6P

J

6+2H6,8-.7

9

786H

B>D

!

实验数据处理

实验采用冲击靶面#即气膜孔所在壁面&局部

努塞尔数
0*

和平均努塞尔数
0*

-5

3

来衡量该受限

小空间内换热特性$局部
0*

数定义为

0*

9

#

:

;

:

.)77

&

<

#

#

U

;

#

2,

&

=

"

-2+

#

&

&

:

.)77

9

:

;),

>

:

+-K

#

$

&

:

;),

9"

=

#

#

U

;

#

U

?

&"

#

#

#

&

:

+-K

9$%

=

#

#

!

U

;

#

!

R

& #

!

&

式中!

:

为电加热功率%

:

.)77

为散热损失%

:

;),

为气

膜孔所在板的导热损失%

:

+-K

为加热膜的辐射损

失%

<

为冲击孔直径%

$

为黑体常数%

=

为加热膜加

热面积%

#

为气膜板的厚度%

#

U

为气膜板内表面温

度%

#?

U

为气膜板外表面温度%

#

R

为冲击孔进口气

流温度%

"

-2+

为进口温度下气流的导热系数%

"

为气

膜板导热系数'

V2,6&

"

'

上的平均
0*

-5

3

数即对

应特征线上局部
0*

数的平均值'实验测试中的

误差主要是温度的测量温差$本实验所采用的铠装

热电偶的测量精度为
d%8̂B]#

$根据误差传递公

式算出努赛尔数
0*

的相对不确定度为
&8#]

'

C

!

实验结果及分析

C>B

!

冲击靶面的基本换热特性

!!

首先选取了截面形状为操场形$进口
!"

数为

$%%%

$冲击孔和气膜孔错排时$气膜孔下游
V2,6$

和上游
V2,6B

上局部
0*

数的分布来说明冲击靶

面的基本换热特性规律$如图
'

中所示$

@

方向坐

D$#
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标用冲击孔间距
.

进行了量纲一化$图中用虚线

标示出了冲击孔轴心在冲击靶面上的投影位置$即

冲击滞止点'

图
'

!

冲击靶面
V2,6$

和
V2,6B

上的
0*

数分布

[2

3

>'

!

?278+2R*82),)/0*),V2,6$-,KV2,6B

从图
'

中可以看到$

V2,6$

和
V2,6B

上
0*

数都呈波浪形分布$正对冲击孔区域的#即冲击滞

止区&

0*

数要比每两排冲击孔之间区域的
0*

数

高$这是因为冲击点的热边界层很薄$冲击射流产

生的强烈动量交换使得冲击滞止点附近强化换热

效果突出(

&"

)

'此外$

V2,6$

和
V2,6B

上局部
0*

数呈中心对称分布$中间的局部
0*

数最高$往两

边逐渐减小'这是由于气流在两端受壁面的影响$

气流运动受到阻碍$强迫对流效果减弱$所以换热

效果降低'

从图
'

中还可以看出$

V2,6$

和
V2,6B

对应的

两条曲线在数值上存在较明显的差异$从整体上

看$

V2,6$

上的局部
0*

数高于
V2,6B

'这是由于

当冲击孔和气膜孔流向间距较小时$冲击孔产生的

射流会受到气膜抽吸的影响$部分冷却空气没有冲

击到靶面就被抽吸并离开冷却通道$导致冲击射流

带来的局部强化换热效果减弱'

e)..U)+8Q

等(

&D

)

在针对矩形通道内冲击"气膜复合冷却的研究中$

也指出气膜出流会影响冲击射流的换热效果$并且

气膜孔和冲击孔间距越小$该抽吸影响越突出'本

文研究中气膜孔和冲击孔之间的距离较小#仅为

$>B5

&$并且气膜孔存在一定的出流角度$在动压

出气的增强作用下$气膜抽吸对上游冲击射流的影

响更明显$因此图
'

中显示气膜孔上游区域中

V2,6B

测量线上局部
0*

数较小'

CEC

!

通道截面形状不同时
!"

数的影响

图
^

给出了通道截面形状分别为操场形和椭

圆形$冲击孔和气膜孔顺排时$

V2,6$

上局部
0*

数随进口
!"

数的变化规律'从图
^

可见$对于操

场形和椭圆形冷却结构$当进口
!"

数增大后$无

论是冲击滞止换热强化区还是冲击孔之间的弱换

热区$冲击靶面的
0*

都会随之增大$当进口
!"

数

从
$%%%

变为
'%%%

时$操场形和椭圆形通道

V2,6$

上的平均
0*

-5

3

数分别增加了
D̂ >']

和

D&>"]

'这是由于进口
!"

数增大$参与换热的冷

却空气增加$导致局部换热效果的增强'同时从图

中还可以看出$

!"

数增加不会改变冲击靶面上呈

现的波浪状换热特性规律'

图
^

!

!"

数对冲击靶面换热特性的影响

[2

3

>̂

!

A,/.*6,;67)/!",*HR6+),Q6-88+-,7/6+;)6//2

C

;26,8

C>D

!

冲击孔和气膜孔相对位置的影响

图
"

分别给出了通道截面形状为椭圆形和操场

形$进口
!"

数为
!%%%

$冲击孔和气膜孔相对位置分

别为错排和顺排时$

V2,6$

上
0*

数的分布规律'由

图
"

#

-

&可以看出$对于椭圆形通道$冲击孔和气膜孔

错排时$冲击靶面能够获得更好的换热效果'其原

因是冲击孔和气膜孔错排时$冷却气体经冲击孔到

达靶面后$并没有很快从气膜孔流出$而是形成,跨

流-#

S+)77/.)U

&

(

$%

)

$对冲击孔和气膜孔之间的区域

进一步冷却$所以冷却效果较好'

图
"

#

R

&中显示$对于操场形通道$冲击孔和气

膜孔顺排时$冲击靶面的换热效果较好$这与椭圆

形截面通道呈现的研究结果刚好相反'为了更加

%##
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清晰地分析这一变化规律$图
D

给出了操场形截面

冷却结构的内部流线分布图'从图中可以看出$在

两侧圆弧壁面的影响下$在狭小腔体内形成稳定的

漩涡$并对腔内的冷却气体流动结构产生明显的影

响'这种旋流会对通道内部的流动施加扰动$提高

冲击靶板#即气膜孔板&的换热效果(

$&

)

'当冲击孔

与气膜孔顺排时$由于气膜孔的抽吸作用(

$$

)

$在旋

流扰动基础上还叠加了气膜孔气流偏转和局部加

速作用$使得强化换热效果更加突出'因此从图
"

#

R

&中发现冲击孔和气膜孔顺排时$冲击靶面的换

热效果较好'

图
"

!

冲击孔和气膜孔相对位置对冲击靶面换热特性的

影响

[2

3

>"

!

A,/.*6,;67)/+6.-8256.);-82),R68U66,2H

J

2,

3

6

C

H6,8Q).67-,K/2.HQ).67),Q6-88+-,7/6+;)6/

C

/2;26,8

图
D

!

操场形通道中截面的流线图

[2

3

>D

!

N8+6-H.2,6

J

2;8*+6)/H2KK.676;82),)/

J

.-

9

C

3

+)*,K;Q-,,6.

C>F

!

通道截面形状的影响

为了进一步分析通道截面形状带来的影响$图

&%

给出了冲击孔和气膜孔分别为顺排和错排$进

口
!"

数为
$%%%

$通道截面形状分别是操场形和

椭圆形时$位于气膜孔下游
V2,6$

上局部
0*

数的

分部规律'由图中可以看出$当冲击孔和气膜孔顺

排时$操场形通道的整体换热效果要高于椭圆形$

而当冲击孔和气膜孔错排时$椭圆形通道能够获得

更好的换热效果'

图
&%

!

通道截面形状对冲击靶面换热特性的影响

[2

3

>&%

!

A,/.*6,;67)/;)).2,

3

;),/2

3

*+-82),),Q6-8

8+-,7/6+;)6//2;26,8

由以上结果可以发现$冲击孔和气膜孔相对位

置不同时$通道截面形状对冲击靶面的局部换热效

果影响也不同$两者之间呈现出相互交织的特性'

为了进一步分析这些因素的影响$图
&&

给出了进

口
!"

数分别为
$%%%

和
!%%%

时$通道截面形状*

冲击孔和气膜孔相对位置两个因素排列组合情况

下$

V2,6$

和
V2,6B

上平均
0*

-5

3

数的变化规律'

由图中可以看出$在进口
!"

数相同的情况下$通

道截面为椭圆形$冲击孔和气膜孔之间为错排时$

冲击靶面的换热效果最佳'

D

!

结
!!

论

本文对不同截面形状的双层涡轮叶片冷却单
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第
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图
&&

!

各因素对平均
0*

-5

3

数的综合影响

[2

3

>&&

!

:56+-

3

6Q6-88+-,7/6+;)6//2;26,8-//6;86KR

9

K2//6+6,8

J

-+-H686+7

元的换热特性进行了研究$通过对实验数据进行分

析$得到以下结论!

#

&

&异形冷却结构通道内$冲击靶面上的局部

0*

数呈中心对称的波浪形分布$并且气膜孔上游

的局部强化换热整体要低于下游$只有在靠近通道

中心区域气膜孔上游的局部强化换热效果略高于

下游'

#

$

&随着进口
!"

数的增加$无论是操场形还

是椭圆形冷却结构$冲击靶面换热效果都会加强$

并且波浪状的局部
0*

数分布规律基本保持不变'

#

#

&截面形状不同的通道换热特性规律不同$

通道截面形状*冲击孔和气膜孔相对位置对冲击靶

面换热特性的影响呈现交织的特性'对于操场形

通道$冲击孔和气膜孔顺排时冷却效果较好%对于

椭圆形冷却通道$冲击孔和气膜孔错排时冷却效果

较好'

#

!

&在进口
!"

数相同的情况下$通道截面为

椭圆形$冲击孔和气膜孔之间为错排时$冲击靶面

的换热效果最佳'
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