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摘要"针对多层涡轮机匣内部典型阵列冲击!气膜"试验研究了横流出流和气膜出流作用对冲击冷却靶面换热系

数的综合作用#重点分析了非均匀阵列冲击射流中"冲击雷诺数$

('C%

!

$EC%%

%&横流出流比$

%

!

%?C

%等参数

对冲击靶板局部和平均努赛尔数的影响#试验中局部和平均努赛尔数均随着冲击雷诺数的增加而提高#当横

流出流比增加后"局部和平均努赛尔数均减小#试验结果表明"气膜孔和冲击孔间距较小的工况下能够获得更

好的局部换热强化效果#横流出流的存在"削弱冲击射流带来的局部强化冷却作用"并且随着出流比的增大"这

种换热削弱程度也逐步变大#

关键词"涡轮机匣'冲击!气膜复合冷却'横流'横流出流比'换热系数
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!!

涡轮机匣作为涡轮静子件中用于发动机承力系

统的重要构件$主要由机匣本体+外环组成'机匣本

体内设计有复杂的空气流路$并应用阵列冲击等冷却

技术$一方面冷却机匣本体$另一方面还为导向器叶

片等提供冷却空气'而外环是直接接触高温燃气的部

件$通常会利用机匣内部流路提供的冷却空气$通过复

杂的冲击"气膜复合冷却技术来保证其安全工作'

从冷却结构中空气的流动和传热机理上看$涡

轮机匣中应用的阵列冲击和气膜出流冷却同燃气

涡轮导向器叶片"工作叶片+燃烧室火焰筒中冲击"

气膜复合冷却是类似的'它都是在冷却空气形成

气膜之前$在冷却结构中进行强化对流$尽可能充

分进行冲击冷却作用$从而提高整体的冷却结果'

目前关于冲击射流的流动和换热特性机理研

究非常多'

N3-

4

等(

&

)通过数值模拟和试验相结合

的方式$研究了不同射流雷诺数+孔排结构和冲击

间距等对靶板表面
:+

数的分布影响$结果表明冲

击孔叉排结构优于顺排结构$当冲击间距比
!

"

;]

#

时$

:+

数达到了最高'

孙润鹏等(

$

)用数值模拟和试验分析了带有初

始横流时$不同的气动参数和几何参数#冲击间距+

排布方式&对阵列射流冲击冷却的传热特性影响$

研究发现$当
!

"

;]$

时$顺排的换热效果优于叉

排$而当
!

"

;

"

#

时$叉排换热效果优于顺排'韩

宇萌等(

#

)运用数值模拟的方法通过多种模型对比$

分析了初始横流+射流雷诺数和流动方向对多排孔

阵列冲击射流流动换热特性的影响$表明冲击腔两

端均为出口时最有利于靶板的换热$且当横流出流

雷诺数与射流雷诺数比大于
%?C

之后$横流的存在

会明显地削弱换热效果'

[.7

D

K.

:

77

等(

!

)通过试

验和数值模拟的方法$研究了在冲击间距较小的单

排射流过程中$横流入流对冲击冷却效果的改变是

显著的$由于横流的作用使得冲击滞止区湍流动能

增强$换热更加显著$

:+

数明显升高'并分析了

速度比#

+横流"+射流&对换热的影响$发现当速度比

较小时$横流的作用更加明显'

针对冲击"气膜复合冷却$

[.-

4

等(

C

)通过数

值模拟研究了带气膜孔的冲击冷却'研究发现$冲

击孔和气膜孔的相对位置对靶板表面
:+

数分布

影响很大$相对位置较大工况下
:+

数明显较大'

冲击间距也是影响靶板表面
:+

数分布的重要因

素$在该研究中冲击间距越小$靶板平均
:+

数越

高'

\.8/3H

等(

(

)

$

VP*

等(

'DE

)均采用试验方式开展

了对带气膜孔的冲击冷却研究$发现气膜孔的存在

能够使换热系数提高$约为气膜冷却的
#

!

!

倍'

K+T7,

等(

"

)对冲击"气膜复合冷却进行了研究$结

果发现$受到气膜孔出流的影响$削弱了冲击孔排

间的相互干涉作用'王开等(

&%

)采用数值模拟$针对

受限小空间内$涡轮叶片弦中区新型的双层腔冷却结

构$进行了冲击"气膜复合冷却研究$发现这种双层腔

结构的复合冷却方式具有很好的冷却效果$且冲击孔

与气膜孔间存在最佳的排列方式'毛军逵等(

&&D&$

)采

用不同的试验$针对受限小空间内$双层壳型冲击"气

膜结构的冷却特性和内表面换热特性进行了研究$在

冷却特性中(

&&

)

$发现冲击"气膜复合冷却受到吹风比

'

$冲击间距比
!

"

;

$冲击孔气膜孔间距比
<

"

;

多种

参数的综合影响$其中
'

对冷却效果的影响是正相

关的%而
!

"

;

和
<

"

;

对冷却效果的影响均存在一个

最佳范围'在换热特性中(

&$

)

$发现
!

"

;

和
<

"

;

对内

表面换热特性同样存在一个最佳范围'付丽鹏等(

&#

)

采用数值模拟对某型高压导叶不同冲击"气膜复合冷

却的组合方式进行了流动和换热特性分析$发现减小

气膜出流对冲击冷却的削弱作用$可以促进冲击冷却

和横向对流流动的换热作用'

综合以上已发表的资料可以发现$目前关于阵

列冲击射流+冲击"气膜复合冷却均开展了较系统的

研究$然而诸多研究结果均表明这些冷却结构的几

何特征显著影响了流动和传热规律'因此针对涡轮

机匣#含外环&中存在的非均匀#冲击孔与气膜孔展向

相对位置呈非等间距分布&冲击"气膜冷却结构$也必

须开展针对性的研究$从而拓展现有的设计体系'

本文以某型涡轮机匣中典型冷却单元***非

均匀冲击"气膜复合冷却结构$开展冲击靶面局部

和平均换热特性研究$重点研究了横流出流和气膜

出流的影响'

B

!

试验方案

BCB

!

试验系统

!!

试验所用冷却气流由压气机提供'气流首先

经过稳压腔稳流后进入试验段$从冲击板上的冲击

孔流出$形成冲击冷却冲击到靶板上$最后经气膜

孔和出流腔流出'试验系统如图
&

所示'

图
&

!

系统示意图
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4

?&

!

UF79<P*08

:
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!

冲击!气膜复合冷却结构及参数

本文研究的冲击"气膜复合冷却结构由冲击孔
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康$等!带横流非均匀冲击"气膜复合冷却特性试验研究



板$横流出口$靶板和加热系统组成'靶板采用

!HH

胶木加工$该材料导热 系 数 仅 为
%?!C

[

"

HL

$导热性较差$在试验中散热损失较小'冲

击孔板与其他部件采用
#HH

铝板'冲击孔板上布

有
#

排
C

列冲击孔$冲击孔直径为
;]#?$HH

$冲

击靶板上布有
$

排
(

列气膜孔$气膜孔直径
;

$各

列冲击孔与气膜孔展向相对位置非等间距$详细尺

寸如图
$

所示'

图
$

!

冲击"气膜复合冷却结构示意图

3̂

4

?$

!

UF79<P*0<*HT3-7J3H

I

3-

4

7H7-9

"

03/H<**/3-

4

89,+<9+,78

根据试验测量需要$在靶板表面布置热电偶测

点$测点分布如图
#

所示'

试验以热电偶作为温度测量传感器$同时与

)LDN5

多路温度巡检仪配套使用$直接测量冲击

冷却过程靶板的表面温度和背面散热温度'

BCE

!

试验参数定义和试验工况

试验中将康铜加热膜黏贴在靶板表面对靶板

进行加热#见图
!

&$以硅整流器为加热电源在靶板

内表面构造等热流边界条件'通过测量加热膜两

端的电压和电流计算的总加热量
=3-

I

+9

$减去散热

量就可以获得靶板表面由冷却空气带走的总热量

=

'其中散热量
=/*88

包括导热量
=<*-J

$辐射热量

=,.J

$则

=

>

=3-

I

+9

?

=<*-J

?

=,.J

#

&

&

图
#

!

测点分布
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4

?#

!
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I
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I

,*T78

图
!

!

加热膜热量分配示意图
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4
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!!

各散热量按式#

$

$

#

&计算

=<*-J

>!

#

@

Q

?

@

T

&"

"

#

$

&

=,.J

>#$

#

@

!

Q

?

@

!

3-

& #

#

&

式中!

@

Q

为靶板上表面温度%

@

T

为靶板背面

温度%

@

3-

为气流温度%

"

为靶板厚度%

!

为靶板

导热 系 数%

#

为 黑 度%

$

为 斯 特 藩
D

玻 耳 兹 曼

常数'

定义冲击靶板表面局部对流换热系数
3

为

3

>

=

@

Q

?

@

3-

#

!

&

!!

则局部
:+

数为

:+

>

3;

!

.3,

>

=;

!

.3,

#

@

Q

?

@

3-

&

#

C

&

!!

将靶板特征线上局部
:+

数求算术平均值得

到各特征线上平均努赛尔数
:+

'

本试验通过改变冲击雷诺数
A4

2

$冲击出流比

B

<

"

B

2

来观察这两个参数的变化对冲击换热的影

响'具体工况如表
&

所示'

表
B

!

试验工况

10@CB

!

!"

#

$%&'$()0>6.(,&)&.(2

参数 范围

雷诺数
A4

2

('C%

$

!

&EC%%

$

!

$&%%%

$

!

$EC%%

冲击间距比
!

"

; #?'C

出流比
B

<

"

B

2

%

$

!

%?&

$

!

%?$

$

!

%?#

$

!

%?!

$

!

%?C

其中冲击雷诺数
A4

2

以冲击孔直径
;

为特征

长度定义$为

A4

2

>

%

+;

&

>

!B

#

&

;

#

(

&

E'#
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式中!

%

为工况状态下气流密度%

+

为冲击孔气流

速度%

&

为气体动力黏度%

B

为通过冲击孔气流的

质量流量'

出流比
B

<

"

B

2

中$

B

<

$

B

2

分别为横流出流的质

量流量和射流的质量流量'

BCF

!

误差分析

根据局部
:+

数定义得

:+

>

#

=

3-I+9

?

=

/*88

&

;

#

@

Q

?

@

3-

&

!

.3,

>

#

6/

?

=

/*88

&

;

(

#

@

Q

?

@

3-

&

!

.3,

#

'

&

!!

因为环境温度变化范围不是很大$将
!

.3,

当做

常量来处理%

;

和
(

为加工尺寸$其不确定度由加

工精度决定'

由误差传递公式可以得到

J:+

:+

>

J6

# &

6

$

C

J/

# &

/

$

C

J

#

;

&

# &

;

$

C

?

J(

# &

(

$

C

J@

# &

@

$

C

J=

/*88

=

# &

/*88槡
$

#

E

&

!!

试验中实测物理量为机匣表面温度
@

Q

+空气

入口温度
@

3-

+加热膜两端电压
6

+电流
/

$其中
@

Q

和
@

3-

由热电偶测得$

6

和
/

由数字万用表测得'

本试验中$

J6

6

>

%DC_

$

J/

/

>

%DC_

由数字万

用表精度决定$

J@

@

>

%D'C_

由热电偶精度决定$

加工不确定度为
&?%_

$

J=

/*88

=/*88

>

#D%_

$由热流传

感器精度决定'得到
:+

数不确定度为
E

C_

'

D

!

试验结果

DCB

!

冲击雷诺数
A4

2

的影响

!!

图
C

是在冲击间距比
!

"

;

>

#D'C

$出流比

B

<

"

B

2

>

%DC

工况下$正对冲击孔特征线
F'

上局部

:+

数随冲击雷诺数
A4

2

变化的规律'图中
.

"

;

>

%

表示加热膜沿周向起始位置$横轴方向即为加热

膜所在区域沿靶板的展向'

图
C

!

!

"

;]#?'C

$

B

<

"

B

2

]%?C

时正对冲击孔的特征线
F'

局部
:+

数随
A4

2

数变化曲线

3̂

4

?C

!

>.,3.93*-*0/*<./:+*-9P7A4

2

.99P73H

I

/7H7-9

P*/78

D

./3

4

-7J<P.,.<97,3893</3-7F'

$

+-J7,!

"

;]

#?'C

$

B

<

"

B

2

]%?C

从图中可以看出$

:+

数沿靶板周向呈波峰波

谷交替的变化规律'不难发现峰值并未出现在正

对冲击孔处$而是出现在气膜孔的附近$由于气膜

孔的存在$空气通过冲击孔射流到靶板上$沿着气

膜孔方向流动$在气膜孔附近产生溢流$破坏了原

有壁面流动的边界层$增强了换热效果'而各冲击

孔之间由于受冲击"气膜的影响很小$局部
:+

数

在此区域出现了最低值'另外$由图看出局部
:+

数随着冲击雷诺数
A4

2

的增加而增大$冲击
A4

2

的增

加意味着流量+速度的增加$致使冷气与加热靶板壁

面的动量交换加剧$因此冲击靶板的换热效果增加'

图
(

给出了在冲击间距比
!

"

;

>

#D'C

$出流

比
B

<

"

B

2

>

%DC

时各沿横流流向特征线上局部
:+

数随冲击雷诺数
A4

2

变化的规律'图中
F

"

;

>

%

表

示加热膜沿横流流向起始位置$横轴方向即为横流

出流的流向'从图中可以看出$靠近冲击孔附近的

特征线上
.#

有明显的波峰波谷状'峰值分别出

现在正对冲击孔处$而最低值也是出现在各冲击孔

之间'由于存在冲击射流$有一部分气流会受到尾

部壁面影响形成涡旋运动$具有一定的强化换热效

果'同时随着冷却空气不断加入$下游位置换热效

果又存在一定程度的提升'

由于特征线
.'

和
.E

这部分区域处于冲击孔

之间$气流是非常少的$因此换热效果相对较差'

并从位置上看$特征线
.'

是非常靠近气膜孔的位

置$但同时受到冲击的影响又比较小'在第二个测

点附近靠近了气膜出流$因此沿着流向存在一定的

换热强化$后续
&

个测点随着冲击射流的不断加入

和气膜出流的影响$换热效果继续增加$而到了最

后一个测点$由于尾部封闭区域的阻碍作用$换热

再次减弱'相比
.'

$

.E

受冲击和气膜影响都较

小$最大影响来自于横流出流$但局部
:+

数还是

在气膜和冲击综合作用最大化的轴向中心处出现

了最大值'这说明对于该处$冲击和气膜的综合冷

却效果依旧存在且效果明显'特征线
.&&

正对冲

击孔并且与气膜孔十分接近$这部分
:+

数整体上

数值偏高$这也直接体现了冲击加气膜的综合强化

换热效果'另外$对比
.#

$沿横流出流流向上并没

有增加的趋势$这是因为
.&&

更为接近气膜孔$气

膜出流的影响要大于横流出流的影响'

DCD

!

出流比
!

6

!

!

G

的影响

图
'

给出了在冲击雷诺数
A4

2

]&EC%%

$冲击间

距比
!

"

;]#?'C

工况下$正对冲击孔特征线
F'

$

.#

上局部
:+

数随出流比
B

<

"

B

2

变化的规律'

"'#

第
#

期
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何
!
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图
(

!

!

"

;]#?'C

$

B

<

"

B

2

]%?(

时各正对冲击孔的特征线局部
:+

数随
A4

2

数变化曲线

3̂

4

?(

!

>.,3.93*-*0/*<./:+*-9P7A4

2

.9J3007,7-93H

I

/7H7-9P*/78

D

./3

4

-7J<P.,.<97,3893<

/3-78+-J7,!

"

;]#?'C

$

B

<

"

B

2

]%?(

图
'

!

!

"

;]#?'C

$

A4

2

]&EC%%

时各特征

线局部
:+

数随
B

<

"

B

2

变化曲线

3̂

4

?'

!

>.,3.93*-*0/*<./:+*-9P7B

<

"

B

2

.9J3007,7-93H

D

I

/7H7-9P*/78

D

./3

4

-7J<P.,.<97,3893</3-78+-J7,!

"

;]#?'C

$

A4

2

]&EC%%

!!

由图可以发现$不管沿靶板展向还是横流流向

经过冲击孔的特征线的局部
:+

数整体上随着出

流比
B

<

"

B

2

的增加而减小$并且随着出流比的增

加各特征线上的局部
:+

数分布有逐渐平缓的趋

势'由于出流比的增加$意味着冲击腔内流出的气

体增加$而气膜出流的空气量在减小'这一方面使

得气膜孔的溢流效应带来的局部强化换热效果降

低$另一方面通道内出流流量增加$使得阵列冲击

射流受到横流的作用加剧$冲击射流会在横流影响

下发生偏转$而使得冲击换热效果降低$因此会对

整个靶板的换热起到了恶化的作用'

DCE

!

平均
"#

数分布规律

图
E

分别给出了冲击间距比
!

"

;]#?'C

$正

对冲击孔的特征线
F#

+

F'

+

F&&

上平均
:+

数随冲

击雷诺数
A4

2

和出流比
B

<

"

B

2

变化的分布规律'

可以看出$不同特征线上平均
:+

随参数变化分布

规律基本是一致的$随着冲击
A4

2

增加$平均
:+

数

逐渐增大$且增加幅度基本一致'随着出流比的增

加$平均
:+

数逐渐减小$与前面所述局部
:+

数

变化规律一致'

E

!

结
!!

论

#

&

&冲击射流和气膜溢流都具有局部换热强

化的效果$冲击孔射流到靶板上通过出流孔附近的

溢流作用$强化了靶板的换热效果'同时由于冲击

孔与气膜孔的非均匀排布$增加了靶板表面的换热

%E#
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图
E

!

!

"

;]#?'C

时各正对冲击孔的特征线平均
:+

数随

参数变化曲线

3̂

4

?E

!

>.,3.93*-*0.67,.

4

7J:+*-9P7A4

2

.-JB

<

"

B

2

.9

J3007,7-9 3H

I

/7H7-9 P*/78

D

./3

4

-7J <P.,.<97,3893<

/3-78+-J7,!

"

;]#?'C

不均匀性$在冲击孔和气膜孔位置较近处强化换热

效果尤为明显'

#

$

&随着冲击雷诺数
A4

2

增加$冲击换热系数

也呈明显的增加趋势'因此增加冷却气体流量依

旧是强化换热的主要手段'

#

#

&对于特殊的密封冲击腔结构的非均匀阵

列冲击$伴有横流流出的冲击换热$横流的作用则

是明显的削弱换热$本文研究工况范围内$

B

<

"

B

2

]%

即无横流出流$仅有气膜出流时冷却效果最

佳'随着出流比的增加换热削弱效果越明显$但靶

板表面换热均匀性也有所提高'
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