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【摘要】在综合流向微槽表面流动及传热特性的基础上 ,结合涡轮叶片冷却通道内的流动和换热特

性 ,提出了将流向微槽表面应用于涡轮叶片的冷却通道 ,分析研究流向微槽的影响 ,以期为涡轮叶

片的冷却寻找更有效的技术。
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0 　前　言

涡轮叶片的先进有效冷却技术一直是航

空发动机设计中的关键问题。由于发动机效

率的提高一般通过提高推重比来实现 ,而发

动机推重比的提高则主要依靠大幅度提高涡

轮前燃气温度来实现 ,这使得涡轮叶片在越

来越高的温度环境下工作 ,要保证涡轮叶片

在高温下可靠工作 ,主要依赖于叶片的冷却

技术 ,因此 ,寻找先进有效的冷却技术对航空

发动机的设计具有十分重要的意义。

1 　涡轮叶片冷却通道内流动及
换热特性

目前 ,涡轮发动机工作叶片一般采用的

是冲击 ———对流 ———肋和扰流柱对流换热复

合冷却方式。冷却气体由榫头底部的进气孔

进入叶片内腔 ,然后分成两股进入叶身 ,一股

冷气在叶片后半部进行回流对流换热后 ,经

由横向肋和交错排列的扰流柱构成的通道 ,

从叶片尾缘处的出气缝流入燃气通道 ;另一

股冷气在叶片前半部进行回流对流换热后 ,

经冲击缝流出冲击冷却叶片的前缘 ,最后经

叶片前缘和鳃区的气膜孔流入燃气通道对叶

片进行气膜冷却。对涡轮叶片冷却通道内的

这种冷却方式国内外研究者进行了广泛深入

的研究 ,得到了许多有应用价值的研究结

果[1～4 ] 。

上述涡轮叶片冷却通道内采用各种肋、

条纹以及扰流柱等其作用都是使局部湍流度

增加 ,达到强化传热的目的 ,但是这些肋、条

纹、扰流柱等同时也会造成流动阻力增大 ,必

然会影响对涡轮叶片的冷却效果。

2 　流向微槽的强化传热特性

70 年代末 ,Walsh & Weinstein
[5 ]研究了湍

流边界层中流向微槽表面的流动及换热特

性 ,结果表明在不增加阻力的情况下 ,三角形

流向微槽表面有可能增大表面传热率。此

后 ,Linderman
[6 ]研究表明 ,三角形流向微槽对

平板的传热性能影响很大 , N u 数增加了约

36 % ,他认为这是流向微槽造成平板的阻力
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减小、传热增强双重作用的结果。近来 ,Choi

& Hamid
[7 ] 研究表明 ,在不增加阻力的情况

下 ,具有三角形流向微槽的平板的传热性能

增加了约 30 %。

目前 ,关于流向微槽表面传热性能的研

究开展得并不十分广泛 ,其强化传热的机理

尚不很清楚 ,有必要开展进一步的研究。即

使如此 ,已发现的平板上流向微槽强化传热

的特性 ,以及流向微槽表面减阻机理的研究

结果 ,对改善涡轮叶片冷却通道内流动及换

热性能有十分重要的应用意义。

3 　流向微槽对涡轮叶片冷却通
道内流动及换热特性的影响
分析

前面介绍过流向微槽表面对平板有减小

阻力、强化传热的特性 ,如将其应用于涡轮叶

片冷却通道 ,分析认为有如下效果 :

首先 ,将流向微槽应用于叶片冷却通道

内表面 ,则由上面介绍的流向微槽表面的强

化传热特性 ,可以很容易地推出 ,涡轮叶片的

冷却效果更好 ,这时流向微槽通过对冷却通

道强化传热的影响而达到冷却叶片的效果。

其次 ,流向微槽造成冷却通道内冷却气

体的流动阻力减小 ,结果是一方面同样时间

内冷却通道内冷却气的流量增大 ,因此冷却

气带走的热量更多 ;另一方面 ,由于流动阻力

减小 ,在冷却通道内要保持冷却气流量不变

时 ,则冷却气的来流压力可以减小 ,对于目前

以压气机作为冷却气源的涡轮发动机来说 ,

可以不必从高压级而是从较低压力级取冷却

气 ,这对提高压气机效率 ,进而提高涡轮发动

机效率极为重要 ,此时流向微槽通过对叶片

冷却通道内流动的影响达到叶片冷却、提高

效率的效果。

通过分析得出 ,涡轮叶片冷却通道上的

流向微槽对冷却通道内的流动和传热特性都

有很大影响 ,结果使冷却效果更好。

4 　推　论

通过分析流向微槽对涡轮叶片冷却通道

内的流动和换热性能的影响 ,推论出冷却通

道内表面上具有的流向微槽一方面起到强化

传热的作用 ,使叶片冷却通道的冷却效果更

好 ,另一方面通过对冷却通道内冷却气的流

动特性的影响 ,进而影响冷却通道的传热特

性 ,达到冷却叶片、提高效率的作用。可见 ,

在冷却通道内使用流向微槽可使涡轮叶片的

冷却效果更好 ,而且可提高发动机的效率 ,这

对我国新型高效发动机的研制具有十分重要

的意义。
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