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摘要: 对前缘上游有单排和双排孔冷却的涡轮导向叶栅端壁进行了详细的传热实验,在吹风比1, 2, 3下获得

了当地气膜冷却效率和换热系数,结合流场测量结果分析了端壁冷却和换热规律。结果表明端壁气膜冷却在

很大程度上受二次流的影响,冷却效果主要由吹风比决定,低吹风比喷射时,压力面附近的一个三角形区域没

有冷气的覆盖,中、高吹风比喷射可以大幅度提高平均冷却效率并使冷气很均匀的覆盖在端壁上,双排孔喷射

比单排孔喷射平均效率提高1倍左右。结果还表明尽管冷气喷射使端壁换热系数随吹风比的增大而显著增大,

气膜冷却还是能有效的降低端壁的热负荷,其中以中吹风比双排孔喷射的效果最为显著。
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1　引　言

　　随着涡轮前进口温度的进一步提高,安装涡

轮叶片的内外端壁的冷却问题受到了越来越多的

重视。出现在端壁附近的二次流和通道涡、马蹄涡

和角涡等涡系使得这一区域的流动呈现出强烈的

三维特性[1 ]。喷射出的冷气与主流和二次流间的

相互作用将使端壁附近的流动图案和换热规律有

别于没有冷气喷射的情况; 同时由于这种三维流

动特性以及型面的影响,端壁上的气膜冷却规律

也将不同于平板上的气膜冷却。F riedrich s等[2, 3 ]

对前缘和通道中开有多排气膜孔的冷却效率进行

了研究,发现二次流对端壁气膜冷却有很大的影

响,压力面附近难以进行有效的冷却。B lair [4 ]发现

产生于前缘的马蹄涡将增强换热并减弱气膜冷

却。文献[ 5 ]对前缘上游端壁有单排和双排孔冷却

的叶栅流场进行了测量,发现低吹风比喷射对流

场的影响很小,中、高吹风比喷射可以有效的抑制

二次流的形成,双排孔喷射使冷气更贴近端壁。本

文在文献[ 5 ]的基础上进行了传热实验,以进一步

研究端壁上的冷却和换热规律。

2　实验装置与测试方法

　　实验在大尺寸低速平面叶栅风洞中进行。文

献[ 5, 6 ]对该风洞及叶型参数有详细描述,其叶片

弦长 C 为198 mm ,轴向弦长 C x 为122 mm ,栅距

P 为160 mm ,叶高H 为300 mm。叶栅前缘上游端

壁开有两排圆柱形气膜孔, 气膜孔直径D 为4

mm ,孔出口中心距叶片前缘距离为615D 和10D ,

孔间距3115D ,长径比3192,喷射角35°。冷气由位

于端壁下方的一个公用供气腔供给。单排孔喷射

对应于喷射距离为615D 的那排孔。

传热实验采用钢带加热法,钢带和热电偶的

布置如图1所示。叶片由有机玻璃制成,端壁由钢

带、硬质胶木板和硬泡沫塑料构成。厚度为0104

mm 的两条不锈钢钢带串联在一起并贴附在4

mm 厚的胶木板上形成端壁外表面,通以直流电

以获得恒热流密度边界条件, 胶木板下面为40

mm 厚的泡沫塑料保温层。叶片安装在钢带上面,

为了将堆积在叶片下面的热量传递出去,叶片与

钢带之间垫有10 mm 厚的与叶片型面完全一样

的不锈钢钢片,钢片与加热钢带间进行了绝缘处



理。钢带背面焊有156个热电偶以测量当地温度,

另有10个热电偶布置在叶片下方以测控这一区域

的横向传热,保证在通道壁面平均温度比主流温

度高15℃的情况下,叶片下方温度比临近通道壁

面温度不高于5℃。实验数据经A öD 板转换为数

值信号后由计算机自动采集。

图1　热电偶布置图

F ig. 1　The arrangem ent of thermocoup les

在气膜冷却效率实验中,冷气被加热到高于

主流温度15℃左右,钢带不加热;在换热系数实验

中,钢带加热,射流和主流都不加热。

3　实验工况与数据处理方法

　　实验在同一雷诺数下进行,基于弦长和来流

速度的实验雷诺数为230, 000, 20℃时,来流速度

V 0为1715 m ös。由于冷气与主流间的密度差异微

小,吹风比B R 定义为射流平均出口速度与来流

速度间的比值。在吹风比1, 2, 3下进行了实验,对

应单排孔喷射的冷气量分别为016◊ , 112◊ 和

118◊ ,双排孔喷射的冷气量加倍。

实验中所测得的温度数据被分别整理为气膜

冷却效率、换热系数和 Stan ton 数。

气膜冷却效率定义为: Γ=
taw - t∞
tc - t∞

,其中 taw

为绝热壁温, t∞为主流温度, tc为冷气温度。

没有冷却时的换热系数定义为:

h0 =
qh

tw - t∞
=

qg - qr - qc1 - qc2

tw - t∞

其中 qg 为电加热热流密度, qr 为辐射热损失, qc1

为通过底层泡沫塑料的导热损失, qc2为沿加热钢

带的二维导热修正, tw 为当地壁温。

为了消除冷气与主流间的温度差异对换热的

影响,有冷却时的当地换热系数定义为:

h f = (qg - qr - qc1 - qc2) ö( tw - taw )

式中的绝热壁温 taw由测得的冷却效率计算。本文

将有冷却时的换热系数进一步整理为相对于没有

冷却时的换热增强率,即换热系数比 h f öh0。

由换热系数 h 还可得到 Stan ton 数: S t= hö

ΘcpV 0,其中 Θ为密度, cp 为空气的定压比热,V 0为

来流速度。

4　实验结果与分析

　　端壁气膜冷却和换热规律与叶栅中的三维流

场结构以及端壁上的流动图案密切相关,与本文

相关的流场结果请参见文献[ 5, 6 ]。为便于分析讨

论,这里给出了没有吹风时的的端壁流场显示结

果,如图2所示,该图的详细描述请参见文献[ 5 ]。

4. 1　没有气膜冷却的端壁换热

　　图3给出了没有气膜冷却时的端壁 Stan ton

数分布,结合图2的流显结果,可以看出前缘附近

图2　无气膜冷却时的端壁流场显示

F ig. 2　O il and pow der surface2flow visualization

on the endw all w ithout film 2coo ling

图3　无气膜冷却时的端壁 Stan ton 数 (×1000)

F ig. 3　Endw all Stan ton num ber (×1000)

w ithout in jection
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马蹄涡吸力面分支迹线之后的区域以及尾迹区中

的换热强度相对较高, Stan ton 数都在01005以上。

马蹄涡的卷吸作用强化了前缘附近端壁的换热;

尾迹区较高的紊流度是导致这一区域换热较强的

主要原因。另一个换热较强的地方是吸力面根部

的后半段,打在吸力面上的马蹄涡压力面分支强

化了该处的换热。通道中绝大部分区域的热强度

都相对较低, Stan ton 数在01004左右。整个端壁

Stan ton 数的总体平均值为010046。

4. 2　端壁气膜冷却效率

　　从燃烧室出来的燃气温度分布特点是靠近端

壁的温度比较低,马蹄涡升离线 (3) , (4)之前的区

域不需要太多的冷却,尽管该处的换热强度相对

较大。需要进行有效冷却的一个区域是前缘附近

的高换热区,马蹄涡的向外卷吸作用使冷气很难

进入这一区域[4 ];另一个区域是迹线 (3)与压力面

间的区域,虽然这里的换热强度不高,但高温燃气

在二次流的作用下被带到了端壁上,使得这一区

域的热负荷比较高,并且由于受二次流的影响,从

该处喷射出的冷气很容易脱离壁面而起不到保护

作用[2 ]。因此对这两个区域的冷却显得尤为关键。

图4 (a)～ (c)给出了单排孔低、中、高吹风比

喷射时端壁冷却效率等值线分布。由图4 (a)看出,

低吹风比B R = 1喷射时,马蹄涡压力面分支升离

线之后的一个很大的三角形区域的冷却效率值在

0105左右,基本上没有冷气的覆盖。流场结果[5 ]表

明此时冷气的喷射动能小,不能克服二次流的横

向阻力而到达压力面,并被逐渐卷离端壁。前缘附

近马蹄涡吸力面分支升离线之后的高换热区也没

有得到很好的冷却。叶栅进口来流边界层分离线

之前区域的冷却效果较好,效率值在0115以上。低

吹风比喷射时端壁冷却效率总体平均值为01089。

中吹风比B R = 2喷射时,端壁上的冷却效果得到

了很大的改善,如图4 (b)所示,通道中大部分区域

都有冷气的覆盖,效率值在0115以上。根据流场测

量结果[5 ] ,以吹风比2喷射时,通道中的二次流强

度大大减弱,马蹄涡压力面分支和通道涡被推向

压力面侧,使冷气可以到达更接近压力面的区域;

另一方面,从前缘卷入到马蹄涡中的冷气沿着压

力面根部覆盖在马蹄涡压力面分支和通道涡的迹

线之后的区域,从而使大部分端壁都得到了较好

的冷气覆盖。前缘根部的效率值也很高, 达到了

0125左右,表明冷气已进入到了马蹄涡中并冷却

了这一区域。尾迹区的冷却效率值相对较低, 在

011左右,相对于低吹风比喷射有一定的改善。叶

栅进口来流边界层分离线之前区域的冷却效果仍

然较好。中吹风比喷射时端壁冷却效率总体平均

值为01154,比低吹风比喷射提高了73%。将吹风

比从2提高到3时,端壁冷却效率分布图案基本保

持不变,总体平均值为01177,比中吹风比提高了

15%。

图4 (d)～ (f)给出了双排孔冷却的效率等值

线分布。低吹风比喷射时,尽管冷气量比单排孔增

大1倍,马蹄涡压力面分支升离线之后的三角形区

域效率值在0105以下,仍然没有冷气的覆盖,这表

明在低吹风比情况下,企图通过增加冷气量的办

法来改善压力面附近端壁的冷却是无效的。中吹

风比喷射时,端壁上得到了较为理想的冷却效果,

除进口区吸力面附近和尾迹区外,绝大部分区域

的效率值都在013以上, 总体平均效率达到了

01316,比单排孔喷射提高了105% ,冷气分布也更

均匀。根据流场测量结果,双排孔喷射比单排孔喷

射冷气更贴近端壁,二次流几乎被完全抑制,马蹄

涡压力面分支被推向压力面根部,流线偏向于无

粘流流线,这种流场结构有利于冷气非常均匀的

覆盖在端壁面上。进口区吸力面附近的低效率区

对应于来流边界层分离线之前的区域,射流在该

处有一定程度的分离。尾迹区的效率也高达0125

左右。高吹风比喷射的端壁冷却效率分布在图案

和数值上与中吹风比喷射都很相近,总体平均值

只比中吹风比喷射提高了013% , 但从热示踪结

果[5 ]来看,高吹风比喷射时有大量的冷气喷射到

了压力面上,对型面的冷却非常有利,并且通道中

形成了反向的二次流和反向的通道涡,在它的作

用下冷气被卷到了压力面上。位于压力面根部的

马蹄涡压力面分支也卷入了大量的冷气,使这一

区域的冷却效率都在0135以上。在后半通道吸力

面附近,高吹风比喷射时的效率值还略低于中吹

风比喷射,这是由于反向二次流抑制了冷气在吸

力面附近的覆盖。

图4 (g)为端壁冷却效率周向平均结果,可以

看出低吹风比喷射时效率值沿流向迅速降低,特

别是在 x öC x = 015之后,效率值下降得非常快,这

反映了无冷气覆盖区的存在。中吹风比和高吹风

比喷射时冷却效率沿流向下降很缓慢,并且在 x ö
C x = 012～ 019之间保持基本不变, 在 x = C x 截

面,即气膜孔下游3615D 处,单排孔喷射时效率仍

然保持在0115左右,双排孔的效率值保持在013左

右,这对一般的平板气膜冷却来说是不可能的。平

板气膜冷却的效率值一般在喷孔下游15D 以后迅
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速下降到011以下。对于叶栅前缘上游孔排气膜冷

却,端壁附近特有的三维流动有利于将冷气输运

到下游远方进行冷却,本文将这种现象称为抛射

冷却。抛射冷却效果只有在吹风比较高时才能体

图4　各吹风比下的端壁气膜冷却效率

F ig. 4　Endw all film 2coo ling effectiveness m easured at differen t blow ing ratio
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现出来,它对叶栅后半通道压力面附近区域的冷

却非常有效。

从图4 (h)的端壁总体平均效率可以看出双

排孔喷射比单排孔喷射的冷却效率要高得多,对

图5　各吹风比下的端壁换热系数比

F ig. 5　Endw all heat transfer coeffcien t m easured at differen t blow ing ratio
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应于吹风比1, 2, 3的增幅分别为64% , 105% ,

80% ,其中中吹风比的增幅最大,此时通道中的二

次流强度最弱,如果仅从冷却的角度来看,这可表

述为在二次流强度最弱的情况下增加冷气量的收

益是最大的。就双排孔而言,吹风比从1增大到2的

平均效率值增幅为116% ,而从2增大到3的平均效

率值增幅仅为013% ,这表明继续增大吹风比对端

壁的冷却已没有意义。一个有趣的现象是,单排孔

吹风比2喷射和双排孔吹风比1喷射的冷气量是相

等的,它们的总体平均效率也很接近,但它们的冷

却效率分布却有很大的差别,在马蹄涡分离线之

前双排孔喷射比单排孔喷射的冷却效果好,分离

线之后后者仍保持了较好的冷却,前者则基本没

有冷气覆盖,这说明吹风比在端壁冷却中比冷气

量更为重要。

4. 3　有气膜冷却的端壁换热

　　根据流场测量结果,端壁喷射冷气后壁面附

近的流动图案将有较大的改变,因此有气膜冷却

时的端壁换热规律将有别于没有气膜冷却的情

况。

图5给出了各吹风比下的端壁换热系数比分

布,它体现了相对于没有冷却时端壁换热图案的

改变。在低吹风比情况下,单排孔和双排孔喷射的

端壁换热图案相对于没有冷却时没有多大变化,

90%以上区域的换热系数比值都为110左右,这与

低吹风比喷射对流场影响很小的实验结果[5 ]是一

致的。进口区来流边界层分离线之前的一小块区

域的数值较高,在112以上,实验观察到这一区域

的气流速度增幅较大。对应于单排和双排孔喷射,

整个端壁的换热强度比没有冷却时分别增大了

615%和711%。

中吹风比喷射明显的增大了端壁附近的气流

速度, 使换热强度有了较大幅度的提高, 如图5

(b) , 5 (e)所示,大部分区域的换热系数比都在112

以上,其中有两个相对较高的区域,一个在进口区

靠吸力面侧,它对应于来流边界层分离线之前的

区域;另一个在出口区吸力面一侧,它对应于通道

涡迹线与与吸力面之间的区域。压力面附近区域

和尾迹区的换热系数比保持在110左右,表明这一

区域受冷气的影响相对较小, 这与流场测量结

果[5 ]是一致的。中吹风比单排孔和双排孔喷射时

整个端壁的换热强度相对于没有冷却时分别增大

了22%和2815%。

高吹风比喷射使换热强度进一步提高,如图5

(c) , 5 (f)所示,其分布图案与中吹风比喷射相近,

两个高换热系数比值区已基本连成了一片,使得

整个吸力面附近区域的换热增强都比较显著,最

大增幅也达到了100%以上。马蹄涡压力面分支和

通道涡的迹线与压力面之间这一区域的换热也有

一定的增强,增幅在20%左右。高吹风比单排孔和

双排孔喷射时整个端壁的换热强度相对于没有冷

却时分别增大了38%和4816%。

图5 (g)的换热系数比周向平均结果表明单排

孔喷射的换热增强主要发生在叶栅出口区域,双

排孔喷射的换热增强主要发生在叶栅进口区域。

在相同的吹风比下,单、双排孔喷射的换热增幅在

x öC x = 014截面之后较为接近, x öC x = 112处的比

值都在110左右,表明尾缘下游的换热强度基本上

不随吹风比的变化而改变。图5 (h)的换热系数比

总体平均结果显示随着吹风比的增大,换热增幅

明显提高,但单、双排孔之间在相同的吹风比下换

热增幅很接近,表明影响端壁换热的主要参数是

吹风比。

在实际的燃气涡轮叶栅中,气膜冷却一方面

因降低了壁面附近的燃气温度而减小了端壁的热

负荷,另一方面却因提高了换热系数而增大了端

壁的热负荷。没有气膜时的壁面热负荷为: qw = h0

( tg - tw ) ,有气膜时的壁面热负荷为: q
′
w = h f ( taw -

t
′
w ) = h f [ tg - Γ( tg - tc) - t

′
w ]。其中 tg 为燃气温度, tc

为冷气温度, t
′
w 和 tw 分别为有、无气膜冷却的壁

面温度。为了得到冷气喷射后端壁热负荷的相对

减小量△q= (qw - q
′
w ) öqw×100◊ ,假定 tg = 1800

K, tc= 800 K, t
′
w = tw = 1200 K,利用总体平均效率

和总体平均换热系数比便可计算出△q。单排孔情

况下吹风比1, 2, 3喷射的△q 分别为9◊ , 9◊ ,

215◊ ; 双排孔情况下的对应值分别为: 19◊ ,

39◊ , 30◊ 。这些数字表明端壁气膜冷却从传热的

角度来说是明显获益的,双排孔喷射比单排孔获

益更大,其中以双排孔吹风比2喷射获益最大,它

使端壁热负荷减小了近40◊ 。

5　结　论

　　对前缘上游有单排和双排气膜孔的涡轮导向

叶栅端壁,在吹风比1, 2, 3下进行传热实验,研究

了气膜冷却效率和换热系数分布规律,结果表明:

(1) 吹风比是决定端壁气膜冷却效率的主要

参数。低吹风比B R = 1喷射时, 马蹄涡压力面分

支和通道涡的迹线与压力面之间的一个三角形区

域没有冷气的覆盖,前缘附近的高换热区没有得
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到有效冷却; 中吹风比B R = 2喷射可使端壁平均

效率提高一倍左右,并且大部分区域都得到了有

效冷却,冷气的分布也比较均匀;吹风比进一步提

高到3后效率值增幅不大。

(2) 双排孔喷射的端壁平均冷却效率比单排

孔喷射提高了1倍左右,其中在中吹风比即二次流

强度最弱的情况下增加孔排数的效果最好,平均

效率可达到013以上,冷气覆盖也非常均匀。

(3) 端壁换热系数随着吹风比的增大而显著

增大。低、中、高吹风比下的平均换热增强分别为

7◊ , 25◊ 和40◊ 左右,换热增强最明显的区域是

叶栅进出口和吸力面附近区域,最大增幅可达到

100◊ 以上。双排孔喷射比单排孔喷射平均换热增

强5◊ 左右。

( 4) 气膜冷却可以有效的降低端壁热负荷,

其中以双排孔中吹风比喷射最为显著,在一定条

件下降幅可达到近40◊ 。

(5) 端壁气膜冷却结构的设计必须充分考虑

端壁附近的三维流动特性、冷气喷射对流场结构

的影响以及对端壁换热系数的改变等因素。

致谢:本项研究是在Rolls2Royce公司的资助

下完成的,作者感谢同意发表此文。
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Endwall Heat Tran sfer and F ilm Cool ing M easuremen ts

in a Turbine Cascade w ith In jection Upstream of L eading Edge
L IU Gao2w en1, L IU Song2ling1, ZHU H ui2ren1, L apworth B L 2, Fo rest A E2

1. 7th D ep t. ,N orthw est Po lytechn ic U niversity, X i’an 710072, Ch ina;

2. Ro lls2Royce p lc. , P. O. Box 31,D erby D E24 8BJ ,U K

Abstract: D etailed heat transfer m easurem en tsw ere conducted on the endw all surface of a large2scale

low speed turbine cascade w ith single and double row in jection on the endw all up stream of leading edge.

L ocal film coo ling effectiveness and heat transfer coefficien t w ith coo lan t in jection w ere determ ined at

blow ing ratio 1, 2 and 3. In con juction w ith the p reviousm easurem en t flow field, the behaviours of endw all

film coo ling and heat transfer w ere studied. T he results show that endw all film coo ling effectiveness is

influenced to a great ex ten t by the secondary flow and the coverage of the coo lan t on the endw all ism ain ly

determ ined by blow ing ratio. A n uncovered triangle shaped area w ith low effectiveness close to p ressure

side could be observed at low blow ing ratio in jection. T he averaged effectiveness increases sign ifican tly

w hen in jecting at m edium and h igh blow ing ratio, and quite un ifo rm coverage of coo lan t on the endw all

could be ach ieved. T he averaged effectiveness could be doubled in case of double row in jection. It w as also

observed that coo lan t in jection m ade the overall averaged heat transfer rate increase rem arkably w ith

blow ing ratio and then m ade the therm al loads on the endw all decrease effectively. L arge increm en ts of heat

transfer rate could be happened at cascade en trance and ex it and in the area near suction surface.

Key words: turbine cascade; endw all; heat transfer; experim en ts; film coo ling
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