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要!分析了带圆孔的平板这一基本的冷却结构的热弹耦合特性%研究了定常状态下影响热应力的因

素
*

采用了多场耦合的计算方法预测并分析了平板圆孔气膜冷却的热应力分布%系统地分析了入射角'复合角

和吹风比对热应力的影响
*

结果表明#平板内整体热应力远小于气膜孔周边的热应力&热应力主要集中在气膜

孔前缘线和尾缘线附近%而气膜孔两侧的热应力仍保持较低的水平&施加于气膜孔的内力垂直于气膜孔的轴

线
*

吹风比越大%气膜孔附近的温度梯度就越大%从而气膜孔的前缘线和尾缘线的热应力更加集中
*

入射角越

小%气膜孔周边的热应力越大%而且热应力会更加集中在气膜孔出口的前缘点和入口的尾缘点上
*

复合角的存

在有助于弱化热应力集中
*
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提高燃气轮机的输出比功率和热效率的最直

接的方法是提高涡轮进口温度(

%

)

*

目前涡轮进口

温度已经远超过导向叶片!以下简称叶片"等热端

部件的可承受温度%因此需要采取措施来降低其

温度
*

各种高效的冷却结构是降低叶片温度的最

直接的办法
*

其中%气膜冷却以其冷却效果好得到

了广泛的应用%较多地应用于叶片这种直接承受

高温燃气冲击的热端部件
*

气膜冷却是利用气膜孔将叶片内部的冷气引

出覆盖在叶片表面%用来隔绝高温主流并降低叶

片温度的冷却方法
*

关于气膜冷却的流动传热机

理%很多文献已经做过系统的研究%如文献(

$/<

)

*

但是冷却必然导致叶片温度分布不均%从而由于

外部约束和内部变形协调的要求导致部件无法自

由膨胀或收缩而产生热应力(

0

)

*

热应力达到一定

程度则有可能导致叶片的损坏%所以对热应力的

机理和特性需要加以关注
*

目前一些文献已经开始关注冷却导致的热应

力
*

如 胡 捷(

1

)

%

?7.

L

等(

%"

)

%孙 杰 等(

%%

)

%

G6JKK7

等(

%$

)

%

;S7K7)

等(

%!/%2

)

%

Y7Q68(.

等(

%&

)

%

Z7K76Q7.(Q

等(

%#

)

%

;SJW4-7

等(

%<

)分别计算了不同叶片的热

应力分布
*

不过上述研究都是针对具体叶片及其

相应的工作环境进行的%虽然有助于预测热应力

的分布%但是较少地从机理的角度阐述热应力的

产生及其影响因素
*

而且上述研究当中的叶片多

数没有气膜孔
*

所以从机理的角度对气膜冷却导

致的热应力进行研究是必要的
*

在以往的气膜冷却的流动传热的机理研究

中%主要以带气膜孔的平板为研究对象!如文献

(

$/&

)"%这样做的好处是可以集中精力研究影响

气膜冷却的因素且排除其他干扰
*

所以本文也以

带气膜孔的平板为研究对象%分析热应力的来源%

系统研究入射角'复合角和吹风比等几何和流动

参数对其热应力分布的影响%从机理上研究气膜

冷却产生的热应力
*

;

"

计算模型和条件

图
%

表示了计算域%包括高温主流'冷气流和

带圆孔的平板!

DI

表示前缘%

TI

表示尾缘"

*

几

何尺寸和边界条件都参考了某重型燃气轮机叶

片%以尽可能接近真实的工况
*

其中气膜孔直径

![%SS

%

"

方向上的孔间距
#[&![&SS

%入

图
%

"

计算域示意图

\6

L

*%

"

G5JR4A(H4(S

9

-R7R6(.7)N(S76.

射角!主流和孔中心线在
$%

平面的夹角"分别为

!

[!"]

%

#"]

%和
1"]

%复合角!主流和孔中心线在

$"

平面的夹角"分别是
"

["]

和
2&]

&坐标的原点

位于气膜孔出口的尾缘点
*

主流和冷气流的方向都是从左至右
*

主流进

口速度为
&

S

[%&"S

$

8

%温度为
'

S

[%&""Z

%湍

流度为
%"̂

%出口背压为
(S

[%":"7RS*

冷气流

进口速度为
&

4

[<&S

$

8

%温度为
'

4

[<""Z

%湍流

度为
&̂

%出口背压则根据吹风比来调整
*

吹风比

定义为
)[

#

4

&

6

$!

#

S

&

S

"%分别为
":&

%

%:"

%

%:&

和

$:"

%其中
&

6

是气膜孔出口的速度%

#

4

和
#

S

分别

为冷气流和主流的密度
*

平板材料为某高温合金%

其导热系数'弹性模量'泊松比等参数都和温度有

关%在计算设置中通过拟合的多项式给定
*

为了排

除干扰%平板周围没有设置位移约束
*

本文采用多场耦合的计算方法预测平板内的

耦合应力
*

多场耦合分为两步%第
%

步是利用计算

流体力学!

C\Y

"的方法%利用商业软件
C\_

进行

气热强耦合计算%得到流体域的速度'温度和压

力%以及固体域内的温度&第
$

步是将固体域的温

度作为求解的先决条件导入到有限元!

\I`

"软

件中%通过热弹耦合计算求出固体域内的应力分

11$%
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计算流程图如图
$

所示%

C\Y

和
\I`

的计算

网格如图
!

所示
*C\Y

计算中需要加入湍流模型

使控制方程封闭%所以湍流模型不仅影响到速度

和温度的求解%更影响到后续热应力的求解
*

本文

采用的湍流模型是
8AJ7K8RKJ88RK7.8

9

(KR

!

GGT

"

模型
*

由于缺乏有效的气热耦合的气膜冷却实验

数据%本文利用
7̀K5

!

叶片的气热耦合温度的

""

实验数据(

%0

)和绝热气膜冷却的实验数据(

$

)进行

了验证%如图
2

所示%可见本文采用的求解器和湍

流模型能够胜任后续的研究
*

图
2

!

V

"中
'

P

为叶

片的温度%

*

为弦长%

+

的定义见文献(

%0

)

*

在本文中%定义无量纲温度
'

N

[

!

'>'

4

"$

!

'

S

>'

4

"&文中的应力都是指等效应力!

'(.

6̀8J88RKJ88

"%表达式为(

0

)

$

Q

,

%

槡$
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$

$
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"

"

$

.

!

$

"

-$

%

"

$
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!

$
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$

"

$
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图
$

"

多场耦合计算流程图
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L
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图
!

"

多场耦合的计算网格

\6

L
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"
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9

)6.

L
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图
2

"

C\Y

求解器和湍流模型的验证

\6

L

*2

"
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<

"

热应力分布的基本特征

以往的研究表明%对于采用气膜冷却的叶片%

由压差导致气动应力相对于热应力是可以忽略

的(

1/%"

)

%所以本文直接把热应力等同于应力
*

为了

便于反映平板内部温度和应力的分布%文中定义

了子午面%如图
&

所示
*

图
&

是当气膜孔没有复合

角时子午面的示意图%该子午面穿过中间孔的前

缘线和尾缘线且垂直于
"

轴
*

由图
#

可以看出%当平板没有任何气膜孔时%

其内部无量纲温度
'

N

[":&&

"

":#"

%平均无量纲

温度约为
":&&*

总体上温度比较均匀%所以应力

总体很小%整体小于
!& Ò7*

当有气膜孔时%以

)[%:"

时为例%从图
#

的温度云图来看%受到冷

却的区域包含了从
>#!

到
$"!

的区域&其中气

膜孔周边!

>$!

#

$

#

$!

"的温度最低&气膜孔下

游!

$!

#

$

#

$"!

"由于气膜的覆盖其温度显著低

于来流温度&而气膜孔上游!

>#!

#

$

#

>$!

"由

于金属材料良好的导热能力%其温度也显著低于

来流温度
*

但是应力的分布特征则明显不同于温

度分布%从图
#

和图
<

可以看出%除了在气膜孔周

""!%
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图
&

"

气膜孔无复合角的平板子午面示意图

\6

L

*&

"

G5JR4A(HSJK6N67.8J4R6(.H(KH)7R/

9

)7RJH6)S

A()JP6RA(-R4(S

9

(-.N7.

L

)J

图
#

"

)[%:"

时不含$包含气膜孔平板的子午面温度

和应力云图

\6

L

*#

"

TJS

9

JK7R-KJ7.N8RKJ884(.R(-K8(.SJK6N67.

8J4R6(.(HH)7R/

9

)7RJP6RA

$

P6RA(-RH6)S

A()J87R)[%:"

图
<

"

)[%:"

时包含气膜孔平板上表面温度和

应力云图

\6

L

*<

"

TJS

9

JK7R-KJ7.N8RKJ884(.R(-K8(.R(

9

(H

H)7R/

9

)7RJP6RAH6)SA()J87R)[%:"

边!

>$!

#

$

#

$!

"有一定的应力集中现象之外%

其他广大区域的应力和没有气膜孔时的应力是一

样小%整体都小于
!& Ò7*

这是因为整个平板受

热膨胀%但是由于气膜孔周边受到冷却%其膨胀的

程度相对小一些%从效果上看相当于平板其他区

域对气膜孔周边形成了拉拽的作用
*

根据弹性力

学的结论%应力集中容易发生在小孔周围%而且

在垂直于拉力的方向上应力最大(

0

)

*

根据这一

结论%结合图
0

所反映出的前缘线和尾缘线的

应力最大这一现象%可以推断出平板内部总的

作用力是沿着
"

方向的&否则如果内部的作用

力是沿着
$

方向的话%应力最大的地方就会位

于气膜孔的两侧
*

图
0

"

)[%:"

和
$:"

时局部应力剖视云图

\6

L

*0

"

YJR76)JN4)6

9

/Q6JP(H8RKJ884(.R(-K8

7R)(H%:"7.N$:"

图
1

"

不同吹风比时子午面的温度云图!

!

[1"]

"

\6

L

*1

"

TJS

9

JK7R-KJ4(.R(-K8(.SJK6N67.8J4R6(.

7RN6HHJKJ.RV)(P6.

L

K7R6(8

!

!

[1"]

"

=

"

吹风比的影响

以入射角
!

[1"]

的包含气膜孔平板为例论述

吹风比的影响
*

从图
1

和图
%"

!

7

"的温度分布可

以看出%由于吹风比的增加意味着冷气速度的增

加%从而气膜孔内壁的对流得到了强化%气膜孔上

游!

$

#

!

"的温度降低了&但是另一方面由于射

流速度增到导致冷气脱离壁面(

$

)

%气膜孔下游

!

$

$

"

"的温度却升高了%特别是当吹风比
)[

%:&

和
$:"

时温度上升的趋势更为显著&从图
%"

!

V

"还可以看出%随着吹风比的增大%气膜孔两侧

%"!%
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温度上升加快
*

总的来看%气膜孔周边的温度梯度

随吹风比的增大而增大%特别是当吹风比超过

%:&

时
*

图
%"

"

平板上表面穿过气膜孔中心线的温度分布

!

!

[1"]

"

\6

L

*%"

"

TJS

9

JK7R-KJN68RK6V-R6(.6.4J.RK7))6.J(.

R(

9

(HH)7R/

9

)7RJ

!

!

[1"]

"

图
%%

"

不同吹风比时子午面的应力云图!

!
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\6

L

*%%

"

GRKJ884(.R(-K8(.SJK6N67.8J4R6(.7RN6HHJKJ.R

V)(P6.

L

K7R6(8

!

!

[1"]

"

从图
%%

的子午面应力云图来看%无论吹风比

如何变化%整个截面上的总体应力仍旧保持低水

平!小于
!& Ò7

"

*

不过从图
%$

的气膜孔前缘线

和尾缘线应力分布来看%应力随着吹风比的增大

而增大
*

尾缘线上的应力高于前缘线的%不过随着

吹风比的增大两者的差距则减小
*

图
%$

"

不同吹风比时气膜孔前缘线和尾缘线应力分布

!

!
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[1"]

"

>

"

入射角的影响

为了排除复合角的影响%这一部分所有的算

例中复合角均设为
"

["]*

从图
%!

和图
%2

的温度

分布来看%当吹风比相同时%气膜孔周边的温度随

着入射角的减小而增大
*

因为当入射角越小!如

!

[!"]

"%气膜孔的内壁面的面积就越大%从而换

热面积也越大
*

同时也可以看到%随着入射角的减

小%由于冷气在内壁面换热量增大%导致气膜孔下

游!

$

$

$"!

"的温度升高
*

总之%入射角越小%温

度梯度越大
*

图
%!

"

)[%:"

时包含气膜孔平板上表面的温度和

应力云图!

!

[!"]

%

"

["]

"

\6

L

*%!

"

TJS

9

JK7R-KJ7.N8RKJ884(.R(-K8(.R(

9

(HH)7R/

9

)7RJP6RAH6)SA()J87R)[%:"

!

!

[!"]

%

"

["]

"

从图
%&

的应力云图来看%除气膜孔周边外%

子午面上大部分区域的应力仍旧保持低水平!小

于
!& Ò7

"

*

从图
0

'图
%#

和图
%<

的局部应力剖

$"!%
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图
%2

"

不同射流角时子午面的温度云图!
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图
%&

"

不同射流角时子午面的应力云图!

"
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GRKJ884(.R(-K8(.SJK6N67.8J4R6(.P6RA

N6HHJKJ.R6.

3

J4R6(.7.
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)J8

!

"

["]

"

图
%#

"

沿子午面的局部应力剖视云图 !

!

[!"]

%

"

["]

"

\6

L

*%#

"

YJR76)JN4)6

9

/Q6JP(H8RKJ884(.R(-K8(.

SJK6N67.8J4R6(.

!

!

[!"]

%

"

["]

"

图
%<

"

局部应力剖视云图!

!

[!"]

%

"

["]

"

\6

L

*%<

"

YJR76)JN4)6

9

/Q6JP(H8RKJ884(.R(-K8

!

!

[!"]

%

"

["]

"

视云图来看%随着入射角减小到
!

[!"]

%应力在气

膜孔周围集中的现象特别明显
*

从图
%0

的气膜孔

前缘线和尾缘线的应力分布来看%相比
!

[1"]

和

#"]

时的情形%当
!

[!"]

时应力沿前缘线和尾缘线

的分布更加不均%尤其是气膜孔入口的尾缘点和

出口的前缘点的应力特别大
*

造成这些现象主要

有三方面的原因%一是随着入射角的减小温度梯

度增大%从而热膨胀更不均匀&二是随着入射角的

减小%气膜孔入口和出口的椭圆率增大
*

特别是前

缘点和尾缘点的曲率变大%而这两点本身就是应

!"!%
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图
%0

"

不同入射角时气膜孔前缘线和尾缘线应力分布
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"

力集中的地方%根据弹性力学的结论%曲率越大则

应力越大&三是随着入射角的减小%从子午面上

看%出口尾缘点和入口前缘点附近形成了更为尖

锐的顶角%这也容易使应力集中
*

虽然上述两个点

的应力都很大%不过根据前期的研究结论(

%"

)

%由

于温度相对较低%入口尾缘点的蠕变应变相对于

出口前缘点来说要小一些
*

从持久运行的角度%出

口前缘点是最危险的点%也是损坏最有可能首先

发生的地方
*

?

"

复合角的影响

为了便于比较和论述%首先定义有复合角的

包含气膜孔平板的子午面%如图
%1

所示%其中位

于气膜孔上游和下游的部分均垂直于
"

轴%穿过

图
%1

"

气膜孔有复合角的平板子午面示意图

\6

L

*%1

"

G5JR4A(HSJK6N67.8J4R6(.H(KH)7R/

9

)7RJ

H6)SA()JP6RA4(S

9

(-.N7.

L

)J

气膜孔轴线的部分平行于
%

轴
*

由于复合角仅仅是改变了在
$"

平面上的入

射角度%所以从图
%2

和图
$"

的子午面的温度云

图来看%有无复合角的温度分布特点基本相同
*

不

过从图
%!

和图
$%

的比较可以看出%有复合角时

温度分布相对更均匀一些%因为复合角有利于提

高气膜的覆盖面和冷却效率(

#

)

*

因此同等条件下%

有复合角平板的温度梯度也相对较小
*

图
$"

"

有复合角平板的子午面的温度云图

!沿
"

方向看%
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%

!
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%
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"

图
$%

"

)[%:"

时包含气膜孔平板上表面的温度和

应力云图!

!
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图
$$

"

有复合角平板的子午面的应力云图

!沿
"

方向看%
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)7RJP6RA4(S
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L

)J

!

Q6JP6.RAJ"/N6KJ4R6(.

%

!

[!"]

%

"

[2&]

"

图
$!

"

不同复合角时气膜孔前缘线和尾缘线应力分布
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J)6.J(HH6)SA()J87RN6HHJKJ.R

4(S

9

(-.N7.

L

)J8

!

!
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"

从图
$$

的子午面应力云图来看%整体的应力

特征和无复合角时相似%除了气膜孔周边外%大部

分区域的应力仍旧小于
!& Ò7*

从图
$!

的前缘

线和尾缘线的应力分布可以看出%相比无复合角

的情形%有复合角时应力沿前缘线和尾缘线的分

布要相对均匀一些%而且从数值上也普遍小一些%

特别是在气膜孔入口的尾缘点和出口的前缘点上

的应力明显小得多
*

这个现象主要有两方面的因

素%一是温度分布相对于无气膜孔时要均匀一些%

使得各个部分的膨胀也相对均匀一些%减小了应

力&二是板内作用力沿
"

方向%而气膜孔的轴线

和力的方向不垂直%这样就避免了应力集中在气

膜孔进出口的曲率最大点
*

所以%复合角有利于弱

化应力的集中
*

@

"

结
"

论

本文对定常状态下的平板圆孔气膜冷却的热

弹耦合特性进行了研究%主要有以下结论#

%

"平板内整体的应力很小!小于
!& Ò7

"%

应力主要集中在气膜孔的前缘线和尾缘线及其附

近区域%同时在气膜孔沿
"

方向的两侧保持较小

的水平%原因在于平板内部对气膜孔的作用力的

方向垂直于气膜孔的轴线
*

$

"吹风比越大%气膜孔周围的温度梯度也越

大%导致应力在气膜孔的前缘线和尾缘线的集中

现象更为明显%特别是当吹风比
)

$

%:&

且入射

角
!

[!"]

时
*

!

"入射角越小%应力在前缘线和尾缘线上的

分布也越不均匀
*

当
!

[!"]

时%由于曲率的增大%

使得应力明显集中在气膜孔入口的尾缘点和出口

的前缘点上
*

2

"复合角的存在%使得平板内部温度分布相

对于无复合角的平板更为均匀一些%加上平板内

部作用力与气膜孔轴线方向不垂直%有助于弱化

应力的集中
*
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