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水平喷流对叶顶气膜冷却效率

影响的数值研究
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"

摘
"""

要!为进一步提高燃气轮机叶顶区域的气膜冷却效率%在叶顶模型结构上对
#

种叶顶冷却结构的流

动和传热进行了数值模拟%结果显示带有盖板的水平喷流结构能够有效地提高叶顶区域的气膜冷却效率%对

于圆孔%可以将气膜冷却效率提高至原来的
$

倍以上
*

通过流场的分析发现#水平喷流结构可以调整冷却工质

的流动%使得冷却工质的贴壁性更好'分布更加均匀%进而提高气膜冷却效率
*

此外还研究了间隙宽度'盖板尾

缘厚度'盖度和整流栅对水平喷流结构气膜冷却效率的影响
*

结果表明#增加盖度和减小间隙宽度可以提高气

膜冷却效率%但是盖度和间隙宽度的选取受到了强度'工艺和冷却工质入口压力等因素的限制
*

水平盖板结构

的冷却效果比倾斜盖板结构的好
*

整流栅足够长时可以调整流动'提高气膜冷却效率
*

关
"

键
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因存在着巨大的温度梯度'压力梯度和速度

梯度%燃气轮机叶顶区域成为燃气轮机中最难冷

却的区域之一*

"

+

*

通过叶顶间隙泄漏的高温气流

和潜在的动静碰磨是导致叶顶损伤的主要原因%

由此而引起的叶片寿命问题受到了广泛的关注
*

由于叶顶区域气封结构趋于复杂%叶顶间隙来流

不稳定%其内部冷却工质动也极其复杂%这些给叶

顶冷却结构的设计带来了很多不确定性
*

为此%高

效的叶顶冷却对于提高叶片寿命乃至整机可靠性

具有重要的意义
*

]9

P

)A

和
]AJR

H

A.

*

$

+率先进行了叶顶传热的

研究%在他们的研究中使用旋转轮盘作为外壁%而

叶片是静止的%通过静止和运动工况的对比%认为

在流动条件相似的前提下%可以用静止叶片代替

旋 转 叶 片 来 研 究 叶 顶 的 传 热
*]AJR

H

A.

和

MNAO

*

!/#

+采用模型叶顶引入汇流和源流的方法研

究了压力面和吸力面顶部附近的流动和传热%结

果证明这一模型叶顶可以获得与真实叶顶间隙相

似的汇流和源流
*>G

P

N

等*

1

+

'

]AJR

H

A.

等*

&

+和

,UA.8

等*

2

+在平顶叶片的基础上研究了凹槽状叶

顶的流动和传热
*̀N67A.

等*

0

+和
,R9O

等*

3

+则分

别采用显色液晶技术在高速直叶栅上获取了叶顶

的传热分布%其研究表明叶顶间隙和湍流度对传

热系数有很大的影响%平顶和凹槽的传热分布有

明显的不同
*WL97

等*

"%

+在
=_/_

!发动机动叶上

使用显色液晶技术测量了传热系数和气膜冷却效

率%其研究结果表明传热系数和气膜冷却效率随

叶顶间隙的增加而增加%随吹风比的增加传热系

数降低而冷却效率增加&

,G6

等*

""

+在同样的装置

上使用压敏涂料测量了气膜冷却效率%结果表明

开孔位置和凹槽对叶顶表面压力和气膜冷却效率

有重要的影响
*

在国内%虞跨海等*

"$

+进行了叶顶

结构及间隙变化对叶片气动与传热性能影响的研

究%发现射流孔可以有效地降低叶顶表面温度%凹

槽射流叶片具有最高的气动性能
*

韩昌等*

"!

+在某

X

级重型燃气轮机一级动叶上使用压敏涂料研究

了质量流量比'密度比和叶顶间隙对气膜冷却特

性的影响
*

王文三等*

"#

+采用数值模拟的方法对比

分析了
"h"

$

$

对转涡轮
#

种不同的叶顶冷却布

置方案对叶顶传热'冷却性能以及气动特性的影

响%研究结果表明气膜孔靠近压力面布置可以提

高气膜冷却效率和涡轮效率
*

王进等*

"1

+通过数值

模拟的方法研究了叶顶下游孔位对叶顶区传热的

影响%结果表明下游气膜孔布置在前缘附近可以

改善前缘区域的气膜冷却效率而不会影响下游区

的气膜冷却效率
*

以上研究的冷却孔均为垂直喷流结构
*

目前%

水平喷流结构在燃烧室火焰筒的冷却设计中有所

应用%其特点是可减小主流和冷却工质的掺混并

且获得更均匀的气膜分布
*

为此%本文尝试将水平

喷流结构应用于动叶叶顶上%借助于计算流体动

力学的数值方法%对其提高叶顶气膜冷却效率的

可能性进行了探索性的研究
*

<

"

数值方法

<?<

"

计算模型

叶顶泄漏气流的模拟模型如图
"

所示%强制

气流通过一个狭窄间隙来模拟叶顶的泄漏气流%

模拟的区域见图中阴影部分
*

图
$

给出了计算模

型的示意图%图中叶顶到外壁距离
-\0UU*

分

别模拟计算了图
!

所示的
#

种孔结构的流动与传

热%图
!

!

9

"冷却结构为圆孔%图
!

!

E

"冷却结构为

带盖板的水平喷流的圆孔%图
!

!

5

"冷却结构为离

散槽%图
!

!

O

"冷却结构为带盖板的水平喷流的离

散槽
*

其中图
!

!

9

"和图
!

!

5

"取自文献*

"&

+%图

!

!

E

"和图
!

!

O

"分别在图
!

!

9

"和图
!

!

5

"的冷却工

图
"

"

叶顶泄漏气流模拟模型

X8

H

*"

"

Y8UN)9JAOU(OA)(QE)9OAJ8

-

)A979

H

A

图
$

"

计算模型示意图

X8

H

*$

"

Y7AJ5GU9

-

(QJGA5(U

-

NJ9J8(69)U(OA)

0%0
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质出流顶端增加盖板%以调整流动方向使得冷却

工质形成水平喷流
*#

种结构的基础尺寸参数如

表
"

所示%间隙宽度
.

'尾缘厚度
+

和盖度
2

为本

文的设计参数
*

图
#

为加强筋和整流栅示意图%加

图
!

"

#

种气膜冷却结构

X8

H

*!

"

X(N.786O:(QQ8)U/5(()86

H

:J.N5JN.A

表
<

"

叶顶模型尺寸

A&3'*<

"

N19*%+1"%*++"(3'&0*41

,

9"0*'

孔型名称 参数$
UU

圆孔
6

%

\$[1

%

?\#[0

%

2

%

\2$[#

带盖板圆孔
6

%

\$[1

%

?\#[0

%

2

%

\2$[#

离散槽
6

%

\1[!

%

.

:

\3[1

%

2

%

\2$[#

带盖板离散槽
6

%

\1[!

%

.

:

\3[1

%

2

%

\2$[#

图
#

"

加强筋和整流栅示意图

X8

H

*#

"

Y7AJ5GU9

-

(Q.8E96OQA65A

强筋和整流栅将盖板和叶顶连接在一起%关于加

强筋和整流栅的作用将在后文详细讨论
*

<?=

"

湍流模型选择

湍流是一种高度复杂的三维非稳态'带旋转

的不规则流动%湍流模型的选取对边界处传热计

算的准确性起关键性作用
*

可实现
9:

(

模型是一

种低雷诺数模型%其湍流动力黏度计算式中的系

数不是常数*

"2

+

%而是与应变率相关
*

文献*

"0

+采

用该模型进行气膜冷却效率预测时发现该模型与

试验结果吻合得最好
*

本文采用不同的湍流模型

计算气膜冷却效率%包括两方程模型中的
9:

/

%

M+=

!

.A6(.U9)8R9J8(6

H

.(N

-

"

9:

(

'标准
9:

(

'可实

现
9:

(

和
2

方程的雷诺应力模型%其中只有标准

9:

(

模型配合标准壁面函数或增强壁面函数以及

可实现
9:

(

模型配合非平衡壁面函数可以获得收

敛解
*

将这
!

种湍流模型的计算结果与文献*

"&

+

在雷诺数
<1\!%%%%

%

2

%

$

-\3["$

的圆孔试验

结果进行对比%对比结果如图
1

所示%图中
MW_

3%0
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图
1

"

计算结果与测量值对比图

X8

H

*1

"

>(U

-

9.8:(6EAJLAA66NUA.859).A:N)J:

96OAV

-

A.8UA6JO9J9

表示可实现
9:

(

模型%

YW_

表示标准
9:

(

模型%

+?X

表示非平衡壁面函数%

_?X

表示增强壁面

函数%

N

表示流动方向到气膜孔的距离%

<

表示主

流与冷气的质量流量比
*

结果表明配合非平衡壁

面函数的可实现
9:

(

模型与试验数据吻合得最

好%后文采用这种湍流模型进行研究
*

解收敛的判

断标准为相对残差小于
"%

;1

%并且测试表面平均

气膜冷却效率
0

9I

趋于稳定
*

<?>

"

网格划分

模型网格采用非结构化网格%根据非平衡壁

面函数的要求选取
;

h

\"*

第
"

层网格的厚度
;

由式!

"

"确定

;

&

&

8

.

;

(

!

"

"

式中
&

%

.

为流体的密度和黏度
*

速度
8

计算公

式为

8

&

$

L

槡
&

!

$

"

式中
$

L

为壁面切应力
*

最终确定测试表面的第
"

层网格厚约为
%[%$UU

%近壁区设置
"%

层网格%

增长率为
"[$*

以测试表面平均气膜冷却效率!对

测试表面的气膜冷却效率进行面积平均"和冷却

工质入口压力作为网格无关性验证指标%最终确

定的网格单元数为
""%

万左右!随结构参数的变

化而有所波动"%图
&

为整体网格示意图
*

<?@

"

边界条件

流体介质为空气%密度按理想气体计算%比热

容'导热系数'黏度通过对温度进行线性插值

图
&

"

网格示意图

X8

H

*&

"

Y7AJ5GU9

-

(QUA:G

取得
*

本文模拟了
#

种叶顶冷却结构在质量流量比

<\%[%"&

%

%[%#2

和
%[%23

下的流动与传热%其中

主流质量流量固定不变而改变冷却工质质量流

量
*

质量流量比
<

的定义如下

<

&

F

.

:

$

F

.

-

!

!

"

式中
F

.

:

和
F

.

-

分别为冷却工质和主流的质量

流量
*

主流和冷却工质的入口设为质量流量入口%

出口为压力出口
*

冷却工质与主流的温度比
"

:

$

"

-

\%[21

%主流的湍流度设为
"%i

%冷却工质湍

流度设为
"i*

所有壁面均设为绝热壁面%此时的壁温即为

绝热壁温
"

9L

*

据此%可计算得到气膜冷却效率
0

0

&

!

"

-

'

"

9L

"$!

"

-

'

"

:

" !

#

"

式中
"

-

%

"

:

分别为主流和冷却工质的入口温度
*

=

"

计算结果及分析

=?<

"

两种孔结构对比研究

为确定水平喷流结构对圆孔和离散槽气膜冷

却效率的影响%进行了两组对比研究
*

图
2

为图
!

!

9

"和图
!

!

E

"中的两种冷却结构气膜冷却效率的

对比
*

图中实线和虚线分别表示圆孔垂直喷流和

带盖板圆孔的水平喷流的计算结果
*

由图
2

可以

发现%在不同的质量流量比下%水平喷流结构的气

膜冷却效率均可达到垂直喷流结构的
$

倍以上%

冷却效果有显著的提高
*

图
0

为图
!

!

5

"和图
!

!

O

"

中的两种冷却结构平均气膜冷却效率的对比%带

盖板离散槽的水平喷流结构又分为有加强筋和没

有加强筋两种情况
*

由图
0

可以发现%在质量流量

比很小的时候%水平喷流结构不仅没有提高气膜

冷却效率%反而在大部分区域降低了气膜冷却效

率&但是随着质量流量比的增大%水平喷流结构的

优势逐渐表现出来
*

图
0

的数据还表明加强筋有

改善流动'提高气膜冷却效率的作用
*

从图
2

'图
0

的数据中可以得到以下结论#对于圆孔结构%水平

%"0



"

第
#

期 姜
"

伟等#水平喷流对叶顶气膜冷却效率影响的数值研究

喷流可以显著地提高气膜冷却效率%在特定的尺

寸参数下%水平喷流结构的气膜冷却效率可以达

到垂直喷流结构的
$

倍以上&对于离散槽结构%在

较大质量流量比的情况下%水平喷流结构有提高

气膜冷却效率的效果%但是质量流量比很小时水

平喷流结构就失去优势了
*

图
2

"

两种圆孔结构的平均气膜冷却效率对比图

X8

H

*2

"

>(U

-

9.8:(6(Q9IA.9

H

AOQ8)U/5(()86

H

AQQA5J8IA6A::

EAJLAA6JL(786O:(Q.(N6OG()A:

图
0

"

两种离散槽结构的平均气膜冷却效率对比图

X8

H

*0

"

>(U

-

9.8:(6(Q9IA.9

H

AOQ8)U/5(()86

H

AQQA5J8IA6A::

EAJLAA6JL(786O:(QO8:5.AJA:)(J:

图
3

'图
"%

可以解释水平喷流结构提高气膜

冷却效率的机理
*

图
3

为不同质量流量比下图
!

!

9

"和图
!

!

E

"两种结构冷却工质分布的对比%图

中深灰色表示冷却工质的分布
*

从图
3

中可以发

现#冷却工质的分布范围随着质量流量比的增加

而扩张%意味着冷却工质与主流的掺混更严重&对

于水平喷流结构%由于盖板的存在%冷却工质在垂

直于测试表面方向上的扩张受到了限制%冷却工

质的覆盖效果更好%因而能获得更高的气膜冷却

图
3

"

不同质量流量比下的冷却工质分布

X8

H

*3

"

YA5(6O9.

P

Q)(LO8:J.8ENJ8(6N6OA.

O8QQA.A6JU9::Q)(L.9JA:
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效率&在冷却工质质量流量很小时%冷却工质出流

速度低%进入压力更低的主流区有一个降压增速

的过程%这个过程形成了图
3

!

9

"中的(凸起)%这

个凸起结构会在一定程度上降低气膜冷却效率
*

图
"%

为不同质量流量比下图
!

!

9

"和图
!

!

E

"两种

结构冷却工质流线的对比
*

从图
"%

中可以看出%

在测试表面上水平喷流结构的冷却工质分布更均

匀%形成的气膜覆盖效果更好%垂直于流动方向的

温度分布也会更均匀
*

水平喷流之所以能够形成

更好的气膜覆盖%是因为盖板在冷却工质出口处

形成一个低压区%这个低压区为冷却工质沿测试

表面扩散提供了条件&而对于垂直喷流%孔间区域

迅速被主流所填充%限制了冷却工质沿测试表面

的扩散
*

图
"%

"

不同质量流量比下的冷却工质流线

X8

H

*"%

"

YJ.A9U)86A:(Q:A5(6O9.

P
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U9::Q)(L.9JA:
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"

结构参数对水平喷流冷却效果的影响

本文对图
!

!

E

"所示的
!

个结构参数///间

隙宽度
.

'尾缘厚度
+

和盖度
2

对水平喷流冷却

效果的影响进行了研究%其中间隙宽度为盖板与

测试表面之间的距离%尾缘厚度为盖板尾缘处厚

度%盖度为盖板超出圆孔!离散槽"的距离
*

图
""

为
+\%UU

%

2\$[#UU

%

<\%[%23

时

间隙宽度对平均气膜冷却效率的影响%随着间隙

宽度的减小气膜冷却效率有所提高%此时气膜冷

却效率的提高受到两个因素的作用
*

首先%冷却工

质喷口面积随着间隙宽度的减小而减小%在相同

的质量流量下出流速度更大%当喷口面积足够小

时%冷却工质的出流速度会大于冷却工质入口速

度%意味着此时有部分内能转化为了流体的动能%

冷却工质的温度会降低%从而提高了气膜冷却效

率&其次%更大的出流速度有更好的贴壁效果%进

一步提高了气膜冷却效率
*

图
""

中部分区域出现

了平均气膜冷却效率大于
"

的现象%这是因为计

算气膜冷却效率的冷却工质温度取为冷却工质入

口温度%而实际的冷却工质出流温度可能低于入

口温度
*

更小的间隙宽度可以获得更大的气膜冷

却效率%但是过小的间隙宽度不仅给加工带来了

困难%而且压力损失更大%需要更大的入口压力来

保证质量流量%间隙宽度应由工艺水平和冷却工

质入口压力共同决定
*

图
""

"

不同间隙宽度下的平均气膜冷却效率

X8

H

*""

"

,IA.9

H

AOQ8)U/5(()86

H

AQQA5J8IA6A::(Q

O8QQA.A6J

H

9

-

L8OJG:

图
"$

"

不同盖度下的平均气膜冷却效率
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图
"$

为
+\%UU

%

.\"UU

%

<\%[%23

时盖

度对带盖板的水平喷流圆孔的平均气膜冷却效率

的影响%随着盖度的增加平均气膜冷却效率有所

$"0
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提高%但盖度增加到一定程度时%平均气膜冷却效

率的增加不再明显
*

图
"!

为不同盖度下带盖板的

水平喷流圆孔流线分布%在冷却工质出口处有一

个(凸起)%随着盖度的增加%这个(凸起)趋于平

坦
*

冷却工质流动在盖板下有一个发展的过程%当

盖度过小时发展没有充分地完成%出流速度带有

较大的垂直分量%因而气膜冷却效率更低
*

当发展

充分完成后%继续增大盖度对气膜冷却效率的影

响不明显
*

盖板过长会增加盖板上的离心应力%而

且盖板本身也需要其他辅助结构进行冷却%因此

在保证冷却工质充分发展的前提下应选取较短的

盖板
*

图
"!

"

不同盖度下的流线图

X8

H

*"!

"

YJ.A9U)86A:(QO8QQA.A6J5(IA.OA
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图
"#

为
.\"UU

%

2\$UU

时带盖板的水

平喷流圆孔结构尾缘厚度对平均气膜冷却效率的

影响%讨论了两种盖板形式#一种盖板的上表面略

有倾斜!倾斜角度随着尾缘厚度的增加而减小%直

至水平"&一种盖板的上表面水平
*

在所研究的尺

寸范围内水平盖板比倾斜盖板的气膜冷却效率更

好
*

水平盖板平均气膜冷却效率只有一个峰值%在

+\"[$UU

处&尾缘厚度对倾斜盖板平均气膜冷

却效率的影响比较复杂%平均气膜冷却效率不止

一个峰值%其中一个在
+\"UU

处
*

虽然水平盖板

平均气膜冷却效率更好%但考虑到可能存在叶顶

碰磨以及减少叶顶泄漏的需要%倾斜盖板相对而

言更可靠'更安全
*

图
"#

"

不同尾缘厚度的平均气膜冷却效率
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"

加强筋与整流栅的作用

加强筋和整流栅见图
#

%加强筋连接盖板与

冷却表面%主要起加强结构强度的作用&整流栅比

加强筋短%主要起调整冷却工质流动的作用
*

需要

说明的是%加强筋和整流栅是根据其主要功能进

行的定义%没有严格的区分%整流栅也可以加强结

构强度%加强筋也起到了一定的整流作用
*

图
"1

说明了整流栅对带盖板的水平喷流圆

孔平均气膜冷却效率的影响%图中横坐标为整流

栅超出圆孔圆心的距离!

J

"%纵坐标为测试表面

的平均气膜冷却效率
*

实线为不同整流栅长度下

的平均气膜冷却效率%虚线为同样边界条件下没

有整流栅的平均气膜冷却效率
*

当整流栅较短时%

图
"1

"

整流栅对平均气膜冷却效率的影响
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平均气膜冷却效率反而更低%说明此时整流栅没

有达到调整流动的效果%反而是扰乱了原有的流

动&随着整流栅的加长%平均气膜冷却效率逐渐提

高并超过没有整流栅的情况%最终达到了整流的

效果
*

=?@

"

关于压力面扩张孔的讨论

压力面扩张孔结构如图
"&

*

"&

+所示%这种冷却

孔开设在叶片的压力面上%冷却工质被泄漏气流

挟带至叶顶进行冷却
*

压力面扩张孔的详细结构

和研究见文献*

"3/$%

+

*

这种冷却孔的优点在于可

以对整个叶顶进行冷却%这一点是圆孔和离散槽

做不到的%圆孔和离散槽必须和压力面保持一定

的距离%这段距离就成了冷却盲区
*

这种孔的缺点

是气膜冷却效率低%而且对叶片结构的破坏更大%

不良的设计还会影响到叶片的气动性能
*

一般这

种孔不会单独使用%而是与其他气膜孔相配合
*

本

文所提到的盖板在底部虽然受到冷却工质的冲击

冷却%但是顶部同样留有冷却盲区%也需要与压力

面扩张孔配合使用
*

图
"&

"

压力面扩张孔

X8

H
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>

"

结
"

论

本文采用
X)NA6J

软件对叶顶模型结构的流

动和传热进行了数值模拟%研究了
#

种叶顶冷却

结构%通过对比气膜冷却效率'分析流场得出以下

结论#

"

"相较于垂直喷流结构%水平喷流结构可以

改变和调整冷却工质的流动%形成更高效的气膜

覆盖%从而提高了气膜冷却效率
*

对于圆孔%在特

定结构参数下%可以将气膜冷却效率提高至原来

的
$

倍以上&对于离散槽%在较大质量流量比的情

况下水平喷流结构有提高气膜冷却效率的效果%

但是质量流量比很小时水平喷流结构就不适

用了
*

$

"减小间隙宽度可以提高气膜冷却效率%但

实际应用中的间隙宽度应由加工条件和冷却工质

入口压力共同决定
*

增加盖度可以提高气膜冷却

效率%考虑到安全性和综合经济性%在保证冷却工

质充分发展的前提下应选取较短的盖板
*

水平盖

板结构的气膜冷却效果比倾斜盖板结构的好%对

于水平盖板结构%存在一个尾缘厚度使得冷却效

率达到最大值%本文计算得到最佳尾缘厚度为

"[$UU*

!

"当整流栅满足特定长度时可以起到调整

流动'改善冷却效果的作用%同时整流栅还可以同

加强筋一起加强盖板的结构强度
*
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