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要!采用三维流固耦合换热计算研究了旋转状态下涡轮叶片冷却结构的复合冷却性能%讨论了辐射

换热和转速对综合冷却效果的影响
)

结果表明#结构
$

叶根处出现局部高温区%低冷却效率范围大%叶片整体

温度分布不均匀%结构
"

通过更合理的气膜流量分配提高了前缘附近冷却效率%降低了叶片表面最高温度%结

构
!

采用内部蛇形通道使吸力面冷却效率显著提高%叶片整体冷却效率分布较为均匀&考虑壁面辐射换热时

叶片表面温度升高%当表面发射率为
$

时局部温升超过
0#f

%壁面辐射换热的影响不能被忽略&压力面综合冷

却效率随转速增大而升高%

!

种结构的局部冷却效率最高分别能提升
$0=1i

%

$!=2i

和
$1=2i

%吸力面上除

弦中区冷却效率随转速升高有所降低外%其余位置冷却效率变化不大
)
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涡轮叶片冷却一直是航空发动机热防护的一

个关键问题
)

关于涡轮叶片的内部强化传热以及

外部气膜冷却已经有了一系列研究成果(

$.!

)

)

目

前%航空发动机涡轮叶片主要采用内冷
.

外冷的复

合冷却结构以达到有效降低叶片温度的目的
)

针

对叶片前缘主要采用冲击
.

气膜冷却方式%如

T

O

8'5

等(

2

)测量了不同气膜孔间距的前缘综合冷

却效率%

TL5

G

等(

0

)以及
?5R-L7

等(

1

)分别测量了

前缘表面传热系数
)

针对叶片尾缘%

J'-Q,4H

等(

%

)

以及
+,-N757

等(

/

)对扰流柱
.

劈缝结构的冷却性能

进行了详细研究%

a,-7

G

']]7

等(

C

)在尾缘压力侧增

开气膜孔进行冷却保护%徐虹艳等(

$#

)研究了
!

种

尾缘旋流冷却结构的强化换热机理
)

叶片弦中区

主要采用内部带肋蛇形通道加外部气膜冷却%研

究人员对此进行了相关研究(

$$.$!

)

%近年来集合冲

击'对流和气膜冷却的多段式双层壁复合冷却结

构成为研究热点问题之一(

$2.$1

)

)

aM56L-

(

$%

)认为%通过精细优化分配冷却气流

量'发展新型冷却方式及高效冷却结构等仍然能

够进一步改善热端部件的冷却效果
)

对于复杂的

涡轮叶片冷却结构%运用三维流固耦合换热计算

已成为主要的分析方法%并得到广泛应用(

$/."$

)

%但

是针对旋转状态下完整叶片的复合冷却研究还比

较缺乏
)

本文针对某涡轮转子叶片设计了
!

种不

同的复合冷却结构%通过流固耦合计算分析旋转

状态下复合冷却结构的综合冷却性能%同时讨论

了辐射换热和转速对综合冷却效果的影响
)

:

"

计算模型及方法

:<:

"

计算模型

采用文献(

""

)中的叶型作为本文计算模型%

选取单个叶栅通道进行计算%如图
$

所示
)#

轴表

示涡轮旋转轴%

%

轴表示涡轮叶片周向%

&

轴表示

涡轮叶片径向
)

叶片高度
U_%#>>

%叶根和叶尖

处对应旋转半径分别为
!"#>>

和
!C#>>)

详细

的涡轮叶栅几何参数见文献(

""

)

)

本文设计了
!

种不同的叶片冷却结构%图
"

是这
!

种冷却结构及其内部冷气流路示意图
)

结

构
$

采用
!

通道!

$$."#."!

"进气%前缘布置
!

排气

膜孔!

$.".$#

"%压力面布置
2

排气膜孔!

1.%./.C

"%

图
$

"

计算域示意图(

""

)

W7

G

)$

"

Y4HL>,N74'P4'>

9

MN,N7'5,(P7L(R

(

""

)

图
"

"

内部冷却结构及冷气流路

W7

G

)"

"

:5NL-5,(4''(75

G

8N-M4NM-L8,5R4''(,5N

9

,NH

吸力面布置
!

排气膜孔!

!.2.0

"%进入前缘腔
$"

冷气对前缘进行冲击冷却后由气膜孔流出%弦中

区设计若干受限窄腔%冷气冲击窄腔壁面经折流

后从气膜孔流出%叶片尾缘冷却通道内布置
!

排

圆柱形扰流柱增强内部对流换热%出口采用全劈

缝结构
)

结构
"

与结构
$

的区别是在冷气进气腔
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中添加一块隔板%冷气的进气方式变成了
2

通

道进气
)

结构
!

采用
!

通道!

/.$#.$2

"进气%通道

/

冷气对叶片前缘进行冲击冷却后从前缘腔的
0

排气膜孔流出%通道
$#

冷气经顶部折流进入通道

$$

%部分冷气通过冲击孔进入通道
$"

后从气膜孔

排
0

流出%其余冷气经底部折流进入通道
$!

后从

气膜孔排
2

流出%尾缘采取
0

排圆柱形扰流柱全

劈缝结构
)!

种结构的前缘
!

排气膜孔沿壁面法

向布置%压力面和吸力面气膜孔倾角均为
!#̂)

气

膜孔直径
,

P

_#=2>>

%孔间距
I

P

_"=00,

P

&冲击孔

直径
,

7

_#=1>>

%孔间距
I

7

_!,

7

&扰流柱直径

,

9

_"=!>>

%展向间距
I

9

_",

9

)

:<;

"

网格划分

由于涡轮叶片表面布置的多排气膜孔以及内

部冲击孔及扰流柱等结构的存在%叶片整体冷却

结构比较复杂%因此整个计算域采用非结构化网

格进行网格划分
)

近壁面第
$

层网格的
%

h控制在

!#

!

"##

之间%满足所选湍流模型的要求
)

图
!

为

叶片结构
"

表面展向平均温度
3

,V

分布随网格数

目的变化%图中
<Y

表示压力面%

YY

表示吸力面%

?

#

表示轴向弦长
)

当网格总数
G

从
%)C/b$#

1 增

加到
C)!%b$#

1 时%叶片表面展向平均温度的变

化已经很小%因此采用
G_%)C/b$#

1 进行计算
)

保证
!

个模型的网格密度基本相等%

!

个模型的计

算网格总数介于
%)0b$#

1

!

/)#b$#

1 之间
)

图
!

"

网格数目对结构
"

展向平均温度影响

W7

G

)!

"
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"

计算方法和边界条件

采用
W(ML5N

软件进行涡轮叶片流固耦合的

稳态求解
)

为了模拟叶片的旋转效应%引入一个跟

涡轮叶片一同以角速度
"

旋转的坐标系
)

流体旋

转时会诱导产生附加的惯性力%高速旋转下的惯

性力主要包括离心力
D

"

b

!

"

b#

"和哥氏力

D"

"

b$

#

%其中
#

为流体微团的矢径%

$

#

为相对速

度
)

计算时选用
-L,(7],Q(LJS

2

双方程湍流模型及

非平衡壁面函数(

""

)

%选取美国国家航空航天局

!

*?Y?

"的
;!d

叶片
22$!

号试验工况(

"!

)进行模

拟验证
)

图
2

是数值计算结果与试验结果的对比%

其中纵坐标为叶片表面温度
3

S

与主流温度
3

G

的比值
)

可以看出%数值计算得到的叶片表面温度

分布与试验结果变化趋势一致%数值模拟较试验

结果偏高%平均偏差在
$#i

左右%可能是由于试

验过程中不可避免地会产生热损失%而数值模拟

没有考虑热损失导致温度要高于试验值
)

图
2

"

数值计算与试验结果对比

W7

G

)2

"

;'>

9

,-78'5QLNSLL55M>L-74,(,5R

L\

9

L-7>L5N,(-L8M(N8

计算时边界条件设置如下#主流入口为压力

进口%绝对进气角
#

_$%̂

%燃气总温为
$C21f

&次

流入口为质量流量入口%各模型的冷气总流量为

#=#10/6

G

$

8

%温度为
%%0f

%各通道的冷气入口流

量分配见表
$

&混合气体出口为压力出口&主流通

道两侧面采用周期性边界条件%叶片转速
'

的范

围为
$####

!

$!###-

$

>75)

由于主次流的马赫数

大于
#=!

%因此设为可压缩理想气体%叶片材料选

用美国材料与试验协会!

?YZ+

"标准的
TT1

单

晶%该材料的比热容!单位#

A

$!

6

G

+

f

""随温度的

变化关系为

+

D

-

/"#0=C0

2

"!=0C3

)

#=#"%3

"

2

$=!2

X

$#

2

0

3

!

)

"=0

X

$#

2

C

3

2

!

$

"

表
:

"

冷气入口流量

A&8'*:

"

G""'&%51%'*56&++('"/$&5*

YN-M4NM-L

5M>QL-

+,88P('S-,NL

$!

6

G

$

8

"

:5(LN

&

:5(LN

'

:5(LN

,

:5(LN

-

YN-M4NM-L$ #=#!C2/ #=##10/ #=#$C%2

YN-M4NM-L" #=#!"C #=##10/ #=##10/ #=#$C%2

YN-M4NM-L! #=#$C%2 #=#"!#! #=#"!#!
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""

导热系数!单位#

E

$!

>

+

f

""随温度的变化

关系为

+-

/2!=$0

2

"=023

)

#=##!3

"

2

$=20

X

$#

2

1

3

!

)

"=%$

X

$#

2

$#

3

2

!

"

"

;

"

计算结果与分析

;<:

"

涡轮叶片内部冷却结构的影响

图
0

是转速为
$$###-

$

>75

时
!

种不同冷却

结构的涡轮叶片表面温度分布%图中数字
$

%

!

%*%

"$

表示相应的等温线序号%后文同
)

当叶片

旋转时%结构
$

中进入通道
$$

的冷气受到指向压

力面的哥氏力作用向压力面积聚%导致各气膜孔

排出流流量差别较大
)

压力面第
%

排气膜孔出流

流量较大%因此第
1

和第
%

排气膜孔附近区域温

度较低%冷却效果较好
)

而在前缘至第
/

排气膜孔

之间靠近叶根的地方出现了相对的高温%局部达

到了
$!##f

以上%一方面是由于第
%

排气膜孔出

流流量过大导致前缘及弦中区其余气膜孔排出流

流量不足%另一方面旋转时的强离心力作用使得

冷气向叶尖方向积聚%导致靠近叶根的气膜孔出

图
0

"

叶片表面温度分布!

'_$$###-

$

>75

"

W7

G

)0

"

ZL>

9

L-,NM-LR78N-7QMN7'5'5Q(,RL8M-P,4L

!

'_$$###-

$

>75

"

流严重不足%因此该处局部温度较高
)

由于吸力面

气膜出流流量比压力面少%因此吸力面未出现局

部过冷区域%整体温度高于压力面%在弦中区靠近

叶根处温度同样偏高
)

结构
"

改为
2

通道进气方

式后%第
%

排气膜孔出流流量得到了合理控制%增

加了前缘气膜出流流量%各气膜孔排出流流量分

配更为合理%此时叶片前缘和压力面靠近叶根处

温度明显降低%局部高温区消失%吸力面除第
0

排

气膜孔附近温度略有升高外%其余位置的温度都

得到了一定程度的降低
)

和前两者相比%结构
!

的

表面温度分布较为均匀%最高温度下降到
$"0#f

以下%特别是吸力面温度明显下降
)

结构
!

弦中区

采用内部蛇形通道后%冷气在蛇形通道中流动时

所受哥氏力方向发生变化%这样能够同时强化冷

气同压力侧以及吸力侧内壁面的对流换热%结合

外壁面的气膜覆盖对叶片表面起到更为有效的冷

却保护作用
)

图
1

是
!

种不同冷却结构的叶片表面展向平

均综合冷却效率!

0

,V

"变化曲线
)

叶片的综合冷却

效率定义为

0

-

3

o

2

3

S

3

o

2

3

4

!

!

"

式中
3

o

为主流进口总温&

3

4

为次流进口总温&

3

S

为叶片经冷却后的表面温度%求展向平均综合

冷却效率时
3

S

相应取展向平均温度
)

从图中可

以看出%结构
$

压力面上
#=0

+

#

$

?

#

+

#=C

范围

内的综合冷却效率较高%局部达到了
#=/

以上%该

范围内的冷却效率要高于结构
"

和结构
!

%而前

缘附近及吸力面弦中的部分区域冷却效率值偏

低%最低在
#=12

左右
)

整体来看%结构
$

压力面冷

却效率要好于吸力面%局部冷却效率差值大%低冷

%/0
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却效率范围较大%叶片的整体冷却不均匀
)

结构
"

通过更为合理的气膜出流分配%显著提高了前缘

两侧
#

$

?

#

+

#=2

范围内的冷却效率%大大缩小了

低冷区的范围%但同时吸力面上
#=0

+

#

$

?

#

+

#=/

范围内的冷却效率略有降低%可能是由于进入窄

通道
$/

的冷气量不足削弱了对通道壁面的冲击

对流换热强度
)

相比之下%结构
!

内部采用蛇形通

道后使得吸力面的冷却效率显著提高%整体冷却

效率分布更为均匀
)

由于结构
!

的尾缘内部通道

采用
0

排扰流柱进行冷却%比结构
$

和结构
"

多

了两排%尾缘冷却通道更长%因此尾缘冷却效率略

低于结构
$

和结构
")

图
1

"

不同冷却结构的展向平均综合冷却效率

W7

G

)1

"

c,NL-,((

O

,VL-,

G

LR'VL-,((4''(75

G

LPPL4N7VL5L88

'PR7PPL-L5N4''(75

G

8N-M4NM-L8

;<;

"

涡轮叶片表面辐射的影响

高温下叶片壁面辐射换热的影响逐渐凸显%

因此有必要考虑壁面辐射换热对叶片综合冷却效

果的影响
)

本文采用离散坐标!

TK

"辐射模型模拟

叶片表面的辐射换热%忽略空气辐射的影响
)

图
%

是转速为
$$###-

$

>75

'叶片表面发射率
2

_$

时
!

种不同冷却结构的涡轮叶片表面温度分布
)

对比

图
0

可以发现%考虑叶片壁面辐射换热后
!

种冷

图
%

"

叶片表面温度分布!

'_$$###-

$

>75

%

2

_$

"

W7

G

)%

"

ZL>

9

L-,NM-LR78N-7QMN7'5'5Q(,RL8M-P,4L

!

'_$$###-

$

>75

%

2

_$

"

却结构的叶片表面整体温度分布趋势与无辐射换

热时相同%具体的温度值较无辐射时有不同程度

的升高
)

图
/

是转速为
$$###-

$

>75

时%有$无辐

射换热条件下叶片表面平均温度变化量
#

3

,V

分

布
)

有$无辐射换热时叶片表面温度变化量定义为

//0
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期 朱兴丹等#旋转状态下涡轮叶片复合冷却结构

#

3

-

3

2

2

3

2-

#

!

2

"

式中
3

2

_#

为无辐射时的叶片表面温度%

3

2

为考虑

辐射换热后的叶片表面温度
)

考虑辐射换热后结

构
$

和结构
"

的表面温度变化相似
)

当叶片表面

发射率为
#=0

时%在前缘靠近吸力侧的地方最高

温升达到
"/f

%吸力面上一半轴向弦长位置温升

最低%整体平均温升达到
$1f

左右
)

当叶片表面

发射率为
$

时%局部最高温升达到
0$f

%同样在吸

力面上一半轴向弦长位置温升最低%此时平均温

升达到
"/f

左右
)

结构
!

的局部最高温升与前两

者大致相同%最低温升达
$0f

%因此结构
!

的整体

温升要高于前两种冷却结构%表面发射率为
#=0

时平均温升达到
$Cf

左右%表面发射率为
$

时平

均温升达到
!$f

左右
)

可以看出%壁面辐射换热

会造成叶片表面温度有不同程度的升高%表面发

射率越高%壁面辐射换热的影响也越大
)

因此在进

行叶片综合冷却研究过程中分析叶片表面温度时

不能忽略壁面辐射换热的影响%采用低发射率涂

层是涡轮叶片热防护的有效手段之一
)

图
/

"

有$无辐射换热时叶片表面平均温度变化量

!
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涡轮叶片转速的影响

鉴于辐射换热对叶片表面温度分布有重要影

响%因此在讨论转速对叶片冷却效果的影响时考

虑了辐射换热的综合作用
)

图
C

是表面发射率为

$

时不同转速下
!

种冷却结构的展向平均综合冷

却效率分布
)

从图中可以看到%

!

种冷却结构的压

力面冷却效率均随转速的增加而升高%整体提高

幅度逐渐减小
)

随着转速的增大%结构
$

压力面上

#

$

?

#

+

#=2

范围内冷却效率提升最为显著%局部

最高能提升
$0=1i

%往下游冷却效率提升幅度减

小
)

结构
"

压力面冷却效率同样在
#

$

?

#

+

#=2

范

围内提升幅度较大%局部最高能提高
$!=2i

%往

下游冷却效率随转速变化量逐渐减小
)

结构
!

压

力面冷却效率随转速增加最高提升了
$1=2i

%往

下游转速对冷却效率的影响减弱%最多只能提升

$$i)

和压力面相比%转速变化对吸力面冷却效率

的影响不是很大%除了局部个别位置冷却效率随

转速增加略有降低外%吸力面其余位置的冷却效

率变化很小
)

根据速度三角形可知%随着转速的增

加%主流在叶片前缘的滞止点位置逐渐从压力侧

往吸力侧偏移
)

如图
$#

所示%随着滞止点位置的

图
C

"

转速对展向平均综合冷却效率的影响!

2
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图
$#

"

滞止点随转速的偏移

W7

G

)$#

"

TLP(L4N7'5'P8N,

G

5,N7'5

9

'75NS7NH

-'N,N7'5,(8

9

LLR

变化%前缘第
$

排气膜出流方向由吸力侧往压力

侧变化
)

当转速为
$####-

$

>75

时%第
$

排气膜出

流向吸力侧偏转%当转速升高到
$!###-

$

>75

时

变成向压力侧偏转%同时转速增加使得前缘腔压

力侧两排气膜孔出流流量增加%因此压力面上

#

$

?

#

+

#=2

范围内气膜覆盖量增加%冷却效率提

升显著%往下游主要是依靠增大的哥氏力作用强

化了压力侧的内部对流换热使得冷却效率有所提

升
)

而对于吸力面%增大的哥氏力反而削弱了冷气

和吸力侧内壁面的对流换热作用%因此冷却效率

略有降低
)

=

"

结
"

论

$

"结构
$

旋转时前缘'压力面及吸力面各排

气膜孔出流流量分配不均%出现局部温度较低和

较高区域%低冷却效率范围较大&结构
"

通过改变

进气方式%各排气膜孔出流流量分配更为合理%压

力面局部高温区消失%前缘两侧
#

$

?

#

+

#=2

范围

内的冷却效率提高%缩小了低冷区的范围&结构
!

采用内部蛇形通道冷却结构使得吸力面冷却效率

显著提高%整体冷却效果最均匀&

"

"当表面发射率从
#=0

提高到
$

时%结构
$

和结构
"

的表面平均温升从
$1f

提高到了
"/f

左右%结构
!

表面平均温升从
$Cf

提高到了
!$f

左右%叶片前缘靠近吸力侧的地方温升最明显%局

部温升超过
0#f

%因此不能忽略壁面辐射换热对

叶片综合冷却性能的影响&

!

"随着转速的增加%叶片前缘压力侧气膜出

流流量增加%压力面沿程综合冷却效率提高%

!

种

模型冷却效率局部最高分别能提升
$0=1i

%

$!=2i

和
$1=2i

&而转速变化对吸力面冷却效率

影响较小%除弦中区某些位置冷却效率随转速升

高有所降低外%其余位置冷却效率变化不大
)
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