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要!采用标准
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两方程模型求解雷诺平均
+8V7MQ/>P(6M9

方程组%研究了气膜孔位置对突肩叶尖间

隙泄漏流场'气膜冷却效率和表面传热系数的影响%共模拟了
!

种气膜孔排布方式#中弧线气膜孔'吸力侧气

膜孔'前缘气膜孔%考虑了间隙高度!

&

"和吹风比!

1

"的影响&研究结果表明#在冷气流量相同的情况下气膜

孔位置对突肩叶尖气膜冷却效率影响很大%中弧线气膜冷却突肩叶尖在中弧线到压力侧突肩区域有较好的

气膜覆盖(吸力侧气膜冷却突肩叶尖在中弦处的吸力侧突肩到中弧线区域和尾缘区域有较好的气膜覆盖(前

缘气膜孔突肩叶尖在整个叶尖表面都有较好的气膜覆盖&间隙高度对不同突肩叶尖的影响不同&吹风比增

大时前缘气膜孔突肩叶尖的气膜冷却效率增幅远大于其余两种排布方式&

关
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高压涡轮中的动叶顶部和机匣之间存在一定

的间隙高度%部分主流气体会在压力面和吸力面

压差作用下流过间隙%这部分气体称为间隙泄漏

流&间隙泄漏流不仅会增大涡轮损失)

%

*

%还会使

叶尖表面承受过高的热负荷而遭受破坏&突肩叶

尖作为一种减小叶尖间隙泄漏流动损失和叶片表

面传热系数的有效方式%在高压涡轮中得到了广

泛应用%是学者们的重点研究对象)

"/!

*

(此外%在叶

尖表面布置气膜孔对其进行保护也是最常用的叶

尖冷却手段)

2

*

&

长期以来%国外许多学者对带气膜冷却的突

肩叶尖进行了大量研究&

XW86

等人)

0

*对比研究

了中弧线气膜冷却对平顶叶尖和突肩叶尖换热特

性的影响%实验结果表明吹风比增大时叶尖表面

传热系数降低%气膜冷却效率增大%带气膜冷却的

突肩叶尖的换热特性优于带气膜冷却的平顶叶

尖&

aTMPQ89

等人)

;/&

*实验测量了两种不同气膜

孔形式下突肩叶尖及其附近区域的气膜冷却效

率%结果表明气膜孔形状'位置以及吹风比对叶尖

气膜冷却效率的影响很大&

Y8(

等人)

#

*的研究表

明突肩叶尖表面气膜冷却效率分布随着主流进气

角度的改变而变化&

L85

.

等人)

1

*的研究表明在

突肩叶尖凹槽表面中弧线和吸力侧布置两排气膜

孔比仅在中弧线布置气膜孔的叶尖冷却效果好&

+876

等人)

%$

*的数值计算显示部分突肩叶尖的气

膜冷却效率在尾缘处较大%前缘处较小%且部分冷

气会冲击到机匣表面&

国内也有许多学者对突肩叶尖的气膜冷却进

行了研究&李军等人)

%%

*研究表明吹风比为
%

时

突肩叶尖的气膜冷却效率最高%在动静干涉下突

肩叶尖间隙泄漏流动和气膜冷却具有高度非定常

特征&章大海等人)

%"

*计算结果显示带气膜冷却

的突肩叶尖相比平顶叶尖和平顶开槽气膜孔结构

具有较高的冷却效率和较低的表面传热系数&杜

昆等人)

%!

*研究表明动叶与机匣间的相对运动能

够增强突肩叶尖前缘处气膜冷却效果%但离心力

和哥氏力对突肩叶尖的气膜冷却效果影响有限&

综上可知国内外关于突肩叶尖气膜冷却的研

究很多%但是涉及到气膜孔位置的文献很少%且大

部分研究均未考虑叶片背压的影响而将每个气膜

孔吹风比设置为统一量%这在实际情况下很难做

到&本文以
YN/N

! 第
%

级动叶叶型为对象%对比研

究凹槽底面中弧线气膜孔'吸力侧气膜孔和前缘气

膜孔
!

种不同的气膜冷却位置以及间隙高度和吹

风比对叶尖换热特性的影响%

!

种气膜孔位置的气

膜孔总数均相同且所有气膜孔共用一个次流腔&

<

"

物理模型和冷却结构

<?<

"

计算模型

本文的计算模型为以
YN/N

! 高压涡轮第
%

级动叶叶顶型线为基础形成的直叶片%叶片轴向

弦长为
"#*&RR

%叶高为
2%RR

%展弦比为
%*2

%叶

片间距为
!$*0RR

%突肩厚度为
$*;&RR

%突肩高

度为
%*&RR

%参数及工况均来自文献)

%2

*%计算

域采用具有周期性边界的单个叶片&计算选取了

$*0

%

%

%

%*0RR!

种间隙高度%分别占叶片高度

!

*

"的
%*"̀

%

"*2̀

和
!*;̀

&计算域进口和出口

段分别为叶片轴向弦长的
%

倍和
%*0

倍&由于间

隙泄漏流动的影响范围在叶片的上半部分)

%0

*

%端

壁对其影响较小%因此计算域仅选取叶片上部的

$*0&

倍叶高%并且把底面设为对称边界%

ET(-

)

%;

*

也采用了相同的处理方式&气膜孔长度即凹槽底

面沿着叶高方向的厚度%为
"*0RR

%这与
XW86

等人)

0

*实验所采用的厚度相对应&所有气膜孔共

用
%

个次流腔%次流腔壁面厚度与突肩厚度一致%

次流腔的高度为
!RR

%超过了气膜孔的突缩效应

对次流腔的影响范围&数值计算模型如图
%

所示&

图
"

为研究的
2

种突肩叶尖结构#

489M%

为

无气膜冷却突肩叶尖(

489M"

为中弧线气膜冷却

突肩叶尖%是目前高压涡轮中最常用的气膜孔布

置方式(

489M!

为吸力侧气膜冷却突肩叶尖%

aTMPQ89

等人)

;

*研究表明在突肩叶尖吸力侧布置

02#%
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气膜孔在高吹风比下具有良好的气膜冷却覆盖效

果(

489M2

为前缘气膜冷却突肩叶尖%是根据突肩

叶尖凹槽表面压力系数分布排列的气膜孔&气膜

孔直径为
Jf$*2RR

%气膜孔之间的距离为
0J

%

每种气膜孔总数均为
%!

个&

图
%

"

计算模型

[7

.

*%

"

D(R

:

-P8P7(58)R(OM)

图
"

"

2

种突肩叶尖示意图

[7

.

*"

"

>4TMR8P74(UU(-Q675O9(U9

]

-M8)MQP7

:

<?=

"

网格划分

采用
IDNa

对流体域进行网格划分%靠近壁

面处进行加密以满足增强壁面处理要求&无气膜

冷却网格如图
!

%带气膜冷却网格如图
2

%气膜孔

采用
@

型剖分并加密%气膜孔之间的网格也进行

了加密%叶片表面
V

j平均值为
"*%;

&间隙高度

&f$*0RR

时%间隙内叶高方向网格数为
!$

%凹槽

内叶高方向网格数为
#$

&网格独立性实验表明#

无气膜冷却时%网格总数达到
%!$

万以后叶尖表

面传热系数变化很小(带气膜冷却时%网格总数达

到
#%$

万后叶尖表面气膜冷却效率变化很小%因

此所有叶尖形式均采用以上方法划分&

<?>

"

计算方法及边界条件

本文的数值模拟采用商用软件
[)-M5P

%求解

图
!

"

无气膜冷却的计算网格

[7

.

*!

"

D(R

:

-P8P7(58)RM9TW7PT(-PU7)R4(()75

.

图
2

"

带气膜冷却的计算网格
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.

*2

"

D(R
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eM
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方

程&湍流模型选择标准
69

'

模型和增强壁面函

数%压力
/

速度耦合采用
>Ia=HND

!

9MR7/7R

:

)747P

RMPT(OU(Q

:

QM99-QM)756MOM

]

-8P7(594(5979PM5P

"

算法%离散化插值方法选择
"

次迎风(收敛判据设

置为残差小于
%$

C!

%计算域内的进出口流量差小

于
$*$$%̀ *

图
0

为采用与文献)

%&

*所做实验相

同的模型和边界条件计算得到的无气膜冷却突

肩叶尖表面传热系数与实验结果的对比&图
;

为计算得到的带气膜冷却突肩叶尖气膜冷却效

率与文献)

0

*实验结果的对比&可以看出计算

结果与实验结果之间吻合较好%验证了计算方

法的可靠性&

主流边界条件给定进口总温'总压'气流角和

图
0

"

间隙高度为
%*1&RR

情况下突肩叶尖表面传热系数

[7

.

*0

"

>-QU84MTM8PPQ859UMQ4(MUU747M5P(U9

]

-M8)MQ
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:
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图
;

"

间隙高度为
%*1&RR

情况下突肩叶尖气膜

冷却效率!

1f%*$

"

[7

.

*;

"

[7)R/4(()75

.

MUUM4P7VM5M99O79PQ7S-P7(5(U9

]

-M8)MQ

P7

:

U(QP7

:

4)M8Q854MTM7

.

TP(U%*1&RR

!

1f%*$

"

出口静压%次流边界条件给定进口质量流量和温

度%具体的值如表
%

所示%也出自文献)

%%

*&计算

气膜冷却效率时壁面设为绝热无滑移壁面%计算

表面传热系数时壁面设为的等温壁面&不考虑机

匣与叶片之间的相对运动%机匣与叶片均设为静

止%这是由于
XQ79T58S8S-

等人)

%#

*的研究显示机

匣转动作用对不同叶尖形式间隙泄漏流动换热特

性的影响规律一致%故其可以忽略&

表
<

"

边界条件&

<<

'

C&6'*<

"

N"#%0&$

;

-"%0151"%+

&

<<

'

参数 数值

进口总压$
6=8 !22*&2

进口总温$
X &$1

出口静压$
6=8 %0!*""

进出口压比
"*0

进口气流角$!

b

"

!"*$%

壁面温度$
X 21;*!

吹风比
$*0

%

%*$

%

%*0

%

"*$

<?@

"

参数定义

压力系数

4

:

#

%

#

75

(

%

%

#

75

(

%(-P

!

%

"

式中
%

为当地静压%

%

#

75

为进口总压%

%(-P

为出口静

压&

吹风比

1

#

)

4

=

4

)

p

=

p

!

"

"

式中
)

4

%

=

4

为冷气的密度和速度(

)

p

%

=

p

为主流热

气的密度和速度%即叶栅进口气体的密度和速度&

气膜冷却效率

"

#

'

p

(

'

8W

'

p

(

'

4

!

!

"

式中
'

p

为主流热气温度%即叶栅进口气体温度%

'

8W

为绝热壁温%

'

4

为冷气进口温度&

表面传热系数

*

#

L

$!

'

W

(

'

8W

" !

2

"

式中
L

为壁面热流密度%

'

W

为壁面温度&

=

"

计算结果及分析

=?<

"

无气膜冷却突肩叶尖间隙泄漏流动换热特性

图
&

为间隙高度
&

$

Wf"*2̀

时无气膜冷却

突肩叶尖间隙泄漏三维流线图&从图中可以看出

泄漏流进入间隙的位置不同则流动情况不同%故

按照泄漏流进入间隙的位置不同将其分成了
!

个

区域#

/

!吸力侧前缘区"'

M

!压力侧前缘区"'

4

!压力侧中弦和尾缘区"&

图
&

"

无气膜冷却突肩叶尖泄漏流场

[7

.

*&

"

HM868

.

MU)(WU7M)O(U9

]

-M8)MQP7

:

W7PT(-PU7)R/4(()75

.

从
/

区进入间隙的泄漏流!红色"一部分冲

击凹槽底面区域
<

和吸力侧突肩内表面后从其

前缘处流出间隙%即图中
F

%

所代表的流线(另一

部分冲击凹槽底面和吸力侧突肩内表面后回流至

叶片最前端后又与凹槽内的流体掺混形成靠近压

力侧突肩的旋涡%此旋涡冲击中弦处吸力侧突肩

内表面后沿着吸力侧突肩流向尾缘%最后翻越吸

力侧突肩尾缘流出间隙%即图中
F

"

所代表的

流线&

从
M

区进入间隙的泄漏流!蓝色"同样有一

部分冲击凹槽底面区域
<

和吸力侧突肩内表面

后从其前缘处流出间隙%即图中
Q

%

所代表的流

线%但是它的冲击位置和流出间隙的位置相比
F

%

均靠后(另一部分冲击凹槽底面和吸力侧突肩内

表面后与凹槽内的流体掺混形成靠近吸力侧突肩

的旋涡%此旋涡冲击中弦处吸力侧突肩内表面后

也分为两部分流动%若冲击的位置相对靠后则会

与
F

"

一起组成旋涡沿着吸力侧突肩流向尾缘%即

&2#%
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图中
Q

"

所代表的流线%若冲击的位置靠相对靠前

则会流向压力侧突肩后沿着压力侧突肩流向尾

缘%即图中
Q

!

所代表的流线%最后两部分流体都

翻越吸力侧突肩尾缘流出间隙&

从
4

区进入间隙的泄漏流!绿色"未进入凹

槽%它直接从间隙内穿过后从吸力侧突肩上方流

出间隙%即图中
E

%

所代表的流线&

流出间隙的泄漏流均会与主流掺混形成泄漏

涡%泄漏涡形成于吸力侧突肩前缘处%从前缘到尾

缘逐渐增强&

图
#

为间隙高度
&

$

Wf"*2̀

时无气膜冷却

突肩叶尖压力系数分布%压力系数大的区域背压

较低%压力系数小的区域背压较高&从图中可以

看出凹槽底面前缘处压力系数梯度较大%从压力

侧突肩到吸力侧突肩压力系数大幅减小(叶片中

弦和尾缘部分压力系数梯度明显减小很多%但是

靠近吸力侧突肩的压力系数仍略大于靠近压力侧

突肩的压力系数&这是因为进入凹槽内的泄漏流

会冲击前缘靠近吸力侧突肩区域形成旋涡%且在

吸力侧突肩附近也有流线
F

"

和
Q

"

形成的旋涡&

叶片表面压力系数直接关系到气膜孔出流处的背

压%因此对气膜冷却效率的分布意义重大&

图
#

"

无气膜冷却突肩叶尖压力系数

[7

.

*#

"

=QM99-QM4(MUU747M5P(U9

]

-M8)MQP7

:

W7PT(-PU7)R/4(()75

.

图
1

为间隙高度
&

$

Wf"*2̀

%

1f%*$

时%

无气膜冷却突肩叶尖表面传热系数%从图中可以

看出凹槽底面前缘处受到泄漏流冲击的区域表面

传热系数较大(其余底面区域表面传热系数均较

小%但是吸力侧相比压力侧表面传热系数均较大%

这也是因为吸力侧突肩附近也有流线
F

"

和
Q

"

形

成的旋涡&此外%高温高速的泄漏流分离和再附

着的突肩表面传热系数较大&

=?=

"

带气膜冷却突肩叶尖间隙泄漏流场

图
%$

为间隙高度
&

$

Wf"*2̀

%

1f%*$

时%

图
1

"

无气膜冷却突肩叶尖表面传热系数

[7

.

*1

"

>-QU84MTM8PPQ859UMQ4(MUU747M5P(U9

]

-M8)MQ

P7

:

W7PT(-PU7)R/4(()75

.

图
%$

"

不同气膜孔位置突肩叶尖间隙泄漏流场

[7

.

*%$

"

HM868

.

MU)(WU7M)O(U9

]

-M8)MQP7

:

W7PT

V8Q7(-9U7)RT()M)(48P7(59

!

种气膜孔布置方式下叶尖间隙泄漏三维流线

图&从图中可以看出在突肩叶尖气膜冷却覆盖范

围主要受到凹槽内泄漏流体的影响&气膜孔布置

#2#%
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在中弧线线时!图
%$

!

489M"

""%凹槽内的泄漏流

会使冷却流体流向压力侧突肩%到达压力侧突肩

后再从尾缘处流出间隙%因为其主要受到图
&

中

Q

!

流线的作用&冷却流体的覆盖范围主要为中

弧线到压力侧突肩区域&

气膜孔布置在吸力侧时!图
%$

!

489M!

""%凹

槽内的泄漏流会使冷却流体流向吸力侧突肩%随

后沿着吸力侧突肩向尾缘移动后流出间隙%因为

其受到图
&

中
F

"

%

Q

"

%和
Q

!

流线的作用&冷却流

体的覆盖范围主要为中弦处的吸力侧突肩到中弧

线区域和尾缘区域&

气膜孔布置在前缘处时!图
%$

!

489M2

""%不

同位置的冷却流体与泄漏流的作用不同%前缘处

冷却流体的流动分为两部分#一部分冷却流体随

泄漏流从吸力侧前缘流出间隙%即图中
:

%

所代表

的流线%因为其受到图
&

中
F

%

和
Q

%

流线的作用%

另部分从前缘处流向压力侧突肩后卷入凹槽内的

旋涡一起流向吸力侧突肩的中弦处后流出间隙%

即图中
:

"

所代表的流线%因为其受到图
&

中
F

"

和
Q

%

流线的共同作用&中弦处之后的冷却流体

流动情况与吸力侧前缘突肩叶尖一致%即沿着吸

力侧突肩向尾缘移动后流出间隙%即图中
:

!

所代

表的流线%因为其受到图
&

中
F

"

%

Q

"

和
Q

!

流线的

作用&冷却流体的覆盖范围主要为凹槽底面的

全部&

=?>

"

带气膜冷却突肩叶尖换热特性

图
%%

为间隙高度
&

$

Wf"*2̀

%

1f%*$

时%

!

种气膜孔布置方式下叶尖气膜冷却效率分布&

从图中可以看出气膜孔位置对叶尖气膜冷却效果

的影响很大&整体来看%中弧线气膜孔在凹槽底

面中后部压力侧有较高的气膜冷却效率(吸力侧

气膜孔在凹槽底面中部吸力侧和后部有较高的气

膜冷却效率(前缘处气膜孔在整个凹槽和突肩表

面均有较高的气膜冷却效率&

局部来看%中弧线气膜孔突肩叶尖的第
%

个

气膜孔没有冷却流体流出%这是因为其出口处正

好是泄漏流在凹槽表面的冲击区域%背压较大%流

量系数较小%导致次流更加倾向于从后半部分的

气膜孔流出(其余气膜孔的下游区域均有较高的

气膜冷却效率%这是因为冷却气体在这些区域形

成了保护膜&同样地%吸力侧气膜孔突肩叶尖的

前
"

个气膜孔同样没有冷却流体流出%第
!

个气

膜孔的出流量也较小%其余气膜孔的下游区域均

有较高的气膜冷却效率&前缘处气膜孔突肩叶尖

气膜孔出口处均形成了气膜覆盖%第
%

个气膜孔

的冷却流体覆盖了凹槽底面的前缘部分%这是因

为冷却流体的流动如图
%$

中的
:

"

所示(第
"

%

!

%

2

个气膜孔在吸力侧突肩附近形成了气膜保护%

这是因为冷却流体的流动如图
%$

中的
:

%

所示%

其余气膜孔的下游区域均有较高的气膜冷却效

率%且两排气膜孔的覆盖相互补充%这是因为冷却

流体的流动如图
%$

中的
:

!

所示&

图
%%

"

不同气膜孔位置突肩叶尖气膜冷却效率

[7

.

*%%

"

[7)R/4(()75

.

MUUM4P7VM5M99(U9

]

-M8)MQP7

:

W7PT

V8Q7(-9U7)RT()M)(48P7(59

图
%"

为间隙高度
&

$

Wf"*2̀

%

1f%*$

时%

!

种气膜孔布置方式下叶尖的表面传热系数%从

图中可以看出高气膜冷却效率区域!气膜孔下游"

的表面传热系数均较小%但是整体来看叶尖的表

面传热系数还是凹槽底面前缘处较大%其余底面

区域表面传热系数均较小%分布几乎没有改变%因

此以后的分析中只对气膜冷却效率进行分析&

图
%"

"

不同气膜孔位置突肩叶尖表面传热系数

[7

.

*%"

"

>-QU84MTM8PPQ859UMQ4(MUU747M5P(U9

]

-M8)MQP7

:

W7PTV8Q7(-9U7)RT()M)(48P7(59

=?@

"

间隙高度对带气膜冷却突肩叶尖气膜冷却

效率的影响

""

图
%!

为吹风比
1f%*$

时%间隙高度对不同

气膜孔位置突肩叶尖平均气膜冷却效率的影响&

图
%2

为不同间隙高度下叶尖表面气膜冷却效率

分布&从图中可以看出前缘气膜冷却突肩叶尖

489M2

的平均气膜冷却效率在所有间隙高度下均

远大于其他两种气膜孔位置%这是因为前缘气膜

12#%
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孔突肩叶尖在整个凹槽表面均有较好的气膜覆盖

效果%特别是在前缘处(吸力侧气膜冷却突肩叶尖

489M!

的平均气膜冷却效率在间隙高度
&

$

Wf

%?"̀

时大于中弧线气膜冷却突肩叶尖
489M"

%在

图
%!

"

突肩叶尖平均气膜冷却效率随间隙高度的变化

[7

.

*%!

"

,VMQ8

.

MU7)R/4(()75

.

MUUM4P7VM5M99(U9

]

-M8)MQP7

:

V8Q

\

75

.

W7PTO7UUMQM5PP7

:

4)M8Q854MTM7

.

TP9

图
%2

"

不同间隙高度下突肩叶尖气膜冷却效率分布

[7

.

*%2

"

[7)R/4(()75

.

MUUM4P7VM5M99O79PQ7S-P7(5(U9

]

-M8)MQ

P7

:

W7PTO7UUMQM5PP7

:

4)M8Q854MTM7

.

TP9

间隙高度
&

$

Wf"*2̀

和
&

$

Wf!*;̀

时略小于

489M"

%这是因为间隙较小时凹槽内的泄漏流在

吸力侧突肩处形成的旋涡更加倾向于流向压力侧

突肩%即泄漏流中形成图
&

中的
Q

!

流线%而大间

隙下更倾向于形成
Q

"

流线&

D89M!

和
489M2

在间隙高度
&

$

Wf"*2̀

和

&

$

Wf!*;̀

的平均气膜冷却效率几乎一致%这是

因为在这个范围内增大间隙高度时凹槽内的泄漏

涡流动路径相同%因此对冷却气流的作用相同(

489M"

在所有间隙高度下的叶尖平均气膜冷却效

率相差不大%这是因为不同间隙高度下泄漏流都

使得冷却气体从中弧线流向了压力侧突肩%覆盖

范围基本一致&

=?A

"

吹风比对带气膜冷却突肩叶尖气膜冷却效

率的影响

""

图
%0

为间隙高度
&

$

Wf"*2̀

时%吹风比对

不同气膜孔位置突肩叶尖平均气膜冷却效率的影

响&图
%;

为不同吹风比下叶尖表面气膜冷却效

率分布&从图中可以看出吹风比
1f$*0

时所有

气膜孔分布方式下叶尖平均气膜冷却效率基本一

致%但是当吹风比继续增大时前缘气膜冷却突肩

叶尖
489M2

的平均气膜冷却效率增幅远大于中弧

线气膜冷却突肩叶尖
489M"

和吸力侧气膜冷却突

肩叶尖
489M!

%后两者的增加幅度基本保持一致&

这是因为吹风比
1f$*0

时%所有排布方式下叶

尖前缘处的背压均大于次流腔压力%不仅气膜孔

均没有明显的气膜出流%部分主流燃气还会在高

背压的作用下倒灌进入次流腔(而在叶尖表面中

后部气膜的覆盖面积基本相同%且背压越小的位

置气膜覆盖越好&当吹风比增大时%

489M2

在前

缘吸力侧高背压区域气膜孔数量较多%流量系数

较大%气膜孔有明显出流%因此气膜覆盖更好%且

图
%0

"

突肩叶尖平均气膜冷却效率随吹风比的变化

[7

.

*%0

"

,VMQ8

.

MU7)R/4(()75

.

MUUM4P7VM5M99(U9

]

-M8)MQ

P7

:

V8Q

\

75

.

W7PTO7UUMQM5PS)(W75

.

Q8P7(9

$0#%
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图
%;

"

不同吹风比下突肩叶尖气膜冷却效率分布

[7

.

*%;

"

[7)R/4(()75

.

MUUM4P7VM5M99O79PQ7S-P7(5(U

9

]

-M8)MQP7

:

W7PTO7UUMQM5PS)(W75

.

Q8P7(9

吹风比越大效果越明显(而在叶片表面中后部由

于两排气膜孔的相互补充效果%气膜冷却效率也

大于
489M"

和
489M!

&

>

"

结
"

论

本文通过数值模拟的方法研究了气膜孔位置

对突肩叶尖气膜冷却效率的影响%详细分析了无

气膜冷却突肩叶尖和不同气膜孔位置突肩叶尖的

间隙泄漏流场'气膜冷却效率和表面传热系数%探

索了间隙高度及吹风比对叶尖气膜冷却效率的影

响%得到以下结论#

%

"从不同位置进入间隙的泄漏流流动情况

也不同%特别是前缘处的泄漏流对冷却气体的流

动影响很大&

"

"受凹槽内泄漏流影响%不同气膜孔位置突

肩叶尖的气膜冷却效率不同#中弧线气膜冷却突

肩叶尖在中弧线到压力侧突肩区域有较好的气膜

覆盖(吸力侧气膜冷却突肩叶尖在中弦处的吸力

侧突肩到中弧线区域和尾缘有较好的气膜覆盖(

前缘气膜孔突肩叶尖在整个叶尖表面都有较好的

气膜覆盖&

!

"间隙高度对泄漏流量影响很大%因此其在

凹槽内的流动路径也会改变%进而影响冷却气体

的流动%因此间隙高度对不同气膜孔突肩叶尖的

影响不同&

2

"吹风比增大时前缘气膜孔突肩叶尖的气

膜冷却效率增幅远大于其余两种排布方式%后两

者的增幅几乎一致&
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