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要!利用气固耦合换热方法%对具有热障涂层!

DXJ

"的*高度一体化的一级透平导向叶片的流动和

换热特性进行了数值研究'结果表明#在接近真实透平高温高压运行的环境下%

DXJ

对于叶栅通道的气动特

性影响可以忽略不计&在冷气流量被减少的情况下%

DXJ

在叶片前缘依然可以明显降低叶片金属表面温度和

传热系数&但是%随着冷气流量的减少%

DXJ

的作用在压力面尾缘急剧下降%在吸力面尾缘缓慢下降'对
!

个

高度截面的平均金属温度定量比较得出#在同等冷却效率的条件下%厚度为
$?#0VV

的
DXJ

可以节约
"$e

"

!$e

的冷气流量'

关
"

键
"

词!热障涂层!

DXJ

"&导向叶片&冷却&耦合换热&高度一体化
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众所周知%提高透平进口温度!

-<R=64>64(>-

->V

9

>R7-<R>

%

DBD

"可以提高透平的热效率'当今

先进燃气轮机的
DBD

已经远远超过现有叶片材

料的使用温度'以美国最新型战斗机
\.!0

为例%

其
DBD

已经达到
#1/"g

!

""00Y

"

+

#

,

%但是%现有

叶片材料的软化温度和熔点温度约在
#"$2

"

#!%#g

!

#2%%

"

#A22Y

"之间+

"

,

'如何在追求更

高热效率的同时保持叶片的合理使用寿命2 这不

仅对从事材料研究者提出更高的要求%也是对冷

却技术的研发提出了新的挑战'

目前%应用于叶片的冷却技术主要包括#内部

强化对流*外部气膜和热障涂层!

-;>RV7(=7RR6>R

,'7-64

I

%

DXJ

"

+

!

,

'前两种冷却技术经过半个多世

纪的发展%今天已广泛用于透平叶片的设计+

2

,

'

在叶片冷却结构设计日趋复杂*冷却效果逐渐达

到瓶颈的情况下%

DXJ

技术给叶片热防护带来了

新的可能+

0

,

'为了准确预测透平叶片的使用寿

命%需要得到叶片各部位温度场和热负荷信息%而

气固耦合传热!

,'4

3

<

I

7->;>7--R748Q>R

%

JKD

"的

数值方法是一种理想的分析工具%因为它具有三

大优势#

'

相比实验方法%数值方法成本低%且能

获得感兴趣参数的连续分布&

(

相比解耦的数值

方法%

JKD

方法有助于研究者获得流固界面真实

的换热信息%尤其是气膜孔周围&

)

JKD

方法使

得叶片寿命的预测和优化过程更加简洁*更加流

程化'

X';4

等+

0.A

,采用
JKD

方法%基于两套不同

网格对
7̀R5

$

+

%

,透平叶片及内*外流场进行了

研究'他们的数值结果表明#当主流温度为
/##

Y

时%

DXJ

在前缘滞止区能产生
"$

"

"1Y

的温

降%在吸力面的激波区产生
"%

"

2!Y

的温降%但

是尾缘的降温效果并不明显+

0

,

'在后续的研究

中+

A

,

%他们对叶片进行了热应力分析'分析表明#

热应力作用最明显的部位是冷却孔周围%

DXJ

可

以减小这些部位的应力作用'

C'88>-->

等+

/

,对启

动阶段一个完整的透平级模型进行了瞬态数值模

拟%主要关注
DXJ

在动叶上的隔热表现'其数值

结果表明#在
##$$8

时%动叶各部位
DXJ

产生温

降最大值出现在前缘冷却通道附近%约为
/0Y

!主流温度为
#"#AY

"'

*6

等+

1

,用
JKD

方法%对

一个具有
A2/

个气膜孔的导向叶片进行了数值模

拟%并将数值结果与实验结果对比'他们在实验

中使用了覆盖在叶片表面的热流计%并在计算时

将之视为
DXJ

'通过对边界条件的调整%数值结

果达到了很高的精度%在大部分区域%数值结果与

实验数据相差
0Y

以内'国内学者王利平等+

#$

,

利用
\(<>4-

对敷设热障涂层的气冷叶片温度分

布进行了三维
JKD

计算%分析了热障涂层厚度

对叶片金属基体表面温降水平的影响'韩万龙

等+

##

,采用
J\d

进行
JKD

计算%模拟重燃一级导

向叶片复合冷却特性%并分析了
DXJ

的隔热效果

和前缘气膜孔上游小热斑的产生机理'

(高度一体化)!

;6

I

;.64->

I

R6-

S

"是
"$#"

年美

国空军针对透平叶片冷却结构数值模拟趋势提出

的概念+

#"

,

'其内涵是#数值模拟应该尽量接近真

实结构'如果只考虑透平的某一部分%会导致边

界条件的不准确%从而带来很大误差&只考虑流

体%不考虑结构的导热%数值模拟也会失去一些重

要的信息'由于高度一体化的叶片研究工作量很

大%在以往的研究中很少出现'本文以一个高度

一体化的!有上*下端壁和前*后腔挡板"*考虑结

构导热*气膜冷却和内部冷却的航空发动机一级

导向叶片为对象%使用
JKD

计算方法%数值研究

了
DXJ

和冷气质量流量变化对叶栅通道流动和

叶片换热特性的影响'

;

"

物理模型

物理模型取自某高温燃气透平的一级导向环

形叶栅%其内*外半径分别为
!"?#!,V

和
!A?!!

,V

'原叶栅包含
2A

个叶片%每个叶片对应的圆

心角为
%?/"Aj

'叶片内部包含前*后两个冷气

腔%腔内均布置有冲击挡板%共有
A"%

个圆柱孔*

/$

个簸箕孔*

#/

个尾缘出流槽%如图
#

!

7

"所示'

叶片的弦长为
A?2/,V

%安装角为
!%?%j

%主流进*

出口压比为
0?2

%出口马赫数为
#?0

'

叶身各排气膜孔的编号如图
#

!

=

"所示%图中

编号
!

"

#1

为圆柱形孔'从吸力面开始%第
#

"

"

排为簸箕孔%其几何结构如图
#

!

,

"所示%按照文

献+

#!

,中的定义%

+

]!%j

%

3

]"$j

%

4

]A?!j

'第
!

"

#1

排为圆柱孔%其中第
!

"

#2

排孔为复合角%出

流指向上端壁'气膜孔的直径约为
$?/VV

'
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导向叶片的几何模型
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S
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I

<6U>Z74>

=

"

数值求解

=<;

"

网格划分

原始几何模型只包含固体部分%在网格划分

前须创建叶片内*外的流体域'为了满足入口充

分发展及出口均匀的条件%将进*出口截面分别延

伸约半个和一个上端壁轴向长度'前腔冷气从底

部入口%后腔冷气从顶部入口%流场和固体的侧面

采用了旋转周期性边界条件%如图
"

所示'

图
"

"

全域几何模型

\6

I

)"

"

H>'V>-R

S

'Q-;>N;'(>U'V764

使用
@*:c:BJL̀ J\G#0?$

进行非结构

四面体网格划分%固体域网格如图
!

所示'在固

体域和流体域同时生成网格%以保证在流固耦合

面上所有节点都是一一对应的%避免了求解过程

中的插值误差'

经过
!

种网格策略独立性检验%最终使用的

网格总数约为
!#/$

万%其中固体域约为
#0$/

万%流体域约为
#A%"

万'

图
!

"

叶片非结构网格示意图

\6

I

)!

"

P48-R<,-<R>UV>8;'QZ74>

=<=

"

求解过程

使用商用软件
@*:c:\OPL*D#0?$

作为

求解器进行稳态求解%压力与速度场的耦合采用

:B̀ WOL

!

8>V6.6V

9

(6,6-V>-;'UQ'R

9

R>88<R>.(645>U

>

T

<7-6'48

"方法'动量和能量方程采用空间二阶

迎风差分格式%湍流方程采用一阶迎风格式'

对湍流的模拟选用两方程的剪切应力输运

!

::D

"

L3

!

模型'

:;6;

*

O

S

4,;

等+

#2.#0

,的研究采

用
::DL3

!

模型成功地预测了气冷透平叶片的

流固换热特性'

K

S

(-'4

*

Y>

等+

%

%

#A

,报道的
J!d

导叶
##"

号工况中截面温度和压力分布实验数据

为依据%验证了使用
::DL3

!

模型研究透平导向

叶片脉动气膜冷却的合理性'由于是跨声速的可

压流动%考虑到黏性耗散作用%须激活黏性加热

!

Z68,'<8;>7-64

I

"选项+

#A

,

'

数值策略的验证使用了
D6V5'

+

#%

,报告的

HL.L!

导向叶片实验数据'当主流进*出口压比

为
"?%

时%叶片中截面上马赫数分布对比如图
2

所示'由图可见%数值结果和实验数据在压力面

的吻合较好%但在吸力面尾部一定的偏差'多数

点的偏差小于
$?#

%在可接受的误差范围内'

参考某型航空发动机运行的工况%基准计算

A1!"
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图
2

"

数值策略的验证
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I

)2

"

&>R6Q6,7-6'4'Q4<V>R6,7(8-R7->

IS

工况见表
#

'湍流强度情况为#主流入口为
/e

%

冷气入口为
Ae

%主流出口为
0e

'

表
;

"

基准计算工况

E&9'*;

"

U&+1--"8

,

#2&21"%&'/"$B1%

7

-"%0121"%+

工况
进口

总温$
Y

进口

总压$
5W7

出口

静压$
5W7

主流
#/$/ "221?! 202?#

冷气流
1#2?/ "01"?#

""

计算中忽略了辐射作用%流体工质为空气%其

密度满足理想气体假设%比热和热导率是温度的

函数%均按照文献+

#/

,给出的数据进行一阶线性

拟合%黏性符合
:<-;>R(74U

定律+

#1

,

'叶片材料的

密度为常数%但比热和热导率是温度的函数%分别

基于文献+

#/

,中
@*:B!$"

不锈钢的数据点进行

一阶和二阶拟合'

DXJ

热导率为
#?"M

$!

V

-

Y

"%密度和定压

比热均为常数%布置在叶片的压力面和吸力面

上%厚度为
$?#0VV

%是叶片厚度的
#

$

#$

'在求

解器中%

DXJ

作为有厚度的壁面%其设置有两种

方案#

'

DXJ

内部不生成网格%热在内部只能沿

法向传导%在外部则没有限制&

(

迭代开始前%在

布置
DXJ

的壁面上生成一层
DXJ

网格'为保证

更好的收敛性使用了方案
'

'同时为简便起见%忽

略了
DXJ

与叶片之间的黏结层!

='4U(7

S

>R

"作用'

为了考察
DXJ

和冷气质量流量!

%

-

"这两个

因素对叶片冷却效果的影响%共进行了
A

组计算%

工况列入表
"

'每组工况代号的意义为#

<

代表无

DXJ

*冷气质量流量为基准
%

-

,

%

<

&

#?$,

代表有

DXJ

*冷气质量流量为
#?$%

-

,

%

<

%依此类推'

<

和

#?$,

都使用了表
#

中的基准工况%其他
2

组工况

表
=

"

L

组计算工况

E&9'*=

"

L

7

$"#

,

+"(-&'-#'&21"%

工况 热障涂层
%

-

$

%

-

,

%

<

<

无
#?$

#?$,

有
#?$

$?1,

有
$?1

$?/,

有
$?/

$?%,

有
$?%

$?A,

有
$?A

与基准工况唯一的不同是冷气入口质量流量'

计算在一台
#"

核
"2

进程
JWP

和
A2H

内存

的服务器上进行'经过约
#0$$$

步迭代%当连续

性*动量*湍流和能量各残差曲线和设定的监测点

温度趋于稳定%所有的流体进出口质量流量相对

误差小于
$?$2m

时认为计算收敛'

>

"

计算结果分析与讨论

><;

"

流动特性

图
0

显示了
<

工况时流场中截面的静压!

1

"

和马赫数!

!N

"分布'由图可见%前缘滞止区域的

压力出现了外流场的最大值&静压在压力面附近

的下降较缓慢%但沿着吸力面迅速下降%并在后半

段达到出口压力&在后腔挡板两侧可以观察到压

降%而前腔挡板的两侧压降不明显'由于进*出口

压比较大%主流发生强烈膨胀%在吸力面的后半

段%最大的马赫数达到了
#?1

'

图
A

展示了
<

与
#?$,

两种工况下中截面静

压差!

1<

E

1#)$,

"和马赫数差!

!N

<

E!N

#)$,

"的分

布'由图
A

可见%在流场的大部分区域%两种工况

下的静压差和马赫数差值都很小#静压差小于
0

5W7

%马赫数差小于
$?$0

'因此%可以认为
DXJ

%1!"

JA
SP
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图
0

"

<

工况下流场中截面静压和马赫数分布

\6

I

)0

"

:-7-6,

9

R>88<R>74U 7̀,;4<V=>RU68-R6=<-6'4'4

Q('NQ6>(UV6U8

9

74<4U>R<,'4U6-6'4

图
A

"

<

和
#?$,

工况下流场中截面的静压差和马赫数差

\6

I

)A

"

G6QQ>R>4,>8'Q8-7-6,

9

R>88<R>74U 7̀,;4<V=>R

'4Q('NQ6>(UV6U8

9

74<4U>R<74U#?$,,'4U6-6'48

对叶栅通道中的流动特性影响不大'

图
%

显示了
<

工况下冷气流线及叶片表面温

度分布'由图可见%从叶身出流的冷气偏向上端

壁%下端壁的前缘和尾缘温度明显高于叶身'

图
%

"

<

工况下叶片温度和冷气分布

\6

I

)%

"

D>V

9

>R7-<R>74U,''(74-Q('NU68-R6=<-6'4

<4U>R<,'4U6-6'4

图
/

给出了叶片各排气膜孔的冷气质量流量

及所占的百分比'由图可见%压力面后腔的第一

排孔!

#A

"出现了负质量流量%即高温主流倒灌进

入气膜孔的现象%后
!

排孔!

#%

"

#1

"的流量相对

图
/

"

叶片各排气膜孔的冷气质量流量

\6

I

)/

"

7̀88Q('NR7->'Q>7,;R'N'QQ6(V;'(>8

较小'这一现象可由图
0

!

7

"解释#腔内压力下

降%而腔外压力保持在较高值%这导致气膜孔进*

出口压差不足'相反%由于尾缝!

8('-

"处的背压

几乎和出口相同%远小于后腔内部压力%所以大部

分进入后腔的冷气都从尾缝喷出%占到整个叶片

冷气出流的
20e

左右'而我们希望更多的冷气

从第
#A

"

#1

排气膜孔流出%以实现更好的冷气覆

盖'尾缘不仅是保持叶片整体性和寿命最重要的

区域%对于透平效率的影响也至关重要+

"$

,

'但由

/1!"

JA
SP
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于几何限制%其冷却结构设计是一个难点'

><=

"

传热特性

图
1

展示了
<

和
#?$,

两种工况下叶片表面

温度分布'由图可见%最高温度都出现在尾缘和

下端壁结合的部位'因为第
!

"

#0

排气膜孔的出

流都是指向上端壁%上端壁冷却效果比下端壁好'

下端壁的高温通过叶根传导至叶身%使得结合部

温度相应较高'与
<

工况!图
1

!

7

""相比%

#?$,

工

况!图
1

!

=

""的
DXJ

外表面在大部分区域温度更

高%尤其是在前缘和尾缘&而在吸力面前缘的两排

孔!

"

"

!

"之间和压力面中段的
!

排孔!

#!

"

#0

"之

间的区域!图
1

!

=

"被红色圈出"%

DXJ

表面的温度

低于
<

工况的金属表面温度'这是由于这两个区

域处于气膜孔的下游%热流量为负值%并且
DXJ

的

隔热作用减少了主流高温燃气对冷气的加热%因此

在冷气出流的下游
DXJ

表面温度更低'

图
1

"

<

和
#?$,

工况下叶片表面温度分布

\6

I

)1

"

D>V

9

>R7-<R>U68-R6=<-6'48'4=(7U>8<RQ7,>

<4U>R<74U#?$,,'4U6-6'48

图
#$

为
<

和
#?$,

工况下的金属表面温度差

值!

!

8

"分布'这幅图直观地展示了
DXJ

的温降

效果%

DXJ

在叶片前缘*压力面后半段和吸力面

根部这些高热流区产生的温降约为
%$Y

左右%在

压力面的中段%由于冷气的(堆积)作用%叶片的冷

图
#$

"

<

和
#?$,

工况下
DXJ

产生的温降分布

\6

I

)#$

"

D>V

9

>R7-<R>UR'

9

U<>-'DXJ<4U>R<

74U#?$,,'4U6-6'48

却效果较好%温度较低%所以
DXJ

的温降效果不

明显'

为定量分析
DXJ

和冷气流量对叶片金属表

面温度和传热系数的影响%在叶片金属表面沿着

径向高度截取
!

条曲线%分别为
0e

%

0$e

和
10e

径向高度'其中
0e

径向高度靠近下端壁%

10e

径向高度靠近上端壁'

计算的
A

组工况下的
0$e

径向高度金属表

面温度分布如图
##

所示'图中%

=

为轴向距离%

X

为叶片轴向弦长%横坐标
=

$

X

为无量纲轴向距

离'

=

$

X]$

和
^#

分别代表叶片前缘和尾缘%

正*负值分别代表吸力面!

::

"和压力面!

W:

"%下

方的红色短竖线显示气膜孔的轴向位置'由图可

见%在
=

$

X]E$?2

"

$?!

的前缘区域%

<

工况的温

度一般均高于有
DXJ

的温度%除了冷气流量最少

的
$?A,

工况温度明显较高之外%其他有
DXJ

之

间温度相差并不大%这说明
DXJ

在前缘的降温效

果显著&在
=

$

X]E#?$

"

E$?2

压力面后半段%

<

工况下的温度和
$?1,

工况比较接近%且温度随着

冷气量的减少而显著上升%这是由于该区域的冷

气覆盖原本就不足!见图
/

中第
#A

"

#1

排孔的流

图
##

"

0$e

径向高度的温度分布

\6

I

)##

"

D>V

9

>R7-<R>U68-R6=<-6'4'40$e8

9

74

量情况"%因此减少冷气流量加剧了主流燃气向尾

缘的传热&在
=

$

X]$?!

"

#?$

吸力面后半段%

<

工

11!"

JA
SP
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况下的温度和
$?%,

工况比较接近%与压力面的后

半段类似%温度随着冷气量的减少而上升%在

=

$

X]$?/

附近%出现了一个极小值%这是因为主

流在此发生膨胀%压力和温度均下降'

图
#"

展示了叶片金属固体中截面上
<

工况

和有
DXJ

的
0

组条件下温度差的分布%正值代表

有
DXJ

条件下的温度低于
<

工况'由图可见%在

叶片前缘外表面%

DXJ

产生了
/$Y

以上的温降%

但内表面温降随着冷气流量的减少而变小&

#?$,

工况下的温降均大于
$

%在前*后腔相邻部位温降

最小&随着冷气流量的减少%负温降值开始在后腔

第
#

排孔!

#A

"下游出现%且面积迅速扩大%

$?/,

工

况时整个压力面后半段的温降均为负值%

$?A,

工况

时整个吸力面和压力面的后半段温降均小于零'

图
#"

"

叶片固体中截面的温差分布

\6

I

)#"

"

D>V

9

>R7-<R>U6QQ>R>4,>'4V6U8

9

74

""

为定量考察主流向叶片金属表面的传热情

况%定义表面传热系数

)

$

7

$!

8

n

&

8

N

" !

#

"

式中
7

为叶片金属表面的热流密度!单位#

M

$

V

"

"%

正值表示热传入金属表面%负值表示热从金属表

面传出&

8

n

为主流进口总温&

8

N

为叶片金属表面

温度'

)

沿
0$e

径向高度的分布如图
#!

所示'由

图可见%

<

工况下的
)

的绝对值在大部分区域都

高于有
DXJ

的情形%尤其在前缘滞止区%

DXJ

使

)

降低了
2$e

左右&在一些气膜孔的下游%出现了

负的
)

值%这是因为覆盖在叶片表面冷气的温度

低于金属温度%热流从叶片传至冷气'需要注意

到%有
DXJ

的情形下%负的
)

值相比
<

工况下更

接近于
$

%这说明
DXJ

有使整个叶片的传热趋向

均匀的作用'在
=

$

X ]E#?$

"

E$?0

之间的压

力面后半段%除
$?%,

工况外%

)

的值随着冷气流

量的减少而增大%

<

工况下的
)

仅高于
#?$,

工

况%比其他条件都低%这说明在这一区域%冷气的

覆盖比
DXJ

更能抑制高的
)

&在
=

$

X ]$?0

"

#?$

之间的吸力面后半段%由于没有气膜孔%相比
<

工

况%

DXJ

可以降低
)

的值%

)

随着冷气流量的减

少而增大'对比图
##

可以发现%高温和高
)

值是

相对应的%

DXJ

在前缘滞止区域的表现最好#既

能降低温度%也能降低
)

&而在尾缘这种恶劣的热

环境下%

DXJ

在压力面和吸力面表现不同#在压

力面的尾缘附近%

DXJ

抑制高温和高
)

值的能力

都不如冷气流量的增加%在吸力面尾缘附近%

DXJ

可以抑制高
)

值%但抑制高温的能力依然依赖冷

气流量的增加'

图
#!

"

金属表面传热系数在
0$e

径向高度的分布

\6

I

)#!

"

G68-R6=<-6'4'QV>-7(8<RQ7,>;>7--R748Q>R

,'>QQ6,6>4-'40$e8

9

74

为了评估
DXJ

的降温作用%即#在有
DXJ

的

情况下%可以在
<

工况的基础上减少多少冷气%叶

片金属表面的温度和
<

工况时相当%分别取
A

组

工况下
0e

*

0$e

*

10e

共
!

个径向高度上各点温

$$2"

JA
SP
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度的进行算术平均'如图
#2

所示%

0e

和
0$e

径

向高度的平均温度
<

工况下都和
$?%,

工况相当%

10e

径向高度的平均温度
<

工况和
$?/,

工况最

接近'因此可以粗略地估计%在叶片金属表面温

度相当的情况下%

DXJ

的存在可以节省
"$e

"

!$e

的冷气流量'

图
#2

"

A

组工况下
!

个径向高度上的平均温度

\6

I

)#2

"

>̀74->V

9

>R7-<R>'4!8

9

748<4U>R

A,'4U6-6'48

?

"

结
"

论

利用气固耦合换热方法%对一个带
DXJ

的*

高度一体化的一级透平导向叶栅通道的流动和叶

片冷却特性进行了数值研究'所得结论如下#

#

"叶片
DXJ

对叶栅通道流动特性几乎没有

影响'在主流和冷气条件相同时%

DXJ

对中截面

压力和马赫数分布影响很小'

"

"

DXJ

在叶片前缘起到了重要的保护作

用'相比
<

工况的情形%带有
DXJ

的
0

种工况都

能显著降低前缘金属表面温度'随着冷气质量流

量的减少%

DXJ

在前缘产生的温降效果并没有大

幅下降%

0

种带有
DXJ

的工况之间的温度最大相

差小于
0$Y

'

!

"在压力面的尾缘%冷气质量流量对叶片金

属表面温度的影响比
DXJ

更大'逐步减少冷气

流量导致此区域的冷气覆盖效果急剧恶化%金属

表面温度急剧升高'有
DXJ

且冷气流量分别为

$?A

倍*

$?%

倍和
$?/

倍的
!

组工况下%金属表面

温度均显著高于
<

工况'

2

"在吸力面的尾缘%

DXJ

和冷气流量对金

属表面温度具有相近的影响效果'由于此区域没

有气膜孔%冷气流量对传热系数的影响不如在压

力面明显%金属表面温度受内部导热和外部气固

对流换热的耦合作用'

A

组工况之间的金属表面

温度变化幅度小于压力面尾缘%

<

工况下的金属

表面温度介于有
DXJ

且冷气流量为
$?%

倍基准

流量和有
DXJ

且冷气流量为
$?/

倍基准流量两

组工况之间'

0

"从
!

个高度截面的金属表面平均温度判

断%厚度为
$?#0VV

的
DXJ

大约可以节省

"$e

"

!$e

的冷气流量'
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