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要!为研究尾切凹槽状涡轮叶片叶尖的表面换热%通过瞬态风洞实验得到无冷却和带除尘孔两种情

况下叶尖表面传热系数%并将其与数值模拟结果进行对比%实验结果的不确定度小于
1̀

'分析叶尖间隙流

场情况%无冷却时%由于腔底的空腔涡和凸肩壁的分离泡%高表面传热系数集中在压吸力侧凸肩和腔底前缘

处&腔底后半段沿压力侧存在条状低表面传热系数分布'有除尘孔冷却时%冷却气体分为高低能两股流体%高

能流体随泄漏流流出%造成吸力侧凸肩存在多段高表面传热系数集中分布&低能流体紧贴凹槽压力侧向后流

动%对应位置冷却效率可达
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以上'

关
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键
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高压涡轮动叶和机匣之间存在一定间隙%在

横向压力梯度的作用下%气体流经间隙%形成叶尖

间隙泄漏流'叶尖泄漏流不仅会造成涡轮效率的

损失!其气动损失可占到总损失的
#

$

!

)

#

*

"%同时

会导致涡轮叶尖部位和机匣热负荷集中'因此有

效的叶尖结构设计和冷却布局对于提升高压涡轮

效率及寿命具有重要意义'

在早期对涡轮叶尖间隙的研究过程中%

#&00

年
]((KC

等)

%

*利用实验方法测量了涡轮叶尖间

隙内压力分布%并对叶尖努赛尔数进行了修正'

#&&1

年%

[

2

()63WCK

等)

!

*对叶尖间隙流场进行了详

尽的实验研究%并提出了叶尖泄漏流模型'

%$$#

年%

YD34CK

)

"

*对涡轮叶尖的结构(叶尖泄漏流和

叶尖换热之间的关系进行了详细的阐述'在叶尖

的各种几何构型中%目前广泛使用的是凹槽状叶

尖%许多国内外学者对它的换热进行了研究'

dK57O36Q63D

等)

1

*运用数值方法%比较了平叶尖

和单(双侧凸肩壁凹槽叶尖的泄漏流流场和表面

传热系数分布%结果表明双侧凸肩壁凹槽叶尖在

气动和换热性能上都优于另两种叶尖构型'钟芳

盼等)

9

*在跨声速工况下也得到类似的结论'杨佃

亮等)

^

*通过数值计算%研究了凹槽腔深度对于叶

尖泄漏流和换热的影响%发现叶尖表面平均换热

随凹槽深度增加而减小'杜昆等)

0

*的数值模拟结

果相同%且发现动叶与机匣之间的相对运动可以增

加叶尖换热效果'在凹槽叶尖基础上%

]OC.K67

等)

&

*发现在凹槽型叶尖的尾部凸肩壁开一小槽%能

够使腔内积聚的冷气从中流出%同时对尾缘处进行

冷却'成锋娜等)

#$

*数值模拟了带有尾切凹槽叶尖

间隙的流场结构和表面传热系数%结果表明压力侧

和吸力侧凸肩尾缘开槽均会轻微增加叶尖换热'

在叶尖表面开设除尘孔可以利用离心力和冷

却气流防止沙尘在冷却通道内堆积%除尘孔对叶

尖部分的冷却效果有重要影响'虞跨海等)

##

*采

用流热耦合分析%发现除尘孔射流可以有效降低

叶尖平均温度'

A(O)MC)W

等)

#%

*将一个双通道平

面叶栅的数值模拟结果与实验比较%实验结果证

明了除尘孔冷却效果与叶尖间隙和冷却孔吹风比

有关'

@O63

I

等)

#!

*研究了除尘孔和压力侧气膜

冷却孔共同作用下的冷却效果%通过旋转实验台

比较了多种孔的位置分布影响'

]6

等)

#"/#1

*对叶

栅在超声速工况下进行数值模拟和实验%分析了

叶尖泄漏流和冷却气流对叶尖换热性能的影响'

本文研究对象为带有尾切凹槽状叶尖的高压

涡轮叶片'通过实验和数值模拟方法%获得无冷

却和带除尘孔情况下叶尖表面传热系数分布%将

两者进行比较%并分析叶尖间隙内流场情况对换

热性能的影响'

<

"

实验方案

<A<

"

实验设置

高压涡轮叶尖换热实验采用上海交通大学气

动换热实验室中的瞬态跨声速风洞%其结构如图

#

!

6

"和图
#

!

Q

"所示'该风洞为暂冲式风洞%包含

气源储气罐(稳压阀(加热网(实验段等部件'气

源储气罐可储存
#$L

! 的压缩空气%压力可达
!

]:6

'实验过程中空气由储气罐出发%经稳压阀后

可稳定至实验所需压力'稳压阀使用基于卡尔曼

滤波器的控制算法%实验过程中%不断改变阀门开

度以保持实验段的压力稳定)

#9/#̂

*

'气流后流经扩

张段(蜂窝管及整流网%经加热网加热后进入实验

段'加热网由
#$$4B

直流电源供电%如图
#

!

-

"所

示'实验段被安装于一个直径为
#<0L

的实验舱

中%气流流出实验段后排入大气'实验段配有冷却

装置为实验涡轮叶片提供冷气'更多关于此跨声

速风洞的气流条件和设计的内容见文献)

#0/#&

*'

图
%

为实验段和冷却装置的结构图'冷气由

涡流管产生%经过稳压箱后进入叶片'实验前冷

气装置需预先冷却
!$L53

以达到热平衡状态'

实验段主流区的气流经加热后流过叶栅%叶栅前

安装有皮托管和总温探针!基于
,LC

I

6d

型热电

偶%响应时间小于
0$L7

"用于测量进口总压
*$

%

5

和进口总温
&

$

%

5

'采集信号被传递至
+;:c;C

_=e

采集系统并转换成数字式输出'为获取涡

轮叶片叶尖表面实时温度场%叶栅上方安装

%!#%
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图
#

"

瞬态跨声速风洞及加热电源

Z5

I

*#

"

RK637(35-N53W.D33C)63WOC6.53

I8

(NCK7D

88

)

H

图
%

"

实验段及冷气装置

Z5

I

*%

"

RC7.7C-.5(363W-(()63.7D

88

)

H

7

H

7.CL

ZT;V=!%1

型红外相机%相机分辨率为
!%$

像

素
h%"$

像素%频帧为
9$AU

%透过锌锗合金

!

@3[C

"的红外窗口拍摄叶尖表面温度'

为减小红外相机拍摄的误差%叶尖表面同样

嵌入
,LC

I

6d

型热电偶用于校准温度%校准后的

温度读数与红外相机所摄图像的灰度值!

=

"呈线

性关系%如图
!

!

6

"所示'经实验测量%在
&1̀

置

信区间%壁面温度
&

N

和进口总温
&

$

%

5

不确定度都

为
$<"̀

)

#"

*

%误差在可接受范围之内'实验过程

中主流区进口总压
*$

%

5

(进口总温
&

$

%

5

以及冷气总

压
*$

%

-

(冷气总温
&

$

%

-

随时间变化的曲线如图

!

!

Q

"所示'风洞运行时%先打开稳压阀%待进口

总压稳定于
#0$4:6

后打开加热网%使进口总温

快速上升至约
!$$d

%选取参数稳定后的
%7

用于

计算表面传热系数'冷气总温和总压分别保持在

%̂$d

和
#&04:6

'

图
!

"

红外相机温度标定曲线及实验参数随时间变化)

#"

*

Z5

I

*!

"

;3MK6KCWK6W56.5(3-6LCK6-6)5QK6.5(3-DKPC63W

.5LCO57.(K5C7(MCJ

8

CK5LC3.

8

6K6LC.CK7

)

#"

*

实验段中的平面叶栅采用
9

个通道以满足周

期性'叶片由典型高压涡轮叶型拉伸而成%通过

螺栓固定于端壁'外侧
"

个叶片完全由金属制

成'为了保证实验叶片的强度和叶尖部分不发生

形变%中间
!

个叶片下半部分为金属底座%上半部

分由低导热率的树脂材料制成%叶栅的几何参数

如表
#

所示'

表
<

"

叶栅主要几何参数

B&9'*<

"

D&1%

,

&$&4*5*$+"(-&+-&0*

@

*"4*5$

;

参数 数值

弦长
K

$

LL 1"<$

轴向弦长
K

0

$

LL !̂<9

叶高
@

$

LL 1$<$

栅距
4

$

LL %!<9

稠度
K

$

4 %<%&

展弦比
@

$

K $<&!

叶尖间隙
'

$

LL $<9̂1

叶尖间隙$弦长!

'

$

K

"$

` #<$
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图
"

为实验采用的两种几何构型%图
"

!

6

"

为无冷却时的凹槽状叶尖%凹槽两侧凸肩壁宽

#<̂ LL

!

!<#̀ K

%其中
K

为弦长"%在压力侧尾缘

处截去约
#1LL

!

%0<$̀ K

"作为尾切'图
"

!

Q

"

为带除尘孔的叶尖%在无冷却叶尖结构的基础

上%于凹槽底面开设三个除尘孔%叶片内部结构

如图
"

!

-

"所示'

图
"

"

凹槽状尾切叶尖几何构型

Z5

I

*"

"

[

b

DC6)CK.5

8

-(3M5

I

DK6.5(37

<A=

"

实验数据处理

由牛顿冷却公式可计算实验中待测的涡轮叶

尖表面传热系数'

2

,

L

!

&

6W

-

&

N

" !

#

"

式中
2

为热流密度%

L

为表面传热系数%

&

6W

为绝

热壁面温度%表达式为

&

6W

,

9

6W

;

-

%

.

%

! "

E6

-

&

$

!

%

"

式中
;

-

为恢复系数%

.

为气体的比热比%

E6

为气

体的马赫数%

9

6W

为绝热壁面温度因子'将式!

%

"

代入式!

#

"%两边同时除以
&

$

%可得

2

&

$

,-

L

&

N

&

$

-

9

! "

6W

!

!

"

""

对红外相机拍摄得到的叶尖表面每一个像素

的温度场%计算出 &

N

&

$

%

2

&

! "

$

后利用线性回归得到

L

和
9

6W

'

实验所用的树脂叶片热导率很低%计算热流

密度
2

时采用一维半无限假设'本文使用由

,)WM5C)W

)

%$

*提出的数据处理方法%利用离散信号

的卷积与反卷积算法获得热流密度
2

%该方法具

有准确快速的优点)

%#

*

%在之前的一些研究中已被

广泛应用)

%%/%"

*

'

为验证线性回归计算表面传热系数
L

时的拟

合情况%计算每个像素点的拟合优度
A

% 和不确

定度'不确定度的计算过程如式!

"

"%式中
)

为拟

合结果的标准差%

)

6

为拟合所得斜率的标准差%

0

为拟合的拟合过程中的
&

N

$

&

$

%

:

为拟合的不确

定度'

)

6

,

)

@槡 JJ

@

00

,

)

+

H

,

#

0

%

-

#

M

)

+

H

,

#

! "

0

%

:

,

%

)

6

*

+

,

L

!

"

"

""

拟合结果的不确定度和
A

% 如图
1

所示'

图
1

"

叶尖线性回归拟合表面传热系数时的
A

% 和

不确定度

Z5

I

*1

"

S(3.(DK7(MA

%

63WD3-CK.653.

H

M(K7DKM6-COC6.

.K637MCK-(CMM5-5C3.53)53C6KKC

I

KC775(3

在除尘孔周围和两侧凸肩处%线性回归的拟

合度较差%主要原因是侧向导热对这些区域的影

响较大'除此之外%叶尖表面的绝大部分区域
A

%

大于
$<&9

%不确定度小于
1̀

%数据拟合程度在可

接受范围之内'

=

"

数值方法

=M<

"

计算设置

本文中数值计算采用
=+[\[SZc

软件%求解

定常雷诺平均!

V=+[

"

+6P5CK/[.(4C7

!

+/[

"方程'

经比较验证%相比
[

8

6)6K./=))L6K67

!

[=

"湍

流模型%

7OC6K7.KC77.K637

8

(K.

!

[[R

"模型计算的

叶尖表面传热系数能更好地吻合实验数据)

#"

*

%因

而本文采用
[[R

模型用于数值模拟计算'

计算域为单通道%两侧设定为周期性交界

面'由于数值模拟主要研究叶尖区域的换热

"!#%
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情况%叶根端壁二次流对叶尖泄漏流的影响可

忽略不计%故下端壁的边界条件可设为对称面

以减少计算量&其余所有固体壁面都设置为无

滑移边界'

在固体壁面上设置两个不同的温度边界条件

!

&

#

a%0$d

和
&

%

a%&$d

"%计算出对应的热流密

度
2#

和
2%

%由式!

#

"%联立两式可解得表面传热系

数
L

'

&

#

和
&

%

与平均绝热壁面温度
&

6W

相接近%

此时可认为固体壁面的温度边界条件对表面传热

系数和泄漏流流场都不产生影响)

%1

*

'

L

,-

2#

-

2%

&

#

-

&

%

!

1

"

""

有除尘孔冷却的计算域如图
9

所示'计算中

主流和冷气的进出口边界条件都与实验条件相

同%如表
%

'主流区进出口马赫数分别为
$<%9

和

$<&"

%基于弦长的叶栅出口雷诺数约为
#<%h

#$

9

%冷气总压为主流来流总压的
#<#

倍'冷气进

口流量为
#<#"%

I

$

7

%冷气进口与主流区进口的吹

风比为
$<&!#

'

图
9

"

除尘孔冷却叶片计算域

Z5

I

*9

"

S(L

8

D.6.5(36)W(L653(MQ)6WCN5.OWD7.

8

DK

I

CO()C7

表
=

"

计算域边界条件设置

B&9'*=

"

O"#%0&$

;

-"%0151"%+1%-"4

,

#5&51"%&'0"4&1%

参数 数值

进口气流角$!

X

"

"1<!

进口总压
*$

%

5

$

4:6 #0$

出口静压
*C

$

4:6 #$#

冷气进口总压
*$

%

-

$

4:6 #&0

冷气总温
&

$

%

-

$

d %̂$

=M=

"

网格划分

计算采用的六面体结构化网格由
;SG]

生

成'为验证网格数量对计算结果的影响%对无冷

却叶片采用不同的节点数和加密方式%共划分
"

套网格%网格数量分别为
%h#$

9

(

1h#$

9

(

0h#$

9

和
#<#h#$

^

%网格节点数以及相关性分析如表
!

所示'当网格尺寸增加到
1h#$

9 时%整个叶尖平

均表面传热系数增长在
#<1̀

以内'在凹槽腔底

平面%

0h#$

9 与
##h#$

9 两套网格计算结果仅相

差
$<1̀

%远小于前
!

套网格之间的误差'

"

套网

格在叶尖表明的平均
1

f值在
$<0

左右%满足壁面

边界层的计算精度要求'

表
>

"

网格相关性分析

B&9'*>

"

D*+60*

,

*%0*%-*&%&'

;

+1+

参数
网格数量$

#$

9

% 1 0 ##

间隙内网格层数
#1 %$ %1 !1

凹槽腔内网格层数
%$ !$ !1 "$

叶尖表面平均
1

f

$<0$ $<0# $<0# $<0#

叶尖平均表面传热系数
##9̂ #%!1 #%"& #%99

凹槽腔表面传热系数
#$## #$1% #$̂9 #$0#

""

不同网格尺寸下%无冷却叶片叶尖间隙泄漏

流流量与进口流量比值!

3

-

(.)

$

3

-

53

"沿弦长方向分

布如图
^

所示%不同尺寸的网格计算结果接近'

综合考虑计算效率和计算的准确性%采用
0h#$

9

的网格用于本文的数值模拟'该网格在叶尖间隙

内设置有
%1

层网格%凹槽腔内设置
!1

层网格%在

叶片表面和叶尖间隙的边界层内%设置网格尺度

从
#

!

L

开始增长%确保在边界层内部有足够的网

格层数'

图
^

"

不同网格尺寸下无冷却叶片
3

-

(.)

$

3

-

53

沿弦长分布

Z5

I

*̂

"

3

-

(.)

$

3

-

53

(3D3-(()CWQ)6WCN5.OW5MMCKC3.

I

K5W75UC76)(3

I

.OC-O(KW

带除尘孔叶片的计算域网格所使用的划分方

式和节点数与无冷却情况相同%并在此基础上对

除尘孔边界层网格进行加密%最终的网格数量约

为
#<%h#$

^

%如图
0

所示'

1!#%
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图
0

"

带除尘孔叶片计算域网格

Z5

I

*0

"

S(L

8

D.6.5(36)W(L65363WLC7O(3-(()CWQ)6WC7

>

"

结果分析

>M<

"

无冷却凹槽状尾切叶尖

实验和数值模拟获得的无冷却凹槽尾切叶尖

的表面传热系数分布如图
&

所示%数值模拟的表面

传热系数分布与实验结果吻合较好%能较精确地捕

捉高换热区和低换热区的分布'两侧凸肩表面大

部分区域被高表面传热系数覆盖'在凹槽腔底%前

缘处存在明显的两段高表面传热系数点!

>

#

%

>

%

"'沿腔底压力侧存在条状低表面传热系数分

布%且沿中弧线逐渐降低%直至尾切处消失'尾缘

位置又重新被高表面传热系数区域覆盖'

图
#$

"

无冷却叶尖三维流线分布和截面
C

(

B

(

9

涡量及二维流线分布

Z5

I

*#$

"

!/_7.KC6L)53C7(3D3-(()CW.5

8

63WP(K.5-5.

H

-(3.(DK763W%/_7.KC6L)53C7(3-D.

8

)63CC

(

B

(

9

无冷却凹槽状尾切叶尖的流场如图
#$

!

6

"所

示'前缘点处的气流跨过凸肩后立刻冲击凹槽底

部%造成
>

#

点的表面传热系数较高'随后%这部

分气流逐渐在腔底发展成空腔涡!蓝色流线"%最

图
&

"

无冷却叶尖表面传热系数分布

Z5

I

*&

"

[DKM6-COC6..K637MCK-(CMM5-5C3.(3.OC

D3-(()CWQ)6WC.5

8

终从吸力侧边缘流出'前缘来流和流经此处的叶

尖泄漏流!黑色流线"受到空腔涡的挤压%在绕过

空腔涡后集中于一点冲击凹槽底部%于
>

%

处形

成高表面传热系数点'

为进一步分析叶尖的流场%在
!

个不同位置

选取截面
C

(

B

和
9

%其截面上的涡量分布和二维

流线如图
#$

!

Q

"所示!图中
:[

为压力面%

[[

为吸

力面"'泄漏流在流经两侧凸肩时%部分区域会发

生分离%形成分离泡%造成两侧凸肩上的表面传热

系数较高'在截面
C

和截面
B

处%泄漏流跨过空

腔涡冲击腔底%在腔内吸力侧处又形成一个漩涡%

方向与空腔涡相反'

在相对弦长较小的位置%间隙流难以完全平

行地穿过间隙%在腔内下潜形成漩涡'随着相对

弦长的增加%凹槽内逐渐被前方来流所占据%下潜

进入腔内的泄漏流减少'在较为靠后的截面
9

中%间隙泄漏流径直流出叶尖间隙%几乎没有下潜

进入凹槽腔内'因而在尾切之前%存在条状低表

9!#%
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SP



"

第
#$

期 王维杰等#高压涡轮尾切凹槽叶尖冷却换热特性

面传热系数点'

>M=

"

带除尘孔凹槽尾切叶尖

带
!

个除尘孔的凹槽状尾切叶尖表面传热系

数如图
##

所示%实验结果与数值模拟结果相近'

与图
&

中无冷叶尖结果相同%叶尖在前缘附近(两

侧凸肩和尾缘处出现高表面传热系数分布'受除

尘孔冷气的影响%除尘孔周围表面传热系数升高%

吸力侧凸肩表面传热系数出现高低交替变化的分

布%凹槽内尾切附近低表面传热系数点消失'

图
##

"

带除尘孔尾切凹槽状叶尖表面传热系数分布

Z5

I

*##

"

[DKM6-COC6..K637MCK-(CMM5-5C3.(3-D.Q6-4

7

b

DC6)CK.5

8

N5.OWD7.

8

DK

I

CO()C7

除尘孔中发出的冷气流线如图
#%

!

6

"所示%

冷气主要分为高能流体!红色流线"和低能流体

!蓝色流线"'高能流体是由除尘孔中心出发的气

流%所占比例较大%该部分气流拥有较大的动能%

从除尘孔中离开后立刻向上冲击机匣%再汇入泄

漏流流出叶尖间隙&低能流体是由除尘孔边界出

发的气流%占比较少%受边界层的影响%该部分气

流的动能较低%离开除尘孔后%在凹槽腔体内紧贴

压力侧壁面流动'绝大部分冷气流未流经尾切后

的尾缘处'

为了观察除尘孔出发的冷气在叶尖不同位置

的冷却效果%根据式!

9

"计算叶尖表面的冷却效率

!

(

"%结果如图
#%

!

Q

"所示'

(

,

&

6W

%

D-

-

&

6W

%

-

&

6W

%

D-

-

&

$

%

-

!

9

"

式中
&

6W

%

D-

为无冷却壁面绝热温度%

&

6W

%

-

为有冷却

时的壁面绝热温度%

&

$

%

-

为冷气总温'

对比图
#%

!

6

"和图
#%

!

Q

"可见%对凹槽腔底起

到冷却作用的气流主要为除尘孔发出的低能流

体%而高能流体仅在吸力侧凸肩上起部分冷却效

果%导致此处表面传热系数呈现高低交替分布'

为了观察除尘孔冷气的流向%在孔的中心选

取截面%绘制冷气质量占总质量之比!

-(()63.

L677MK6-.5(3

%

S]Z

"的云图%如图
#!

所示'

图
#%

"

叶尖除尘孔冷气流线及冷却效率

Z5

I

*#%

"

S(()63.7.KC6L)53C7MK(LWD7.

8

DK

I

CO()C763W

-(()53

I

CMMC-.5PC3C77(3Q)6WC.5

8

图
#!

"

孔中心截面
S]Z

分布和二维流线

Z5

I

*#!

"

S(()63.L677MK6-.5(3-(3.(DK763W%/_

7.KC6L)53C7(3-D.

8

)63CC

%

B63W9

(MQ)6WC.5

8

N5.OWD7.

8

DK

I

CO()C7

图
#!

中%高能流体在向上冲击机匣后汇入叶

尖泄漏流%并将低能流体挤压至压力侧凹槽底部'

%

(

!

号孔发出的低能流体在凹槽内压力侧形成漩

涡'

!

号孔出发的高能流体受到高动量泄漏流的

抑制%先在腔内向吸力侧流动%再汇入泄漏流流

出'

!

个除尘孔中出发的高能流体均无法有效冷

却叶尖表面%而低能流体被压缩至凹槽压力侧腔

底%并由前方来流推动向后流动%提升此处的冷却

效率'

K

"

结
"

论

以带尾切凹槽叶尖的高压涡轮叶片作为研究

对象%通过实验和数值模拟方法获得无冷却和带

除尘孔两种情况下的叶尖表面传热系数分布%瞬

态风洞实验结果具有较高的可信度和准确性'通

过分析叶尖间隙的流场情况%得到如下结论#

!̂#%
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"无冷却情况下%前缘来流在凹槽腔形成空

腔涡%泄漏流跨过空腔涡冲击腔底%形成两个高表

面传热系数点'

%

"无冷却情况下%两侧凸肩上存在分离泡%

表面传热系数较高'沿中弧线方向%随着前方来

流挤压和泄漏流动量增大%下潜进入腔底的气流

减少%尾切之前腔底表面传热系数降低'

!

"除尘孔出发的冷却气体分为两股%高能流

体向上流动并汇入泄漏流%低能流体沿凹槽吸力

侧向后流动'

"

"除尘孔发出的高能流体在吸力侧凸肩上

起到部分冷却作用%此处有多段高表面传热系数

集中分布'低能流体被压缩至凹槽压力侧腔底%

并由前方来流推动向后流动%提升腔底的冷却

效率'

本文侧重对叶尖泄漏流流动和换热情况的分

析%因而未对不同冷气流量和叶尖间隙等情况进

行研究%后续将对不同条件下的泄漏流流场和换

热情况进行实验和数值的研究'
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