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要!为有效评估实际燃气涡轮叶栅进口端壁不重合和轴对称收敛端壁造型对叶栅端壁传热特性的

影响"以某工业燃气涡轮第一级跨声速导向叶栅为研究对象"基于商用
567

软件
NF)a)6K:.;*!%P(

"研究

了
4

种端壁结构!简化平板端壁(具有子午面轴对称收敛造型的实际涡轮叶栅外端壁)叶顶*和内端壁)叶根*

在设计工况)进口湍流强度为
!Di

"出口马赫数为
(P'%

*下的流动和传热特性#计算分析了
"

种进口端壁不

重合度)进口后向台阶高度为
(

(

DP&'??

*下"

4

种叶栅端壁结构的端壁热负荷分布(近端壁二次流结构和后

台阶涡系发展#结果表明!轴对称收敛端壁造型和进口端壁不重合均会显著改变叶栅端壁二次流结构和热负

荷分布规律+轴对称收敛端壁造型可在一定程度上减小端壁热负荷"尤其是叶片前缘肩部和喉部下游等易发

生热腐蚀的冷却气膜难以覆盖区域+燃气涡轮实际运行中产生的进口端壁不重合导致叶栅前缘上游典型高

传热区面积和强度)增大约
!$(i

*显著增大并向叶栅通道内迁移"使叶栅端壁承受着极高热负荷+实际燃气

涡轮第一级导向叶栅端壁冷却方案设计必须充分考虑实际端壁造型结构和燃烧室
#

涡轮交界面端壁不重合对

端壁热负荷分布的影响#
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H

.;.,+K

"

*1.+Y32

/

??.*,3<<@;G.,

H

.;*.;=L+KK<@;*@:,3;

H

<+;,.2:K*3;+

,.K+*3G.,.=:<*3@;3;*1..;=L+KK*1.,?+KK@+=

"

.2

>

.<3+KK

/

8@,,.

H

3@;2@8.;=L+KK

e

:<*3@;+#

,@:;=*1.G+;.K.+=3;

H

.=

H

.+;==@L;2*,.+?*1.G+;.*1,@+*

"

L1.,.*1.,?+K<@,,@23@;2L.,.

?@,.K3-.K

/

<+:2.==:.*@*1.

>

@@,<@@K3;

H

83K?<@G.,+

H
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为提高燃气轮机热效率"燃气涡轮进口温度

持续提升"同时低
FRY

燃烧技术的发展"使涡轮

进口温度径向热梯度减小"导致燃气涡轮第一级

进口导叶端壁承受着极端热负荷"需更先进的高

效冷却技术为叶栅端壁提供有效热防护#叶栅近

端壁区域存在复杂二次流"使近端壁流动具有强

烈的三维特性"显著影响着叶栅端壁热负荷分布#

"(

世纪
D(

年代以来"大量学者开展了有关端壁

造型对叶栅气动特性的影响研究"证明端壁造型

精细化设计能够有效控制端壁二次流"提升燃气

轮机热功转换效率以及运行寿命"是高效涡轮优

化设计的重要方向&

!#"

'

#因此"进一步开展端壁造

型对叶栅端壁传热特性的影响研究对叶栅端壁高

效冷却方案设计具有重要意义#

端壁造型对叶栅气动(端壁传热和气膜冷却

的影响研究分为两类!轴对称)或平面*条件下"子

午面叶栅通道几何形状变化"即轴对称端壁造型+

全三维条件下"非轴对称端壁造型#

7@22.;+

等&

4

'较早开展了子午面收敛叶栅通道近端壁二次

流结构相关研究"结果表明收敛端壁造型能有效

抑制端壁二次流的发展和强度"降低叶栅通道内

二次流损失和叶型损失#

J+,3

H

@\\3

等&

$

'研究了

低速(低湍流度情况下不同冷却射流质量流率对

子午面收敛通道端壁静叶栅气动特性的影响"结

果表明轴对称收敛端壁造型会增加端壁二次流损

失"但可以减小叶栅总体气动损失#

3̂;

等&

%

'研

究了存在上游槽缝冷却射流情况下"两种轴对称

收敛端壁造型对叶栅气动损失的影响#结果表

明!当存在槽缝冷却射流情况下"通道内收敛端壁

造型和通道上游收敛端壁造型均能抑制通道内二

次流发展+当没有槽缝冷却射流情况下"只有通道

内收敛端壁造型能有效抑制叶栅通道内二次流#

刘高文等&

D#&

'实验测量了上游单排和双排冷却孔

对近端壁流场和端壁冷却效率的影响#结果表

明!双排冷却孔冷气射流对端壁具有更好的覆盖"

使平均冷却效率提高了
!

倍#

NX@

等&

'

'研究了不

同马赫数下跨声速直列叶栅上游凹槽结构和轴对

称端壁造型对动叶端壁气动损失的影响"上游凹

槽和端壁造型均能显著改变端壁二次流结构"上

游凹槽增加气动损失"端壁造型可有效减小凹槽

带来的气动损失#李国君等&

E

'验证了不同非轴对

称端壁造型可有效改变二次流结构"抑制叶栅通

道涡的发展#孙皓等&

!(

'研究表明非轴对称端壁

造型设计及优化可有效降低涡轮级二次流损失"

提高涡轮气动效率#

为了更准确捕捉实际叶栅端壁潜在高热负荷

区"部分学者开展了有造型端壁传热特性相关研

究#

3̂;

和
)131

&

!!

'研究发现相比于通道上游收

敛端壁造型"叶栅通道内部收敛端壁造型能够显

DED"
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著减小端壁热负荷#

W3

HH

:21

和
)3?@;

&

!"#!4

'研究

了冷却射流和端壁不重合对轴对称收敛端壁传热

特性和冷却效率的影响"但缺乏与平板端壁的对

比分析#

01,38*

等&

!$#!%

'研究了存在上游槽缝射流

情况下涡轮第一级喷嘴导叶平板端壁和单侧收敛

端壁造型对端壁传热特性的影响"结果表明收敛

端壁造型可有效减小叶栅端壁面热负荷#

M@

/

等&

!D

'研究了上游槽缝和通道内缝隙存在泄漏流

情况下非轴对称造型端壁传热特性和冷却效率的

影响"结果表明端壁造型能够有效降低端壁平均

传热系数"且有助于冷流的有效覆盖#

实际燃气涡轮第一级导向叶栅端壁往往是倾

斜的)具有轴对称收敛端壁造型*"收敛造型端壁

与平面端壁附近流场存在显著差异"进而影响端

壁传热和气膜冷却特性#同时"实际燃气轮机燃

烧室出口与第一级进口导向叶栅上下端壁处存在

交界面"由于安装误差(热膨胀及金属腐蚀等作

用"将导致叶栅进口出现端壁不重合现象)间隙(

凹槽(台阶等结构*"进而显著改变叶栅通道涡系

结构和近端壁三维边界层中复杂二次流结构#目

前针对实际燃气涡轮轴对称端壁造型影响的研

究"大多侧重于叶栅气动特性"且忽略实际叶栅进

口端壁不重合结构诱发的复杂涡系对端壁流动(

传热特性及冷却效率的影响#因此"需进一步开

展实际燃气涡轮考虑真实进口端壁不重合和端壁

造型耦合作用下的叶栅端壁流动(传热特性和冷

却效率研究"尤其是跨声速叶栅在高进口湍流度

下"进口端壁不重合和端壁造型对叶栅端壁流动

和传热特性的影响#

本文以某工业燃气涡轮第一级喷嘴导向叶栅

为研究对象"采用
_3,

H

3;3+0.<1

跨声速叶栅端壁传

热实验数据&

!&

'验证了数值方法的准确性"计算分

析了设计工况下)进口湍流强度为
'

:!

T!Di

"出口

马赫数为
CM

"

T(P'%

*"考虑实际燃气涡轮运行中

出现进口端壁不重合)进口后向台阶高度
%

NT(

"

DP&'??

*时"简化平板端壁(轴对称收敛造型端壁

)实际涡轮第一级导叶内端壁(外端壁*等
4

种端壁

结构的近端壁流场和端壁传热系数分布规律"为实

际跨声速涡轮叶栅端壁冷却方案设计提供依据#

!

!

计算模型和数值方法

!"!

!

计算模型

本文以图
!

)

+

*所示的某实际工业燃气涡轮

第一级静叶栅为研究对象#图
!

)

X

*给出了
_3,#

H

3;3+0.<1

跨声速叶栅实验件的三维结构#表
!

给出叶栅实验件的主要几何参数和运行边界条

图
!

!

某实际工业燃气涡轮第一级静叶栅结构图

63

H

I!

!

)*+*3<<+2<+=.3;*1.83,2*2*+

H

.@8+;3;=:2*,

/H

+2*:,X3;.

表
!

!

几何尺寸与边界条件#

!9H!:

$

$%&'(!

!

O(*+(.5

6,

%5%+(.(53%02&*-02%5

6

1*02/./*03

#

!9H!:

$

参数 数值及详情 参数 数值及详情

叶片弦长
2

-

?? E!P"

叶片轴向弦长
2

-

-

??

%(P(

叶片节距
E

-

?? '4P!

进口高度
+

-

?? !%"P$

进口台阶高度
%

N

-

?? (

"

DP&'

进口湍流尺度
B

!

-

??

4

进口湍流度
'

:!

-

i

!D

出口等熵马赫数
CM

"

(P'%

进口雷诺数
?%

!

""4(((

进口总温(总压 沿叶高曲线分布

&ED"
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件#文献&

!&#!'

'给出了详细的叶栅实验方法和

实验条件#本文计算模型考虑了某工业燃气涡轮

第一级进口导叶真实的进口台阶结构)

%

NT

DP&'??

*(以及叶栅内(外端面收敛型轴对称端

壁造型结构#图
"

(图
4

和图
$

分别给出简化平

板端壁(实际叶栅内端壁和实际叶栅外端壁
4

种

端壁结构叶栅通道的子午面示意图#轴对称端壁

造型起点和进口后向台阶结构位于叶栅前缘上游

(P$'2

-

处#以某工业燃气涡轮额定工况下实际

运行条件)进口湍流强度为
'

:!

T!Di

"出口马赫

数为
CM

"

T(P'%

*作为实验运行工况和数值求解

边界条件#

图
"

!

简化平板端壁子午面流道示意图

63

H

I"

!

O.,3=3@;+K<1+;;.K@8<+2<+=.L3*18K+*.;=L+KK

图
4

!

叶栅内端壁子午面流道示意图

63

H

I4

!

O.,3=3@;+K<1+;;.K@8<+2<+=.L3*13;;.,.;=L+KK

图
$

!

叶栅外端壁子午面流道示意图

63

H

I$

!

O.,3=3@;+K<1+;;.K@8<+2<+=.L3*1@:*.,.;=L+KK
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期 李志刚等!进口不重合和轴对称造型对跨声速涡轮叶栅端壁传热特性的影响

!!

图
#

给出了进口台阶高度
!

!$%&&

时"具

有轴对称收敛端壁造型叶栅外端壁的三维叶栅计

算模型#计算网格以及边界设置$计算域为单通

道叶栅"沿节距方向满足平移周期性$采用

'()*

软件生成六面体结构化网格"近壁面网格

加密处理"第一层网格高度为
%+%%"&&

"保证

"

,

"

!+%

"平板端壁几何网格节点数为
##-

万"轴

对称造型端壁网格节点数为
./0

万"均满足端壁

传热系数对网格无关性要求$

图
#

!

叶栅三维计算模型和网格%叶栅外端壁&

12

3

4#

!

567889:2&8;<2=;>?@=&

A

BC>C2=;>?&=:8?>;:&8<6

%

@><@>:8D2C6=BC878;:D>??

&

!"#

!

数值方法

基于商用
(1E

软件
FGHIH1?B8;C!#+%

"采用

三维稳态#压力
9

速度耦合求解
JFGH

%

J8

K

;=?:<9

>L87>

3

8:G>L2879HC=M8<

&方 程 和
JH*

%

J8

K

;=?:<

<C78<<&=:8?

&湍流模型的数值方法"对流项和耗散

项离散格式具有
"

阶精度"工质为理想空气$进

口给定总温#总压分布曲线"湍流强度和湍流尺

度"出口给定平均静压$采用求解'两类热边界条

件(的数值方法"在相同进出口边界条件下"分别

对绝热和等温两种光滑无滑移的壁面边界条件进

行独立三维
(1E

求解$通过绝热壁面边界条件

求解获得端壁绝热温度
#

>D

"通过等温壁面边界

条件求解获得端壁热流
$

"等温壁面温度为
#

D

$

通过式%

!

&计算获得端壁表面传热系数
%

$本文

中"端壁传热系数采用式%

"

&定义的努塞尔数
&'

表征"特征长度
(

取叶片弦长
)

"

!

为绝热条件下

壁面热导率$

%

*

$

#

>D

+

#

D

%

!

&

&'

*

%(

!

%

"

&

!"$

!

湍流模型与数值方法验证

文献)

!0

*已验证了本文采用的基于
JH*

湍

流模型的
(1E

数值方法能够准确预测简化平板

端壁传热系数分布和近壁面二次流结构"为进一

步考核该数值方法预测有造型端壁传热特性的准

确性"本文采用实际叶栅轴对称收敛造型外端壁

在进口台阶高度
!

!$%&&

时的端壁
&'

分布

实验结果)

!-

*对数值方法进行验证$如图
N

所示"

本文采用的数值方法能够准确预测轴对称造型端

壁的热负荷分布规律!燃烧室
9

涡轮交界面空腔低

传热区
F

和叶栅通道近压力面侧低传热区
E

+来

流再附着产生的位于
,

,

)

,

$O%+/

"

O%+#

之间

的高传热区
P

"马蹄涡迁移形成的叶片前缘

,

,

)

,

$O%+"

"

%

之间的高传热区
(

和吸力面肩

部附近高传热区
)

"以及边界层加速形成的喉部

近压力面高传热区
1

$

图
N

!

叶栅外端壁
&'

分布云图%

!

!$%&&

&

12

3

4N

!

&':2<C72QBC2=;<=;C68@><@>:8D2C6=BC87

8;:D>??

%

!

!$%&&

&

#

!

结果与讨论

#"!

!

端壁传热特性

图
/

给出了进口台阶高度为
!

!$%&&

%设

00N"
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图
/

!

-

种端壁造型结构下叶栅端壁
&'

分布

12

3

4/

!

(><@>:88;:D>??&':2<C72QBC2=;<S=7C6788C

KA

8<=S8;:D>??

A

7=S2?8<

计结构&和
!

!$N+/.&&

%实际运行结构&时"简

化平板端壁#有轴对称收敛造型的实际叶栅内端

壁和外端壁的
&'

分布"横坐标
,

,

)

,

为无量纲轴

向位置"纵坐标
"

,

-

为无量纲周向位置$相较于

简化平板端壁"轴对称造型端壁传热系数分布规律

发生显著变化"尤其是叶栅前缘上游区域
P

#叶片

前缘
(

和叶片吸力面肩部
)

及喉部区域
1

等端壁

高热负荷区的形状#大小和传热系数变化显著$有

轴对称造型的叶栅内#外端壁热负荷分布!在喉部

上游区域"两者
&'

数分布规律相似"外端壁传热

系数数值略小+在喉部下游区域"两者
&'

分布规

律差异显著"外端壁高传热区
)

的面积和传热系数

数值均明显偏小$进口端壁不重合影响!相比于进

口台阶高度
!

!$%&&

的设计结构"实际运行中

产生的进口端壁不重合%

!

!$N+/.&&

&导致
-

种

叶栅端壁热负荷分布规律均发生了显著变化"典型

高传热区
P

#

(

#

)

面积和强度显著增大并向叶栅通

道内迁移"使叶栅端壁承受着极高热负荷$

为定量分析进口端壁不重合和端壁造型的影

响"图
.

给出了
-

条典型参考线上端壁传热系数

变化规律"结合图
/

中的端壁热负荷分布云图"详

细分析叶栅端壁传热特性变化规律$

叶栅前缘上游低传热区
F

$对于进口台阶高

度
!

!$%&&

的设计结构!与简化平板端壁不

同"有造型的内#外端壁在燃烧室
9

涡轮交界面后

形成显著低传热区
F

"热负荷降低了
!%T

"

0%T

%

,

,

)

,

$O%+.

"

O%+/

&$对于实际运行中产生

的进口端壁不重合%

!

!$N+/.&&

&结构!有造型

%%/"
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图
.

!

叶栅通道
-

条特征线上端壁
&'

分布

12

3

4.

!

&':2<C72QBC2=;<>?=;

3

C6788@6>7>@C872<C2@?2;8<2;C68@><@>:8

A

><<>

3

8

的内#外端壁低传热区
F

与简化平板端壁分布特

性一致+相较于
!

!$%&&

的设计结构"低传热

区
F

向下游扩展并在叶栅通道进口上游形成楔

形低传热区"热负荷进一步降低
"%T

"

0%T

$

叶栅前缘上游高传热区
P

$对于进口台阶高

度
!

!$%&&

的设计结构!相比于简化平板端

壁"有造型的内#外端壁叶栅前缘线上游形成节距

方向条状高传热区
P

%

,

,

)

,

$O%+/

"

O%+#

&"热

负荷增加约
/%T

$对于
!

!$N+/.&&

的不重合

进口结构!平板端壁台阶结构后形成显著拱形高

热负荷区"包括核心区
P"

和离散区
P!

"传热系数

增加达
!R%T

+受进口台阶结构影响"有造型的

内#外端壁高热负荷区形状由条状变为拱形"两端

向叶栅通道内延伸"轴向位置向叶片前缘移动

%

,

,

)

,

$O%+/

"

O%+"

&"覆盖面积增大"形成
P!

%

,

,

)

,

$O%+/

"

O%+N

&和
P"

%

,

,

)

,

$O%+R

"

O%+"

&两部分$

叶栅前缘高传热区
(

$对于进口台阶高度

!

!$%&&

的设计结构!相比于简化平板端壁"有

造型的内#外端壁叶栅前缘端壁高传热区消失"叶

片上游%

,

,

)

,

$O%+-

"

O%+"

&传热系数降低

"%T

"

R%T

$对于
!

!$N+/.&&

的进口不重合

结构!有造型的内#外端壁前缘附近形成高热负荷

区
(

%

,

,

)

,

$O%+"

"

%

&"两端向通道内延伸+相

比
!

!$%&&

的设计结构"近吸力面侧前缘端壁

传热系数增加了
!"%T

"近压力面侧前缘及通道

入口端壁传热系数增加了
.%T

"

!"%T

"形成叶

片前缘极端热负荷$

近压力面低传热区
E

$对于进口台阶高度

!

!$%&&

的设计结构!内#外端壁低传热区
E

%

,

,

)

,

$%

"

%+R

&比平板端壁%

,

,

)

,

$O%+!

"

%+-

&更贴近压力面"并且向下游延伸"传热系数比

平板端壁降低
"%T

"

R%T

"其中"外端壁区域
E

传热系数更低且更靠近下游$对于
!

!$N+/.

&&

的进口不重合结构!进口台阶结构使平板端

壁低传热区
E

向压力面迁移"且热负荷增大+有

!%/"
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造型的内#外端壁受进口台阶结构影响"低传热区

E

传热系数显著增加
R%T

"

.%T

$

吸力面肩部高传热区
)

$对于进口台阶高度

!

!$%&&

的设计结构!相比于简化平板端壁"有

造型的内#外端壁在吸力面肩部形成高传热区
)

$

对于
!

!$N+/.&&

的进口不重合结构!进口台

阶结构使平板端壁高传热区
P

在马蹄涡迁移作

用下向通道内延伸最终消失于吸力面"诱发高传

热区
)

+轴对称造型内#外端壁受上游台阶结构的

影响"前缘近吸力面端壁热负荷显著增大"与高传

热区
)

融合"覆盖面积扩张"造成局部极端热负荷$

喉部及其下游高传热区
1

$对于进口台阶高

度
!

!$%&&

的设计结构!相比于简化平板端

壁"有造型内#外端壁喉部下游端壁传热系数降低

#T

"

-%T

"尤其是外端壁$对于
!

!$N+/.&&

的进口不重合结构!进口台阶结构使平板端壁与

有造型端壁喉部及其下游端壁传热系数均有所增

加"特别是叶栅通道近吸力面侧端壁传热系数增

加了
"%T

"

#%T

"喉部横向热梯度减小$

综上所述"端壁造型和进口不重合结构均导

致叶栅端壁热负荷分布发生显著变化"尤其在叶

栅前缘上游来流再附着区#叶栅前缘和吸力面肩

部典型高传热区$总体上"轴对收敛端壁造型可

在一定程度上减小端壁热负荷"尤其是叶片前缘

和喉部下游等易发生热腐蚀的冷却气膜难以覆盖

区域+进口端壁不重合使端壁热负荷显著增大"尤

其是叶栅前缘上游来流再附着区和吸力面肩部区

域$因此"燃气涡轮第一级导向叶栅端壁冷却方

案设计必须考虑实际端壁造型结构和燃烧室
9

涡

轮交界面端壁不重合结构的对端壁热负荷分布的

影响$

#"#

!

近端壁流动特性

端壁造型和进口端壁不重合在燃烧室
9

涡轮

端壁交界面后形成后台阶空腔"诱发复杂的后台

阶空腔涡系"将影响端壁二次流和通道涡的形成

和发展"进而显著改变端壁热负荷分布$

图
0

为进口台阶高度分别为
!

!$%&&

%设计

结构&和
!

!$N+/.&&

%实际运行结构&时"

-

种造

型端壁过叶片前缘点的叶高方向截面%

"

,

-$%

&流

线分布"纵坐标为无量纲叶高位置$轴对称收敛

端壁造型%在燃烧室
9

涡轮交界面处存在间隙空腔

结构&和进口端壁不重合%后台阶结构&均会在交

界面下游诱发低能空腔涡"使进口来流在叶栅前

缘上游产生再附着区"产生如图
/

所示的高传热

区
P

$进口端壁不重合在台阶后形成的后台阶涡

系具有更多涡核"涡系位置更靠近叶片前缘$

"%/"
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图
0

!

叶高方向截面%

"

,

-$%

&流线及涡系分布

12

3

40

!

1?=D

A

>CC87;>;:L=7C8U<C7B@CB78=;C68<8@C2=;>?=;

3

C68<

A

>;

%

"

,

-$%

&

无进口台阶结构时%

!

!$%&&

&!相比于简化平

板端壁"内#外收敛端壁的轴对称收敛端壁造型对

近壁面来流加速"使边界层厚度和径向压力梯度

减小"叶片前缘肩部来流卷吸作用减弱"如图
/

%

>

&所示"轴对称收敛端壁造型使叶片前缘肩部高

传热区消失$

存在进口台阶结构时%

!

!$N+/.&&

&!相比

于简化平板端壁"内#外收敛端壁的轴对称收敛端

壁造型与进口不重合耦合作用增大了空腔涡的尺

度"空腔涡系距叶片前缘更近"来流再附着产生的

冲击#剪切作用减弱"使图
/

%

Q

&所示的高传热区

P"

热负荷减小$

图
!%

为进口台阶高度为
!

!$%&&

%设计结

构&和
!

!$N+/.&&

%实际运行结构&时"简化平

板端壁#有轴对称收敛造型的实际叶栅内端壁和

外端壁的近端壁流线分布$图中圆形标记和矩形

标记分别表征后台阶空腔涡#叶栅通道马蹄涡形

成的分离线和再附着线$结合图
/

中的端壁热负

荷分布云图和图
0

中的交界面后空腔涡系分布"

可获得进口不重合结构和轴对称收敛端壁造型影

响下"叶栅端壁传热特性%典型高传热区形成机

理&与近壁面二次流结构的内在流热耦合机理$

叶栅前缘上游高传热区
P

$对于进口台阶高

度
!

!$%&&

的设计结构!轴对称收敛的内#外

端壁近壁面来流越过空腔后再附着于端壁"形成

再附着线%内端壁和外端壁!

,

,

)

,

$O%+N

&"分为

上游和下游两部分流动!一部分流体再附着后向

上游回流"被空腔涡卷吸"形成再循环区边界层"

另一部分流体在下游形成端壁边界层$来流再附

着冲击作用和回流高速剪切作用形成图
/

%

>

&所

示的高传热区
P

$燃气涡轮实际运行中出现进口

端壁不重合结构时!台阶后空腔涡系覆盖面积较

大"且来流再附着区的冲击和剪切作用显著"受轴

向和横向压力梯度的影响"空腔涡系向叶栅通道

内吸力面侧迁移"形成图
/

%

Q

&所示的拱形高传热

区
P"

$

叶栅前缘高传热区
(

$对于进口台阶高度

!

!$%&&

的设计结构!内#外端壁型线曲率在再

附着线
,

,

)

,

$O%+N

下游
,

,

)

,

$O%+#

"

O%+-

处

曲率变化较小"再生边界层逐渐增厚"在
,

,

)

,

$

O%+-

"

O%+"

处端壁面成凹面"流动减速形成较

厚边界层"端壁热负荷降低+随着流动靠近叶栅通

道进口%

,

,

)

,

$O%+"

"

%

&"端壁型线加速收敛"

边界层流动加速"端壁传热系数逐渐增大"形成如

图
/

%

>

&所示的高传热区
(

$燃气涡轮实际运行中

出现进口端壁不重合结构时!内#外端壁在空腔涡

分离线下游形成新的薄边界层"复杂空腔涡系融

合马蹄涡后增加马蹄涡对端壁的剪切作用"加之

端壁凸面加速流动"造成如图
/

%

Q

&所示叶栅前缘

高传热区域
(

热负荷增加$

吸力面肩部高传热区
)

$对于进口台阶高度

!

!$%&&

的设计结构!内#外端壁近壁面空腔涡

分离线向流道内延伸"最终消失于叶片吸力面

%

,

,

)

,

$%+#

&"分离线下游逐渐形成新的薄边界

层"叶片吸力面型线加速流动"且空腔涡系产生的

冲击#剪切流与边界层内流体掺混强烈"产生如图

/

%

>

&所示高传热区
)

$燃气涡轮实际运行中出现

进口端壁不重合结构时!涡核更多的复杂后台阶

空腔涡系"以及其形成的辅助涡系卷吸近叶片前

缘吸力面端壁边界层流体"进一步减小边界层厚

度"并且受马蹄涡吸力面侧分支涡系影响"高传热

区
)

热负荷增加$

-%/"
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1?=D

A

>CC87;:2<C72QBC2=;;8>7C68@><@>:8

8;:D>??D2C6:2SS878;C

A

7=S2?8<

喉部及其下游高传热区
1

$相比于简化平板

结构"叶栅内#外端壁收敛造型导致近端壁气流轴

向加速"削弱了马蹄涡和横向二次流的强度"喉部

及下游端壁边界层内气流横向剪切作用减弱"如

图
/

所示"区域
1

热负荷降低"且横向热梯度减

小"尤其是外端壁造型结构$进口端壁不重合结

构诱发的后台阶涡系在叶栅通道内逐渐耗散"所

以其对喉部及下游区域传热特性影响较小$

$

!

结
!

论

本文以某工业燃气涡轮第一级喷嘴导向叶栅

为研究对象"对比分析了实际燃气涡轮设计工况

下%进口湍流强度为
#

B!

$!NT

"出口马赫数为

./

"

$%+.#

&"考虑实际进口端壁不重合度%进口

后向台阶高度
!

!$%&&

设计结构"

!

!$N+/.

&&

实际运行结构&时"简化平板端壁#轴对称收

敛造型端壁%实际叶栅内端壁#实际叶栅外端壁&

等
-

种端壁结构的近端壁流场和端壁传热系数分

布规律"得到以下结论!

!

&端壁造型的影响!轴对称收敛端壁造型显

著改变了叶栅端壁二次流结构和热负荷分布规

律$进口无台阶结构%

!

!$%&&

&时!相比于简

化平板端壁"轴对称收敛端壁造型使叶栅前缘肩

部端壁高传热区消失"而在吸力面肩部形成高传

热区+进口端壁不重合时%

!

!$N+/.&&

&!相比

于简化平板端壁"轴对称收敛端壁造型使叶栅上

游来流再附着作用减弱"高热负荷区面积和传热

系数减小+而吸力面肩部高传热区面积和传热系

数显著增大$

"

&进口端壁不重合影响!相比于进口台阶高

度
!

!$%&&

的设计结构"燃气涡轮实际运行中

产生的进口端壁不重合%

!

!$N+/.&&

&导致近

端壁来流在叶栅前缘上游产生强烈再附着作用"

产生热负荷极高的拱形高传热区"其两端并向叶

栅通道内迁移+进口端壁不重合导致叶栅吸力面

肩部高传热区面积和传热系数显著增大"尤其是

轴对称收敛端壁$燃气涡轮第一级导向叶栅装配

过程中需提高与燃烧室的配合精度"并充分考虑

热涨差的影响"减小端壁不重合度$

-

&轴对收敛端壁造型可在一定程度上减小

端壁热负荷"尤其是叶片前缘肩部和喉部下游等

易发生热腐蚀的冷却气膜难以覆盖区域+进口端

壁不重合使端壁热负荷显著增大"尤其是叶栅前

缘上游来流再附着区和吸力面肩部区域$燃气涡

轮第一级导向叶栅端壁冷却方案设计必须充分考

虑实际端壁造型结构和燃烧室
9

涡轮交界面端壁

不重合结构对端壁热负荷分布的影响$
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