
第 ４９ 卷　 第 ７ 期

２ ０ １ ７ 年 ７ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４９ Ｎｏ ７

Ｊｕｌ． ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６０５０４７

管网方法在双层壁冷却结构设计中的应用
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摘　 要： 为快捷有效地计算涡轮叶片双层壁复合冷却结构的冷却特性，将一套适用于气冷叶片换热模拟的管网耦合算法应用

于所设计的双层壁内冷叶片上． 结合冷却流路的一维管道网络算法以及壁面单元与对应外流场网格间的插值过程，形成

ＨＩＴ３Ｄ－Ｃｏｏｌｎｅｔ 管网耦合程序，并参考有测量数据的涡轮叶片算例验证其模拟有效性． 针对新型的双层壁冷却结构，在已有叶

型的基础上初步构建 ３ 种配气方式的复合冷却方案． 用 ＨＩＴ３Ｄ－Ｃｏｏｌｎｅｔ 快速得到叶片外壁温度信息以甄选初始方案，借助全

三维数值模拟分析初选方案双层壁结构内的流动特性，并据此采取措施改善初始设计． 流场分析表明，导入腔内的冷却空气

冲击腔壁，并在腔室空间内形成特定的旋涡结构，有效地强化了内部对流换热． 在合理的冷气分配下，双层壁冷却技术可获得

较好的冷却效果．
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　 　 作为一种公认的高效冷却技术，双壁冷却已成

功应用于飞机发动机或火箭发动机燃烧室火焰筒的

冷却［１］ ． 美国埃里森公司研制的双壁冷却结构使涡

前可承受温度升高超过 ２２０ Ｋ［２］，已经历了耐久性

测试． 双壁冷却与层板冷却相比传热效果略低，但
结构相对简单，流动阻力小［３］ ． 针对其传热传质特

性及影响因素，许多学者制定研究方案优化主要参

数以获取好的冷却效果［４－５］ ． Ｉｅｒｏｎｙｍｉｄｉｓ 等［６］ 详细

研究了窄通道的压力损失和微孔出流，用数值模拟

分析表面粗糙度对传热系数的影响． Ｓｔｏａｋｅｓ 等［７］针

对应用于双壁冷却的冲击结构，使用 ＣＦＤ 耦合模拟

手段研究了热传导、对流作用对其换热的影响． 应

用管网理论对涡轮发动机空气系统各环节的流量分

配、沿程压力、温度分布的计算方法已非常成熟［８］ ．
对于叶片内冷腔室小系统，可通过管网方法迅速获

得冷却通道的流动和换热参数，为叶片传热计算提

供边界条件． 但类似于双壁结构的新式冷却技术，
其阻力特性和换热特性因叶型而异，对其应用管网

方法的研究还较少．
本文构建了快速预估气冷叶片换热特性的管网

算法耦合外场程序，用以指导双层壁冷却结构的设

计，并借助 ＣＦＸ 分析其流场特性．



１　 管网耦合计算原理

１．１　 管网计算原理

管网算法是一种将复杂流动模化为一维流动单

元的简便方法． 很多研究人员建立航空发动机内冷

系统的等效管道网络模型［９－１０］，快速获得流量参数，
然后联合外流场实现耦合传热分析． 管网算法基本

的控制方程有连续性方程、动量方程和能量方程．
表征流进流出守恒的连续性方程为
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　 　 微分形式的一维流管动量方程为
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（１）

提出流量项 ｑ，用流进流出节点 ｉ、ｊ 上参数的平均值

表示式（１） 中单元体的物理变量，将微分形式转换

成差分形式，略去一些高阶小量，经过合并得
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式中：
　 　 ξ ＝ １ － Ｖ２ ／ （ＲＴ），
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其中 Ｃ ｉｊ 中 ｍｉ ＝ ｑｉｊ ／ ｜ ｑｉｊ ｜ 表征流量的正负．
单元体的能量方程
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式中滞止焓 ｈ∗ ＝ ｃｐＴ∗，Ｔ∗ ＝ Ｔｃ ＋ｖ２ ／ ２ｃｐ，Ｔｃ ＝（Ｔｃ１ ＋
Ｔｃ２） ／ ２． 热量 Ｑ只包含导热传热和对流换热，由于冷

却通道有不同的类别，Ｑ 分 ３ 类讨论：
１） 如果只计算内冷通道的流动和换热，Ｑ ＝

Ｕａ（Ｔｗ － Ｔｃ），Ｔｗ 是内壁温度，Ｔｃ 是冷却空气温度．
Ｕａ ＝ｈｃＡｃ 为当量换热系数，Ａｃ 是冷气侧换热面积；

２） 如果计算单腔通道两侧的叶片外壁温，Ｑ ＝
Ｕａ１（Ｔｇ１ － Ｔｃ） ＋ Ｕａ２（Ｔｇ２ － Ｔｃ），下标 ｇ 表示燃气侧，１
和 ２ 分别表示叶片吸力侧和压力侧；

３） 对于双壁冷却结构，一边通过固壁与外流场

燃气交换热量，一边与内腔流体通过隔板等固体进

行换热． 以燃气侧为吸力侧，Ｑ ＝ Ｕａ１（Ｔｇ１ － Ｔｃ） ＋
Ｕａｃ（Ｔｃｍｉ － Ｔｃ） ． Ｕａｃ 是冷气侧当量换热系数，Ｔｃｍｉ 是中

间腔室的空气温度，可由前两种情况求出．
在 ２）中
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在 ３）中
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式中：δ１ 和 δ２ 分别是通道两侧的壁厚，δｔ１ 是吸力侧

双壁窄腔与主腔间固体厚度． ｈｇ 是燃气侧换热系

数，开始计算时给定初值，之后则提取外场计算结

果． λ 为叶片材质平均导热系数． ｈｃｉ、Ａｃｉ 分别为中部

腔壁的对流换热系数和换热面积，Ａｃｅ 为贴壁窄腔里

侧的换热面积，当 δｔ１ 较小时，Ａｃｉ ≈ Ａｃｅ ． 由 Ｑ 的表达

式，可以将单元体的能量方程变换成 ３ 类便于温度

求解的形式：
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Ｔｃｉ ＋

　 　
ｑｉｊω２（ ｒ２ｊ － ｒ２ｉ ）
２ｃｐｑｉｊ ＋ Ｕａ

，

Ｔｃｊ ＝
２（ＵａｃＴｃｍｉ ＋ Ｕａ１Ｔｇ１）
２ｃｐｑｉｊ ＋ Ｕａｃ ＋ Ｕａ１

＋
２ｃｐｑｉ ｊ － （Ｕａｃ ＋ Ｕａ１）
２ｃｐｑｉ ｊ ＋ Ｕａｃ ＋ Ｕａ１

Ｔｃｉ ＋

ｑｉ ｊω２（ ｒ２ｊ － ｒ２ｉ ）
２ｃｐｑｉｊ ＋ Ｕａｃ ＋ Ｕａ１

．

１．２　 换热元件的流阻和换热经验计算方法

依据 Ｒｅ ＞ ４ ０００ 湍流阶段光滑管的布拉休斯公

式［１１］计算孔结构（包括冲击孔、气膜孔和除尘孔等）
流阻（式（２））． 考虑出流结构的局部流阻损失， 加入

出流系数 ＣＤ ． ＣＤ 表示实际流率与理想流率的比值．
理想流率由静压 Ｐｓ 到总压 Ｐｔ 的一维等熵扩张计算．

ｃｆ ＝
１

１．８ ｌｇ Ｒｅ － １．６４( ) ２ ． （２）

　 　 对于上述光滑管， 用 １０４ ＜ Ｒｅ ＜ １．２ × １０５，
０．７ ＜ Ｐｒ ＜ １００ 湍流充分发展段的迪图斯 － 贝尔特

准则式［１２］Ｎｕ ＝ ０．０２３Ｒｅ０．８Ｐｒ０．４Ｃｒ 来计算内壁换热．
双壁结构贴壁通道截面狭窄，黏性底层未充分

发展，因此按照粗糙管处理． 应用相同当量直径的

尼古拉斯试验关联式 ｃｆ ＝ ０．００３ ２ ＋ ０．２２１Ｒｅ －０．２３７ 计

算流阻［１１］ ． 此关联式可在 １０５ ＜ Ｒｅ ＜ ３ × １０６，相对

粗糙度以 １０％ 管宽计的条件下使用． 使用尼林斯基
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（Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ）公式［１２］计算贴壁窄腔的内壁换热

Ｎｕ ＝
（ｆ ／ ８）（Ｒｅ － １ ０００）Ｐｒ

１ ＋ １２．７ ｆ ／ ８（Ｐｒ２ ／ ３ － １）
æ

è
ç

ö

ø
÷ １ ＋

ｄｈ

ｌｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ／ ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｔ ．

（３）
式（３）考虑入口效应和温差效应，估算准确度较高，
适用于流体温度和固壁温度比值 ０．５ ＜ Ｔｆ ／ Ｔｗ ＜ １．５
的范围． ｆ 为流阻系数，ｃｔ ＝ （Ｔｆ ／ Ｔｗ） ０．４５，ｌｓ 为通道长

度，ｄｈ 为当量直径．
对于叶身中段冲击孔，采用 Ｆｌｏｒｓｃｈｕｅｔｚ［１３］ 等提

出的带横向流的冲击射流冷却试验关联式：
　 Ｎｕ１ ＝ ０．３６３（ｘｉ ／ ｄｍ）

－０．５５４（ｙｉ ／ ｄｍ）
－０．４２２·

（ ｚｉ ／ ｄｍ） ０．０６８Ｒｅ０．７２７Ｄ Ｐｒ０．３３３ ．
式中 ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ 表示第 ｉ 排冲击孔沿主流流向、展向的

间距以及冲击距离，ｄｍ 为冲击孔径．
气膜冷却涉及内部流体和外部流体． 由式（２）

计算流阻力时，前缘、叶背和叶腹两侧的换热需进行

修正：每个气膜孔的出流覆膜区域对应一个叶片壁

面单元，在管网程序温度平衡计算中，根据托求得的

孔出口流量和压力，对壁面单元中掺混的燃气组分

进行综合，按区域取换热系数和温度的均值．
１．３ 管网耦合计算方法

叶片内外流体流动影响着固体域的对流传热，
叶片壁面温度同时影响近壁外流场［１４］ ． 气膜孔等外

防护措施使内外流体又有了直接相互作用． 为动态

反映实际情况，需要耦合计算来模拟相互作用的叶

片外部和内部流场． 通常方法是借助商用 ＣＦＤ 软件

的直接耦合模拟． 但在冷却方案设计过程中，常需

多次改型再计算，每次都需重新划分网格，再将网格

导入求解器迭代较长时间至收敛． 目前，很多涡轮

叶片都具有复杂精细的冷却结构，其内部流域和叶

片固体域常依赖非结构网格，致使离散过程非常耗

时． 管网算法能快速地确定内部流域的流动参数，
省略了冷却方案初设阶段网格的划分． 本文以内部

流动参数为耦合条件，编写插值程序实现在交接面

上与外部叶栅流道计算程序传递信息． 外部程序选

择哈尔滨工业大学开发的 ＨＩＴ－３Ｄ 程序［１５］，其核心

算法为求解 ＴＶＤ 中心差分格式 Ｎ－Ｓ 方程，并提供

多种黏涡模型和转捩模型，输出结果包括 Ｓ１－Ｓ２ 流

面网格点上的速度分量，以及压力、温度等． ＨＩＴ－３Ｄ
计算的叶栅流道采用 ＨＯＨ 型分块结构化网格．

依据交界面上的温度连续和热流量连续条件，
编写耦合计算的插值程序：

Ｔｆｌｕｉｄ ＝ Ｔｓｏｌｉｄ，　 κｓｏｌｉｄ
∂Ｔ
∂ｎ ｆｌｕｉｄ

＝ κｆｌｕｉｄ
∂Ｔ
∂ｎ ｓｏｌｉｄ

．

　 　 网格点到单元面插值． 经节点坐标和相同换热

边界面积判断单元面对应网格区域的横纵网格数 ｌ、

ｍ． 假设网格中心点角标为 ｃｅ， 令 ζ ＝ ［ ｌ ／ ２］，η ＝
［ｍ ／ ２］（［ ］ 表示取整运算），则变量 ｖ 的面平均为

∑
ｅ＋η

ｊ ＝ ｅ－η　
∑
ｃ＋ζ

ｉ ＝ ｃ－ζ
ｖｉｊΔｘｉΔｙ ｊ

∑
ｅ＋η

ｊ ＝ ｅ－η　
∑
ｃ＋ζ

ｉ ＝ ｃ－ζ
ΔｘｉΔｙ ｊ

＝ Ｖｇ ｃ ．

式中 Δｘｉ、Δｙｉ 分别是网格元素横向和纵向的长度．
单元面到网格点的二维线性插值． 假定网格点

均布，由节点 Ｉ到节点 Ｉ ＋ １，参数 Ｖ变为 ＶＩ，由节点 Ｉ
到节点 Ｊ，参数 Ｖ 变为 ＶＪ，到节点 Ｊ ＋ １，参数 Ｖ 变为

ＶＪ ＋１ ． 令网格中心点为

ＶＡ ＝ （Ｖ ＋ ＶＪ） ／ ２，　 ＶＢ ＝ （ＶＩ ＋ ＶＪ＋１） ／ ２，
ＶＣ ＝ （Ｖ ＋ ＶＩ） ／ ２，　 ＶＤ ＝ （ＶＪ ＋ ＶＪ＋１） ／ ２．

　 　 插值过程中网格中心点之间横向纵向网格点数是

ｌ′、ｍ′． 中心点角标为ｓｔ，令ζ′ ＝ ［ｌ′ ／ ２］，η′ ＝ ［ｍ′／ ２］． 则
横向第 ｉ 层网格中第 ｊ 个网格点的参数值为

ｖｉｊ ＝ ｖｉ（
ＶＤ － ＶＣ

ｍ′
（ ｊ － ｔ ＋ η′） ＋ ＶＣ） ／

ＶＣ ＋ ＶＤ

２
．

　 　 联系与每个单元壁厚 ｗ ｔ 相关的导热定律表达

式 ｑｃ ＝ － λｓΔＴ ／ ｗ ｔ，忽略相邻叶壁单元之间壁面切向

固体导热，孔结构侧壁按照绝热处理，气膜孔出流对

主流的影响按气膜修正方法处理， 建立起管网计算

程序 Ｃｏｏｌ＿ｇ 和与 ＨＩＴ － ３Ｄ 联合运行的耦合程序

ＨＩＴ３Ｄ － Ｃｏｏｌｎｅｔ． 参数传递包括燃气侧向固壁传递

温度 Ｔｇ 和换热系数 ｈｆ，经导热过程给管网计算提供

第 ３ 类换热条件， 冷气侧提供给燃气侧壁温和流量

边界条件（包括气膜出流等，属于第 １ 类边界条件） ．
１．４　 耦合计算验证

Ｈｙｌｔｏｎ 等［１６］进行的 Ｃ３Ｘ 叶片换热试验，测试条

件与实际燃气涡轮运行工况非常相近． 本文验证计

算参照其 ４ ５２１ 工况． Ｃ３Ｘ 叶片流动网络的划分相

对简单． １０ 根独立管道，从入口到出口节点划分 １０
个单元． 按从右至左从小到大的顺序给每个节点编

号． 叶片外壁也划分出流向和展向单元与通道位置

对应，划分结果见图 １．
　 　 用自编的预处理程序，读取几何文件信息，然后

计算出各单元的长度、当量直径、截面面积和传热侧

面积，加上冷气入口和出口的边界条件，编入管网程

序的输入文件．
外流场程序使用 ｋ － ω ＳＳＴ 湍流模型和间歇因

子转捩模型． 每 ５ 次外流场计算，执行一次 Ｃｏｏｌ＿ｇ
子程序． 迭代至两边温度都达到稳定，且温度变化＜
０．５ Ｋ，压力变化＜２ Ｐａ 时认为计算收敛．

取叶片中径处耦合计算温度、换热系数与试验

值相比较． 图 ２ 横坐标 ０ 表示前缘点，负值表示吸力

面，正值表示压力面，１ 和－１ 表示两侧尾缘点．
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图 １　 Ｃ３Ｘ 叶片内部网络和壁面单元划分

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃ３Ｘ ｂｌａｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｗａｌｌ
ｕｎｉｔｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
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图 ２　 叶片中径壁面温度、换热系数分布曲线对比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 ＨＩＴ３Ｄ－Ｃｏｏｌｎｅｔ 所得叶片两侧壁温分布云图如

图 ３ 所示．
　 　 比较图 ２ 曲线可知，ＨＩＴ３Ｄ－Ｃｏｏｌｎｅｔ 耦合计算能

较为准确地模拟 Ｃ３Ｘ 叶片的内外传热过程． 无论是

计算值还是试验值都显示出两侧壁面温度分布中段

低，前缘和尾缘高的趋势． 在叶片两侧 ＨＩＴ３Ｄ －
Ｃｏｏｌｎｅｔ 所得最低温度接近试验数据最低温度． 前缘

点附近温度的计算结果略高于试验值，没能反映局

部轻微上升的趋势． 在靠近尾缘位置，管网耦合的

温度达到最高值，与实验测值相符，但变化相对较为

平坦． 压力面换热系数的计算值在弦向呈波浪状变

化，峰值和谷值位置与冷却通道相关． 从前缘点到

压力面尾缘总体的上升趋势与试验值相符， 在

ｘ ／ Ｌ ＝ － ０．７６ 处也显示出跌入极小值并迅速回升的

态势． 在吸力面中部，网络耦合计算的传热系数有

较大的波动范围，但平均值较接近试验值． 转捩位

置处换热系数走高的态势与试验值一致，但在 ｘ ／ Ｌ ＝
０．４ 有小段下降，偏差较明显．

尾缘 前缘

（ａ）吸力面

前缘 尾缘

（ｂ）压力面

图 ３　 Ｃ３Ｘ 叶片表面的温度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｃ３Ｘ ｂｌａｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 通过验证可知，用 ＨＩＴ３Ｄ－Ｃｏｏｌｎｅｔ 可以较为可

靠地获知气冷叶片的冷却效果． 最高、最低温度的

位置可得到较准确的预测． 作为一种快速预测工

具，管网耦合算法可用来评估冷却结构方案的优劣．

２　 双层壁冷却结构建模和冷却方案设计

Ｈｙｌｔｏｎ 等［１６］还在 Ｃ３Ｘ 基础上做了前缘气膜喷

淋冷却的改型设计，说明该叶型对薄腔气膜出流结

构具有一定的适应性． 管网方法重视的是相对通用

性，可将描述多种换热元件的流阻特性和换热特性

的试验关联式包含在管网程序的模型库里． １．４ 节

的原型算例验证了基于交接面插值过程的耦合算法

的可行性． 对于以 Ｃ３Ｘ 叶型坐标数据为基准所设计

的双层壁冷却结构，主要的变化是调整了内部流路．
叶盆和叶背内侧壁设置窄通道，并以可控样条绘制

腔型曲线． 在两侧壁面开设气膜孔，构造出冲击－双
层壁－气膜复合结构，其主体为前中后 ３ 个主腔． 贴

壁窄腔与中腔以冲击孔连接，叶片中上部开设的气

膜孔连通窄腔． 管网程序获取内流场信息，继续作

为外场程序的换热内边界． 为证实双层壁冷却结构
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相比单纯气膜外防护的优势． 还设计了单纯气膜外

防护方案 Ｐｌａｎ０． 两类结构的截面见图 ４．
　 　 依据不同进气和出流模式，在参数化模块化建

模基础上，设计 ３ 种双层壁冷却结构方案 Ａ、Ｂ、Ｃ
（见图 ５） ．
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（ｂ）双层壁冷却结构

图 ４　 Ｐｌａｎ０ 中腔截面和双层壁通道截面

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｌａｎ０ ｍｉｄｄｌｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｗａｌｌ ｃｈａｎｎｅｌ

图 ５　 Ａ、Ｂ、Ｃ 方案的内部冷却通道管网计算拓扑连接图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｉｎｎｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｎ Ａ， Ｂ， Ｃ
　 　 图 ５ 中 ４１～７０ 为前缘气膜孔． ７１～８１、８２～９２ 是

叶腹侧两组贴壁窄通道． ９３ ～ １０３、１０４ ～ １１４ 是叶背

侧两组贴壁窄通道． 圆圈表示冷气流进，箭头表示

冷气流出． 同样以 ４５２１ 工况为设计工况，分内外流

场给定边界条件（见表 １、２）．
表 １　 叶栅进口

Ｔａｂ．１　 Ｃａｓｃａｄｅ ｉｎｌｅｔ

总压 ／ Ｐａ 总温 ／ Ｋ 湍动度 ／ ％ 黏性比 马赫数 雷诺数

４．１３×１０５ ８１８ ８．３ ３０ ０．１７ ６．４０×１０６

表 ２　 叶栅出口

Ｔａｂ．２　 Ｃａｓｃａｄｅ ｏｕｔｌｅｔ

静压 ／ Ｐａ 马赫数 雷诺数

２．５４×１０５ ０．８９ ２．４４×１０６

　 　 保持原工况总的冷气流量 ０．１７０ ４ ｋｇ ／ ｓ 不变，３
种方案的冷气分配见表 ３．
　 　 采用同一外流场网格下充分发展的原型流场作

为初场，对每个方案运行 ＨＩＴ３Ｄ－Ｃｏｏｌｎｅｔ 程序． 平均

迭代 ２０ ｈ 后都达到收敛（叶片壁面两侧温度差别＜
０．５ Ｋ，外场残差＜１０－５）． 耦合计算收敛后，３ 种方案

的叶片外壁温度结果见表 ４．

表 ３　 ３ 种方案冷气入口流量

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｋｇ ／ ｓ

位置
流量

Ａ Ｂ Ｃ
前腔 ０．０６６ ２ ０．０６５ ８ ０．０６４ ４
中腔 ０．０８９ ４ ０．０８９ ８ ０．０７６ ９
后腔 ０．０１４ ８ ０．０１４ ８ ０．０１３ ５
其他 ０．０１５６

　 注：其他项为叶背窄通道下部进口冷气流量．

表 ４　 设计工况 ３ 种方案温度计算结果

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
方案 最高温度 ／ Ｋ 最低温度 ／ Ｋ 平均温度 ／ Ｋ
Ｃ３Ｘ ７１０ ５０８ ６１７
Ａ ６９６ ３８６ ５４０
Ｂ ７１０ ３９８ ５２５
Ｃ ７１５ ３９５ ５２７

　 　 从表 ４ 可知，Ａ 方案最高温度最低温度都是最

低的，可见受端壁加热效应较弱； Ｂ 方案平均温度

最低，吸力面中段低温区范围最大， 由于后腔流量

最少，压力面后部高温严重；Ｃ 方案最高温度比原型

还要高． 参照 Ｃ３Ｘ 原型，结合云图分析，可知在设计

工况下，Ｂ 方案冷却效果相对最好，尤其是吸力面中

上部位降温效果显著，因此作为初选方案．
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３　 全三维数值分析和改型设计

为获取详细流动特性，对初选的方案 Ｂ 和参照

方案 Ｐｌａｎ０ 建立全三维计算模型进行模拟． 两者计

算域都用高质量的网格来离散划分，总网格数都接

近 １ ０００ 万． 设计工况和边界条件相同，且都采用

ｋ － ω ＳＳＴ 湍流模型． 在商用软件 ＣＦＸ１４．０ 上运行 ７
核处理器并行计算至收敛． 总的仿真时间有 １０ 天

（加上前处理），耗时比 ＨＩＴ３Ｄ－Ｃｏｏｌｎｅｔ 长很多，两者

所得叶壁温度见图 ６．
T/K

（ａ）参照方案

T/K

（ｂ）方案 Ｂ

图 ６　 Ｐｌａｎ０ 和方案 Ｂ 的叶片壁面温度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｌａｎ ０ ａｎｄ Ｐｌａｎ Ｂ

　 　 方案 Ｂ 的 ＣＦＸ 模拟结果与管网耦合所得温度

分布相似，吸力面中上部低温区和根顶的端部局部

高温区都有反映． ＣＦＸ 呈现多层次的温度变化，等
值线包含更多细节． 方案 Ｂ 吸力侧中上部气膜孔附

近温度比 Ｐｌａｎ０ 同一区域低 ２０ Ｋ 以上，而且前后两

组气膜孔出流域低温区连成一块． Ｐｌａｎ０ 前缘靠近

压力侧的气膜孔列左边域温度较高． 方案 Ｂ 压力侧

中段气膜孔上方和下方对应贴壁窄腔的叶片表面温

度低于 Ｐｌａｎ０，但是后段上部聚集最高温度，易产生

热蚀． 以冲击孔或气膜孔中剖面截面的速度矢量线

图分析两者内流场，结果见图 ７ 和图 ８．
　 　 由图 ７ 可以看出，冲击射流在扩散过程中产生很

多涡结构． 上方的吸力侧冲击孔，从撞击靶面后的贴壁

横流回到孔肩部，剧烈的流线卷绕产生对称于孔轴线

的涡对（Ｆ１ 和 Ｆ２，ｆ２）． 红色箭头指示旋涡旋向． 受到上

行流影响，涡结构在窄腔空间内发展，低温冷却空气环

绕侧壁伴随强烈的扰动，带走内壁热量． 在压力侧窄腔

每边有两个旋向相反的旋涡结构，一个是靠近里壁，大
约在中间位置（Ｆ３ 和 Ｆ４，ｆ３ 和 ｆ４），另一个相对接近壁

角或在对壁边缘（Ｆ５ 和 Ｆ６，ｆ５ 和 ｆ６）．

F1

F2

F3
F4

F5

F6

（ａ）前组

f2

f6
f4f3

f5

（ｂ）后组

图 ７　 冲击孔中剖面位置的中腔和两侧窄腔内的速度矢量线
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｉｎ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｈｏｌｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ８　 Ｐｌａｎ０ 中腔截面速度矢量线图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｎ ０
　 　 Ｐｌａｎ０中腔流道截面积的扩增使得内部流场更为混

乱． 最左边和最右边壁角的大旋涡是造成局部流动损失

的来源． 左下角旋涡的卷绕范围直径比底部中腔的宽度

都要大． 相比而言，方案 Ｂ 主要的涡结构都出现在窄腔

内，流线回旋更贴近叶片外壁面，换热作用显著．
方案 Ｂ 压力侧冷却空气供压不足，气膜孔出流受

阻． 与 Ｃ３Ｘ 原型一样，压力侧后部仍有相当大范围的

高温区． 鉴于此，改型设计采取以下措施：（１）用扁平

长圆截面直通道代替整个后腔（图 ９（ｂ）），加快冷却

空气流速；（２）为保证出流压力，压力侧贴壁窄腔的冷

却空气不再从叶顶而通过气膜孔排出（图 ９（ａ））；（３）
压力侧气膜孔孔轴方向更倾向于叶片表面．

（a)中腔 （b)后腔

（c)改型结构的叶片透视图

图 ９　 改型措施

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ
　 　 由图 ９（ａ）上方可见压力侧窄腔顶部被封堵． 用
ＨＩＴ３Ｄ－Ｃｏｏｌｎｅｔ 耦合程序计算改型设计冷却结构，
所得壁温分布见图 １０．
　 　 采用 ＣＦＸ 全三维模拟改型结果（图 １１），可见

两种方法在大多数区域壁温分布状况相近． 由于气

膜孔的倾斜角度，压力侧排出的冷气很快转为主流

方向且无逆流倒灌． 在贴壁腔内没有明显的成核涡

结构（如 Ｇ５～Ｇ７），而在后组孔的孔壁左侧，也没有

出现阻滞逆流的附着涡（ｇｋ３ ～ ｇｋ５）． 防护膜层隔离

了燃气的直接侵蚀，及时带走了固体表面上的热量，

其流经表面的温度低于其上、下区域． 以往的大面

积集中的高温区已消失． 可见在后部窄腔从整体 １
块变为分立的 ３ 个扁平通道使得换热效率得到改

善． 改型前后压力面气膜出流情况见图 １２ 和图 １３．

T/K

（ａ）吸力面

（ｂ）压力面

图 １０　 ＨＩＴ３Ｄ－Ｃｏｏｌｎｅｔ 计算改型设计的壁温云图
　 Ｆｉｇ．１０　 Ｂｌａｄｅ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｄｅｓｉｇｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＨＩＴ３Ｄ－Ｃｏｏｌｎｅｔ
T/K

（ａ）吸力面

（ｂ）压力面

图 １１　 改型设计 ＣＦＸ 模拟结果的壁温云图

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｂｌａｄｅ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ｂｙ
ＣＦＸ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

G5 G6 G7

（ａ）前组

gk3
gk5

gk4

（ｂ）后组

图 １２　 改型前压力侧窄腔和气膜孔速度矢量线图

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｄｅ ｎａｒｒｏｗ ｃａｖｉｔｙ
ａｎｄ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｔｒｏｆｉｔ
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（ａ）前组

（ｂ）后组

图 １３　 改型后压力侧窄腔和气膜孔速度矢量线图

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｄｅ ｎａｒｒｏｗ ｃａｖｉｔｙ
ａｎｄ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｔｒｏｆｉｔ

４　 结　 论

１）试验算例验证了基于交接面插值过程的管

网耦合程序的可行性． 由于计算便捷且对叶片换热

具有一定的模拟准确度，该程序可用于双层壁冷却

方案的初步设计．
２）双层壁复合冷却结构的窄腔具有较大换热

面积，缩短了冷却侧到燃气侧的热传导距离． 冷却

空气从冲击孔射入撞击腔壁，形成特定的涡结构在

腔内空间发展，卷绕和内部湍动促进传质与叶片的

金属材料的热交换． 与单纯气膜外防护相比，流阻

损失较小，提高了冷却空气的利用率．
３）改型措施弥补了初选方案中存在的不足． 消

除了压力侧气膜孔内逆流现象，气膜覆盖对后叶片

壁起到保护作用，扁平直通道改善了叶片后部的冷

却效率，局部高温得到很大程度的缓解．
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