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某高压涡轮第一级导叶传热设计计算

韩　俊，温风波，王松涛，洪博文
（哈尔滨工业大学 发动机气体动力研究中心，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为进一步提升燃气轮机涡轮效率，优化冷却结构设计，以某高压涡轮第一级导叶为研究对象，基于数值模拟方
法自编Ｍａｔｌａｂ传热程序，结合ＣＦＸ叶片三维温度场导热进行计算，包括基于管网计算的方案设计和三维传热计算．针对
该叶片的特点重新设计了冷却结构．结果表明：叶片局部出现约１７００Ｋ高温区，但尾缘扰流冷却结构增强了换热系数，
叶片平均温度较低，约１３００Ｋ．从该导叶的设计过程及计算结果可看出，所使用的冷却结构设计平台可高效完成冷却结
构方案设计及三维温度分布验证计算．
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　　随着燃气轮机燃气温度的不断提升，涡轮进
口温度逐渐超过涡轮叶片材料所能够承受的工作

温度．涡轮叶片冷却技术［１－７］是提高涡轮前温度，

从而提高发动机性能的主要手段之一．涡轮转子
叶片在高温燃气包围下，承受高速旋转时自身的

离心力、气体力、热应力以及振动负荷，设计过程

涉及气动、传热、结构、强度、振动等多个学科，是

典型的多学科设计问题［８－９］．如何在复杂条件下，
对涡轮叶片的传热性能进行设计［１０－１５］，是当前的

重要研究课题．涡轮叶片冷却结构设计的一般思
路为：１）初步设计；２）结构设计；３）热分析设计；

４）结构调整［１６］．文献［１７－１９］阐述了涡轮动叶
冷却结构设计中的参数化设计、管网计算和气热

耦合计算，认为设计叶片的冷却结构要从方案设

计和详细设计两方面考虑，参数化研究设计理论

能够快速设计冷却结构，基于相关热分析模型提

供计算条件．文献［１７］还通过自编程序完成了冷
却工质通道结构、气膜喷射孔结构、扰流肋片结构

的设计．提出“单元设计法”以快速生成管网计算
模型，并向三维建模软件传递几何特征数据和流

场信息，为三维建模及三维气热耦合计算提供条

件．文献［１８］介绍了管网模型建立方法，讨论了
近似、假设、边界条件的给定方式，建立了控制方

程，说明了管网求解程序的思路和数值方法，介绍

了基于管网计算的冷却结构方案设计流程，对４个
冷却结构初步设计方案的管网计算结果进行了分



析．文献［１９－２１］借助参数化方法建立三维气热耦
合数值模拟的计算域实体模型，流体域网格采用自

编结构化网格生成程序生成，并在换热壁面上根据

湍流模型的要求进行加密；将管网计算结果与三维

数值模拟结果进行对比发现，气热耦合计算方法能

够捕捉更多流动换热现象，计算结果相对可信，且

开发的气热耦合平台能大量缩短三维气热耦合计

算周期．本文基于文献［１６－１８］提出的设计思路
对某高压涡轮第一级导叶进行传热分析和重新

设计．

１　叶片传热设计流程
叶片传热设计流程见图１，自编的 Ｍａｔｌａｂ传

热设计程序从气动计算获取气动场和初步温度

场，以便进行叶片外换热计算．将自编程序和
ＣＦＸ叶片三维温度场导热计算结合起来形成气
冷涡轮冷却结构参数化设计以及管网、三维温度

计算的设计循环，可快速完成叶片冷却结构的设

计、验证和修正设计．
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图１　叶片传热设计流程

１１　叶片外换热计算湍流模型的选取
气冷涡轮气动计算采用标准ｋ－ε模型，而标

准ｋ－ε模型进行叶片换热计算会存在较大误差．
高雷诺数ｋ－ε湍流模型和低雷诺数ｋ－ω湍流模
型都是基于全湍流的假设，不能准确模拟边界层

的转捩流动．要准确模拟边界层转捩的流动必须
选用合适的转捩模型，大量研究表明，采用 ｋ－ω
ＳＳＴ模型，并采用γ－Ｒｅθ转捩模型会得到较准确
的叶片表面换热计算结果．由于ｋ－ωＳＳＴ模型的
计算资源消耗大，计算稳定性也不如标准ｋ－ε模
型，因此在外换热计算中，根据气动计算得到的各

列叶栅进出口参数分布分别进行单列叶栅的外换

热计算．进行单列叶栅外换热计算时叶片与端壁
不添加冷气喷出边界，并且第一层网格厚度要足

够小，以保证ＳＳＴ模型的计算要求．

１２　管网计算
基于一维流动与换热模型的管网计算方法依

赖于不同冷却结构的流动换热实验关联式，属于

一种经验计算方法．管网计算具有计算资源消耗
少、速度快、人工工作量小等优点．管网计算所采
用的连续性方程、动量方程与能量方程需要若干

已知量才能求解，每个流管都需要给出十几个乃

至二十几个参数．单元设计法支持自动生成管网
计算模型．设计方法中叶单元与管网中流管节流
单元一一对应，形成管网的骨架结构，还可以得到

流管表面的坐标点矩阵．管网的拓扑结构表明流
管之间的连接关系，从而确定流管基本几何特征．
在ＣＦＤ计算结果的输出文件上可以得到外部参
数．管网计算模型是含有多未知量、多阶次、不连
续的非线性方程组，可以分为两部分求解：１）压
力平衡计算，将节流单元动量方程组和节点连续

性方程组同时求解；２）温度平衡计算，将节流单
元能量方程和节点能量方程同时求解．这两部分
计算可以交替进行至收敛．如果涡轮叶片采用气
膜冷却结构，则在整个管网计算模型中就需要考

虑气膜冷却的实际效果．每一次温度平衡计算结
束，都要针对气膜冷却的效果进行修正，从而给出

小孔出口流量和压力，结合气膜冷却实验相关表

达式，得到节流单元对应的叶片表面进行气膜冷

却后的温度场和换热系数分布，完成管网计算．
１３　叶片三维温度场导热计算

管网计算能得到叶片内部冷气通道表面的冷

气温度与换热系数分布．在有气膜冷却时，采用
气膜修正计算程序能够得到考虑冷气掺混后的燃

气温度与换热系数分布．由于采用了参数化设计
方法，叶片冷气通道计算网格能够快速生成．以叶
片内外第三类边界（温度与换热系数）换热数据

和光滑通道计算网格为基础，即可进行气冷叶片

的三维温度场计算，得到叶片的三维温度分布．

２　涡轮第一级导叶冷却结构设计
第一级导叶的冷气来源于压气机出口，冷气

从压气机出口到涡轮冷气腔入口的总压降低约

２％，冷气马赫数较低，冷气通道入口压力为
３２ＭＰａ．

第一级导叶采用三腔设计，径向等壁厚，弦向

变壁厚．前腔与中腔布置了冲击衬套，后腔布置了
圆柱扰流柱，中腔与后腔之间隔板上布置了一定

数量节流孔以控制腔室压力，并形成冲击射流强

化换热效果．叶片表面布置了多列气膜冷却孔，孔
径０４ｍｍ或 ０５ｍｍ不等，采用了复合角度设
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计，其中吸力侧的两列孔采用了扩张变截面设计．
进气边的冷气从叶根进入冲击衬套，冲击叶片内

表面后经由大部分气膜冷却孔流出；出气边的冷

气从叶顶进入冲击衬套，冲击叶片内表面后，一部

分经由两列压力侧气膜冷却孔流出，另一部分流

经隔板节流孔进入后腔，其中一部分由吸力侧尾

缘附近的变截面气膜孔对尾缘局部高温区进行冷

却，另一部分流经尾缘圆柱扰流柱冷却尾缘内部，

如图２．

图２　第一级导叶冷却结构

　　设计的导叶用于新一代民航发动机，涡轮前
温度较高，设计要求比较严格，总体来说其冷却结

构设计有以下几个特点：

　　１）采用了大冷气量设计，叶片表面多数区域
能够被气膜覆盖，叶片冷却效率较高，气膜冷却对

叶片降温的贡献明显大于内部冷却；

２）三腔设计与中后腔节流孔设计能够控制
冷却结构压力与流量分配，在保证气膜冷气顺利

流出的前提下，避免了局部气膜冷气量过大；

３）大冲击孔直径、小气膜孔直径的设计使得
气膜冷却孔压降分配较大，保证了足够的排气裕

度，冲击冷却孔直径与间距进行了反复调整，既保

证了较好的冲击冷却效果，又控制了冷气流量与

压力；

４）叶片尾缘吸力侧存在高换热区域，热负荷
较大，虽然可能导致气动效率下降，在这里采用局

部气膜冷却是必要的，为了改善冷却效果，这里采

用了小入射角度的簸箕型扩张气膜冷却孔．

３　冷却结构设计计算结果
通过管网计算给出了该导叶如图３所示的管

网冷气流量与冷气压力分配．该管网计算考虑了
气膜冷却孔影响，根据经验公式进行了气膜冷却

修正，从图可以看出冷气流量的详细分配，以及冷

气压力在管网流动中的变化情况，以便对管网流

动是否顺畅及气膜冷气能否顺利流出进行初步

评估．
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图３　第一级导叶冷却结构管网计算
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　　图４给出了该导叶气膜修正计算得到的燃气
温度与换热系数分布．从图中可以看出，叶片吸
力面和压力面近前缘部分冷却效率较高，且气膜

覆盖率较好，吸力面后侧可能出现局部高温约

１７００Ｋ，接近尾缘区域时，由于尾缘扰流冷却结
构的设置，使得换热系数得到很大加强，温度较低

且分布均匀约１３００Ｋ．
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图４　第一级导叶冷却结构气膜修正计算

　　图５给出了该导叶三维导热计算得到的根、
中、顶３个截面温度分布云图，图６给出了该导叶
外表面压力侧与吸力侧温度分布云图．由温度分
析可见，除了吸力侧尾缘存在较大的高温区，叶片

绝大部分区域的温度能够满足设计要求，这与方

案设计中管网计算结果吻合．出现这一现象的原
因较为复杂，一方面由于 ＳＳＴ模型可能会略高估
计这一区域的局部换热，另外在三维导热计算中

没要考虑到内部圆柱扰流柱的增大换热面积效

应，也不能衡量扩张型气膜孔的冷却效果改善，导

致叶片温度计算值偏高；从保证气动效率的角度

来看，叶片吸力侧近尾缘不宜安排过量冷气，但是

这一区域确实是容易烧蚀的区域，在后续详细设

计中应重点分析与设计此处冷却结构，深入研究

扩张型冷气孔的冷却效果．此外需从冷气与主流
一体化设计的角度出发，进行冷却孔布局优化设

计，期望可以在保证气动效率的基础上适当增加

冷气量．
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图５　导叶沿叶高截面温度分布
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（ａ）压力面温度分布
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（ｂ）吸力面温度分布

图６　导叶温度分布云图

４　结　论
１）叶片吸力面和压力面近前缘部分冷却效

率较高，且气膜覆盖率较好，吸力面后侧可能出现

局部高温约１７００Ｋ，接近尾缘区域时由于尾缘扰
流冷却结构的设置，使得换热系数得到很大加强，

温度较低且分布均匀约１３００Ｋ．
２）叶片绝大部分区域的温度能够满足设计

要求，与管网计算结果吻合．本文所使用的冷却结
构设计平台可高效完成冷却结构方案设计及三维

温度分布验证计算．
３）叶片三维导热计算中没有考虑扰流冷却结

构与冲击冷却结构的强化换热效应、叶片表面热障

涂层的隔热效应（热障涂层能使叶片降温５０～
１００Ｋ，且外换热越强烈降温幅度越大）和热辐射，
这些因素会导致叶片温度场计算值大于实际值．
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