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通气孔对动叶冷却结构流动和换热特性的影响
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摘　 要： 为深入研究某型燃气轮高温旋转动叶片内部先进的复合冷却结构，采用三维气热耦合数值计算方法，模拟该叶片外

部高温流场、内部前后冷却腔内蛇形折流通道复合冷却结构的流动性能与换热特性，研究前腔蛇形折流冷却通道在采用局部

通气孔改进设计的条件下对整个旋转叶片外表面冷却效果与内部冷却通道流阻系数的改善程度。 计算结果表明：在给定的

冷气流量条件下，无通气孔设计时，叶片内部蛇形折流通道采用的气膜 ／ 冲击 ／ 扰流复合冷却结构能够对叶片整体带来较好的

换热效果，并且叶片内、外表面温度分布都处于合理范围，但由于整个内部折流冷却通道流动阻力较高，导致对冷却气源供应

压力要求过大，且前后冷却腔室进口设计压力差别较大；在内冷前腔局部位置设计冷气通孔结构，可有效降低前腔折流通道

的流动阻力，在保证叶片换热效果没有受到明显影响的前提下，实现了所需冷气供应压力和冷气量同时显著下降，多腔冷却

气体用量得到更好匹配。 该改型设计提高了原型叶片的工程应用价值。
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　 　 在燃气涡轮的研制中，首要的关键技术是能够

设计满足较高性能要求的冷却结构［１］。 工程实际

要求冷却结构既要具有强而均匀的冷却能力，又要

有低的流动阻力，保证冷却结构进口对冷气压力的

需求在压气机所能提供的范围内［２］。 燃气涡轮中

冷却设计的范围很广，从简单的内部通道到复杂的

带有成型气膜孔的双层壁冷却［３］。 Ｊａｍｅｓ 等［４］ 提出

“反向涡”气膜冷却设计概念（ＤＪＦＣ），在气膜孔两

侧，构建两个相邻的分支，使气膜孔出流两侧各附着

一个小旋涡；与单一圆孔出流相比，ＤＪＦＣ 具有高冷

却效应，而且制作方便。 Ｒａｖｅｌｌｉ 等［５］ 采用 ＳＢＥＳ 湍

流模型研究了第一级涡轮叶片上的压力侧气膜冷却

旋涡的发展，并分析了冷却剂与主流质量流量比对

气膜冷却旋涡的影响。 Ａｉｌｌａｕｄ 等［６］ 采用大涡数值



模拟（ＬＥＳ）与实验相结合的方法研究了尾缘劈缝处

扰流肋的存在对跨音速叶片尾缘的气膜冷却效率的

影响；结果表明，康达效应的出现使射流合并是造成

翼展方向绝热效率不均匀的主要原因。 Ｋｕｎｚｅ 等［７］

将高精度湍流模型与 ＰＩＶ 实验结合，研究了叶片主

体部分的蛇形通道高性能扰流冷却，清晰再现了肋

片附近以及转弯处的不稳定涡系结构，研究结果表

明，在转弯通道应用后倾三角形肋片，能同时获得良

好的气动和传热特性。
近年来，涌现了许多高性能的冷却结构，包括对

称与非对称扇形孔［８］、横向凹槽式抗涡孔［９］、猫耳

和月牙型组合孔［１０］、树形气膜孔［１１］ 以及各种新型

气膜出流与冲击射流组合的新型冷却结构［１２］；具有

三维结构的扰流柱列、立方体和菱形肋片多种组合

式的 叶 片 蛇 形 通 道 高 性 能 扰 流 强 化 换 热 冷

却［８，１３－１４］；尾缘叉排通流、编织式扰流、槽缝引射，凹
坑和凸起等组合构成的高性能集成化扰流冷

却［１５－１７］；叶顶间隙部分采用凹槽叶顶、针鳍扰流、柱
扰流以及叶尖小翼的组合结构［１８－２０］，有效地控制叶

顶泄漏和冷气喷射流动；在冷却内腔设置具有倾斜

角度的多孔挡板，显著提升传热能力［１９］。 这些研究

大多侧重于研究冷却结构的换热性能，较少涉及降

低冷气流动阻力。
本文采用气热耦合数值模拟方法，研究了某型

中低热值燃料燃气涡轮的高温动叶复合冷却结构内

的冷气流动和换热特性。 对计算结果进行了理论分

析，详细讨论了通气孔对冷结构换热特性的影响，深
入阐述了通气孔降低冷气流动阻力的机理，为燃气

涡轮冷却结构的设计提供技术参考。

１　 计算模型和计算方法

１．１　 计算模型和网格化分

图 １ 为高温动叶有、无通气的内部冷却结构和

内冷通道的编号。 如图 １（ａ）所示，高温动叶复合冷

却结构主要由两组蛇形通道构成，分别位于叶片的

前部（图 １ 中 １、２、３）和后部（５、６、７），各由两个外流

通道和一个内流通道以及两个弯头组成。 位于前部

的第一组附有前缘冷却腔（４），进入通道（３）的冷气

从水平孔喷出，进入前缘冷却腔，对前缘进行冲击冷

却，然后冷气通过前缘气膜孔流入主流，形成覆盖在

叶表面的冷却气膜。 位于叶片后部的第二组蛇形通

道附有尾缘“井”字型冷却结构（８），为了合理布局

（８）通道（７）为光滑流道，以便冷气经过尾缘喷射孔

对尾缘进行冷却，最后喷入主流。 其余蛇形通道内

设肋片，以便达到强化冷却的目的。 为了使冷气在

叶片内冷通道流动顺畅，分别在接近前缘冷却腔体

的下部及两组蛇形通道的第二个弯头的下部开设了

通气通道 Ｂ、Ｃ。 同时，在叶顶压力面上设置出气方

向各不相同的冷却孔，以对叶顶冷却和除尘。
在有通气孔的蛇形通道的基础上，将两个通气

孔 Ｂ 和 Ｃ 去掉，并将前缘通气孔与腔体的交界面设

成 ｗａｌｌ，使之没有冷气通过，只起到支撑作用，这样

就形成了无通气孔结构，参见图 １（ｂ）。 内腔流道的

网格结构如图 ２ 所示。 内腔计算域的网格数是

１３ ９２１ ６４７，节点数 ２ ８７５ １５０。 模型内、外流域的总

网格数是 ３３ ７３３ ３２８，总节点数是 ７ ５２８ ８２７。

(a)有通气孔 (b)无通气孔

(c)冷却通道编号

87654 3 2 1

图 １　 计算模型及冷却通道编号

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｐａｓｓａｇｅｓ

（ａ）有通气孔　 　 　 　 　 　 （ｂ）无通气孔

图 ２　 有、无通气孔内腔的网格

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｃａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ
１．２　 计算方法

采用商用软件 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 进行数值模拟。 通

常认为，采用 ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型计算高温冷却叶片

能够揭示近壁区剪切应力的输运特性，在 ＲＡＮＳ 湍

流模型中具有一定优势。 因为本文针对的是实际机

组的复杂冷却体系，不易满足 ＳＳＴ ｋ － ω 模型对壁面

Ｙ ＋ 及其分布较高的要求，且所需网格节点数目会

过于庞大，所以本文采用折中的带壁面函数的标准

ｋ － ε 湍流模型，用国际通用 Ｃ３Ｘ 冷却算例进行数
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值方法的验证，结果表明，本文计算方法所得结果与

实验吻合较好，特别是能够准确预测冷却气流阻

力［２１］。 同时，本文对有、无通气孔条件下的流阻与

换热系数进行了对比分析，在实现多场耦合计算的

同时，对不同方案下温度与阻力等的分析能够具有

较高的可信度。
主流计算边界条件：动叶栅进口给定总温和总

压沿叶高的分布情况如图 ３ 所示；动叶栅出口给定

静压 ０．６０７ ７ ＭＰａ。 冷气边界条件：冷气的进口总温

６５７．６１ Ｋ，前部和后部蛇形通道进口冷气流量分别

为 ０．０９７ ｋｇ ／ ｓ 和 ０．１４５ ｋｇ ／ ｓ。 各个气膜孔以及尾缘

劈缝的边界条件由内部流场计算得到，气膜孔出流

的边界条件由冷却通道以及主流的流场计算共同决

定。
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　 （ａ） 总压　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 总温

图 ３　 动叶进口总压和总温沿叶高的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ
ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｉｎｌｅｔ

２　 计算结果及讨论

２．１　 通气孔对内冷通道流动特性的影响

图 ４ 为蛇形通道内部压力等值云图。 可以看

出，在冷气流量相同的条件下，无通气孔通道的压力

比有通气孔的大。 蛇形通道开设通气孔后，一部分

冷气直接通过通气孔进入，从叶片的前缘气膜孔流

出，减小了冷气在蛇形通道内的流动阻力。 由图 ４
可知，两种冷却结构蛇行通道内的冷气流量分配发

生显著变化。 表 １ 为有、无通气孔冷却通道 ｃｏｏｌ１、
ｃｏｏｌ２ 入口的流量和总压的变化情况。 由表 １ 可看

出，在有、无通气孔前后腔冷气流量对应相等条件

下，无通气孔的冷气在 ｃｏｏｌ１ 处压力明显变大，入口

总压是 ２． ２１ ＭＰａ，而有通气孔的冷气入口总压是

１．４７ ＭＰａ，比无通气孔时降低约 ５０％。 由图 ４ （ａ）
可以看到，无通气孔时， ｃｏｏｌ１ 的压力升高了，并且

超过了压气机所能提供的空气压力。 因此，压气机

实际能提供的冷气压力必然较低，导致冷气流量不

足，叶片表面温度会大幅度升高。 另一个冷气入口

ｃｏｏｌ２ 的压力没有明显变化。 如图 ４ 所示，有通气孔

时，ｃｏｏｌ２ 的冷气入口压力是 １．３７ ＭＰａ；无通气孔时，

此处冷气入口压力是 １． ４４ ＭＰａ，显然，有通气孔

ｃｏｏｌ２ 的冷气压力略低。

p/Pa

　 　 　 　 　 （ａ） 无通气孔　 　 　 　 （ｂ） 有通气孔

图 ４　 有无通气孔内腔冷气压力等值云图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｃａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ
表 １　 通道 ｃｏｏｌ１ 和 ｃｏｏｌ２ 入口总压与流量

Ｔａｂ．１　 Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ ａｔ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｃｏｏｌ１ ａｎｄ ｃｏｏｌ２
ｐａｓｓａｇｅｓ

通道

有通气孔

总压 ／
ＭＰａ

流量 ／
（ｋｇ∙ｓ－ １）

无通气孔

总压 ／
ＭＰａ

流量 ／
（ｋｇ∙ｓ－ １）

ｃｏｏｌ１ １．４７ ０．０９７ ２．２１ ０．０９７

ｃｏｏｌ２ １．３７ ０．１４５ １．４４ ０．１４５

　 　 冷气流动阻力是影响内腔流动及换热的重要因

素之一。 动叶内腔蛇形通道的冷气与内腔壁面通过

对流进行换热，并通过叶片表面气膜孔的出流形成

冷却气膜，达到降低叶片表面温度的目的。 对于冷

气流动，改变蛇形通道内的流阻分布就会影响冷气

的流量分布以及冷气通过气膜孔的出流情况，进而

影响对叶片的冷却效果。 此外，在保证冷却流量的

前提下，流阻增加还会需要更高、甚至不合理的冷气

进口压力，因此必须要求蛇形通道内冷气的流阻分

布合理。 下面分析通气孔对蛇形通道冷气流动阻力

的影响。 流阻系数

ｆ ＝ ２（ｐ － ｐｉｎｌｅｔ） ／ （ρＶ２
ｉｎｌｅｔ）

式中： ｆ 为流动阻力系数， Ｖｉｎｌｅｔ 为冷气进口流量平均速

度， ｐ 为当地静压， ｐｉｎｌｅｔ 为冷气进口的流量平均压力。
图 ５ 为不同叶高跨叶片截面与内腔表面阻力系

数等值云图。 由图 ５（ ａ）和（ｂ）可见，对于有、无通

气孔两种情况下，由于蛇形通道中冷气径向静压分

布主要受离心力的影响，叶根至叶顶压力增高，沿叶

高方向阻力系数增大。 比较图 ５（ ｃ）和（ｄ）可以看

到，在对应位置，有通气孔的内腔表面冷气流阻系数

明显小于无通气孔内腔表面。 例如，对于前腔蛇形

通道，有通气孔结构时 Ｂ 位置阻力系数明显低于无

通气孔结构 Ｄ 位置的阻力系数。 从表 １ 中冷却通

道 ｃｏｏｌ１ 的入口压力也可以看出，有通气孔的冷却
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腔入口压力（ｃｏｏｌ１）为 １．４７ ＭＰａ，无通气孔的冷却腔

入口压力（ｃｏｏｌ１）达到 ２．２１ ＭＰａ。 众所周知，较大总

压对应较大阻力，显然，前腔的两个通气孔显著影响

了蛇形通道内的冷气流动的阻力系数。 对于后腔蛇

形通道，对比图中有无通气孔 Ａ 和 Ｃ 两处的阻力系

数，参见表 １ ｃｏｏｌ２ 的入口总压数值可以看出，通
气孔对后腔冷气流动阻力的影响相对前腔要小

得多。

f

(a)有通气孔截面 (b)无通气孔截面

(c)有通气孔内腔 (d)无通气孔内腔

f

10%叶高

50%叶高

90%叶高90%叶高

50%叶高

10%叶高

图 ５　 有、无通气孔蛇形内腔流阻等值云图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｉｎｎｅｒ ｃａｍｂｅｒ
ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

　 　 图 ６ 为 ５０％叶高跨叶片截面的流量等值云图。
由图 ６ 可知，无通气孔时，冷气从单一的入口依次进

入蛇形通道的 ４ 个流程，与叶片内腔表面进行对流

换热，然后分别通过叶片压力面顶端、前缘和尾缘气

膜孔进入主流。 而对于有通气孔结构的蛇形通道，
有一部分冷气直接从通气孔通过叶片前缘和尾缘的

气膜孔进入主流，在有无、通气孔冷气由 ｃｏｏｌ１ 和

ｃｏｏｌ２ 进入流量相同情况下，进入无通气孔前后腔蛇

形通道的冷气流量自然下降。 如图 ６ 所示，相对无

通气孔情况，因为存在通气孔，蛇形通道诸流程的流

量匹配有了明显不同。 无通气孔结构的 Ａ、Ｂ 处的

流量比 Ｇ、Ｈ 大， Ｅ、Ｆ 的和流量也高于 Ｃ、Ｄ 的和流

量。 同时，随着冷气流量的重新分配，各通道冷气和

叶片的换热会发生相应的改变，基本上是冷气流

量增大的位置对流换热也增强。 此外， 冷气流

量的变化还显著影响了冷气在蛇形通道内的流动

阻力。

m/(kg?s-1)

E A B F C GHD

　 　 　 （ａ） 无通气孔　 　 　 　 　 　 （ｂ） 有通气孔

图 ６　 ５０％叶高跨叶片截面流量等值云图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ ａｔ ５０％ ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 图 ７ 为前缘气膜孔的冷气流量等值云图，有无、
通气孔导致的前缘气膜孔流量的变化基本代表了前

腔冷气流量的改变。 从图 ７ 可以看出，与无通气孔

比较，通气孔的存在引起前腔冷气流量增加，这将强

化前腔冷气与壁面的对流换热以及叶片表面的气膜

冷却效应。
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　 　 （ａ） 无通气孔　 　 　 　 　 （ｂ） 有通气孔

图 ７　 前缘气膜孔的流量分布云图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｕｘ ｏｆ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ａｔ ｂｌａｄｅ
ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅ

　 　 图 ８ 给出不同叶高跨叶片截面冷气流速等值云

图。 有、无通气孔时冷气在内腔各通道内的流量分

配差别明显，导致冷气在各通道内的流速也随之变

化，无通气孔各截面的流速大于有通气孔各截面的

流速。 由图 ８ 可知，在 ５０％叶高跨叶片截面内，无通

气孔冷气的平均流速是 １２８ ｍ ／ ｓ，而有通气孔的冷

气平均流速是 １０６ ｍ ／ ｓ。 冷却通道内流速增大会增

强冷气和叶片之间的换热。 显而易见，有通气孔时

内腔壁面的换热系数会减小。

v(m?s-1)

90%叶高

50%叶高

10%叶高

90%叶高

50%叶高

10%叶高
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　 　 （ａ） 无通气孔　 　 　 　 　 （ｂ） 有通气孔

图 ８　 不同叶高跨叶片截面冷气流速等值云图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｃｏｏｌａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔｓ
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２．２　 通气孔对内冷通道换热特性的影响

图 ９ 为蛇形冷却通道内腔壁面温度等值云图。
一般情况下，无通气孔的内腔壁面温度低于有通气

孔的内腔对应壁面温度。 由图 ９ 可知，无通气孔内

腔壁面平均温度为 ６８９ Ｋ，而有通气孔内腔壁面平

均温度是 ６９７ Ｋ。 对于内腔壁面温度，有、无通气孔

引起的温度变化也符合上述规律（例如对比图 ９ 中

Ａ 和 Ｂ 处的温度）。 但是，相反的现象出现在前缘

局部区域 Ｍ 和 Ｎ 处。 这是由于在有通气孔的情况

下，冷气量过多地从通气孔直接进入前缘内腔，强化

了冷气与叶片前缘内腔的对流换热，造成局部（Ｎ
区）温度显著降低，特别是比无通气孔的对应区域

（Ｍ 区）低了很多。 对于后腔壁面，有、无通气孔时

温度分布相差不大。

T/K

　 　 　 　 （ａ） 无通气孔　 　 　 　 　 （ｂ） 有通气孔

图 ９　 有、无通气孔蛇形内腔壁面温度等值云图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｃａｍｂｅｒ
ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

　 　 图 １０ 为叶片前缘气膜孔表面温度分布云图。
由图 １０ 可见，有通气孔时，气膜孔表面温度根部低，
顶部高。 而对于无通气孔情况，气膜孔表面温度由

根部至顶部变化不大。 当冷却结构有通气孔时，冷
气从通气孔进入蛇形通道，然后从前缘气膜孔喷出，
冷气在根部受到的阻力较小，流量较大，冷气与内腔

壁面换热剧烈，造成前缘气膜孔根部出现局部低温

区。 大量的冷气从前缘气膜孔根部流出，通道顶部冷

气静压减小，流速降低，冷气和壁面换热减弱，造成前

缘顶部内腔室壁面温度反而比无通气孔的要高。

T/K

根部 有补气孔 顶部

无补气孔

图 １０　 前缘气膜孔表面温度等值云图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ
ａｔ ｂｌａｄｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅ

　 　 图 １１ 为蛇形内腔壁面换热系数等值云图。 从整

体上看，无通气孔的内腔壁面换热系数比有通气孔的

要略高，而且这种现象主要发生在受通气孔影响最直

接的前腔局部壁面。 计算数据表明，无通气孔的内腔

壁面平均换热系数为２ ５３６．８ Ｗ∙ｍ－２∙Ｋ－１，而有通气

孔内腔壁面平均换热系数仍达到２ ３３５．４７ Ｗ∙ｍ－２∙Ｋ－１。
除了两种情况内腔前缘根部的局部对应区 Ｆ、Ｎ 以

及两区以下前腔通气孔进气对应流道之外，在冷气

进气流量相等的情况下，无通气孔的内腔因为没有

通气孔流道分流，通过其蛇形通道的冷气流量较高；
冷气与壁面的换热系数必然较高。 仅在内腔前缘根

部的局部对应区 Ｆ、Ｎ 以及两区以下前腔通气孔进

气对应流道，由于冷气从通气孔直接流入，强化了那

里冷气与内腔壁面的局部换热，使有通气孔的换热

系数高于无通气孔情况。

H/W?m-2?K-1

　 　 　 　 （ａ） 无通气孔　 　 　 　 （ｂ） 有通气孔

图 １１　 蛇形内腔壁面换热系数等值云图

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｃａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

　 　 虽然无通气孔的冷却结构内腔壁面的换热系数

较高，但是在相同冷气进气流量下，由于全部冷气在

主要冷却通道，即蛇行通道中的流动沿程阻力与局

部阻力较大，为使冷气从全部气膜孔顺畅出流，需要

较大的冷气进口压力，以至于此压力超出了压气机

所能提供冷气的最高压力，这样的冷却结构在工程

上是行不通的。 因此，设计冷却结构时，应该综合考

虑流阻与换热对冷却结构的影响。
２．３　 通气孔对叶片表面换热的影响

图 １２ 为叶片表面温度等值云图。 有、无通气孔

结构的叶片表面平均温度分别为 １ ２４９、１ ２５１ Ｋ，最
高温度分别为 １ ２９２ 、１ ２９６ Ｋ。 从平均和最高温度

上来看，有、无通气孔两者基本一致。 但是更重要的

是需要考察在两种情况下，叶片表面是否存在温度

及其梯度过大的区域。 仔细对比分析有、无通气孔

叶片压力面和吸力面的温度等值云图，能够清楚地

看到，总体上两者的叶片表面温度分布区别不大，较
为明显的差别仅出现在叶表前缘根部稍偏压力面以

及叶顶区域。 与无通气孔情况比较，有通气孔时叶
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表前缘根部稍偏压力面形成低温区，相反，在叶顶形

成高温区。 低温区对应图 １１ 中高换热系数 Ｆ 区，高
温区则对应图 １１ 叶顶低换热系数区。 在向高低温

度区过渡的界面处分别产生较高的温度梯度。 但

是，对于有通气孔情况，除去叶顶，温度和温度梯度

没有超标。 本文在吸收与消化冷却结构设计原型阶

段，在叶顶没有设置冷却系统。 本文认为，如果在叶

顶设置了冷却系统，温度可满足设计要求。 这有待

于继续研究。 可以在叶顶吸力面增加气膜孔，增加

热障涂层以降低叶顶的温度。

T/K

T/K
(a)有通气孔压力面 (b)无通气孔压力面

(c)有通气孔吸力面 (d)无通气孔吸力面

图 １２　 叶片表面温度等值云图

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｗｉｔｈ ｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

３　 结　 论

本文采用三维气热耦合数值模拟方法，探讨

了重燃涡轮叶片冷却结构设计中冷气通孔对复合

冷却结构流动与换热特性的影响，得到以下主要

结论：
１） 高温动叶内部采用气膜 ／冲击 ／扰流复合冷

却方式的蛇形折转通道结构，具有较好的换热效果；
但在设计过程中容易导致整个内冷通道流动阻力升

高，从而带来对冷气进口压力要求过大的弊端；通过

在前腔折转通道局部转弯位置设计冷气通孔，能够

在保证整体换热效果的前提下，有效降低整个内冷

通道的流动阻力，所需冷气供应压力和冷气量都显

著下降。
２）针对采用前后冷却腔结构形式的高压动叶

内部复合冷却结构，采用在前腔折转通道局部设计

冷却通气孔的设计方法，能够在更合理的冷气量范

围内对前、后腔室的冷气源供应参数进行匹配和优

化，从而提高不同腔室内部复合冷却结构的改型设

计效率。
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ｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９， ７５： ２１

［１７］ＬＵＯ Ｌｅｉ， ＱＩＵ Ｄａｎｄａｎ， ＤＵ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃ⁃
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７４： １２６５

［１８］张筠松， 刘永葆， 李钰洁， 等． 基于流固耦合的涡轮叶顶喷气

冷却特性研究［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， ２０２０， ５２（７）： １８６
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｓｏｎｇ， ＬＩＵ Ｙｏｎｇｂａｏ， ＬＩ Ｙｕｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｐ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎｊｅｃ⁃
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ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒａｎｌｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ５２
（７）：１８６

［１９］ＬＥＤＥＺＭＡ Ｇ Ａ， ＢＵＮＫＥＲ Ｒ Ｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｎ ｆｉｎｓ
ｆｏｒ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｃａｐ ｕｎｄｅｒｓｉｄｅ ｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１５， ３７（１）： １００２

［２０］ ＸＩＥ Ｙｏｎｇｈｕｉ， ＳＨＩ Ｄｏｎｇｂｏ， ＳＨＥＮ Ｚｈｏｎｇｙａｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｃａｐ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｉｎ⁃ｆｉｎ⁃ｄｉｍｐｌｅ ／ ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１７，
１０４： １１２０

［２１］杜晓东． 燃气涡轮叶片尾缘冷却结构的参数化设计及数值分析

［Ｄ］． 哈尔滨： 哈尔滨工业大学， ２０１６
ＤＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｒａｉｌｉｎｇ
ｅｄｇｅ’ｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕ⁃
ｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６

（编辑　 杨　 波）
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“鸭翼高度对动态俯仰鸭式布局升力特性的影响”。 为揭示鸭式布局进行

“眼镜蛇机动“时的纵向气动特性，北京航空航天大学刘沛清教授课题组自主设计了大振幅变频率动态

俯仰机构。 该机构主要由 ＡＣ １ ｋＷ ＤＥＬＴＡ 伺服电机、齿轮齿条传动机构、滑轨、角度传感器、端板和测

力天平等部件组成，可将伺服电机产生的匀速圆周运动转换为 ０°到 ６０°迎角范围内的正弦俯仰运动。
实验模型采用的是铝合金制式的半模鸭式布局，其中鸭翼后掠角 ４５°，根弦长 ８０ ｍｍ；主翼后掠角 ４０°，
根弦长 １５５ ｍｍ；模型厚度 ３ ｍｍ，在前缘与尾缘进行双边 ４５°对称倒角处理。 为削弱自由液面振荡对试

验数据造成的影响，半模鸭式布局需要安置于端板的下方并紧邻端板（间隙 １ ｍｍ 左右）。 进行动态测

力实验时，鸭式布局的动态气动力数据由固连于正上方的测力天平获得，并借助角度传感器实时地记录

俯仰运动的瞬时迎角值。
刘沛清教授课题组借助该实验装置并结合数值模拟技术开展了 ５ 种鸭翼高度 （ｇ ／ ｃｗ 分别为 －０．１５、

－０．０５、０、０．０５ 和 ０．１５）下的鸭式布局低频与高频 （ｋ 分别为 ０．０３７ ５ 与 ０．６００ ０）俯仰运动的研究，结果表

明：１）在低频上仰阶段，低置布局的鸭翼涡较早地发生了双螺旋破裂，导致鸭翼升力系数明显减小；随
着鸭翼位置的升高，同等迎角下的鸭翼升力系数有了较大的提升。 在低频下俯阶段，主翼产生的扰动会

明显干扰低置布局鸭翼涡的重新生成，降低了鸭翼的升力系数。 ２）在高频上仰阶段，鸭翼涡优先生成于

下翼面，主翼对鸭翼涡破裂的影响被明显削弱。 在高频下俯阶段，大迎角下低置布局的主翼前缘存在集

中的前缘涡结构，它产生的低压区能明显减小鸭翼尾缘的压力梯度，加快鸭翼涡残留往下游的对流速

度，使得低置布局的鸭翼升力系数明显减小。 ３）对主翼而言，低频俯仰时低置布局的主翼最大升力系

数较低，但在高频俯仰时，受到主翼前缘集中涡量与鸭翼高度的共同影响，低置布局的鸭翼涡尾流在向

下游对流的过程中会更靠近主翼上翼面，起到充当主翼涡的作用，提升了下俯后期低置布局的主翼升力

系数。

（图文提供：陈庆民，胡天翔，刘沛清，曾润琪，屈秋林。 北京航空航天大学 航空科学与工程学院）

·１５·第 ７ 期 董爱华， 等： 通气孔对动叶冷却结构流动和换热特性的影响


