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摘要：为进一步提高叶顶气膜冷却效率，降低叶顶泄漏流量，采用CFX软件数值求解三维RANS方程及标准k-ω湍流模型，研究了应用椭圆冷却孔及径向偏转角后的动叶凹槽叶顶流动与换热特性。以GE-E3第一级动叶为研究对象，将叶片中弧线切线作为椭圆长轴开孔方向，偏转角分为向压力面侧的正向倾斜以及向吸力面侧的反向倾斜，共分析了八种结构在三种吹风比下的数值模拟结果。研究结果表明，无偏角椭圆孔在低吹风比下获得的平均气膜冷却效率比圆孔多一倍以上，高吹风比下椭圆孔冷却效果受限于出流区域收缩有所衰退，正偏角椭圆孔在全吹风比下冷却效果均优于无偏角圆孔；正偏角结构局部冷却效果较好，但集中冷却在压力面侧区域，负偏角在中高吹风比下有效扩大了冷却范围，但在低吹风比下的冷却效果较差；正偏角出流指向泄漏流入口，增强了气膜冷却阻塞作用，减小了泄漏流量，泄漏流相对减少率最高达到了11.4%；负偏角由于大幅度的流动偏转，制造了凹槽内涡流，引入了一部分叶顶外主流，在大偏角结构下的泄漏流相对增长了16.6%。
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Effect of Oval-hole and Inclination Angle 
on Flow and Heat Transfer past a Turbine Blade 
with a Squealer Tip
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Abstract：In order to further improve the rotor tip film cooling effectiveness and reduce the tip leakage flow, the flow and heat transfer characteristics of rotor squealer tip with the application of oval-hole and radial inclination angle were numerically investigated using three-dimensional RANS equation and the standard k-ω turbulence model based on CFX software. Taking the first stage of GEE3 turbine rotor as research object, the tangent direction of camber line is designed as the long axis direction of oval-hole. The inclination angle includes the positive inclination which leans to the pressure side and the negative deflection which leans to the suction side. The numerical simulation results of eight structures were obtained at three kinds of blowing ratios. The result shows that the average film cooling effectiveness of oval-hole is more than twice that of traditional circular hole at low blowing ratio, but it is limited by the contraction of ovalhole outflow region at high blowing ratio. The cooling effectiveness of oval-hole with positive inclination angle is better than that of round hole without deflection angle at all blowing ratio. The positive inclination structure has better local cooling effect, but most of the cooling area is on the pressure surface side; however, the negative deflection structure effectively expands the film cooling range at medium and high blowing ratio, but its cooling effect is poor at low blowing ratio. The positive inclination structure leads the film cooling flow towards the leakage flow inlet, which has enhanced the blocking effect and reduced the leakage flow, and the maximum relative reduction rate of leakage flow is 11.4%. The negative inclination structure leads to the generation of vortex in squealer tips due to the large flow deflection, which drains a part of the main flow, and the leakage flow increases by 16.6% under the large inclination angle structure.
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燃气轮机结构简单安装周期短，凭借其所特有的启动快、体积小、重量轻、少用或不用冷却水等一系列优点在国民生产、军事科技、国防领域中应用越来越广，现代燃机技术进一步向高参数、高效率发展。高温燃气在涡轮动叶受吸力面与压力面压差影响，部分燃气流经动静间隙形成泄漏流与泄漏涡，恶化叶顶传热并产生泄漏损失。为改善涡轮叶顶的传热与气动性能，合理设计叶顶结构会对泄漏流的减少与传热系数的降低起到十分重要的作用[1]。
对带有凹槽结构的动叶叶顶研究是泄漏流领域的一个热点。Huitao Yang[2]与Kwak[3]等人对凹槽式叶顶结构的研究表明，将平面叶顶替换成凹槽式叶顶不仅改善了叶顶的传热性能，而且降低了叶顶的泄漏流量。Heyes等人[4]研究了直叶栅中半凹槽式的单侧突起结构特点，发现单侧突起结构尤其是吸力面的单侧突起结构能有效降低叶顶泄漏流量。Ronald S. Bunker等人[5]通过测量叶顶间隙对传热的影响发现，缩小叶顶间隙能减小叶顶换热系数，随着叶顶间隙减小38%，叶顶传热性能相应减小10%。Zhengping Zou等人[6]通过对带斜边的叶顶凹槽数值模拟建立了考量叶顶间隙的叶顶换热预测模型。H. Maral等人[7]基于遗传算法对凹槽高度及宽度进行了多目标优化，发现凹槽结构对叶顶流动换热有显著影响。姜世杰等人[8]在凹槽叶顶的基础上加入了中弧线垂直方向肋条，有效降低了腔室内的漩涡强度与尾缘区域的传热系数。
为进一步改善叶顶的换热、气动性能，也有许多学者对流动机理及叶顶冷却孔展开了研究。Saul等人[9]通过实验认为泄漏流的冲击与再附着是影响叶顶换热系数分布的主要原因。李盼[10]等人对间隙内的流动损失进行了分析，发现增强漩涡间的相互作用可以降低泄漏流的周向速度，进而充分耗散漩涡降低泄漏损失。Ali A. Ameri等人[11]比较了稳态与非稳态静叶尾迹对动叶传热效率的影响，发现主要差异表现在吸力面及叶根、叶顶附近区域，整体差值在20%左右，叶顶区域的传热结果差异在2%以内。杜坤[12]同样对非定常入口条件下的凹槽叶顶进行了数值模拟，认为静叶的非定常尾迹会对叶顶间隙内部的流动和换热产生显著影响。Jaeyong Ahn等人[13]在凹槽叶片的叶身顶部附近设计了气膜孔，用以改善叶顶的换热性能。黄琰等人[14]设计了中弧线与近压力面双排冷却方式，强化了近压力面侧、肩壁和叶顶尾缘区域的冷却效果。李琛玺[15]运用数据优化算法对凹槽叶顶的气膜孔排布及孔径大小进行了再分配，增强了叶顶前缘的气膜包覆，提高了冷却效率。
目前对于凹槽叶顶腔室内部流场及传热的研究已有较长历史，但缺乏对于新型气膜孔及倾角概念的引入。Emin Issakhanian等人[16]曾对平板椭圆截面气膜孔展开过研究，认为椭圆孔结构相较于扇形孔更简单，冷却效果更好，且降低了出口流速不均匀而导致高温主流回流地风险。本文首次将椭圆气膜孔应用在凹槽叶顶设计当中，并运用多角度倾角改善叶顶间隙内部涡结构，以达到提高气膜冷却效率及降低叶顶泄漏流量的目的，为涡轮叶顶设计提供依据。
1 数值计算模型及验证
以静止状态的GE-E3燃气轮机第一级动叶叶型为研究对象，全工况下转速均为零。叶片及流道几何参数与Jaeyong Ahn等人[13]的实验研究相符。如图1所示，主流入口截面周向宽度为77.75mm，叶片轴向弦长86.1mm，气流入口与轴向夹角为32.0°，出口夹角65.7°，叶身高度127.08mm。叶顶向下切削出环形肩壁，所包围腔室称为凹槽。凹槽深度为5.08mm，凹槽内型线与叶片型线间距2.286mm，凹槽底部设立7个气膜孔，气膜孔径向深度6.36mm，叶顶间隙为无凹槽叶身的1.5%，即机匣面与凹槽上壁面间隔1.83mm，结构如图2所示。
[image: 几何1]
图 1 叶栅流道示意图
[image: 叶顶几何2][image: 叶顶几何]
（a）凹槽底部倾角     （b）叶顶间隙与凹槽肩壁
图 2 叶顶凹槽结构
圆形气膜孔直径1.27mm[13]，为获得相同出口面积，改进的椭圆气膜孔长轴半径1.27mm，短轴半径0.3175mm，宽高比为4：1[16]，开孔方向如图3所示。叶片壁面选用无滑移边界条件，参考文献[14]中的数据给定壁面温度340K，为节省计算资源，流道两侧边界选用为周期性边界条件。
[image: 几何5]
图 3 叶顶椭圆孔开孔方向
绝热气膜冷却效率与吹风比的定义为
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式中：η为绝热气膜冷却效率，T∞代表主流温度，Taw代表绝热壁面温度，T1代表冷却流温度；吹风比M为冷却流与主流的质量流量比，下标为1的代表冷却射流。
在对凹槽气膜孔倾角影响的研究中，除了无倾角的圆形冷却孔及椭圆冷却孔外，为保证合理的冷却孔内气流充分发展段[17]以及合理的气膜孔入口位置，本文设置了六种倾角结构，前四种结构气膜孔倾斜角统一排布，分别为80°、-80°以及70°、-70°，其中以冷却孔出口朝向压力面时，所形成的倾角作为正值，倾斜方向为中型线凹槽平面内的法线方向；第五种工况为大倾角工况，从叶片前缘冷却孔至尾缘方向依次给定倾角：35°、35°、40°、45°、55°、65°、70°，此时冷却孔出流朝向叶顶泄漏流入口间隙方向，第六种工况设置相对应的反向倾角，以考察大倾角下的叶顶冷却效率及涡流变化。
边界条件的设置与Jaeyong Ahn等人[13]的实验一致：主流入口设置总压147.39kPa，静温293K，湍流强度为9.7%；出口设置静压115.27kPa，总压比约为1.28。以主流入口及出口截面的平均速度作为主流速度，冷却射流给定静温380K，当吹风比M=1时，冷却射流入口质量流量为0.00141kg/s，本文主要选取0.5，1.0，1.5三种吹风比进行研究。
[image: 湍流模型4]
图 4 湍流模型验证
[bookmark: _GoBack]使用ICEM软件进行结构化网格划分，鉴于CFX软件采用的“Scalable”壁面条件会对不适用于近壁面计算的湍流模型的壁面网格进行自动忽略处理，故对叶片叶身、叶顶、气膜孔等壁面位置都进行了边界层加密，令壁面第一层网格位置Y+＜2。采用CFX 15.0进行稳态雷诺时均N-S方程中的k-ε、k-ω、RNG k-ε、SST湍流模型验证，网格数量为635W，以文献[13]中的实验数据为依据对叶顶绝热平均气膜冷却效率进行了对比，结果如图4所示，发现k-ω模型结果与实验结果符合较好，能在中低吹风比下较好模拟线型趋势。
[image: 凹槽冷却效率]
图 5 凹槽底部网格无关性验证
[image: 叶顶冷却效率]
图 6 叶顶网格无关性验证
以k-ω湍流模型进行网格无关性验证，设置了332万、427万、506万、635万、892万五套网格，对吹风比M为1时的叶顶冷却效率及凹槽底部冷却效率进行了比对，叶顶及凹槽面气膜冷却效率变化结果如图5、图6所示。随着网格数的增长，气膜冷却效率显著降低，当网格数达到635万后，继续增长网格数冷却效率变化较小。为在保证计算准确性的同时降低计算量，数值模拟选用635万网格，网格的整体构型如图7所示，局部构型如图8所示。
[image: 整体网格去色]
图 7 整体网格
[image: 叶片前缘去色]  [image: 冷却孔网格去色]
         （a）叶片前缘       （b）冷却孔
图 8 局部网格
图9对比了M=1时数值模拟结果与Huitao Yang等人[18]机匣面压比的模拟结果，可以发现两者压比在压力面、吸力面及叶顶前缘等关键位置的分布一致。图10展示了与Ahn等人[13]的叶顶绝热气膜冷却效率实验结果的对比图，由于是实验结果且画面对比度不高，两者存在一定的偏差。但冷却流的出流趋势一致，凹槽末端与叶顶出流区域的特征得到了很好展示，且前文中对比了与实验结果在三种吹风比下的绝热平均冷却效率，两者有较好吻合，故认为本文网格能有效模拟实际情况，并应用于之后的模拟研究。
[image: 压比云图-2]
        （a）数值模拟      （b）数值模拟参考[18]
图 9 机匣面压比云图对比
[image: 效率对比-2]
     （a）数值模拟         （b）实验结果[13]
图 10 叶顶绝热气膜冷却效率云图对比
2 计算结果与分析
在数值模拟计算中共获得了八种叶顶结构的结果，分为两类孔型与两类偏转角，为便于记录，圆形冷却孔（roundhole）用RH表示，椭圆形冷却孔（oval-hole）用OH表示，在字母后添加上冷却孔倾角余角的大小，即径向偏转角，以直观表示冷却孔倾斜程度。
2.1 流场分析
图11为圆形冷却孔M=1工况下的叶顶泄漏流及冷却射流三维流线图。主流掠过动叶顶层间隙时，流量主要分成三部分：一是正常流部分，该部分流量沿设计流动方向未发生泄漏流动，在压力面完成做功；二是内循环流动，该部分流动受间隙内部凹槽影响形成内循环涡，在凹槽底部引导冷却射流从吸力面向压力面方向流动，并伴随强烈轴向流，在冷却孔后形成堆积效应，增强了下游的冷却效率，大部分从凹槽末端间隙流出，一部分在内循环流动的过程中脱离，从吸力面侧流出后参与形成泄漏涡；第三部分虽流经动叶叶顶，但未参与内循环流动，在吸力面侧流出后在下游与第二部分流量交汇，是最早形成泄漏涡的一部分流量。
[image: 叶顶主流及冷却流流线]
图 11 叶顶泄漏流及冷却射流三维流线图
[image: 流线截面示意图2]
图 12 流道截面示意图
从叶栅流道前中后三个部分选取截面对RH0、OH55、OH-55三种情况进行分析，观察叶顶凹槽内流线分布情况，如图12所示。图13展示了1号孔截面流线变化情况，无偏角的RH0结构随着吹风比增加，冷却射流抬升距离增加，OH55结构冷却出流更贴近壁面，两者整体流线区别较小，气膜冷却区域集中在压力面侧。OH-55结构由于反向对冲影响，冷却射流流线存在明显偏转；小吹风比下冷却射流未能突破内循环流动压迫，在出口附近即发生流线偏转；大吹风比下冷却射流在短距离抬升后发生偏转，导致压力面侧内循环涡核随之发生轻微抬升，此时也有部分冷却流在吸力面侧叶顶附着冷却。
图14为3号气膜孔处的截面流线图，可以发现RH0结构依旧是在内循环流动的压迫下覆盖冷却压力面侧；OH55结构的喷射方向为凹槽间隙的泄漏流入口，对入口泄漏流起阻塞作用；OH-55结构随着吹风比的增加产生了额外的凹槽内涡流，大部分是射流向压力面侧偏转后在顶层流动的切削下产生的压力面侧漩涡，小部分是射流突破至吸力面由内循环流动作用斜向下偏转产生的吸力面侧漩涡。
图15可以看到尾缘6号孔截面的流线分布情况，此时OH55结构的冷却孔偏转角已经降低至25°。从RH0结构中可以发现，凹槽内由于周向距离过短，会在吸力面侧产生一个小涡流，这在OH55及OH-55结构中也有体现，不同的是OH55出流方向为间隙入口方向，由顶层泄漏流的切削作用下产生流动分离，部分回流至冷却孔出口形成涡流，而OH-55在底层的内循环流动作用下流线大幅度偏转，回流产生压力面侧漩涡。


[image: 1号流线]
图 13 凹槽前缘1号孔截面流线图
[image: 3号流线]
图 14 凹槽中部3号孔截面流线图
[image: 6号流线]
图 15 凹槽尾缘6号孔截面流线图
2.2 叶顶整体绝热气膜冷却效率
图16展示了八种孔型在0.5、1.0、1.5三种吹风比下的叶顶绝热平均气膜冷却效率，负偏转角工况作图用空心虚线符号连接。从图16中可以发现，椭圆冷却孔在低吹风比情况下有效提高了整体绝热气膜冷却效率，无论是正、负偏转角在0.5吹风比下相对提高量都在一倍以上。无偏转角的OH0工况仅在吹风比为1.5获得的冷却效率低于RH0工况，总体而言椭圆冷却孔表现优于圆形冷却孔，低吹风比工况下正偏转角表现优于负偏转角。低负偏转角OH-10、OH-20表现情况相近，而OH20表现优于OH10。OH55在0.5吹风比下极大提高了绝热气膜冷却效率，吹风比提升至1后略有下降，而吹风比为1时OH-55获得的冷却效率最高，吹风比为1.5时OH55与OH-55表现相近。
[image: 冷却效率对比]
图 16 叶顶绝热平均气膜冷却效率

[image: 叶顶云图]
图 17 三种吹风比（0.5、1.0、1.5）下的叶顶绝热平均气膜冷却效率分布云图对比


2.3 叶顶绝热气膜冷却效率云图
图17横向对比了八种冷却孔结构在三种吹风比下的叶顶绝热气膜冷却效率云图。随着吹风比的升高，高气膜冷却效率区逐渐消失，气膜分离现象较明显，但气膜冷却覆盖范围增加，冷却射流从集中在凹槽末端掠出叶顶间隙转变为部分气流掠出区域向前缘移动。
圆孔与正偏转角椭圆冷却孔结构中，中低吹风比情况下主要冷却区域为压力面侧，尤其是OH55结构，大偏转角导流作用明显，冷却气流贴紧叶顶，细长不易发散。随着吹风比升高，叶顶中、后部椭圆冷却孔的孔周出气区域逐步压缩，冷却射流集中在椭圆长轴边缘出流，限制了高吹风比下冷却效率的提高，这也是OH0在M=1.5时绝热平均气膜冷却效率低于RH0结构的原因。
冷却孔反向偏转角在高吹风比（M=1.5）下冷却范围显著增大，这是由于反偏转角射流与内循环底层气流对冲发散导致，内循环气流压迫冷却射流贴附壁面回流，扩大了冷却范围，在OH-55结构中，冷却气流包覆了压力面到中型线的大部分区域，甚至越过中型线包覆了一部分吸力面侧区域，故而获得了较高平均冷却效率。
对于OH-10、OH-20两种情况，受限于小偏转角，在低吹风比下冷却射流被内循环流动裹挟，强迫附着在压力面侧进行冷却，射流动量被反向偏转角耗散，获得的冷却效率要低于OH10、OH20两种情况。
2.4 叶顶传热系数分析
图18展示了RH0、OH55、OH-55三种结构在M=1时的叶顶传热系数分布云图。三者在叶顶前缘均存在传热恶化区，这是由于泄漏流由叶片前缘进入叶顶间隙后，形成的凹槽内涡流周向尺度小于叶顶的周向长度，从而导致泄漏流在吸力面侧附着，形成冲击区，恶化了叶顶前缘传热。RHO与OH55两者云图分布相似，受凹槽内涡流影响，两者的低换热系数区均分布在孔后区域及压力面侧附近，冷却气流在凹槽内产生堆积效应，最低换热系数区域出现在了凹槽尾缘，其中OH55结构由于存在正向倾角及高长短轴比结构，使其孔后出流区域更广，抑制换热的效果更好。
OH-55结构将低传热系数区域扩展至了中型线附近，但叶顶前缘的孔后低传热系数区域被破坏，这是由于反向偏转角的存在制造了额外的涡流，使冷却射流在中型线附近附着，凹槽中后部区域依靠前缘冷却射流地堆积在压力面侧到中型线的范围内都获得了较低的换热系数，而叶顶前缘的冷却出流受到凹槽内涡流影响发生大范围偏转，孔后区域受到涡流侵蚀发生了小幅度的传热恶化。
[image: 换热系数]
图 18 叶顶传热系数分布云图
2.5 叶顶泄漏流量分析
由于冷却射流流量仅占泄漏流量的4%（RH0，M=1.0），在不改变叶顶整体结构的前提下，同吹风比中孔型及倾角对整体泄漏流流量的影响有限，泄漏流的增减主要与叶顶冷却流的流量大小有关，冷却流量的增加可以加强对泄漏流的阻塞作用。为直观研究孔型及冷却孔倾角的作用，并加入对冷却孔流量的考量，在此处引入泄漏流相对减少率的概念。
泄漏流相对减少率定义为
	
	

	（3）


式中R为泄漏流相对减少率，qꝏ代表叶栅主流流量，qL为泄漏流量，q1为冷却射流流量，带上标符号的为RH0结构中同吹风比下的对应流量。该式代表泄漏流量占比的减少量与冷却射流在主流占比的比值。当两者主流流量与冷却流流量相等时可简化为：
	
	

	（4）


即为泄漏流量的减少量在冷却射流流量中的占比，当此值为1时即代表泄漏流的减少量达到了起主要作用的冷却射流流量。
[image: 泄漏流减少率]
图 19 泄漏流相对减少率
图19对比了泄漏流的相对减少率。由图可知，OH55结构下的泄漏流减少量最多，且随着吹风比的增加而升高，在流线分析中可以知道，OH55冷却孔出流设计朝向凹槽泄漏流入口，增强了冷却射流在叶顶的阻塞作用；OH10与OH20表现结果相似，相对减少率整体上随着吹风比增加而增加；OH-10与OH-20两种情况在吹风比为1.5表现结果弱于无偏转角的OH0结构，且相对减少率随着吹风比增加而减少；OH-55表现效果最差，相对减少率为负值代表其泄漏流流量相对于RH0结构有所增加，从流线分析及泄漏流相对减少率的变化结果推导可知，冷却射流的大幅度偏转制造了额外的凹槽内涡流，扩大了冷却覆盖范围但引入了额外的泄漏流。虽然在研究中这部分泄漏流量的改变量较小，但若是在实际应用中加入了更多的冷却孔并将整个叶轮上的叶片一并考量，获得的泄漏流量的改变量将十分可观。
3 结 论
本文采用Ansys CFX软件数值模拟研究了凹槽叶顶椭圆孔气膜冷却及冷却孔径向偏转角的影响，对八种结构、三种吹风比下的叶顶冷却效果及叶顶泄漏流量进行了横向对比，对三种典型结构进行了流线分析，获得的结论如下：
（1） 采用椭圆冷却孔能有效提升低吹风比下的叶顶冷却性能，叶顶绝热气膜冷却效率由RH0下的0.42%提升至了OH-20下的0.76%，最高达到了OH55下的2.1%；高吹风下椭圆孔圆周出气区域收缩，限制了冷却性能的进一步提升。
（2） 正径向偏转角射流细长不易发散，主要冷却区域为压力面侧区域，低吹风比下能获得较高的叶顶平均气膜冷却效率。中高吹风比下反径向偏转角射流能突破内循环涡的底层流动，扩展了气膜冷却覆盖范围，在大偏转角情况下叶顶绝热平均气膜冷却效率能与正径向偏转角相当，甚至超过正偏转角结构，但流线的大幅度偏转令凹槽前缘冷却孔的孔后位置发生了小幅度的传热恶化。
（3） 反径向偏转角射流在大吹风比下流动发生大幅度偏转，产生了凹槽内涡流，有助于扩大叶顶气膜冷却范围，但大角度的反向偏转角会引入额外的泄漏流，泄漏流相对增长率达到了16.6%。正径向偏转角出流设计指向叶顶压力面侧泄漏流入口，提高了叶顶气膜冷却起到的阻塞作用，减少了叶顶泄漏流量，泄漏流相对减少率最高达到了11.4%。
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