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摘要"为了进一步提高涡轮端壁的综合冷却性能#以某航空发动机高压涡轮静叶端壁内部冷却结

构为研究对象#以点阵结构作为端壁的内部冷却结构#不仅能提高端壁的综合冷却有效度#还能在

不影响叶栅气动性能的同时#降低内部冷气的压力损失'对不同吹风比下无内部冷却和内部冲击

冷却与点阵冷却端壁的耦合传热特性进行研究#对比分析了各端壁的综合冷却有效度和内部的流

动换热特性'结果表明"随着吹风比增大#有内部冷却时端壁中上游的综合冷却有效度大幅提升#

而端壁下游的综合冷却有效度由外部气膜冷却主导#其最佳吹风比约为
MP%

#且几乎不受内部冷却

结构的影响(与无内部冷却端壁相比#冲击冷却和点阵冷却端壁的综合冷却有效度得到了大幅提

升#且点阵冷却端壁的综合冷却有效度和气动性能均要优于冲击冷却端壁'在吹风比为
#P!

&

MP%

和
LP%

时#点阵冷却端壁的面积平均综合冷却有效度比冲击冷却端壁分别高出
#P=?N

&

#P#%N

和

#PMMN

#在总换热量上则分别高出
M!P?N

&

M=P%N

和
LP!N

#而其表征流动损失的泵功反而比冲击

冷却端壁分别低了
M"P%N

&

M"P>N

和
M!P#N

'
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为了保证涡轮关键热端部件能在
$%%%Q

的环

境下长时间安全运行&研究人员采用了各种先进冷

却技术对其提供保护"端壁在整个涡轮叶栅通道内

面积占比较大&近端壁区的流动表现出强烈的三维

特性&端壁受到通道涡,马蹄涡和横流等复杂二次流

的影响&冷却设计十分困难-

#<$

.

"近年来&

0TX<

U6+:X6

团队对涡轮端壁的流动传热机理和高效冷

却方法展开了较为系统的研究&在对国内外有关端

壁气动,换热与冷却方面的研究进展和成果进行总

结后&围绕端壁的诸多影响因素开展了实验与数值

研究&研究内容包括端壁通道间隙,端壁热变形错

位,泄漏流,非轴对称端壁,燃烧室尾部槽缝冷气,进

口旋流,进口总压不均匀性,离散气膜孔与泄漏流的

相互作用,气膜孔的射流角与质量流量比和微肋结

构等-

M<#=

.

"

公开文献围绕叶栅环境下端壁传热,气动和冷

却等方面的研究较多&但是有关端壁的耦合换热研

究却很少&

cTFE:X

等-

#!

.是最早对叶栅端壁冲击冷

却展开研究的学者之一&

VKFJK

等-

#"

.较早地在平板

上研究了冲击冷却和气膜冷却共同作用下的耦合换

热特性"

0B67:

课题组较早地对叶片端壁耦合换热

开展了系统性研究&研究内容包括冲击
<

气膜复合冷

却,冲击距离非轴对称端壁-

#L

.

,热障涂层-

#?

.和端壁

表面沉积物-

#>

.等因素对端壁耦合换热特性的影响"

在国内&

5KF

\

等结合数值和实验方法研究了冲击冷

却,气膜冷却和泄漏流冷却对端壁耦合换热特性的

影响-

$%<$#

.

'

,H

等-

$$

.也通过实验和数值方法对有,无

内部冲击冷却时的气膜冷却端壁的综合冷却特性进

行了分析"

近年来&随着增材制造工艺的迅速发展&采用更

加复杂的叶片内部冷却结构逐渐成为现实"研究人

员提出了一种点阵形式的内部冷却结构&即把梁杆

以某种规律组合构成点阵单元进行冷却"在结构强

度上&点阵结构表现出优异的比强度和刚度-

$M

.

&在

换热上&其高表面积(体积比和对流体的强烈扰动作

用也对换热冷却十分有利-

$=

.

"

QHI

等-

$!<$"

.对不同

类型点阵冷却的流动换热特性进行了研究&揭示了

点阵冷却结构的应用潜力"

目前&端壁内部冷却方式基本为冲击冷却"本

文为了进一步提高端壁的综合冷却性能&基于叶栅

气动性能的考虑确立了以端壁内部冷却结构为对象

来提升其综合冷却性能的研究思路'随后针对无内

部冷却端壁,传统内部冲击冷却端壁和点阵冷却端

壁的耦合换热特性展开深入研究&揭示点阵冷却端

壁的流热耦合换热机理&评估在端壁背侧布置点阵

冷却结构时的冷却性能&以期为端壁内部冷却提供

一种冷却性能更优,流动损失更小的新型内部冷却

结构"

#

!

实验和数值方法

BCB

!

实验台介绍

为了评估原型端壁的综合冷却性能&并对数值

方法进行验证&首先针对某航空发动机高压涡轮端

壁的原始冷却设计进行流热耦合换热实验研究"实

验段由四叶片,三通道平面叶栅组成&其组成及细节

展示如图
#

所示&实验测量工作只针对中间叶栅通

道展开"叶片展弦比为
%P?L?

&节弦比为
%PL=$

"原

型端壁的冷却设计包含上游泄漏流,通道中离散气

膜孔和内部冲击冷却"耦合换热端壁由
M#"

不锈钢

加工而成&叶片和端壁背部的供气腔采用树脂材料

M9

打印"主流工质为空气&温度为
$??Q

&为了使

实验的冷气与主流的密度比与真实发动机条件相

近&本文选用二氧化碳作为冷气工质&温度为
M#M

Q

&在实验工况下冷气与主流的密度比约为
#P!

"金

=!#



!

第
#$

期 杨星&等!涡轮端壁内部点阵冷却结构的流热耦合研究

!

BCC

D

!

"

_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

属端壁表面的温度采用红外热像仪#

-,/)0"!%G;

%

测量"

#

K

%实验段组成

#

U

%模型细节

图
#

!

实验段展示

-H

\

P# Z6J:76YC:GCG:;CH6F

BC5

!

测量方法及不确定度分析

本文采用红外热像仪测量端壁表面温度&并使

用定制的镀膜锗片作为红外拍摄窗口"在流道上方

布置了两个窗口&使相机能拍摄到端壁完整的红外

热像图"使用红外热像仪测温前使用
/

级精度的
0

型热电偶对其进行标定&得到标定曲线计算式

*

[/)

$

%P>!M$*

[0O

'

$P"%$>

#

#

%

式中!

*

[/)

为红外热像仪测量温度'

*

[0O

为热电偶测

得温度"综合冷却有效度的定义为

6

$

*

I

&

HF

3

*

[

*

I

&

HF

3

*

;

&

HF

#

$

%

式中!

*

I

&

HF

为主流进口温度'

*

[

为壁面温度'

*

;

&

HF

为

冷气进口温度"主流和冷气温度都采用
/

级精度的

0

型热电偶测量&不确定度绝对值均为
k%P!g

"

根据实验误差分析理论可以得到综合冷却有效度不

确定度相对值为

,

6

#

$

*

I

&

HF

6

9

6

9

*

I

&

# %

HF

$

$

*

$

I

&

HF

'

*

;

&

HF

6

9

6

9

*

;

&

# %

HF

$

$

*

$

;

&

HF

'

*

[

6

9

6

9

*

# %

[

$

$

*

$

%

[

#

(

$

#

M

%

经计算得到
6

f%P#

时&相对不确定度为
#!P=N

'

6

f%P?

时&相对不确定度为
#P"N

"

BCD

!

数值模型与计算方法

为了节省计算资源&数值计算模型只绘制了一

个流道&流体域两侧设置为周期性边界条件&端壁固

体域厚度为
!II

&计算模型如图
$

所示"在原内

部冲击冷却模型的基础上&还绘制了无内部冷却结

构端壁和内部点阵冷却结构的端壁模型&由于气膜

冷却会对叶栅气动性能产生影响&本文仅通过改变

内部结构来提高端壁的综合冷却性能&端壁的泄漏

流和气膜孔的设计均保持不变"图
M

展示了点阵结

构在端壁内的排布情况及点阵单元的几何结构&需

说明的是&点阵冷却是为了增强对流强化换热&因此

冷气不从下方进气&而是由图
M

所示的冷却腔侧面

进气"

图
$

!

计算域几何与边界条件

-H

\

P$O6I

D

TCKCH6FK7J6IKHFKFJU6TFJKX

W

;6FJHCH6FG

图
M

!

点阵冷却结构示意图

-H

\

PM4;B:IKCH;6Y7KCCH;:;667HF

\

GCXT;CTX:

借助商用软件
+*454O-.

求解稳态条件下

的三维可压缩雷诺时均方程&对端壁流热耦合冷却

特性展开研究"主流工质为空气&入口温度
$??Q

&

通过实验测得雷诺数为
#P"j#%

! 条件下的主流入

口速度分布&编写数据文件作为数值计算的主流入

口速度条件&主流入口速度沿叶高的分布如图
=

所

示&图中的
Q

为叶身高度&主流出口为大气压力"

冷气工质设置为二氧化碳&进口温度设置为
M#MQ

&

总共布置泄漏流入口,压力侧进气腔和吸力侧进气

腔
M

个冷气入口"根据所需工况不同&各冷气入口

给定不同的质量流量"固体
<

流体接触面设置为热

耦合交界面&侧面根据情况设置为周期性边界或绝

!!#
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热边界&固体域底面设置为对流换热边界"

图
=

!

主流入口速度沿叶高分布

-H

\

P= ZKHFGCX:KIG

D

KF[HG:]:76;HC

W

JHGCXHUTCH6F

BCJ

!

湍流模型验证

端壁附近的流动传热十分复杂&因此需要选择

合适的湍流模型来保证数值计算的准确性"基于实

验数据对
"#

0

,

"#

!

,

440

和
440

5

#

%

等
=

种典型的湍

流模型进行验证"选择泄漏流质量流量比为

#P%N

&气膜孔吹风比为
LP%

的工况进行计算"为保

证计算的准确性&以所有残差小于
#%

`=

,不平衡度

绝对值低于
%P%#N

且各监测点处的温度压力保持

不变作为收敛判断依据"对于
"#

0

类湍流模型&控

制近壁面第一层网格&以保证
>

e小于
#

&对于
"#

!

模

型&近壁面网格
>

e范围在
$%

左右"图
!

为使用不

同湍流模型计算得到的端壁横向平均综合冷却有效

度沿轴向的分布曲线&并与实验结果进行对比"总

体来看&各湍流模型预测结果与实验验结果在趋势

上基本保持一致&数值计算的结果均偏小&但其中

"#

0

模型的预测结果与实验结果最为接近&在上游

区域吻合很好&在中下游偏小但与实验值的最大误

差小于
%P%M

"图
"

给出了
GfLP%

时实验测量与数

值模拟得到的端壁综合冷却有效度分布&图中的
1

为节距&

C

KR

为轴向弦长"由图
"

可以看出&两者的

分布规律基本相同!泄漏流出口处存在一个三角形

的高冷效区&压力侧冷却结构对应区域的冷却效果

较好&下游的冷却效果较差"数值计算结果的高综

合冷效区域较为集中&这是数值计算对金属端壁横

向导热的预测不足所致"表
#

给出端壁面积平均综

合冷效在各湍流模型下的计算结果和实验测量结果

的对比"由表中可看到
"#

0

模型的平均综合冷效与

实验值相差最小&差值百分比仅为
$̀P"N

"综上所

述&本文后续将采用
"#

0

湍流模型进行数值模拟"

图
!

!

不同湍流模型预测的端壁横向平均综合冷却有效度

与实验结果对比

-H

\

P! O6I

D

KXHG6F 6Y7KC:XK77

W

<K]:XK

\

:J 6]:XK77;667HF

\

:YY:;CH]:F:GG

D

X:JH;C:JU

W

JHYY:X:FCCTXUT7:F;:I6J<

:7G[HCB:R

D

:XHI:FCK7X:GT7CG

表
#

!

不同湍流模型下端壁整体面积平均综合冷却

有效度与实验对比

0KU7:# O6I

D

KXHG6F6YKX:K<K]:XK

\

:J6]:XK77;667HF

\

:YY:;<

CH]:F:GGYX6IJHYY:X:FCCTXUT7:F;:I6J:7G[HCB:R<

D

:XHI:FCK7X:GT7C

湍流模型
6

K]:

相对误差(
N

"#

0

%PMLLM $̀P"

"#

!

%PM=%L #̀#P?

440 %PM=!M #̀%P>

440

5

#

%

%PM!%? >̀P=

#

K

%数值模拟 #

U

%实验测量

图
"

!

数值模拟与实验测量的综合冷却有效度

-H

\

P"']:XK77;667HF

\

:YY:;CH]:F:GG6Y:FJ[K77HFFTI:XH;K7

KFJ:R

D

:XHI:FCK7X:GT7CG
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结果分析

5CB

!

原型冲击冷却端壁流动换热特性

为了获得内部冷却的流动传热特性&首先针对

原型端壁的内部冲击冷却结构进行研究&在泄漏流

质量流量比为
#P%N

的工况下&分析
#P!

,

MP%

和
LP%

这
M

种气膜孔吹风比条件下的端壁综合冷却有效度

及内部冲击冷却的流动换热特性&端壁冷气的总质

量流量比#含泄漏流%分别为
#PMN

,

#P"N

和
$P=N

"

$P#P#

!

不同吹风比下端壁综合冷却特性

图
L

给出了不同吹风比下冲击冷却端壁和无内

冷端壁的综合冷却有效度分布情况&为了更直观地

显示内部冲击冷却的贡献&将相同吹风比下的两种

端壁放在一张图中&上方橙色边框流道为冲击冷却

端壁&下方红色边框流道为无内冷端壁&白线为内部

腔室及冲击孔轮廓"

#

K

%

Gf#P!

!!!

#

U

%

GfMP%

!!!

#

;

%

GfLP%

图
L

!

冲击冷却端壁和无内冷端壁综合冷却有效度分布

-H

\

PL ']:XK77;667HF

\

:YY:;CH]:F:GGJHGCXHUTCH6FG6Y:FJ[K77

[HCBHI

D

HF

\

:I:FCKFJ[HCB6TCHFC:XFK7;667HF

\

在有内部冲击冷却时&随着吹风比增大&端壁中

上游的综合冷却有效度显著提升&尤其是泄漏流出

流的三角区域和压力侧冷却结构对应的区域&而下

游端壁的综合冷却有效度随着吹风比增大先提高后

降低"因为冲击冷却结构布置在
%P#

#

!

(

C

KR

#

%P"

的上游区域&吹风比增大&冷气质量流量增大&冲击

冷却效果逐渐增强&压力侧综合冷却有效度提升就

是冲击冷却效果增强的直接体现'吸力侧冲击结构

正好布置在泄漏流出口三角区域下游&在金属端壁

横向导热的作用下&泄漏流出口和吸力侧肩部这两

个高综合冷效区域相互耦合&导致泄漏流出口三角

区面积增大&综合冷却有效度水平大幅提升"

观察无内冷端壁的综合冷却有效度分布并与冲

击冷却端壁对比可以发现!冲击冷却端壁中上游的

综合冷却有效度明显高于无内冷端壁&但二者下游

的综合冷却有效度分布规律几乎一致"因为两种端

壁只有内部冷却结构不同&气膜孔结构完全一致&冲

击冷却端壁中上游综合冷却有效度高正是因为冲击

冷却起到了强化冷却的作用"随着吹风比增大&无

内冷端壁中上游综合冷却有效度也有提升&但提升

效果很小&说明内部冷却结构能大大提升局部综合

冷却有效度对吹风比的敏感性"

图
?

给出了不同吹风比下&冲击冷却端壁和无

内冷端壁的整体面积平均综合冷却有效度"当吹风

比较小&提高吹风比能增大无内部冷却端壁的综合

冷却有效度&但当吹风比较大时&若继续增大吹风

比&端壁综合冷却有效度提升有限甚至减小"冲击

冷却端壁的平均综合冷却有效度随着吹风比增大而

持续显著提升&但是吹风比越大&继续增大吹风比对

综合冷却有效度的提升越小&气膜孔最佳吹风比
G

在
MP%

左右&此时冷气消耗量较小&且平均综合冷却

有效度较高"

图
?

!

无内冷和冲击冷却端壁平均综合冷却有效度对比

-H

\

P?O6I

D

KXHG6F6YKX:K<K]:XK

\

:J6]:XK77;667HF

\

:YY:;<

CH]:F:GGY6X:FJ[K77[HCB6TCHFC:XFK7;667HF

\

KFJ

[HCBHI

D

HF

\

:I:FC;667HF

\

Y6XJHYY:X:FCU76[HF

\

XKCH6G

$P#P$

!

内部冷却流动换热特性

图
>

给出了吹风比为
MP%

时无内冷端壁和冲击

冷却端壁的内部冷气流线结构"无内部冷却结构

时&冷气在供气腔中以较低流速流向壁面&然后直接

通过气膜孔进入主流&在气膜孔入口附近由于气膜

孔的抽吸作用而短暂加速"有冲击冷却时&冷气经

由冲击孔加速进入冲击腔&以较高的速度撞击到靶

面上后同样通过气膜孔进入主流"

图
#%

给出了不同吹风比条件下无内冷端壁和

L!#
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#

K

%无内部冷却

#

U

%内部冲击冷却

图
>

!

GfMP%

时的内部冷气流线结构

-H

\

P>/FC:XFK7;667HF

\

GCX:KI7HF:GKCGfMP%

冲击冷却端壁内部流体
<

固体接触面的换热系数分

布&内换热系数定义为

/

H

$

%[

*

[

3

*

;

&

HF

#

=

%

!

#

K

%

Gf#P!

!!!

#

U

%

GfMP%

!!!

#

;

%

GfLP%

图
#%

!

冲击冷却#下%和无内冷端壁#上%的内换热系数

-H

\

P#%/FC:XFK7B:KCCXKFGY:X;6:YYH;H:FCG6Y:FJ[K77[HCB

HI

D

HF

\

:I:FC

#

C6

D

%

KFJ [HCB6TCHFC:XFK7;667HF

\

#

U6CC6I

%

式中!

%[

为壁面热流密度'

*

[

为壁面温度'

*

;

&

HF

为冷

气入口温度"冷气经过冲击冷却后才从气膜孔流出

进行气膜冷却&气膜孔吹风比增大也就意味着冲击

冷气质量流量增大&因此冲击射流雷诺数随着吹风

比的增大逐渐增大&

G

为
#P!

,

MP%

和
LP%

对应的冲

击雷诺数
-N

S

依次为
#P>j#%

M

,

MP>j#%

M 和
>P%j

#%

M

"从靶面的换热系数云图可以明显看出冲击冷

却的特点&当冲击射流撞击到靶面上时&会在冲击滞

止点附近形成明显的高换热区&该区域的换热系数

从中心向周围逐渐降低&换热能力远高于其他区域&

每个冲击孔都对应着一个高换热区"随着冷气质量

流量增大&靶面换热系数大幅提升&端壁综合冷却有

效度也随着内部冷却效果的提升而提升"无内冷端

壁内部流体
#

固体接触面的内换热系数水平很低&吹

风比增大对换热系数的影响十分有限&只有靠近气

膜孔入口区域换热系数较高&但是与冲击冷却相比

仍然很小&该高换热系数区域产生的原因是气膜孔

的抽吸作用"

5C5

!

点阵冷却端壁流动换热特性

$P$P#

!

端壁综合冷却有效度

本节展示了点阵冷却端壁的流动换热特性&并

与
$P#

节中的无内部冷却端壁和冲击冷却端壁进行

对比&获得内部点阵冷却端壁的流动换热特性&并对

采用点阵结构作为端壁内部冷却的最终效果进行评

估"图
##

展示了不同吹风比下点阵冷却端壁的综

合冷却有效度分布"点阵冷却端壁的综合冷却有效

度分布规律与冲击冷却端壁相似&但点阵冷却端壁

中游的综合冷却有效度更加均匀"

!

#

K

%

Gf#P!

!!!

#

U

%

GfMP%

!!!

#

;

%

GfLP%

图
##

!

点阵冷却端壁综合冷却有效度

-H

\

P##']:XK77:YY:;CH]:F:GG6Y:FJ[K77G[HCB7KCCH;:G

图
#$

给出了不同吹风比条件下&冲击冷却端壁

和点阵冷却端壁的横向平均综合冷却有效度沿轴向

的变化曲线"对比冲击冷却端壁和内部点阵冷却端

壁的中上游&

G

为
#P!

,

MP%

时&吹风比较小&上游区

域#

!

(

C

KR

#

%P$

%的横向平均综合冷却有效度比较接

?!#
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近&到了中游#

%P$

#

!

(

C

KR

#

%PL

%&点阵冷却端壁的

综合冷却有效度要明显高于冲击冷却端壁'

GfLP%

时&吹风比较大&冲击冷却端壁上游的综合冷却有效

度明显高于点阵冷却端壁&在
!

(

C

KR

+

%P=

之后点阵

冷却端壁的综合冷却有效度又重新占据优势&这是

由于吸力侧点阵冷却腔的换热能力较差&而压力侧

点阵冷却腔的换热能力强于冲击冷却导致的"

图
#$

!

端壁横向平均综合冷却有效度

-H

\

P#$,KC:XK77

W

<K]:XK

\

:J6]:XK77;667HF

\

:YY:;CH]:F:GG

图
#M

!

GfMP%

条件下内部冷气流线仰视图与右视图

-H

\

P#Mc6CC6IKFJXH

\

BC]H:[6YHFC:XFK7;667HF

\

GCX:KI7HF:G

KCGfMP%

$P$P$

!

内部冷气流线与换热系数

图
#M

展示了在
GfMP%

时冷气在冷却腔内的

流线结构"冷气从侧面进入冷却腔内&经过点阵结

构的扰动换热后从气膜孔流出"由于受到冷却腔形

状的限制&吸力侧气膜孔与冷气入口之间相距很近&

部分冷气进入冷却腔后直接从靠近入口的气膜孔流

出&在冷却腔内的流路很短&未能与冷却结构进行充

分换热&导致该冷却腔的换热能力较差"

图
#=

给出了不同吹风比下点阵冷却端壁的内

换热系数分布情况"点阵冷却的冷气入口布置在腔

室侧面&离冷气入口越近的区域内换热系数越高&随

着冷气向后流动&换热系数逐渐降低&且压力侧冷却

腔的换热系数水平要高于吸力侧冷却腔"随着吹风

比增大&冷气流速增大&点阵结构与内部壁面的换热

#

K

%

Gf#P!

#

U

%

GfMP%

#

;

%

GfLP%

图
#=

!

点阵冷却内换热系数

-H

\
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系数增大"与冲击结构的内换热系数分布相比&点

阵结构不像冲击冷却有换热系数极高的冲击滞止

区&点阵冷却壁面的换热系数分布更加均匀&虽然换

热系数峰值只有冲击冷却换热系数峰值的约
#

(

M

&

但是点阵表面的换热系数普遍较高&且点阵结构能

有效增大换热面积&提升内部总换热量"

$P$PM

!

冲击与点阵冷却端壁的流动换热性能对比

图
#!

给出了
M

种端壁在不同吹风比下的面积

平均综合冷却有效度"在各吹风比下&冲击冷却端

壁和点阵冷却端壁的综合冷却有效度均远高于无内

部冷却端壁&且点阵冷却端壁的综合冷却有效度优

于冲击冷却端壁&说明将冲击冷却替换为点阵冷却

图
#!

!

M

种端壁面积平均综合冷却有效度

-H

\

P#! +X:K<K]:XK

\

:J6]:XK77;667HF

\

:YY:;CH]:F:GG

Y6XCB:CBX:::FJ[K77G

能够满足端壁冷却的要求&甚至更加高效"

表
$

将不同吹风比下冲击冷却端壁和点阵冷却

端壁的平均内换热系数,内部总换热量和内部的压

力损失等特性进行了汇总"冷气的内部压损用泵功

衡量&其计算式为

1

:

$

K.

$

1

(

*

#

!

%

式中!

.

为冷气质量流量'

$

1

为冷气进出口压差'

*

为冷气入口密度"在相同吹风比下&冲击冷却的平

均内换热系数要比点阵冷却高出
!%N

!

>%N

&且吹

风比越高&冲击冷却的平均内换热系数相较于点阵

冷却越高"但是&点阵结构能有效增大内部换热面

积&其总换热面积比冲击冷却大
#L#N

&因此在各吹

风比下点阵冷却的总换热量更大"

G

为
#P!

,

MP%

和
LP%

时&点阵冷却总换热量分别比冲击冷却总换

热量高
M!P?N

,

M=P%N

和
LP!N

&吹风比越小时点阵

结构的总换热量相对于冲击结构越高"从内部冷气

的压力损失来看&在各吹风比下&点阵冷却结构的压

损都要小于冲击冷却结构&吹风比从小增大&点阵冷

却的泵功依次比冲击冷却降低了
M"P%N

,

MLP#N

和

M"P!N

"综上所述&无论从端壁综合冷却有效度,内

部冷却的换热能力还是流动损失来看&点阵冷却结

构都要优于冲击冷却结构"此外&受限于气膜孔布

置和冷却腔形状&吸力侧冷气腔内的冷气不能充分

与壁面进行换热&换热能力还有待提升&若重新设计

冷却腔的几何形状以优化冷气流路&点阵冷却的换

热性能应该能得到进一步优化"

表
$

!

冲击冷却和点阵冷却端壁内部冷却流动换热特性

0KU7:$/FC:XFK7Y76[KFJB:KCCXKFGY:X;BKXK;C:XHGCH;G6Y:FJ[K77G[HCBHI

D

HF

\

:I:FCKFJ7KCCH;:;667HF

\

参数
数值

冲击冷却端壁 点阵冷却端壁

吹风比
#P! MP% LP% #P! MP% LP%

平均内换热系数(#

a

/

I

`$

%

LMP= #$$P! $$"P% =>P# L!P" ##!P#

内部总换热面积(
I

$

%P%%$?> %P%%$?> %P%%$?> %P%%L?$ %P%%L?$ %P%%L?$

内部总换热量(
a $P"% MP>% !P?= MP!M =P>! "P$?

内部压损(
VK ML!P? #M?"P$ ">!!P> $=%P! ?L#P> ==#!P=

泵功(
a %P#?" #PM! #=PM %P##> %P?!$ >P$?

M

!

结
!

论

本文对某航空发动机高压涡轮静叶端壁流热耦

合冷却特性进行了实验和数值研究&分析了内部冷

却结构对端壁综合冷却有效度的影响&研究了无内

部冷却端壁,冲击冷却端壁和点阵冷却端壁的综合

冷却有效度以及内部冷却的流动换热特性&得到如

下结论"

#

#

%在所研究的吹风比范围内#

Gf#P!

&

MP%

&

LP%

%&无内部冷却端壁的平均综合冷却有效度随吹

风比的增大先增大后降低'冲击冷却端壁与点阵冷

却端壁的平均综合冷却有效度随吹风比的提高增

大&但增大的趋势逐渐放缓"

#

$

%有内部冷却结构时&端壁中上游的综合冷却

%"#



!

第
#$

期 杨星&等!涡轮端壁内部点阵冷却结构的流热耦合研究

!

BCC

D

!

"

_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

有效度由内部冷却主导&随着吹风比增大&冷气质量

流量增大&内部冷却效果提升&中上游的综合冷却有

效度增大'端壁下游的综合冷却有效度由外部冷却

主导&随着吹风比增大&下游综合冷却有效度先增大

后降低&相同吹风比下各端壁下游综合冷却有效度

相差很小"

#

M

%与无内部冷却端壁相比&冲击冷却和点阵冷

却都能大幅提升端壁的综合冷却有效度"在
G

为

#P!

,

MP%

和
LP%

时&点阵冷却端壁的整体面积平均

综合冷却有效度相较于冲击冷却端壁都有所提升&

分别提升了
#P=?N

,

#P#%N

和
#PMMN

'而点阵冷却

的泵功与冲击冷却相比则分别降低了
M"P%N

,

M"P>N

和
M!P#N

"

综上所述&以点阵结构作为端壁的内部冷却结

构&不仅能提高端壁的综合冷却有效度&还能在不影

响叶栅气动性能的同时&降低内部冷气的压力损失"

随着增材制造技术在航空发动机制造领域的应用&

点阵结构将在端壁内部冷却中发挥作用"
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