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装配间隙泄漏流对透平端壁冷却影响的实验研究

刘钊,张韦馨,谢晔航,丁玉强,丰镇平

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了研究叶栅装配间隙泄漏流对透平叶片端壁气膜冷却特性的影响,依据真实重型燃气透

平叶片参数,搭建了端壁气膜冷却实验台。采用压力敏感漆技术测量了不同质量流量比和装配间

隙角度下端壁的气膜冷却特性,使用压力扫描阀测量了主流进口雷诺数和叶片表面压力分布。通

过数值计算模拟了实验叶片装配间隙的流动结构,得到了装配间隙冷气出流质量流量比及射流角

度的气膜冷却特性。结果表明:在装配间隙冷气出流质量流量比为0.1%~1.0%的范围内,在相

同射流角度下,增加装配间隙质量流量能够提升透平端壁气膜冷却有效度,并增大装配间隙下游出

口气膜覆盖面积,冷气质量流量比为1.0%时端壁气膜冷却有效度达到最高。由于叶片端壁表面

的压力梯度导致装配间隙出流集中在流道中部及出口位置。在研究的60°~90°射流角范围内,在

相同质量流量比下,减小装配间隙射流角度能够有效提升端壁气膜冷却有效度,75°射流角相较于

90°垂直入射条件下的气膜冷却有效度增加接近一倍;射流角为60°时端壁气膜冷却有效度达到

最高。
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Abstract:Thispaperinvestigatestheinfluenceofthemid-passagegapleakageflowonthefilm
coolingcharacteristicsoftheturbinebladeendwall.Anendwallfilmcoolingexperimentallinear
cascadeisbuiltbasedonrealbladeparametersofaheavygasturbine.Thefilmcoolingcharacter-
isticsoftheendwallatdifferentmassflowratiosandinjectionanglesaremeasuredusingthepres-
suresensitivepainttechnique.TheReynoldsnumberofthemainstreaminletandthepressure
distributiononthebladesurfacearemeasuredusingthepressurescanningvalve.Numericalcal-
culationiscarriedouttosimulatetheflowstructureatthemid-passagegap,andfindoutthefilm
coolingeffectivenesswhenthemid-passagegapcoolantisatdifferentmassflowratiosandinjec-
tionangles.Theresultsshowthat,increasingthemassflowratioofthemid-passagegapleakage
thatiskeptwithintherangeof0.1%—1.0%canimprovetheendwallfilmcoolingeffectiveness
andenlargethecoverageareaofthecoolingfilmatthedownstreamoutletofthemid-passagegap
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whentheinjectionangleremainsunchanged.Theendwallfilmcoolingeffectivenessisthebest
atamassflowratioof1.0%duetothepressuregradientatthebladeendwallsurface,themid-
passagegapleakagewillconcentrateinthemiddleandattheoutletofthepassage.Reducingthe
injectionangleofthemid-passagegapcaneffectivelyimprovetheendwallfilmcoolingeffective-
nesswhenthemassflowratioremainsunchanged.Accordingtothestudywiththeinjectionangle
keptintherangeof60°—90°,thefilmcoolingeffectivenessataninjectionangleof75°nearly
doublescomparedwiththatataverticalinjectionangleof90°.Theendwallfilmcoolingeffective-
nessisthebestwhentheinjectionangleis60°.
Keywords:endwall;mid-passagegap;filmcooling

  在现代燃气透平设计中,提高透平主流进口温

度有利于提升透平的循环热效率和比功,但是也增

加了透平热端部件的热负荷[1]。其中,透平端区由

于复杂的流动条件导致热负荷较高且分布极为不

均,在实际运行中存在烧蚀风险,因此需要设计高效

的气膜冷却结构予以保护[2]。在透平端壁冷却设计

中,许多学者对于端壁表面离散气膜孔以及端壁上

游泄漏流进行了充分研究[3-7],但是对于透平相邻叶

片之间的装配间隙的研究较少。叶片装配间隙穿过

叶栅通道的中间,将整个端壁分为压力侧和吸力侧。
装配间隙及上游槽缝泄漏流对透平叶片端壁气膜冷

却特性及流动特性影响很大,一直以来都是透平端

壁冷却设计领域研究的热点之一。
在早期研究中,学者们主要研究叶栅装配间隙

泄 漏 流 质 量 流 量 对 叶 栅 通 道 气 动 性 能 的 影 响。

Aunapu等[8]通过提高端壁装配间隙泄漏流流量,削
弱流道中的通道涡以及其他的二次流结构造成的气

动损失,但增大泄漏流流量反而会导致更高的湍流

水平和更高的气动损失。Ranson等[9]认为增加叶

片装配间隙泄漏流流量,不但对叶片端壁冷却性能提

升很小,反而会增大通道气动损失,因此需要设计封

严结构以尽可能地减少泄漏流的影响。Reid等[10]测

得在无密封结构时,装配间隙泄漏流的存在大约会增

加1%的叶栅总压损失。装配间隙贯穿整个叶栅通

道,因此其泄漏流对近端壁的热负荷分布有着显著的

影响。Piggush等[11-12]从实验研究中得出,叶片端壁

换热特性受到装配间隙泄漏流流量变化影响很大。
在后续研究中,对装配间隙泄漏流的非均匀出流现

象进行了详细分析。与无装配间隙的情况相比,装
配间隙泄漏流增加了叶栅通道入口处边界层厚度,
因此装配间隙的存在削弱了此处的换热能力。

受到材料加工工艺限制,早期关于装配间隙的

研究较为简单,研究结果与真实冷却结构布置设计

时装配间隙对端壁流动和冷却特性的影响有较大区

别。Cardwell等[13]在Knost等[14]实验结构的基础

上布置了装配间隙,重点研究了气膜孔冷气射流、槽
缝泄漏流与装配间隙泄漏流之间的相互作用,以及

对冷却特性的影响。Lynch等[15]综合考虑了上游

槽缝和叶片之间装配间隙的影响。结果表明,与无

装配间隙相比,布置有装配间隙的端壁在喉部存在

一片高换热区域。杨星等[16-17]研究了装配间隙及

其错位对泄漏流冷却的影响,结果表明,装配间隙在

一定程度上限制了端壁表面气膜的扩散分布,端壁

错位导致通道间隙下游的气膜冷却性能下降。张杰

等[18]研究了槽缝射流和泄漏间隙对轴对称涡轮端

壁换热特性的影响,结果表明,受到泄漏涡的影响,
端壁吸力面附近区域换热系数明显高于压力面附近

区域。张垲垣等[19]研究了槽缝射流旋流比和密度

比对涡轮端壁冷却性能的影响,结果表明,旋流比会

影响槽缝射流下游气膜分布,导致靠近吸力面侧气

膜覆盖面积减小。高杰等[20]研究了轴流涡轮端壁

损失机理,结果表明,动叶通道中间隙泄漏涡和通道

涡之间存在强烈相互作用,只有在适当大小间隙下,
才能控制叶栅气动损失。

近年来,更多学者开展了有关装配间隙泄漏流

对叶片端壁流动与冷却特性影响的机理研究。Ha-
da等[21]研究发现,装配间隙内部的流场受装配间隙

冷气腔和主流通道之间的压力差影响,而装配间隙

的内部流场也会影响泄漏流的气膜冷却有效度。由

于来自上游槽缝或气膜孔的冷气被吸入装配间隙、
无法迁移到压力面侧,装配间隙冷气无法出流的端

壁上游,其冷却有效度甚至低于无叶栅装配间隙的

端壁。Shaikh等[22]提出了一种新的低阶分析模型,
基于几何特征和通道压力场来分析装配间隙对气动

和换热特性的影响,并通过实验验证了该种计算模

型的可靠性。Shiau和 Han等[23-24]研究发现,装配

间隙泄漏流的冷却性能随着冷气质量流量比的增加

而增加。Liu等[25]研究了用装配间隙对端壁进行气
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动优化的问题,结果发现,装配间隙的存在会增加非

轴对称的端壁上的空气动力损失。Park等[26]研究发

现,由于冷气和主流在间隙中的混合,将导致装配间

隙下游的高传热系数。Zhang等[27]研究了装配间隙

泄漏流对叶片端壁的影响,得出结论,装配间隙对下

游的冷气分布有很大的影响。Park等[28]研究了在装

配间隙中安装密封件的影响。Lange等[29]研究发现,
前向台阶的错位产生了一个高湍流再循环区域,该区

域与间隙泄漏流产生了不稳定的相互作用。Denton
等[30]提出了一种能够减少端壁气动效率损失的装配

间隙结构,并通过实验进行了验证。
前人研究主要以数值模拟为主,且主要关注对气

动性能的影响,本文在已有工作的基础上,通过实验

的方法,着重研究了装配间隙及其存在泄漏流情况下

透平端壁的气膜冷却特性,分析了不同质量流量比、
射流角度下,装配间隙泄漏流对端壁的冷却特性的影

响,从而总结出部分通道间隙设计装配的规律。

1 实验系统与方法

1—螺杆压缩机;2—冷干机;3—主流过滤器;4—储气罐;

5—稳流段;6—整流格栅;7—湍流格栅;8—压缩二氧化碳气瓶;

9—冷气过滤器;10—质量流量计;11—交流电源;12—计算机;

13—高速相机;14—LED蓝光源。

图1 气膜冷却实验系统示意图

Fig.1Schematicofexperimentaltestsystem

1.1 实验系统建设与工况

图1展示了气膜冷却实验台采用的开放式风洞

系统,包括主流系统、冷气系统、平面叶栅实验段和

数据采集系统。主流由4台螺杆压缩机提供,依次

经过扩张段、稳流段和收缩段,最后进入实验段。旁

通阀可用于调节主流流量。蜂窝整流栅格保证平面

叶栅进口主流的稳定性和均匀性,湍流栅格保证主

流进口湍流度达到10%,接近燃机透平真实水平。
冷气系统相当于实际透平中的二次空气系统,工质

选用二氧化碳以模拟实际透平中的密度比条件,由
二氧化碳气瓶组联合供气。

冷气质量流量比的定义为

M = mc

m∞
(1)

式中:mc、m∞分别为冷气和主流的质量流量。

1.2 实验段与实验件设计

本实验研究的叶型选自某重型燃气透平,以该

透平第一级动叶10%叶高处的型线作为基准型线,
沿圆周展开并投影在平面上得到叶片型线。实验叶

栅的主要几何参数如表1所示。实验段采用可替换

式设计,方便实验件的安装和拆卸。为了保证流道周

期性要求,设计的实验段包括6支叶片和5个叶栅流

道,并选择在中间流道开展实验测量。图2展示了实

验段设计图及实际安装图。表2给出了实验主要边

界条件。叶片表面压力由引压孔引出并由压力扫描

阀测量,压力扫描阀测量精度为0.1%满量程。
表1 实验叶栅主要几何参数

Table1 Maingeometricparametersofthelinearcascade

几何参数 数值

叶片高度与弦长比h·c-1 1.23

节距与弦长比t·c-1 0.67

进口几何角/(°) 50.85

出口几何角/(°) 57.62

(a)实验段设计图

(b)实验段安装图

图2 实验段设计图与安装图

Fig.2Schematicandphotoofthetestlinearcascade
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表2 实验主要边界条件

Table2 Mainexperimentalboundaryconditions

边界参数 数值

主流进口雷诺数 Re 4×105

主流进口温度/K 293.15~298.15

膨胀比 1.2

该实验台在流道出口侧布置尾缘板来调节5个

主流通道中的流量,保证主流进入各通道中的流量

相等。依据伯努利原理,可以通过测量中间通道两

侧叶片表面的静压分布,进而间接地表征流道的周

期性是否满足要求。图3展示了流道周期性的实验

测量与数值计算结果。横坐标(测点位置)和纵坐标

(叶片表面静压P)已经分别用动叶轴向弦长和主流

进口总压Pt进行无量纲化处理。叶片表面压力分

布图表明,相邻两支叶片中叶展的静压分布十分接

近,表明此时尾缘板的位置合适,流入各个叶栅通道

的主流流量基本相等,实验段流道周期性满足实验

测量的要求。图4展示了本文实验中的主流进口速

度v的分布,由于通道对称性,仅展示底部至流道中

部数值。

图3 实验段叶片中叶展位置静压分布

Fig.3Distributionofpressurecoefficientonmidspan

1.3 测量系统与实验方法

采用压力敏感漆(PSP)技术进行气膜冷却有效

度测量实验。压力敏感漆测量表面气膜冷却有效度

是一种非接触式测量方法,近年来在透平冷却与传

热研究领域逐渐得到了广泛应用。
用波长约为400nm的蓝色平行光作为激发光

源,照射表面覆盖有压力敏感漆的透平端壁,喷漆表

面发出波长介于620~750nm之间的荧光。当喷漆

表面氧浓度相对较低时,大量PSP分子向环境中释

图4 主流进口速度展向分布

Fig.4Velocitydistributionofmainstream

放红色光子跃迁回基态,PSP涂层呈现较强的红

色;当喷漆表面氧浓度相对高时,则较多的PSP分

子的能量被氧分子夺走后跃迁回基态,这部分的

PSP分子并不向环境释放红色光子,因此PSP表面

显现较弱的红色。此时,在激光光源的照射下,喷涂

PSP之后的端壁表面发出的红色荧光强度就与表

面的氧气浓度产生了函数的对应关系。

PSP技术测量的根本原理是用传质类比传热,
进而计算得到当地气膜冷却有效度。本文中气膜冷

却有效度的定义为

η= T∞,t,in-Taw

T∞,t,in-Tc,s,in
(2)

式中:T∞,t,in为主流的进口平均总温;Taw 为绝热壁

面边界条件下的壁面温度;Tc,s,in为冷气进口平均温

度。依据传质-传热类比原理,式(2)可以改写成以

下形式

η=1- 1+ PO2mix  air
PO2mix  c -1  Mc

M∞  -1
(3)

式中:PO2mix  c表示二氧化碳气体作为冷气工质时气

膜混合流体中的氧气分压;PO2mix  air表示空气作为

冷气工质时气膜混合流体中的氧气分压;Mc 和 M∞

表示冷气和主流工质的气体摩尔质量。此式为PSP
方法测量气膜冷却有效度的表达式,将气膜冷却有

效度表示成氧气分压函数的形式。
为了保证实验结果的准确性,实验首先在3种

不同环境温度下对压力敏感漆的氧分压-光强曲线

进行了标定,结果如图5所示。当标定装置内无工

质流动时,记录该时刻的压力pref和荧光光强Iref作
为参考值。横坐标为用参考压力pref进行无量纲化

处理之后的氧气压力,更高的氧气压力意味着更高

的氧气浓度;纵坐标为用参考光强Iref进行无量纲化

4
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处理之后的荧光光强,Iref为各自标定温度时大气压

下对应的光强;Iback为无主流、冷气和激发光源时,
端壁表面的背景光强。

图5 不同温度下压力敏感漆标定结果

Fig.5CalibrationresultsforPSPindifferenttemperature

1.4 不确定度分析

通过传质-传热类比法和一系列推导,将气膜冷

却有效度表示成关于氧气分压力的函数

η=f PO2mix  air, PO2mix  c  (4)

  由不确定度的分析方法,气膜冷却有效度的不

确定度绝对值计算式为

Δη=

∂η
∂PO2mix  air  

2

Δ PO2mix  2air+ ∂η
∂PO2mix  c  

2

Δ PO2mix  2c

(5)
不确定度相对值的计算式为

δη =Δη
η

= PO2mix  air
η

∂η
∂PO2mix  air  δ2PO2mix  c 

(6)

  在实验过程中,空气和冷气工质的分压力均以

PSP涂料表面的荧光光强表征,而在标定时选用的

是精度为0.5%的压力表,因此实验中的直接测量

量 PO2mix  air和 PO2mix  c的不确定度均为0.5%。此外,

PO2mix  air的实验测量值为21kPa,PO2mix  c 的实验测

量范围为5~20kPa,将其代入式(6)可得气膜冷却

有效度的相对值。表3展示了不同气膜冷却有效度

下的不确定度相对值。
表3 不同气膜冷却有效度下的不确定度

Table3Uncertaintyunderdifferentfilmcoolingeffectiveness

气膜冷却有效度 不确定度相对值/%
0.1 16.5
0.3 3.9
0.5 1.8
0.8 0.9

2 结论与分析

2.1 研究对象

本文研究了不同的叶片装配间隙泄漏流质量流

量比和射流角对端壁气膜冷却特性的影响规律。
图6展示了叶栅装配间隙模型的几何参数,t为叶栅

节距。取一个与装配间隙垂直的截面,剖开装配间隙

模型,本文装配间隙宽度取为固定值d=1.0mm;

α为装配间隙的角度,方向偏向通道的吸力面侧。
本节对装配间隙射流角度分别为90°、75°和60°的模

型展开研究,其中将射流角度为90°的装配间隙模

型作为原始构型。在研究装配间隙泄漏流质量流量

比或是角度的影响时,采用控制变量的方法使其他

的边界条件保持不变。对于每种间隙角度,研究了

泄漏流质量流量比为0.2%、0.6%和1.0%冷气流

量工况的气膜冷却特性。

(a)装配间隙俯视图

(b)装配间隙剖视图

图6 叶栅装配间隙几何参数示意图

Fig.6Definitionofmid-passagegapinjectionangle

2.2 不同质量流量比下装配间隙气膜冷却特性

装配间隙泄漏流的质量流量是决定端壁冷却性

能的最直接变量之一。本节通过实验测量的方法,
研究了装配间隙泄漏流的冷气质量流量比对叶片端

壁冷却特性的影响规律。根据国内燃机相关单位提

供的数据,在真实燃气透平端壁中,端区安装间隙的

中间通道间隙质量流量一般为主流量的0.1%~
0.3%。为了使实验工况能够覆盖真实燃机工况,并
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显示一定趋势,遂选定装配间隙角度为90°的原始

构型,研究了泄漏流质量流量比为0.1%~1.0%时

的透平端壁气膜冷却特性。图7展示了不同质量流

量比下端壁表面气膜冷却有效度的分布云图。

   (a)M=0.1% (b)M=0.2%

   (c)M=0.3% (d)M=0.4%

   (e)M=0.5% (f)M=0.6%

   (g)M=0.8% (h)M=1.0%
图7 不同质量流量比下端壁气膜冷却有效度分布

Fig.7ηcontoursofthemid-passagegapatdifferentM

由图7可知,受到端壁二次流影响,装配间隙泄

漏流只在吸力面侧的端壁形成气膜覆盖,压力面侧

的端壁不存在气膜。在流向上,泄漏流呈现出上游

阻塞、下游出流的流动特性。图8为对应实验工况

的数值计算结果装配间隙中截面流线分布,从流线

分布中可以更加清楚显示装配间隙泄漏流的流动特

性。由于叶栅流道的压力梯度,造成装配间隙通道

上游出口压力较高,当高于冷气进口压力时,产生阻

塞,甚至部分主流进入装配间隙内部,而装配间隙泄

漏流将从出口压力较低的通道后半部流出。

图8 装配间隙流道中截面流线分布

Fig.8streamlinesofthemid-passagegapcrosssection

当质量流量比为0.1%时,由于此时泄漏流冷

气出流动量较小,冷气从(x/Cax)≥0.8之后才从间

隙中出流,冷气气膜仅能覆盖装配间隙末端的一小

片区域,同时气膜覆盖的区域整体冷却有效度数值

很低,冷却效果十分有限。随着冷气质量流量比的

增大,泄漏流冷气出流动量随之增大,冷却气膜在端

壁上的覆盖面积单调增大。
在流向方向上,泄漏流冷气出流的截面积随质

量流量比的增大逐渐增加,在质量流量比为1.0%
时,泄漏流冷气在(x/Cax)=0.4的位置开始出流,
原因是高质量流量工况下的冷气腔内部压力更高,
在出流时能够克服的主流压力也更高。因此,提高

质量流量能够增加装配间隙出流截面积。
在周向方向上,此部分中泄漏流出口面积保持

不变,因此更高的泄漏流流量意味着更高的泄漏流

出流动量,使冷气穿透主流的作用增强,气膜能够延

伸到更远的端壁表面。在质量流量比为1.0%时,
冷气已经能够较为完整地对中下游的吸力面侧端壁

表面形成良好的气膜覆盖。
随着冷气质量流量比的逐渐增加,端壁表面气

膜覆盖面积逐渐增大,靠近装配间隙出口的区域气

膜冷却有效度也在单调增加,尤其是在间隙的下游

区域,原因是更多的冷气出流使得此处获得了更好

的气膜覆盖效果。不足的是,在端壁的压力面侧和

吸力面侧的上游,即使在较高的冷气质量流量比下

依然无法被气膜覆盖,存在大面积无气膜冷却的区

域。因此,仅依靠装配间隙泄漏流不足以对端壁形

成全气膜冷却,需要布置其他的冷却结构,例如布置

离散气膜孔或是风影冷却。
图9给出了不同质量流量比下端壁周向平均气

膜冷却有效度沿轴向分布。由该分布可知,在所有

6
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实验测量的质量流量比工况下,周向平均气膜冷却

有效度曲线均呈现前低后高的整体趋势,这一规律

与冷却有效度云图的分布规律是一致的。当泄漏流

的质量流量比较低时,由于此时气膜覆盖面积较小,
且泄漏流的冷却效果有限,气膜有效度沿轴向分布

平缓。随着冷气质量流量比的增大,泄漏流产生的

气膜影响区域增大,冷却有效度平均值曲线上升的

起点逐渐提前。在最高的冷气质量流量比1.0%
时,冷却气膜的影响在(x/Cax)=0.4时就已经显

现,与云图中的结论吻合。与此同时,冷却有效度平

均值曲线的整体和最高点的数值也随质量流量比的

增大而提高,且变化趋势单调。

图9 不同质量流量下端壁周向平均气膜冷却有效度

Fig.9Laterally-averagedηofthemid-passagegapat
differentM

2.3 不同装配间隙角度下的端壁气膜冷却特性

装配间隙的角度(α)同样是影响端壁冷却特性

的一个关键变量,角度的变化能够改变冷气泄漏流

的入射角度,进而对近端壁区域的流场产生重要影

响。合理选取装配间隙的角度能够改善近端壁区域

的流场,优化端壁表面的气膜冷却特性,对透平设计

水平的提升具有积极影响。
图10给出了不同叶栅装配间隙角度的实验件

在3种冷气质量流量比工况下的气膜冷却有效度分

布云图。观察分布云图可知,纵向比较同一角度模

型、不同冷气质量流量比工况的实验结果发现,对于

每一种研究的装配间隙角度,端壁表面的气膜覆盖

面积随着冷气质量流量比的增加而增大。
横向比较同一冷气质量流量比工况、不同角度

模型的实验结果发现,在实验研究的3种冷气质量

流量比工况下,更小的间隙角度使得装配间隙出口

处的气膜冷却有效度更高。上述现象产生的主要原

因是较小的装配间隙角度减小了冷气泄漏流在叶高

方向上的动量分量,抑制了冷气出流之后冲入主流

的趋势,使得泄漏流冷气在出流后更加紧密地贴附

在端壁表面,对端壁形成的气膜覆盖效果也更佳,从
而获得了较高的冷却水平。

(a)α=60°,M=0.2%   (b)α=75°,M=0.2%

(c)α=90°,M=0.2%   (d)α=60°,M=0.6%

(e)α=75°,M=0.6%   (f)α=90°,M=0.6%

(g)α=60°,M=1.0%   (h)α=75°,M=1.0%

(i)α=90°,M=1.0%
图10 不同装配间隙角度下的气膜冷却有效度分布

 Fig.10Laterallyaveragedηofthemid-passagegapat
differentinjectionangle
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与泄漏流质量流量比的影响规律不同的是,较
小的间隙角度设计虽然使装配间隙出口产生了较高

的冷却有效度,但对于冷气的出流位置、冷却气膜的

覆盖面积并没有明显的影响。冷气从装配间隙的冷

气腔室中出流后,与主流发生强烈的掺混,此种作用

使得气膜迅速耗散,离开端壁表面。减小装配间隙

的角度并没能有效地抑制这一冷气耗散的过程,因
此在周向和轴向方向上,冷却气膜的覆盖面积关于

装配间隙角度的变化并不敏感。

3种泄漏流质量流量比工况下,不同间隙角度

的周向气膜冷却有效度沿轴向分布见图11。当质

量流量比较小(M=0.2%)时,角度的变化给气膜冷

却有效度周向平均值带来的变化并不明显,不同角

度模型的气膜冷却有效度周向平均值曲线较为接

近。随着泄漏流质量流量比的增加,装配间隙角度

对端壁冷却水平的影响逐渐显现。
当装配间隙泄漏流质量流量比为1.0%时,减

小装配间隙角度对端壁冷却效率有效度的影响已十

分明显,在图10上体现为3条冷却效率周向平均曲

线之间差距明显,并且影响的区域主要是端壁的下

游区域(x/Cax≥0.5)。
在装配间隙泄漏流质量流量比为1.0%的工况

下,对比装配间隙角度分别为90°和60°的两种实验模

型,在叶栅装配间隙的下游位置,装配间隙角度60°

(a)M=0.2%

(b)M=0.6%

(c)M=1.0%
图11 不同装配间隙角度下的气膜冷却有效度沿轴向分布

Fig.11Laterally-averagedηofthemid-passagegapatdiffer-
entinjectionangle

模型的气膜冷却有效度周向平均值大致为90°模型

的两倍,说明减小间隙角度能够提升端壁表面气膜

冷却有效度。对于实验测量的3种质量流量比工

况,在轴向上,不同装配间隙模型的曲线几乎在同一

位置起伏,这说明冷气出流位置关于射流角的变化

不敏感。

3 结 论

本文以透平叶片装配间隙泄漏流为研究对象,
采用实验测量的方法,分析了装配间隙泄漏流的分

布特点,以及间隙泄漏流的质量流量比和角度对端

壁气膜冷却特性的影响规律,研究中得到的主要结

论如下。
(1)装配间隙泄漏流受到端壁表面压力梯度及

二次流的影响,主要分布在中下游吸力面侧的端壁

上,对端壁的压力面侧无法形成冷却气膜覆盖。前

半部分(前缘到通道中部)端壁的装配间隙发生阻

塞,无冷气出流。
(2)增大叶栅装配间隙泄漏流的质量流量比使

得泄漏流出流截面积增加,能够扩大冷却气膜的有

效覆盖面积,同时可以提升气膜覆盖区域内的冷却

有效度数值,进而提升透平端壁的冷却性能。但是,
过大的质量流量会增加叶栅通道的气动损失,在研

究范围内,当质量流量比为1.0%时,端壁气膜冷却

有效度达到最高。
(3)减小叶栅装配间隙的角度能够使冷气泄漏

流更好地贴附在端壁表面,进而在间隙的出口处产

生更高的冷却有效度,但并不能改变泄漏流在轴向

方向上的出流位置,也无法增大气膜的覆盖面积。
当质量流量比较大时,端壁的气膜冷却有效度对装

8
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配间隙角度的变化更加敏感,不同角度模型之间冷

却有效度的差异更加显著,在当前实验工况范围内,
装配间隙角度为60°时相同流量下的气膜冷却有效

度达到最高。
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