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燃烧室百叶与双排孔冷气对透平端壁
冷却性能影响研究

张垲垣,栗智宇,李志刚,李军

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对燃烧室与透平冷气掺混导致实际二次流发展及端壁冷却性能偏离设计值的问题,综合

考虑燃烧室百叶冷气尾迹与双排孔射流,数值研究了多源冷气射流在燃烧室与透平交界区的掺混

机制,分析了其对透平静叶端壁气膜冷却与流动特性的影响规律。研究结果表明:空腔涡卷吸大部

分百叶冷气,并跨越双排孔冷气向下游发展,马蹄涡卷吸限制大部分双排孔冷气,并向空腔涡外侧

发展;当双排孔冷气吹风比 Mh=0.5,1.0较小时,马蹄涡导致冷气形成楔形高冷效区域,空腔涡的

附着侧和分离侧分别产生了高、低冷效区,随着百叶冷气吹风比 Ml 的增加,空腔涡强度显著降低,
导致位于楔形中心的分离侧冷却效率有所提升;当双排孔冷气吹风比 Mh 为1.5时,双排孔冷气部

分跨越马蹄涡,静叶端壁可实现完全冷气覆盖,此时百叶冷气吹风比 Ml从0.5增加到1.5,静叶端

壁平均冷却效率可从0.4提升到0.63。该研究为考虑燃烧室与透平交界区实际流动掺混情况的

静叶端壁冷却结构与布局设计提供理论基础。
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EffectsofCombustorLouverCoolantandDouble-RowHoleJetson
TurbineEndwallFilmCoolingPerformance
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Abstract:Aimingattheproblemofsecondaryflowdevelopmentandcoolingeffectdeviationfrom
thedesignvaluecausedbytheactualmixconditionbetweencombustorandturbinecoolantjets,

comprehensivelyconsideringthecombustorlouvercoolantandtheturbinedouble-rowholejets,

thecoolantmixmechanismatcombustor-turbineinterfaceisnumericallystudiedinthispaper,

anditsinfluenceonthecoolingandflowcharacteristicsofturbinevaneendwallisanalyzedtoo.
Theresultsshowthatthemajorityofthelouvercoolantisentrainedbythecavityvortexto
developdownstreamacrossthedouble-rowholejets,andthedouble-rowholejetsarelargely
entrainedbythehorseshoevortextodevelopontheoutersideofcavityvortex.Atlowdouble-
rowholeblowingratios(Mh=0.5and1.0),thehorseshoevorticesleadtoawedge-shapedhigh
coolingeffectivenessregion,andtheattachmentandseparationsideofcavityvorticesleadtohigh
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andlowcoolingeffectivenessregions,respectively.Withtheincreaseoflouverblowingratio,the
cavityvortexisweakened,andthecoolingeffectivenessatwedge-shapedregioncoreincreases.
Athighdouble-rowholeblowingratio(Mh=1.5),theholejetscanpartlyflowacrossthe
horseshoevortex,andthevaneendwallcanbefullycovered.Withtheincreaseoflouvercoolant
blowingratiofrom0.5to1.5,theaveragedcoolingeffectivenessofthevaneendwallincreases
from0.4to0.63.Thisstudycanprovideatheoreticalfoundationforthedesignofturbinevane
endwallcoolinglayoutconsideringtheactualflow mixingconditionsatthecombustor-turbine
interface.
Keywords:turbinevane;endwall;combustorlouvercoolant;double-rowholejet;filmcooling

  随着航空发动机与燃气轮机的技术迭代发展,
其透平部件的进口前温度呈现向上攀升的趋势[1],
并已远超热端部件材料的熔点,易导致热端部件发

生烧蚀和失效等问题,严重威胁航空发动机及燃气

轮机的运行安全[2]。为了提升透平热端部件的可靠

性,国内外学者研究出了多种热防护方法[3-5],主要

包括气膜冷却、内部强化换热等传统冷却方式和发

散冷却、双层壁冷却等新型冷却方式。应航空发动

机与燃气轮机日益严苛的热防护需求,先进冷却技

术的性能也需要进一步提升。
第一级静叶端壁是透平中最为重要的热端部件

之一[6],在小展弦比透平设计的广泛应用下,端壁在

透平热端部件总表面积中占据了较大的比重;高旋

流燃烧室的应用在使得透平进口参数分布更加均匀

的同时,进一步增加了第一级静叶端壁热负荷。端

壁热防护一般采取内部强化换热叠加外部气膜冷却

的方式,但相比于主流区域,近端壁区域的流动呈现

显著的二次流特性,造成端壁热负荷分布及冷却情

况更为复杂[7]。文献[8-9]系统研究了叶栅内二次

流涡系结构。在此基础上,国内外学者对端壁的传

热和流动冷却特性开展了广泛研究。Mahi等[10]采

用红外测温方法测量了不同来流湍流度和雷诺数下

端壁流动传热性能,揭示了来流条件对马蹄涡和通

道涡等二次流发展型态及端壁传热特性的影响。李

劲劲等[11]数值研究了跨声速透平第一级动叶端壁

前缘区域的流动与换热特性,提出了沿叶片型线法

线的气膜孔布置方案,提升了前缘区域压力面侧的

冷却效果。EL-Gabry等[12]采用压力敏感漆方法测

量了具有不同流量及射流角的上游双排孔冷气射流

对造型端壁冷却性能的影响,研究表明双排孔冷气

射流能够覆盖吸力侧端壁,且其流量与平均端壁冷

却效果不呈线性关系。Chen等[13]对比了不同轴向

位置单排孔射流在平面及造型端壁的冷却性能,结
果表明,较小流向压力梯度恶化了造型端壁上游的

冷却效果,但端壁造型强化了下游区域的冷却性能。
李智梅等[14]数值研究了前缘倒角结构对端区二次

流结构和端壁流动传热性能的影响。Xu等[15]测量

了端壁横流及造型作用下火山状气膜孔的冷却性

能,阐明了横流显著改变火山孔射流的冷却作用机

制。Shiau等[16]实验测量了全气膜覆盖端壁的冷却

效果,揭示了不同冷却结构与位置冷气射流在叶栅

端区的掺混规律。Zhou等[17]在典型圆柱气膜孔射

流机理的基础上,提出了沙丘涡控方法,通过增加

冷气在 流 向 的 动 量,以 提 升 压 力 侧 端 壁 的 冷 却

性能。
透平第一级静叶直接承受了燃烧室排气的高

温高压来流,因此其在透平部件中具有最高的热

负荷,尤其是其上游端壁。第一级静叶上游端壁

一般 采 用 错 列 孔 射 流 或 槽 缝 射 流 进 行 气 膜 冷

却[18]。文献[19-20]研究了不同方向、角度和位置

的槽缝射流对透平静叶端壁的气膜冷却效果,其冷

却效果均集中于上游吸力侧端壁,但覆盖范围在不

同条件下有所差异。张杰等[21]采用稳态液晶测温

技术研究了槽缝和装配间隙射流对端壁换热特性的

影响,结果显示泄漏涡增强了吸力侧端壁的传热强

度。Ornano等[22]测试了不同动量的上游双排孔射

流对端壁冷却性能的影响,结果显示,双排孔射流具

有和槽缝射流相似的覆盖区域,但覆盖更为均匀。

Mao等[23]采用红外测温技术在端壁错位条件下研

究了双排孔射流对端壁冷却传热特性的影响,结果

表明,端壁错位通过对二次流结构的改变显著影响

了双排孔射流在端壁的发展情况。雷蒋等[24]采用

压力敏感漆方法在低速风洞中测量了不同构型双排

孔射流对端壁的气膜冷却性能,结果表明较大吹风

比使得冷气更容易脱离端壁,但会提升中下游端壁

的冷气覆盖水平。
除上述典型端壁冷却方式外,最近学者发现燃

烧室掺混段冷气尾迹对透平第一级静叶存在一定的
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二次冷却作用,在航空发动机及燃气轮机运行效率

提升及冷气消耗量减少的需求下,该部分冷却效应

逐渐成为透平先进冷却设计中的重要因素。Alqefl
等[25]在亚声速叶栅中测量了燃烧室发散冷气及百

叶冷气作用下的透平静叶端壁温度分布,发现燃烧

室冷气尾迹在透平叶栅中造成了冲击涡的生成。

Mao等[26]实验测量了燃烧室百叶冷气对透平第一

级静叶端壁的冷却效果,结果表明,燃烧室冷气尾迹

对端壁的冷却效率最高可达0.4。Zhang等[27]数值

分析了燃烧室百叶冷气及燃烧室与透平交界槽缝共

同作用下透平空腔涡的发展与作用机制,结果表明,
百叶冷气大部分在交界槽缝处形成回流并被空腔涡

限制在叶栅中部楔形区域,小部分能够逃离空腔涡

但被马蹄涡向下游的发展所限制。
目前透平第一级静叶端壁气膜冷却特性研究主

要针对上游单一冷却结构,如装配槽缝或双排孔射

流,但在实际运行过程中发现燃烧室冷气尾迹对透

平实际冷却性能具有显著影响,燃烧室与透平交界

区的流动冷却作用机制尚不明晰。因此,本研究构

建包含燃烧室尾部百叶冷气和上游双排错列孔冷气

作用的第一级静叶端壁气热性能研究模型,在不同

流动参数下,数值研究燃烧室与透平交界区多源冷

气掺混机制,分析其对第一级静叶端壁冷却及气热

耦合特性的影响规律。

1 数值方法

1.1 模型及边界条件

实验测量的透平第一级静叶端壁上游冷却结构

和叶栅几何模型[28]如图1所示,包括静叶叶栅、端
壁上游双排错列孔冷却结构和其相邻的燃烧室百叶

冷气射流结构。其中,y、z分别为周向及轴向坐标,

y/p=0,1分别对应相邻两叶片的前缘位置。叶栅

及冷却结构的几何参数与实验测量模型[28]相同。
叶栅的主要几何参数如表1所示。

(a)叶栅流道及冷却结构

(b)叶栅及冷却结构俯视图

(c)叶栅结构正视图

图1 透平静叶栅及端壁冷却结构几何模型

Fig.1Geometricalmodelofvanecascadeandendwallcooling
structures

表1 叶栅的主要几何参数[28]

Table1Geometricalparametersofcascade[28]

参数 数值

节距p/mm 322.6

弦长C/mm 365.4

轴向弦长Cax/mm 205.3

叶高S/mm 337.2

本研究中,端壁上游双排错列孔的两排气膜孔分

别位于静叶叶片前缘上游的-0.14Cax和-0.20Cax位
置处,孔径和孔间距分别为5.3、16.9mm,气膜孔

出射角为50°,单排气膜孔数为19。
百叶冷却通常位于燃烧室的掺混段,用于对燃

烧室内壁进行冷却,其主要由内部百叶冷却孔和燃

烧室内壁组成。冷气由百叶冷却孔射出后,冲击于

燃烧室内壁并发生偏转,其距离燃烧室与透平交界

区较近,经过燃烧室与透平交界区结构后,其冷气尾

迹对透平部件仍能够保持一定的二次冷却能力。本

文研究的百叶冷却结构位于透平第一级静叶前缘上

游的-1.19Cax位置处,其两侧燃烧室内壁与水平线
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夹角均为5.5°,百叶冷却孔与水平线夹角为50°,孔
间距为16.7mm,孔 直 径 为3.4mm,百 叶 孔 数

为19。
数值研究叶栅端壁的气膜冷却及气动传热性能

时,冷气及主流边界条件与实验工况[28]保持一致。
主流出口马赫数约为0.19,主流进口平均速度与湍

流度分别为14m/s、11%。冷流与主流温度分别为

315、295K,由于冷气及主流温差较小,所以认为其

密度比约为1。此外,定义 Mh、Ml 分别为双排孔和

百叶冷气的吹风比。针对燃烧室百叶冷气及双排

孔冷气射流,分别选取3个吹风比0.5、1.0和1.5
对静叶端壁冷却性能进行研究。叶栅流道的节距

方向设置为周期性交界面,其他壁面为绝热无滑

移壁面。
定义冷气射流吹风比为

M = ρcVc

ρ∞V∞
(1)

式中:ρ为流体密度;V 为流体速度;下标c、∞ 分别

表示冷流与主流。

1.2 数值方法及验证

采用 ANSYS-ICEM 对叶栅流道、百叶冷却和

双排错列孔冷却结构生成多块结构化计算网格,如
图2所示,对叶片、端壁面和冷却结构等进行网格加

密,在满足湍流模型网格精度要求的同时保证流动

掺混和冷却传热过程的预测准确性。网格无关性验

证如表2所示,经过网格无关性验证后,网格节点总

数选为1247万,其中叶栅流道网格节点数为873
万,双排错列孔和百叶冷却结构的网格节点数分别

为245、129万。

图2 静叶栅及冷却结构计算网格

Fig.2Computationaldomaingridofvanecascadeandcooling
structures

表2 网格无关性验证

Table2 Meshindependencetest

网格节点数/万 端壁平均冷却效率

442 0.218
1247 0.225
1661 0.226
2380 0.225

采用ANSYS-CFX对上游燃烧室百叶冷却和

透平双排错列孔冷气作用下的第一级静叶端壁流动

结构和传热冷却性能开展研究,求解雷诺时均 N-S
方程及SSTk-ω 转捩模型。当数值计算的端壁平均

温度波动小于0.1%时,认为计算收敛。
为评估叶栅端壁冷却性能,定义冷却效率η及

流体无量纲温度θ,即

η=T∞ -Taw

T∞ -Tc
(2)

θ= T-Tc

T∞ -Tc
(3)

式中:T 为流体温度;下标aw表示绝热壁面。
为验证各冷气射流对静叶端壁气膜冷却特性预

测的准确性,分别选取5种湍流模型,将数值模拟得

到的端壁冷却性能与实验值[28]进行了对比,如图3
所示,其中数值模型包括3种k-ω 模型、1种k-ε模

型和1种雷诺应力模型。为了与实验保持一致,在
湍流模型验证部分采用了和实验一致的几何模型,
如图3(a)所示。由图3(b)可见,剪切应力传输

(SST)k-ω 转捩模型和雷诺应力模型具有和实验值

相似的斜率,这表示其对冷气在端壁面的分布和分

离情况的预测效果较好。其他3种湍流模型对于持

续下降的冷却效率以及分别位于z/Cax=0.2,0.7
的冷却效率峰值预测精度较差。雷诺应力对于前缘

区域的冷却效率预测值偏高,而SSTk-ω 转捩模型

在所有范围内都具有较小的预测误差,误差主要来

自于雷诺时均(RANS)方法对于主流与冷气的掺混

在轴向及横向的预测水平都偏弱,而本文小于0.10
的预测偏差优于RANS方法的平均水平,因此认为

本文不同工况下数值结果的对比较为可靠且具有工

程意义。从图3(c)可以看出,上游端壁存在一个楔形

高冷却区,在z=0位置覆盖0<(y/p)<1,而在喉部

下游位置覆盖0<(y/p)<0.5。对于端壁的高、低冷

却区分布,仅有SSTk-ω转捩模型和重整化群(RNG)
k-ε模型具有较高的预测精度,而其他湍流模型的预

测精度较低,表明其难以准确捕捉不同冷气射流与

叶栅二次流的掺混作用。综上,对于复杂冷却结构

在端壁面的覆盖情况及其平均冷却效率值的预测,
SSTk-ω 转捩模型都与实验测量较为吻合,因此本
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文采用SSTk-ω 转捩模型开展数值计算。

(a)几何模型

(b)端壁横向平均冷却效率对比

(c)端壁冷却效率云图对比

图3 端壁冷却性能预测数值与实验结果对比

Fig.3 Computational and experimental comparisons of
endwallcoolingperformance

2 结果与讨论

2.1 端区冷气流动掺混机理

静叶端区三维流动结构及端壁冷却效率如图4
所示。图4(a)描述了两种冷却结构吹风比均为1.0
时静叶端壁三维流场结构,其中灰色和粉色流线分

别代表燃烧室百叶冷气与透平双排孔冷气射流,可

知百叶冷气射流较为均匀,在百叶冷却结构的下游

会形成空腔涡,这主要是由于台阶结构造成的,空腔

涡从叶栅的中部位置进入流道。双排孔冷气射流同

样较为均匀,与静叶上游端壁典型冷气覆盖情况相

似,双排孔冷气在端壁形成楔形覆盖,并向吸力侧发

生偏转,在端壁具有很大的覆盖区域;但受到叶片及

端区二次流涡系的影响,冷气难以接近角区。在端

壁前缘区域,燃烧室百叶冷气与双排孔冷气具有强

烈的掺混效应,显著影响叶栅中部节距区域的流动

冷却特性。空腔涡在向下游发展的过程中分为两

支,出现于静叶两支马蹄涡之间,并一同向吸力侧发

生偏转,受空腔涡旋向的影响,空腔涡外侧为其附着

侧,而内侧为其分离侧。

图4(b)给出了百叶冷气和双排孔冷气射流在

不同吹风比下的三维流线在静叶端壁的分布情况,

可知双排孔冷气射流在小吹风比下对端壁面具有较

好的贴壁性能,且沿节距方向射流较为均匀。当双

排孔冷气Mh=0.5时,双排孔及百叶冷气射流均难

以接近叶片,其主要集中于叶栅的中游节距区域,导

致端壁压力侧及吸力侧角区的冷却效果不佳,从而

在实际静叶栅中需要采用其他冷却结构设计进行补

充。双排孔冷气两侧流线分别被两支马蹄涡所卷

吸,表明在小吹风比下双排孔冷气在端壁面的发展

完全无法脱离马蹄涡的约束。此外,马蹄涡的强度

随百叶冷气吹风比的增加而显著增加。当双排孔冷

气Mh=1.0时,其能够到达前缘吸力侧角区,但由

于压力侧马蹄涡向吸力侧发生偏转的程度较大,导

致其对端壁压力侧角区的冷却效果不佳。在此吹

风比下,双排孔冷气基本达到了对于端壁的冷却

效果,其较好地平衡了均匀附着端壁和脱离端壁

之间的关系。当双排孔冷气 Mh=1.5时,其冷气

流量较高,几乎能够完全覆盖端壁所有区域,但冷

气从端壁面的脱离高度较其他两种吹风比工况更
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高,尤其是在静叶前缘附近,造成一定的冷气浪

费。在大吹风比下静叶前缘附近的双排孔冷气基

本沿静叶型线向下游发展,并且部分脱离了马蹄

涡的限制。

(a)端区三维流动结构示意图

(b)各吹风比下冷气射流三维流线分布

图4 静叶端区三维流动结构及端壁冷却效率

Fig.4Schematicdiagramof3Dflowstructurenearvaneendwallanditscoolingeffectivenesscontours

  百叶冷气能够较好地覆盖透平上游的燃烧室壁

面,其在进入静叶栅后在吸力侧端壁与双排孔射冷

气流进行强烈的掺混,并对中游节距区域的端壁冷

却性能造成重要影响。当百叶冷气 Ml=0.5时,空
腔涡具有最高的强度且其影响范围最大,空腔涡在

静叶前缘和压力侧的上游形成较为显著的回流情

况。当百叶冷气Ml=1.0时,百叶冷气在吸力侧端

壁上游形成均匀射流,但在压力侧端壁上游具有较

强的回流情况。当百叶冷气 Ml=1.5时,在较强的

百叶冷气射流冲击下,空腔涡和回流显著减弱,但大

部分冷气仍然能够从吸力侧端壁的相同位置进入叶

栅,小部分冷气能够到达前缘位置并在马蹄涡附近

向下游发展。百叶冷气能够增强双排孔冷气的贴壁

效果,但二者吹风比较高时,百叶冷气出现在双排孔
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冷气的下方从而直接对端壁起到冷却效果,因此中

部节距端壁在二者吹风比均为1.5时具有较高的冷

却效率。
两种冷却结构分别在不同吹风比下静叶端壁极

限流线分布情况如图5所示,可以清晰地分辨出马

蹄涡及空腔涡的分离及附着线。当双排孔冷气 Mh

图5 静叶端壁极限流线分布

Fig.5Limitingstreamlinesonthevaneendwall

=0.5时,两支马蹄涡的分离线向流道中部发展,并

向吸力侧发生偏转,二者距离静叶压力面和吸力面

均较远。两支空腔涡的分离线出现于两支马蹄涡之

间,尤其是在百叶冷气吹风比较大的条件下。随着

双排孔冷气吹风比的增加,压力侧马蹄涡略微向吸

力侧发生移动。随着Mh 继续增大为1.0,两支马蹄

涡距离静叶表面更近,且其发展方向更靠近叶片型

线方向,马蹄涡在更下游的位置从端壁表面发生脱

离。当双排孔冷气Mh=1.5时,吸力侧马蹄涡的分

离线已经极为接近叶片吸力面,且此时空腔涡的分

离线不明显,这表示空腔涡从端壁面的脱离趋势较

小吹风比下更为微弱,且其更倾向于沿端壁进行冷

气覆盖从而增强冷却效果。

位于前缘的截面1上的温度及二维流线分布如

图6所示,截面1的位置如图6(a)所示。从图6(b)

可以看出,静叶上游的二次流涡系主要包括空腔涡

和马蹄涡,二者由于双排孔射流的阻隔而具有显著

不同的作用区域。空腔涡出现于百叶冷却台阶结构

的下游,其具有较大的影响范围,几乎能够覆盖百叶

冷却和双排孔冷却之间的所有区域。从无量纲温度

云图可以看出,百叶冷气只能出现于空腔涡的上游,

这表明百叶冷气向下游的覆盖趋势完全被空腔涡所

限制。随百叶冷气吹风比的增加,空腔涡被显著削

弱:当百叶冷气 Ml=0.5时,空腔涡的下游边沿与

双排孔射流相重合;当百叶冷气 Ml=1.5时,空腔

涡几乎消失,而百叶冷气能够直接延伸并覆盖到双

排孔的上游边沿。当双排孔冷气射流吹风比增加

时,空腔涡有略微减小的趋势。与典型情况相似,马

蹄涡产生于静叶前缘角区,发展于双排孔射流下游

的位置。

由于双排错列孔射流直接加速了端壁边界层流

速,因此马蹄涡随双排孔冷气吹风比的增加而显著

减弱。当双排孔冷气Mh=0.5时,马蹄涡卷吸双排

孔冷气并出现于静叶上游区域,其难以接近叶片表

面;当双排孔冷气 Mh=1.5时,双排孔冷气出射动

量较高,其在射出气膜孔后从端壁脱离,并能够部分

出现于马蹄涡的上方,从而到达静叶前缘。随百叶

冷气吹风比的增加,马蹄涡的影响范围有所增大,主

要原因是空腔涡和马蹄涡在二者交界区域旋向相

反,该现象在双排孔冷气吹风比较大时最为明显,较
大的百叶冷气吹风比能够帮助双排孔冷气完全覆盖

前缘区域。

17



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(a)截面1位置示意

(b)二维流线及温度分布

图6 涡系二维流线及温度分布

Fig.62Dstreamlinesofsecondaryflowsandtemperaturedistributions

2.2 端壁气膜冷却特性

不同吹风比下静叶端壁冷却效率云图如图7所

示。双排孔冷气射流是端壁冷却保护效果的决定因

素,其决定了冷气覆盖的基本区域位置;而燃烧室百

叶冷气是影响端壁冷却性能的次要因素,对其端壁

冷却区域的内部冷却效果有一定影响。双排孔冷

气主要被马蹄涡所限制,而百叶冷气主要被空腔

涡所限制,空腔涡出现于两支马蹄涡中间,因此百

叶冷气对于端壁冷却效果的影响出现于冷气覆盖

区域的中部。当双排孔冷气吹风 Mh=0.5,1.0比

较小时,百叶冷气和双排孔冷气完全被马蹄涡所

限制,端壁冷气覆盖区域呈楔形分布;而当双排孔

冷气吹风比 Mh=1.5较大时,冷气突破马蹄涡的

限制并出现于马蹄涡的上方,端壁能够实现冷气

完全覆盖。
当双排孔冷气Mh=0.5时,冷气射流在端壁形

成较小的楔形覆盖区域,其主要分布于上游端壁,楔
形区域面积随百叶冷气流量的增加而略微增大;同
时前缘位置出现较大的热环,使得压力侧及吸力侧

前缘角区难以冷却。在空腔涡及其卷吸的百叶冷气

影响下,楔形区域中部的冷却效果较为微弱,而两侧

冷却效果较强,主要原因是其两侧对应空腔涡的附

着侧,而中间区域对应空腔涡的分离侧。当百叶冷

气Ml=0.5,1.0时,楔形区域两侧冷却效率达到

0.8,而中间冷却效率约为0.4。当百叶冷气 Ml=
1.5时,楔形区域两侧和中间区域冷却效率均达到

0.8,这是由于此时空腔涡较弱,因此其从端壁面分

离并削弱中部区域冷却效果的趋势减弱。
当双排孔冷气Mh=1.0时,冷气覆盖区域仍然

呈楔形,但覆盖范围已经几乎扩展到叶片上游的压

力面和吸力面。当百叶冷气 Ml=0.5时,端壁前缘

角区实现完全冷气覆盖,压力侧角区未冷却区面积

较小,楔形区域的两侧和中部的冷却效率均维持在

0.5~0.8。当百叶冷气 Ml=1.0时,压力侧和吸力

侧前缘角区都存在较小的热环,楔形区域的吸力侧

冷却效率约为0.7,而压力侧冷却效率为0.5。当百

叶冷气 Ml=1.5时,压力侧角区未冷却区面积最

大,楔形区域中部冷却效率约为0.8,而两侧区域冷

却效率约为0.6,主要原因是空腔涡此时强度较低,
并导致百叶冷气的贴壁性能较好。

27



 第6期 张垲垣,等:燃烧室百叶与双排孔冷气对透平端壁冷却性能影响研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图7 静叶端壁冷却效率云图

Fig.7Coolingeffectivenesscontoursofvaneendwall

当双排孔冷气Mh=1.5时,冷气实现了端壁完

全覆盖。吸力侧端壁在百叶冷气 Ml=1.0及以上

时达到0.7以上的冷却效率,这主要是由于双排孔

冷气主要覆盖吸力侧端壁所造成的。压力侧端壁存

在条状低冷却区,其冷却效率约为0.25,这是由马

蹄涡的分离造成的。压力侧角区的冷却效率为0.4
以上,这是由图6所示的跨越马蹄涡的冷气覆盖所

造成的。
不同冷气吹风比下静叶端壁横向平均冷却效率

分布如图8所示。当双排孔冷气 Mh=0.5,1.0较

小时,端壁平均冷却效率从前缘到尾缘逐渐降低,降
低幅度为0.1~0.15;当 Mh=0.5时平均冷却效率

最高约为0.32,而当Mh=1.0时平均冷却效率最高

约为0.52。燃烧室百叶冷气吹风比为0.5、1.0时,
端壁冷却性能较为接近,而百叶冷气吹风比为1.5

时端壁平均冷却效率上升0.05,端壁冷却效率在

z/Cax>0.7后迅速下降。当双排孔冷气 Mh=1.5
时,由于冷气具有较高出射动量,其在射出双排孔后

先进入主流后再附着于端壁,因此上游z/Cax<0.1
处的冷却效率较低,从上游到下游的端壁平均冷却

效率几乎不变。燃烧室百叶冷气流量的增加能够显

著提升端壁的冷却效果,在吹风比从0.5增加到1.5
的过程中,端壁平均冷却效率从0.40提升到了0.63。

(a)Mh=0.5

(b)Mh=1.0

(c)Mh=1.5

图8 静叶端壁横向平均冷却效率

Fig.8Laterallyaveragedvaneendwallcoolingeffectiveness

双排孔射流等冷气除对端壁具有一定的气膜冷

却效果外,当脱离端壁后在叶栅二次流的卷吸作用

下,还对叶片根部具有一定的泛冷却效果。静叶吸

力面x<0.35S 区域的泛冷却效率分布图,表3给

出了其面平均泛冷却效率如图9所示。总体上,静
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叶存在两块泛冷却区域,上游泛冷却区域是由双排

孔冷气沿叶高方向向上的直接冲刷所造成的,而下

游泛冷却区域是由二次流卷吸冷气并滞止于叶片所

造成的。当双排孔冷气流量较小时(Mh=0.5,

1.0),泛冷却仅出现于静叶吸力面下游区域,而冷气

射流难以直接冲击静叶前缘以形成泛冷却效应。下

游泛冷却区域主要是由吸力侧角涡及其卷吸的冷气

所造成的,其泛冷却效率约为0.2~0.4。随百叶冷

气Ml的增加,泛冷却效率及覆盖面积均略微增加。
当双排孔冷气吹风比 Mh=1.5较大时,双排孔冷

气能够跨越马蹄涡向下游发展,因此其在静叶的泛

冷却区域从前缘延伸至喉部下游。上游(区域1)
及下游(区域2)泛冷却区域均保持了约0.3以上

的泛冷却效率。随百叶冷气吹风比的增加,泛冷

却面积几乎不变,但平均泛冷却效率从0.12增加

到0.17。

(a)截面位置示意

 
(b)泛冷却效率

图9 静片吸力面泛冷却效率云图

Fig.9Phantomcoolingeffectivenesscontours

表3 静叶吸力面x<0.35S区域平均泛冷却效率

Table3Areaaveragedphantomcoolingeffectivenessofx<
0.35Satvanesuctionside

Ml Mh 平均泛冷却效率

0.5

0.5 0.02

1.0 0.06

1.5 0.12

1.0

0.5 0.03

1.0 0.07

1.5 0.13

1.5

0.5 0.05

1.0 0.10

1.5 0.17

3 结 论

本文数值研究了燃烧室百叶冷却结构和透平双

排错列孔冷却结构的共同作用对透平第一级静叶端

壁流动与冷却性能的影响,在3种吹风比下对比分

析了燃烧室百叶冷气和透平双排孔冷气的掺混机制

及其与端区二次流的相互作用,阐明了静叶端壁在

百叶冷气和双排孔冷气共同作用下的气膜冷却特

性。可得如下主要结论。
(1)燃烧室百叶冷气射流在下游形成空腔涡并

卷吸大部分冷气向下游发展,冷气射流的两支空腔

涡跨越双排孔冷气并出现于静叶两支马蹄涡中间,马
蹄涡卷吸并限制大部分双排孔冷气在端壁的发展。
燃烧室百叶冷气射流与透平双排孔冷气射流发生强

烈的相互掺混,并与静叶端区二次流相互作用,影响

冷气射流在静叶端壁的附着与分离特性,进而导致静

叶端壁传热冷却特性随冷气吹风比的改变而变化。
(2)当双排孔冷气吹风比较小时(Mh=0.5,

1.0),马蹄涡导致冷气形成楔形端壁保护区域,空腔

涡的附着侧和分离侧分别导致了高、低冷却区。随

着百叶冷气吹风比增加,空腔涡强度降低,位于中部

区域的分离侧冷却效率提升到0.7以上。随着百叶

冷气吹风比从0.5增加到1.0,静叶端壁冷却性能

几乎不发生显著变化。
(3)双排孔冷气吹风比较大时(Mh=1.5),双排

孔冷气部分跨越马蹄涡,使得静叶端壁实现完全冷

气覆盖,同时静叶吸力面上游泛冷却效率达到0.3
以上。随百叶冷气吹风比从0.5增加到1.5,静叶

端壁平均冷却效率从0.4提升到0.63。
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