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燃气透平叶片前缘冲击/气膜复合冷却的
管网耦合方法研究

包林焌,刘钊,张韦馨,丰镇平

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为方便燃气透平叶片前缘冲击/气膜复合冷却结构的设计与研发,提出了一种管网耦合计算

方法。利用Python编制了叶片冷却结构设计的一维管网程序,并采用冲击冷却的实验结果对管

网程序进行了验证;结合ANSYSCFX三维数值计算软件,搭建了用于叶片前缘冲击/气膜复合冷

却的管网耦合设计计算平台,设计了用于计算内部流场的管网模型,并提出了管网耦合计算中的外

部气膜冷却修正方法;通过与经湍流模型验证和网格无关性考核后的三维气热耦合计算结果进行

对比分析,验证了管网耦合计算方法的可靠性。结果表明:所设计的管网模型对叶片内部冷却具有

较好的模拟精度,可用于管网耦合过程中内部流场的计算;与三维气动计算相比,采用气膜冷却修

正方法得到的平均气膜冷却效率的相对误差在2.18%~12.2%之间,验证了气膜冷却修正方法的

可靠性;管网耦合计算结果与三维气热耦合计算结果吻合良好,两种方法计算的叶片壁面温度分布

一致,但采用管网耦合方法可以大大节约计算时间,耗时为三维气热耦合计算的1/18。管网耦合

计算方法可应用于叶片前缘冲击/气膜复合冷却的设计与研究。
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Abstract:Inordertofacilitatethedesignandresearchofgasturbinebladeleadingedge
compoundimpingement/filmcooling,aflownetworkcouplingmethodisproposed.Theflow
networkcalculationprogramforbladecoolingdesignisprogrammedwithPythonandverifiedby
theexperimentaldataofimpingementcooling.CombinedwithANSYSCFX,theflownetwork
couplingdesignandcomputingplatformforbladeleadingedgecompoundimpingementandfilm
coolingisbuilt,andtheflownetworkmodelfortheinternalcoolingcalculationisdesigned.
Meanwhile,thefilmcoolingcorrectionmethodforflownetworkcouplingprogramisdeveloped.
Numericalsimulationsareconductedafterturbulencemodelverificationandgridindependence
test,thenresultsarecomparedwiththatofthehome-madecode,andreliabilityofthehome-
madecodeisverifiedbyconjugatenumericalstudy.Theresultsshowthattheflownetwork
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modelhasgoodsimulationaccuracy,andcanbeusedfortheinternalflowcalculationduringthe
flow networkcoupling.Therelativedifferenceoftheaveragedfilm coolingeffectiveness
calculatedbythefilmcoolingcorrectedflownetworkmethodandtheCFDisbetween2.18%and
12.2%,whichverifiesthereliabilityofthefilmcoolingcorrection.Theflownetworkcoupling
resultisconsistentwiththeCFDconjugatedstudy.Thebladetemperaturedistributioncalculated
bythetwomethodsisconsistentwitheachother,buttimeneedsfortheflownetworkcoupling
calculationisonly1/18oftheCFDconjugatedstudy,thatisamassivetimesaver.Consequently,

flownetworkcouplingmethodcanbeappliedtothedesignandresearchofbladeleadingedge
compoundimpingement/filmcooling.
Keywords:compoundimpingementandfilmcooling;flownetworkcalculation;flownetwork

coupling;filmcoolingcorrection

  管网计算是一种一维数值求解方法,其由管道

内部流体一元流动理论发展而来,结合了网络拓扑

方法,将透平内部的复杂流路简化为由节点和节流

单元组成的管网网络图。在给定参数条件下,管网

计算可以求得透平叶片内部流体的温度、压力、流量

分布。由于不需要求解复杂的N-S方程,只需要对

各节点和节流单元建立线性方程组并进行求解,因
此具有计算速度快、容易收敛的优点。

Jelisavcic等[1]首先开发了用于模拟燃气透平

内部流体流动换热的一维管网计算程序。Rama
等[2]将三维数值计算与管网计算相结合,将三维数

值计算得到的流动损失与换热系数输入管网程序进

行迭代计算。Andreini等[3]则在此基础上,利用三

维数值计算模拟叶片外部流场,进一步完善了燃气

透平的管网耦合计算。王新军等[4]开发了某燃气透

平第一级冷却空气网络系统的程序,计算得到冷却

空气的流量、压力和温度分布。迟重然等[5]搭建了

叶片参数化设计平台,并基于管网计算对燃气透平

第一级动叶进行了冷却结构设计。李守祚等[6-7]、韩
俊等[8]将管网计算方法应用于涡轮导叶,搭建了高

压透平导叶传热计算平台,并对其进行了冷却结构

方案设计。董爱华等[9]、史亮等[10]将管网计算方法

应用于透平动叶,研究了动叶冷却结构的传热特性,
并提出了改型设计方案。史亮等[11]、章锁诚等[12]

开发了双层壁冷却结构的管网耦合算法,并对其进

行了结构改型设计。
燃气透平叶片前缘由于直接受到主流高温燃气

的冲击,需要承受极大的热负荷,因此叶片前缘冷却

一直以来都是燃气透平设计与研究者关注的焦点。
叶片前缘通常采取单排孔冲击冷却与多排孔气膜冷

却相结合的复合冷却方法,国内外学者利用实验与

数值方法进行了大量研究。Liu等[13]用数值方法研

究了吹风比与气膜孔展向角对前缘冲击/气膜复合

冷却换热的影响。Ravelli等[14]用数值方法研究了

不同冲击孔布置对前缘冲击/气膜复合冷却换热效

果的影响。杨力等[15-16]用实验与数值方法研究了

气膜抽吸作用对前缘冲击冷却流动换热特性的影

响。杜长河等[17]、邓清华等[18]数值研究了气膜抽

吸对冲击冷却流动换热的影响。程想等[19]用实验

方法研究了冲击孔位置对涡轮叶片冲击/气膜复合

冷却特性影响。张志欣等[20]数值研究了气膜孔角

度对实际叶片前缘冲击/气膜复合冷却换热的影响。

Yang等[21]用实验与数值方法探究了叶栅端壁冲

击/气膜复合冷却的换热特性。
综合各类文献可以发现,气膜冷却常作用于叶

片的外壁面,由于外部流场具有复杂的流动换热特

性,难以通过管网计算进行一维数值求解。因此,以
往学者在利用管网计算方法进行透平叶片冷却结构

的设计时,通常忽略了气膜冷却的影响,并且用于研

究叶片前缘冲击/气膜复合冷却的管网计算方法也

尚未见到报道。本文以叶片前缘冲击/气膜复合冷

却模型为研究对象,提出了管网耦合计算方法,利用

Python编制了用于叶片冷却结构设计的一维管网

计算程序,并结合 ANSYSCFX三维数值计算软

件,搭建了用于前缘冲击/气膜复合冷却研究的管网

耦合设计计算平台,将管网耦合计算的结果与全三

维气热耦合计算的结果进行了对比,验证了管网耦

合计算方法的有效性。

1 管网耦合计算方法及程序验证

管网计算方法旨在将燃气透平叶片内部冷却气

体沿复杂流道的流动简化为一维节流单元的流动,
因此首先需要根据内部冷却结构建立适合管网计算

求解 的 管 网 模 型。本 文 利 用 复 杂 网 络 分 析 库
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networkx搭建了管网模型设计模块,通过该模块可

快速进行冷却结构的降维设计,并通过一维管网拓

扑图体现节流单元的连接方式。图1给出了利用该

模块设计的某透平叶片冷却结构的管网计算模型。

(a)叶片冷却结构

蓝色圆圈代表节点,圈内数字为节点编号;箭头代表节流单元,箭头上数字为节流单元编号。

(b)管网计算模型示意图

图1 叶片冷却结构及管网计算模型示意图

Fig.1Sketchmapofbladecoolingstructureandflownetworkcalculationmodel

1.1 管网计算方法

管网计算模型给出了节流单元的连接方式、单
元的类型以及几何参数,再根据计算边界条件以及

初始条件得到各节点的参数,便可进行管网计算的

求解。图2给出了管网计算的求解流程,求解过程

分为压力迭代计算和温度迭代计算两个部分。
压力迭代计算需要求解节点的连续性方程

∑
j
qij =0, qij =-qji (1)

式中:下标i和j 分别表示进、出口节点编号;qij表

示从节点i流向节点j的流量。

与此同时,在考虑变截面、摩擦、换热、压缩、旋
转等因素下,还需求解节流单元的一维动量方程

1- q
A  

2RT
p2  dpdr= p

RTrω
2-

RT
p

q2
A
d(1/A)
dr - q

A  
2R
p

cfT
2Dh

+dTdr  (2)

式中:A为流道截面积;Dh 为当量直径;Cf 为摩擦阻

力系数;ω为旋转角速度;r为旋转半径。求解过程中

利用一阶差分法离散一维动量方程,得到线性方程

qij = pi

Nij
-pj

Nij
+Mij

Nij
(3)
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图2 管网计算的求解流程

Fig.2Solvingprocessofflownetworkcalculation

式中:Nij表示节流单元内部冷却流道横截面积变

化、通道内流动阻力、换热引起温度变化等所带来的

压力损失;Mij表示叶片旋转带来的压力损失。
将式(1)与式(3)联立,可以得到线性方程组

Hp =d (4)
式中:向量p为待求解的压力;H 为系数矩阵,对角

线元素Hii =-∑1/Nij,当节点i和j之间存在节流

单元时,Hij =-1/Nij,如果不存在节流单元,则

Hij =0,当节点i为压力边界时,Hii =1且Hij =0;

d为与压力无关的向量,元素di=∑Mij/Nij,当节点i
为压力边界时,di =pbi,pbi 为压力边界值,当节点i为

流量边界时,di =∑Mij/Nij -qbi,qbi 为流量边界值。

在压力迭代计算的每一次迭代中,需要代入上

一次迭代得到的节点压力与节流单元流量,求解式

(4)中的线性方程组后,可以得到新的压力与流量,
相邻两次计算结果小于残差条件时计算收敛。

温度计算需要求解节流单元的能量方程

qij(h*
j -h*

i )=qijω2(r2j -r2i)
2 +Q (5)

式中:h*
i 、h*

j 为节流单元的进出口总焓;Q 表示与

外界的换热量,其具有不同的计算方式。当只考虑

内部流体换热,即给定等温边界时,Q=Ua(Tw-
Tc),此时式(5)可表示为

Tcj = 2Ua

2cpqij +Ua
Tw+2cpqij -Ua

2cpqij +Ua
Tci+

qijω2(r2j -r2i)
2cpqij +Ua

(6)

式中:冷气侧当量换热系数Ua=hcAc,其中换热系

数hc 需要通过换热经验公式计算,Ac 为冷气侧换

热面积;cp 表示比定压热容;Tc 表示冷气静温;Tw

表示冷气侧壁面温度。
若考虑叶栅通道流动带来的叶片外部换热,即

给定第三类边界条件时,由于一个内部节流单元可

能对应若干外部换热单元,此时式(5)可以表示为

Tcj =∑
x

2Uax

2cpqij +Ua
Tgx +2cpqij -Ua

2cpqij +Ua
+

Tci+qijω2(r2j -r2i)
2cpqij +Ua

(7)

式中:Uax为对应外部单元的当量换热系数,表示为

Uax = 1
hgxAgx

+ 2δx

λ(Agx +Acx)+
1

hcAcx  
-1
(8)

其中Agx表示外部单元的换热面积,δx 为壁面厚度,

λ为叶片材料导热系数。叶片外部的换热系数hgx
及燃气温度Tgx需由第三类边界条件给定,冷气侧

换热系数hc 则需由换热经验公式计算。需要说明

的是,如果内部节流单元对应的外部换热单元受到

气膜冷却的影响,则需要进入气膜冷却修正模块,具
体的修正方法会在后文进行阐述。

式(5)~(7)为节流单元能量方程的不同表示形

式,而要求得各节点的温度,还需要求解节点的能量

方程

Ti =
∑
j
cp,ijmin(qij,0)Tij

∑
j
cp,ijmin(qij,0)

(9)

式中:Ti 表示节点温度;Tij表示与节点相连的节流

单元温度。式(9)表示了节点的温度按所有流入单

元的冷气温度掺混来计算。
每一次温度迭代计算前,都需要进行一次压力

迭代计算。当温度迭代计算收敛后,输出计算结果

并进行后处理。求解过程中工质的物性参数可以调

用CoolProp开源物性库进行实时更新。
节流单元的阻力系数及换热系数关联式都以函

数的形式储存在子程序模块中,在压力计算与温度

计算时,可以根据元件种类调用相应的阻力与换热

关联式。
元件的阻力系数通常由摩擦阻力系数Cf或者流

量系数CD 表示。针对内部直通道,在Re>4000的

湍流状态,可按照光滑圆管的柯纳柯夫(Konakov)公
式[22]计算流阻

Cf= (1.8lgRe-1.5)-2 (10)

  针对冲击腔内横流通道,由于冲击射流在到达

靶面后形成未充分发展的黏性底层,因此需要按照
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粗糙管处理,应用相同当量直径的尼古拉兹试验关

联式[22]可以达到较好的计算结果

Cf=0.0032+0.221Re-0.237 (11)

  针对气膜孔等出流结构,既要考虑出流的局部

阻力,又要防止冷气倒灌现象,因此需要引入出流系

数CD,可用普通孔的流量系数[16]进行计算

CD =0.082+0.0085l
Dh

(12)

式中:l为流道长度。
元件的换热系数则通常由努塞尔数 Nu表示,

对于内部通流面积较大的直通道,可简化成相同当

量直径的圆管,同其他孔结构按照水力光滑管的迪

图斯-贝尔特(Dittus-Boelter)公式[23]计算

Nu=0.023Re0.8Pr0.4 (13)

  针对前缘冲击冷却的平均换热系数,采用了

Chupp等[24]提出的半圆形靶面冲击冷却换热关联式

Nuav =0.63Re0.7 d
P  

0.5 d
D  

0.6

·

exp -1.27L
d

d
P  

0.5 d
D  

1.2

    (14)

对于前缘冲击驻点附近的换热,可采用

Nustag=0.44Re0.7 d
P  

0.8

exp-0.85L
d

d
P

d
D  

0.4

  
(15)

式中:d 为冲击孔径;D 为靶面直径;L 为射流与靶

面距离;P 为冲击孔径向孔距。式(14)与(15)可在

3000<Re<15000的范围内使用。

1.2 管网程序验证

冲击冷却为本文研究对象中最主要的内部冷却

方式,因此在开展冲击/气膜复合冷却的研究前,需要

验证管网程序在计算冲击冷却时的精度。如图3(a)

所示,选取了文献[15]中的前缘冲击冷却实验模型

作为验证模型,该模型沿流程均匀布置了10排冲击

孔,冷气由上游流入,通过冲击孔对冲击靶面进行冷

却,再由下游出口流出。图3(b)给出了管网模型设

计程序生成的一维管网计算模型。在管网计算中,

采用与文献[15]中相同的边界条件,调用换热关联

式(15)进行冲击冷却的换热计算。

(a)管网程序验证模型

圈内数字为节点编号,0、31分别代表冷气入口、出口,1~30代表内部节点;箭头上数字为节流单元编号,

0~9代表上游冷气流道,10~18、39代表下游冷气流道,19~28代表冲击孔,29~38代表冲击射流。

(b)冲击冷却的管网计算模型

图3 管网程序验证模型及管网计算模型

Fig.3Thevalidationmodelandflownetworkcalculationmodelofleadingedgemodel

  管网计算与实验测量的平均努塞尔数对比如图4
所示,横坐标Z·P-1为展向位置与冲击孔周期的

比值,纵坐标为各冲击驻点附近的平均努塞尔数。
可以看出,管网计算得到的平均努塞尔数沿展向呈

上升趋势,总体变化幅度不大。由于横流在冲击腔

内的堆积,下游的冲击冷却换热会受到一定程度的

削弱,因此在实验数据中,下游的平均努塞尔数呈下

降趋势。为了在管网计算中模拟横流作用,对于式

(15)提出了横流修正因子ξG=1-0.01(Gc/G)2,其中

Gc、G分别表示横流与冲击射流流量。由此得到了
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修正后的管网计算平均努塞尔数。当Z·P-1>6
时,管网计算得到的平均努塞尔数沿展向变化的误

差明显减小。修正前管网计算得到的平均努塞尔数

最大误差为18.7%,修正后的最大误差为17.9%,
仅从数值大小而言,计算结果都与实验结果吻合较

好。需要说明的是,横流修正因子仅用于改善管网

计算结果的变化趋势,而在后续前缘冲击/气膜复合

冷却的研究中,由于横流作用并不明显,因此不需要

采用横流修正因子。
实验测量的冲击靶面整体平均努塞尔数为46.83,

修正前管网计算得到的整体平均努塞尔数为48.69,
修正后为44.57,与实验结果的相对误差均小于

5%。综上所述可知,管网程序在计算冲击冷却换热

时可以得到较为准确的结果,可在此基础上开展后

续研究。

图4 管网计算与实验测量的平均努塞尔数对比

Fig.4ComparisonofaverageNusseltnumberscalculated
byflownetworkandmeasuredbyexperiment

1.3 管网耦合计算方法

叶片外壁面的温度Tw 是评价燃气透平叶片冷

却设计性能的重要指标之一。在管网计算中,可以

通过求解下式对其进行计算

Q= Tg-Tw

(hgAg)-1
=Tg-Tc

Ua
(16)

式中:叶片外部的换热系数hg 及燃气温度Tg 需要

通过求解叶栅通道的外部流场得到。然而,外部流

场的流动换热特性十分复杂,会受到叶栅结构、流场

转捩、气膜扰动等复杂的因素影响,因此难以与内部

流场一样采用归纳的实验关联式进行计算。
为了得到叶片外壁面的温度,通常需要进行耦

合计算,常规的耦合计算需要在叶片内部流体域、叶
片固体域、叶片外部流体域之间设置耦合交界面,利
用三维CFD计算软件来进行气热耦合计算。虽然

三维气热耦合计算可以得到详细的计算结果,但也

需要庞大的计算资源,为了减少叶片冷却结构设计

的时间,在设计前期,可以应用管网耦合计算方法进

行计算。图5(a)中给出了本文搭建的管网耦合框

架,首先根据透平叶片冷却结构,选用合适的气动计

算模型并进行网格划分,该模型通常只需要考虑外

部流场,存在冷气出流的情况下则还需考虑冷气出

流结构,再利用ANSYSCFX三维计算软件进行叶

栅通道的气动计算,同时利用管网程序进行内部流

体计算,通过管网耦合模块进行数据传递以及耦合

换热计算。管网耦合的数据传递如图5(b)所示,具
体的计算步骤如下:

(1)在CFX-Pre中设置初次气动计算的算例,
并对外壁面温度Tw 进行预设;

(2)利用 ANSYSCFX进行气动计算,得到外

部流场的换热系数hg 及燃气温度Tg,为了提高计

算精度,通常取各外部换热单元的平均值;
(3)将步骤(2)中得到的外流场换热参数作为管

网计算的第三类边界条件,利用管网程序计算内部

流场,再由式(16)计算各外部换热单元的温度;
(4)将步骤(3)中计算得到的外壁面温度Tw 作

为等温边界条件赋给CFX-Pre,Tw 可以是整个叶片

外壁面温度的平均值,也可以是各外部换热单元的

温度;
(5)重复步骤(2)~(4),直到外壁面温度Tw 达

到收敛精度要求。
步骤(2)中,外部流场的换热系数hg 通常的计

算式为

hg = qw
Tf-Tw

(17)

式中:qw 为燃气侧热流密度;Tf为参考温度,通常取

主流燃气温度T∞。
管网耦合的数据传递需要用到两种计算工具之

间可互相识别与执行的指令,本文通过Python内

置的文件读写模块,调用与修改外部.ccl以及.cse
等CFX脚本指令文件,利用os系统交互模块,在程

序内部实现CFX自动运算以及数据传递的操作。
由于除了初次计算外,无需在ANSYSCFX三维计

算软件的前端窗口进行操作,因此具有较好的便利

性。依赖于CFD-Post的数据存储与定位功能,在
管网耦合模块中,还可以得到管网模型中节流单元

的几何数据,也可以根据三维计算模型的网格数据,
将叶片外壁面温度在网格单元上进行插值计算,从
而得到叶片外壁面的温度分布情况。
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(a)管网耦合框架

(b)管网耦合的数据传递

图5 管网耦合的计算框架

Fig.5Theflownetworkcouplingcalculationarchitecture

2 计算模型与数值方法验证

2.1 计算模型

本文以透平叶片前缘冲击/气膜复合冷却模型

为研究对象,图6中给出了气热耦合计算模型、气动

计算模型以及气膜孔的分布情况。
图6(a)给出了气热耦合的计算模型,计算模型

参考文献[13],为了更好地模拟实际叶片前缘的配

气方式,在上游开设了冷气腔室,冷气由上游流入,
通过冲击孔对冲击靶面进行冷却,由气膜孔全部流

出,与外流场主流燃气掺混。沿展向布置了10个冲

击孔,冲击孔间距 P=24.2mm,冲击孔直径d=
5.1mm,半圆形冲击靶面直径D=25.4mm,冲击孔到

靶面的距离L=23.6mm。边界条件参考文献[13],冷
气进口温度为200K,质量流量为4.11g/s,冷气出

口与外流场耦合,主流燃气入口温度为300K,速度

15m/s,燃气出口为大气压,流体域与固体域交界面

均设为流固耦合边界。
气动计算模型如图6(b)所示,为了缩短计算

时间,对内部流道结构进行了简化处理,仅保留了

气膜孔出流结构。与此同时,采用对称以及线性

周期,周期与气热耦合模型中冲击孔的间距保持

一致。其中,主流燃气边界条件与气热耦合模型

一致,外壁面温度以及气膜孔入口质量流量以及

温度都由管网计算得到。气膜孔的分布如图6(c)

所示,每一冲击孔都对应3列气膜孔,分别位于前

缘滞止线处以及滞止线两 侧,气 膜 孔 直 径d0=
3.18mm,气膜孔的径向角α=20°,交错排列,两侧

气膜孔沿滞止线的夹角θ=25°。

(a)气热耦合计算模型

(b)气动计算模型

(c)气膜孔分布情况

图6 前缘冲击/气膜复合冷却模型

Fig.6 Modelofcompoundimpingementandfilmcoolingin
bladeleadingedge

2.2 数值方法验证及网格无关性考核

数值方法的验证分别采用文献[15]中关于前缘

冲击冷却的实验数据以及文献[14]中关于前缘气膜

冷却的实验数据,考核了标准k-ω、SSTk-ω 模型、标
准k-ε和RNGk-ε共4种湍流模型在计算叶片前缘

冲击/气膜复合冷却时的精度,验证了本文所采用数

值方法的适用性。图7(a)和(b)分别给出了冲击冷

却与气膜冷却的验证结果,分别以流向平均努塞尔数

以及流向平均气膜冷却效率作为参考,图中S·D-1

为流向位置与靶面直径的比值。结果表明,计算冲

击冷却时,标准k-ω 模型与SSTk-ω 模型的计算结

果均与实验数据吻合良好,计算气膜冷却时,标准
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k-ω 模型与标准k-ε模型的计算结果更接近实验数

据。综合冲击冷却及气膜冷却的验证结果,再结合

课题组前期对冲击/气膜复合冷却方面的研究工

作[20-21],选用了标准k-ω 模型进行数值计算。

(a)冲击冷却验证结果

(b)气膜冷却的验证结果

图7 湍流模型验证结果

Fig.7Resultsofturbulencemodelsvalidation

本节还进行了网格无关性考核,对于图8(a)中
的气热耦合计算模型,分别选择了约220万、420
万、620万、840万节点数的4套网格进行计算,采用

外壁面流向平均温度作为考核指标。对于图8(b)
中的气动计算模型,分别选择了约20万、40万、80
万、160万节点数的4套网格进行计算,采用外壁面

流向平均气膜冷却效率作为考核指标。计算采用标

准k-ω 湍流模型,计算采用的网格均保证了结构y+

<1。网格无关性考核结果如图8所示,综合考量了

计算精度与时间,选取620万网格进行气热耦合计

算,选取40万网格进行气动计算。

(a)气热耦合计算

(b)气动计算

图8 网格无关性考核结果

Fig.8Resultsofgridindependencevalidation

3 管网耦合方法在前缘冲击/气膜

复合冷却中的应用

  燃气透平叶片前缘冲击/气膜复合冷却主要包

括了内部冲击冷却以及外部气膜冷却,因此需要设

计合适的内部冷却管网模型,在综合考虑气膜冷却

对外部流场的影响后划分外部换热单元,提出用于

前缘冲击/气膜复合冷却的管网耦合计算方法。

3.1 管网耦合的内部冷却管网模型验证

在管网耦合计算中,需要利用管网程序计算内

部流场,因此需要根据前缘冲击/气膜复合冷却的内

部冷却结构设计合适的管网模型。
图9给出了两种不同的管网模型方案,两种方

案都根据图6(a)中的三维气热耦合模型降维设计

而来。图9(a)的管网模型为方案1,在图3(b)中冲

击冷却的管网模型基础上进行了改型,其上游节点

与冲击孔单元一一对应,下游冲击靶面节点与冲击

射流单元一一对应,每一靶面节点都与3列气膜孔

单元相连,相邻靶面节点通过横流单元连接。图9
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(b)的管网模型为方案2,考虑了气膜抽吸对内部流

动的影响,将下游冲击射流模化为两部分,分别与滞

止线处气膜孔以及两侧气膜孔相连,并且忽略了相

邻靶面节点间的横流单元。

蓝色圆圈代表节点,圈内数字为节点温度,单位为K;箭头代表节流单元,箭头上数字为节流单元冷气流量,单位为g/s。

(a)方案1

蓝色圆圈代表节点,圈内数字为节点温度,单位为K;箭头代表节流单元,箭头上数字为节流单元冷气流量,单位为g/s。

(b)方案2
图9 不同方案下前缘冲击/气膜复合冷却的管网模型与计算结果

Fig.9Theflownetworkcalculationmodelandtheresultsofcompoundimpingementandfilmcoolinginbladeleadingedge
underdifferentschemes

  为了验证管网计算的精度并选择合适的设计方

案,表1给出了两种方案计算得到的气膜孔平均质

量流量以及出口平均温度。表中,相对误差1、2分

别表示方案1、2与三维气热耦合的相对误差。结合

两种方案的计算结果,分别与三维气热耦合计算结

果进行了对比,结果表明:同一列气膜孔的质量流量

以及出口温度沿展向变化不明显,而滞止线处气膜

孔与两侧气膜孔之间则存在明显差异。方案1把气

膜孔入口节点默认为同一个,因此难以计算出各列

气膜孔之间的差异,管网计算得到的滞止线处气膜

孔流量存在20%的相对误差,与此同时,下游横流

单元的平均质量流量均低于0.001g/s,远小于其他

节流单元,因此可以忽略不计。方案2保证了气膜

孔入口节点的独立性,较好地计算出了各列气膜孔

之间的差异,滞止线处气膜孔流量的相对误差为

4.54%。两种方案气膜孔出口平均温度计算结果的

相对误差都较小,但方案2仍明显优于方案1。
表1 气膜孔平均质量流量及出口平均温度对比

Table1Comparisonofaveragemassflowandtemperature
offilmholeoutlet

计算方法

流量/(g·s-1) 温度/K
滞止线处

气膜孔

两侧

气膜孔

滞止线处

气膜孔

两侧

气膜孔

方案1 0.1374 0.1368 213.7 213.7
方案2 0.1197 0.1456 210.1 208.9

三维气热耦合 0.1145 0.1483 211.7 209.6
相对误差1 20.0% 7.75% 0.95% 1.96%
相对误差2 4.54% 1.82% 0.76% 0.33%

综合以上因素可知,方案2的管网模型在计算

前缘冲击/气膜复合冷却时具有更好的精度,可用于
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管网耦合计算中内部流场的计算。
3.2 管网耦合的外部气膜冷却修正方法

对于前缘冲击/气膜复合冷却,气膜冷却会对叶

片外部流场的流动与换热特性造成影响。一方面,
经气膜孔出流的冷气会与近壁面处高温燃气掺混并

引发扰动,导致了燃气侧热流密度qw 较无气膜出流

时存在较大的差距;另一方面,由于冷气会在叶片外

壁面形成气膜,与叶片外壁面进行换热的对象由主

流燃气变成了气膜,此时式(17)中的参考温度Tf就

变成了气膜温度。因此,需要对近壁面流场的换热

系数以及气膜温度进行修正,并根据气膜孔的分布

划分合理的外部换热单元。
气膜温度Tf 可由Chowdhury等[25]给出的经

验公式进行计算

Tf=Tr(1-􀭵ηarea)+􀭵ηareaTc (18)
式中:Tr为燃气在绝热表面的滞止温度,在主流速

度较低时可取主流燃气温度;Tc 为内部节流单元的

平均温度;􀭵ηarea 为面平均气膜冷却效率。
绝热气膜冷却效率是评判气膜冷却能力的重要

指标,通常由下式进行定义

η=T∞ -Taw

T∞ -Tc
(19)

  对于式(18)中的面平均气膜冷却效率􀭵ηarea,首
先可以通过Bunker等[26]提出的的实验关联式计算

展向平均气膜冷却效率

􀭵η= 0.4231
(x/MSe)0.2067

(20)

式中:x为距气膜孔出口的距离;M 为吹风比;Se 为

气膜孔沿展向的等效宽度。在气膜孔沿展向的覆盖

范围内取若干采样点进行平均即可得到单个气膜孔

的面平均气膜冷却效率。
由于式(20)只考虑了单个气膜孔的影响,气膜

冷却效率的叠加可由Sellers等[27]提出的公式计算
􀭵ηarea=η1+η2(1-η1)+…+
ηn(1-η1)·…·(1-ηn-1) (21)

式中:η1~ηn 分别为单个气膜孔在单独工作时的面

平均气膜冷却效率。
由式(20)、(21)可进行平均气膜冷却效率的计

算,再结合式(17)、(18)可得到气膜温度与外壁面换

热系数,由此可对管网计算进行气膜冷却修正。修

正后的管网耦合框架以及数据传递过程如图10所

示。首先,需要将三维气动计算得到的外壁面热流

密度、主流温度以及气膜孔出口静压传递给管网计

算程序;其次,将换热参数以及气膜孔参数传递至气

膜冷却修正模块,可以得到气膜冷却参数并进行管

网计算;最后,将管网计算得到的外壁面温度以及气

膜孔出口参数传递至三维CFD计算软件作为边界

条件,进行下一次三维气动计算。

图10 气膜冷却修正后的管网耦合框架

Fig.10Theflownetworkcouplingcalculationarchitecture
afterfilm-coolingcorrection

图11 绝热气膜冷却效率云图分布

Fig.11Cloudmapofadiabaticcoolingeffectiveness

外部换热单元需要与内部单元相对应,通常更

细致的划分可以得到更精确的外壁面温度分布值,
但同时也会增加前处理的烦琐程度,并且使管网耦

合计算难以收敛。常规的划分方式是将每一内部单

元对应的外部换热单元划分为叶片吸力面侧与压力

面侧两部分,这种划分方式考虑了两侧换热系数与

换热面积的差异,具有一定的合理性。但是,针对前

缘冲击/气膜复合冷却,由于气膜冷却对换热系数的

分布存在较大的影响,为了对外部换热单元进行合

理划分,需要分析气膜冷却的作用效果。考虑到外

部流场的复杂性,需要通过三维气动计算进行气膜

冷却的作用分析。图11给出了绝热气膜冷却效率

的云图分布。分析发现,气膜冷却在不同区域的作

用效果存在较大差异。为了使耦合计算结果更加精

确,将每个周期的外部换热单元都划分为6个部分。
如图11所示,在采用经验公式进行计算时,单元1、
3被视为无气膜覆盖区域,单元2被视为为滞止线

处气膜孔单独作用的区域,单元4、6为单侧气膜孔

以及滞止线处气膜孔叠加作用的区域,单元5为滞

止线处气膜孔与两侧气膜孔叠加作用的区域,具有
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最高的冷却效率。气膜冷却单元1~3与图9(b)中
滞止线处气膜孔连接的内部单元对应,而单元4~6
则与两侧气膜孔连接的内部单元对应。

表2给出了由式(20)、(21)一维计算的平均气

膜冷却效率与三维计算结果的对比,结果表明:单元

4~6的一维计算结果与三维计算结果吻合良好,相
对误差都在5%以内;单元2中只有部分区域被气

膜覆 盖,因 此 一 维 计 算 结 果 偏 大,相 对 误 差 为

12.2%;单元1、3处的气膜冷却效率明显低于其他

单元,故可近似为无气膜覆盖区域。由此验证了气

膜冷却修正方法的合理性。
表2 平均绝热气膜冷却效率对比

  Table2Comparisonofaverageadiabaticcooling
effectiveness

计算方法
平均绝热气膜冷却效率

单元1、3 单元2 单元4、6 单元5
一维计算 0 0.221 0.404 0.544
三维计算 0.047 0.197 0.413 0.569
相对误差 12.2% 2.18% 4.39%

3.3 管网耦合计算的三维气热耦合验证

图12(a)、(b)给出了管网计算方案2中71个

节点的压力和温度收敛过程,其中压力计算的收敛

因子为0.2,压力迭代的步数在80~300范围内,温
度迭代的步数在3~12范围内,每次管网计算的时

间不超过30s。图9(c)给出了初始壁温230、240、

250、260、270K条件下管网耦合计算的收敛过程,
以每一次耦合得到的外壁面平均温度为评价收敛的

指标,迭代步数在3~10范围内。
对比了管网耦合与三维气热耦合的计算资源与

时间,两种方法均在4核8线程的计算资源下运行。
管网耦合的气动计算部分以外壁面平均换热系数为

收敛指标,每次计算的收敛步数不超过500,运算时

间不超过500s,管网耦合的总运算时间不超过1.5
h。三维气热耦合计算以外壁面平均温度为收敛指

标,运行1200步后收敛,运算时间为27h。

   
图中1条曲线代表1个

节点,共有71个节点。
     

图中1条曲线代表1个

节点,共有71个节点。

   
(a)管网计算的节点

压力收敛曲线
     

(b)管网计算的节点

温度收敛曲线

(c)管网耦合的收敛曲线

图12 管网耦合计算的收敛过程

Fig.12Convergenceprocessfortheflownetworkcoupling
calculation

管网耦合与三维气热耦合的计算结果对比如图

13所示。根据scipy科学计算库中的插值函数,分
别采用3种不同的插值方式对管网耦合计算得到的

叶片外壁面温度进行插值处理。图13(b)中采取的

最近邻插值方法得到的结果更直观地体现了外壁面

单元的平均温度,可以根据壁面高温区域的分布对

冷却结构提出改型设计,具有较大的参考价值。图

13(c)中采用的三次样条插值方法得到的云图可以

在一定程度上模拟壁面温度沿流向的变化趋势,在
研究气膜冷却的作用效果时有一定的参考价值。
图13(d)中采用的线性插值方法与三次样条插值方

法得到的结果类似,但是相邻温度范围的过渡不够

(a)三维气热耦合 (b)管网耦合,最近邻插值方法

(c)管网耦合,三次样条插值

 
(d)管网耦合,线性插值

图13 三维气热耦合与管网耦合计算结果对比

Fig.13 ComparisonofCFDgas-thermalcouplingandthe
flownetworkcouplingcalculationresults
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自然,在实际设计过程中,可根据研究需求选用不同

的插值方式。根据图13(a)中给出的三维气热耦合计

算结果云图,发现由于不同周期间气膜冷却的相互作

用,壁面低温区域沿展向存在一定的偏移量,这一现

象在两侧气膜孔附近更为明显。为了缩短计算时间,
管网耦合计算中的三维气动部分对内流场进行了简

化并且采用了线性周期,因此难以模拟这一现象。
根据3.2节中划分的外部换热单元,对于三维

气热耦合计算结果,考虑了沿展向的偏移量后,对不

同区域采取了面平均处理,结合管网耦合计算结果,
在图14中的无量纲插值云图中给出了沿展向10个

周期内各换热单元的温度误差。结果表明,除了第

1个和第10个周期以外,其他各周期的温度误差基

本一致,最大温差出现在第3个周期的换热单元2
处,温差为8.1K,最小温差出现在第5个周期的换

热单元5处,温差为1.6K。

图14 管网耦合与三维气热耦合计算的温度误差

Fig.14 Temperatureerroroftheflownetworkcoupling
andCFDgas-thermalcouplingcalculationresults

表3给出了外壁面换热单元的最高温度、最低

温度以及平均温度值的对比。温度最高的区域出现

在第一个周期的换热单元1、3处,温差为3.1K。
温度最低的区域也出现在第5个周期的换热单元5
处,温差为1.6K。各换热单元的平均温差为4.1
K,相对误差均在1%左右。

表3 外壁面温度对比

Table3Comparisonofbladewallsurfacetemperature

计算方法
壁面单元温度/K

最高 最低 平均

管网耦合 289.5 239.5 265.7

三维气热耦合 286.4 237.9 261.6

相对误差 1.08% 0.67% 1.57%

  总体来说,三维气热耦合计算结果具有连续性

更好、过渡更自然的优点,并且可以体现不同周期间

气膜冷却的相互作用。管网耦合计算结果虽然高估

了外壁面温度,但是在前者1/18的计算时间内,仍
然可以得到与其接近的计算结果,误差在一维计算

可以接受的范围内。与此同时,管网耦合计算结果

还可以在一定程度上体现温度沿流向的变化趋势。
综上所述可知,本文提出的管网耦合计算方法具有

较高的计算精度,可用于前缘冲击/气膜复合冷却结

构的设计与研究。

4 结 论

本文提出了一种用于燃气透平叶片前缘冲击/
气膜复合冷却的管网耦合计算方法,针对前缘冲击/
气膜复合冷却结构,设计了管网计算模型,提出了气

膜冷却修正方法,通过与全三维气热耦合的计算结

果进行对比,验证了方法的有效性。本文结论如下。
(1)针对前缘冲击/气膜复合冷却的内部冷却结

构,对比了管网计算与三维气热耦合计算得到的内部

流场,选取了合理的管网模型。相比三维气热耦合计

算结果,该模型计算得到的气膜孔出口流量误差不超

过4.54%,出口温度误差不超过0.76%,具有较高的

精度,可用于管网耦合计算中内部流场的计算。
(2)考虑了气膜冷却对叶片外壁面流动换热的

影响,提出了管网耦合的外部气膜冷却修正方法。
根据三维气动计算得到的外部气膜冷却效率的云图

分布,划分了外部换热单元。利用经验公式计算的

平均气膜冷却效率与三维气动计算结果的相对误差

在2.18%~12.2%范围内,验证了气膜冷却修正方

法的合理性。
(3)将管网耦合与三维气热耦合计算结果进行

了对比分析。结果表明,管网耦合计算收敛快,耗
时为三维气热耦合计算的1/18。与此同时,温度

最高区域的温差为3.1K,温度最低区域的温差仅

为1.6K,总体平均温差为4.1K。与三维气热耦

合计算相比,管网耦合计算结果虽然高估了外壁

面温度,但仍具有较高的计算精度,并且节约了大

量计算时间,因此本文提出的管网耦合计算方法

可用于 前 缘 冲 击/气 膜 复 合 冷 却 结 构 的 设 计 与

研究。
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