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双肩壁凹槽叶顶冷却传热性能的优化研究

秦正,何坤,晏鑫

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为改善航空发动机透平第一级凹槽叶顶的冷却传热性能,利用自编程序搭建了凹槽叶顶的

优化设计平台。采用三阶多项式响应面模型和Hooke-Jeeves模式搜索算法的组合优化策略,获得

了一种具有优良气热性能的透平级双肩臂凹槽叶顶结构,并将优化结果与传统凹槽叶顶、4种典型

双肩臂凹槽叶顶的传热和冷却性能进行了对比,分析了内肩臂的几何参数对凹槽叶顶流场结构和

冷却传热性能的影响,评估了双肩臂凹槽叶顶冷却传热性能对设计变量的敏感性。结果表明:优化

后的内肩臂分为上下两层;合理的内肩臂几何参数可有效降低泄漏流的冲击作用,有利于冷却流在

内外凹槽区域形成良好的覆盖;与传统凹槽叶顶相比,优化后的双肩臂凹槽叶顶的平均传热系数下

降了24.96%,平均气膜冷却效率上升了5.38%;叶顶平均传热系数对内肩臂下层的高度最为敏

感,叶顶平均气膜冷却效率对内肩臂上层的起始位置更加敏感,而内肩臂上层的高度对双肩臂凹槽

叶顶的冷却传热性能影响相对较小。
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Abstract:Toimprovethefilmcoolingandheattransferperformanceonthesquealertipofthe
firstturbinestageinaero-engines,adesignplatformforoptimizationwasconstructedusinga
self-developedprogram,aimingatenhancingthefilmcoolingeffectivenessandminimizingheat
transferonthesquealertip.TheHooke-Jeevessearchingalgorithmcombinedwiththethird-order
responsesurfacemodelwasutilizedtofindaproperdouble-rimsquealertipgeometrywithexcel-
lentaero-thermalperformance.Additionally,acomparativeanalysiswasconductedtoassessthe
heattransferandfilmcoolingeffectsoftheoptimizeddouble-rimsquealertipagainstthoseofthe
conventionalsquealertipaswellasfourcommonlyuseddouble-rimsquealertips.Thestudyalso
investigatedtheinfluenceofvariousgeometricalparametersforinner-rimontheflowstructures,

heattransferandfilmcoolingeffectivenessinthetipregion,andinvolvedevaluatingthesensitivi-
tiesofheattransferandfilmcoolingperformanceonthedouble-rimsquealertiptovariousdesign
variables.Thefindingsindicatedthattheoptimizedconfigurationoftheinnerriminthedouble-
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rimsquealertipconsistedoftwolayers,anupperandalowerlayer.Theselectionofappropriate
geometricalparametersfortheinnerrimresultedinareductionoftheimpingementeffectcaused
bytheleakageflow,providingeffectivecoolantcoverageontheinternalandexternalsquealer
cavities.Incomparisontotheconventionalsquealertip,theoptimizeddouble-rimsquealertip
showcaseda24.96%reductioninthearea-averagedheattransfercoefficientanda5.38%en-
hancementinthearea-averagedfilmcoolingeffectiveness.Theheightofthelowerlayerinthein-
nerrimhadthemostsignificantimpactonthearea-averagedheattransfercoefficient,whilethe
startinglocationoftheupperlayerintheinnerrimplayedacrucialroleinthearea-averagedfilm
coolingeffectivenessamongthestudiedparameters.Ontheotherhand,theheightoftheupper
layerintheinnerrimexhibitedarelativelyminorinfluenceonthefilmcoolingandheattransfer
performanceofthedouble-rimsquealertip.
Keywords:aero-engine;squealertip;doublerim;optimization;heattransfer;filmcooling

  为提升航空发动机的循环效率,现代燃气透平

的进口温度日益提高,导致透平第一级动叶叶顶承

受着较高的热负荷。目前,先进燃气透平叶顶主流

气体温度超过1400℃,远超材料的耐热极限[1]。因

此,需要采用优良的叶顶设计和冷却布局来确保叶

片运行的安全可靠性[2]。凹槽叶顶是燃气透平第一

级动叶常用的叶顶型式,相对于传统平顶叶栅,其具

有热负荷低、泄漏量小等优点,因此在燃气透平运行

中表现出优良的气热性能[1]。近年来,研究者提出

了新型双肩壁凹槽叶顶结构[3],有效地改善了凹槽

叶顶的冷却流覆盖并降低了叶顶热负荷[4-5]。随着

优化设计方法日益普遍应用于燃气透平领域,采用

优化策略进一步提升凹槽叶顶的冷却传热性能逐渐

显示出广阔的工程应用前景[6]。
由于双肩壁凹槽叶顶提出的时间较短,因此目

前仅有少量的冷却传热性能实验和数值研究结果公

开发表。Cernat等[3]率先提出了双肩壁凹槽叶顶

结构,发现其相对于传统凹槽叶顶具有较低的热负

荷,但加工工艺与传统凹槽叶顶相近。随后,Pát􀆪
等[4]和Cernat等[5]针对双肩壁凹槽叶顶的气热性

能开展了数值模拟和实验测量研究,结果表明:双肩

壁凹槽叶顶可有效抑制腔室漩涡的发展,从而使双

肩壁凹槽叶顶的热负荷比常规凹槽叶顶降低了

20%左右。Yan等[7]对双肩壁凹槽叶顶在发动机工

况下的冷却传热性能开展了数值研究,发现相对于

传统凹槽叶顶,采用合理的内肩壁结构可降低面积

平均传热系数90.3%,提升面积平均气膜冷却效率

49.6%。在叶顶气热性能优化方面,目前研究者仅针

对常规凹槽叶顶的气热性能开展研究,尚未开展双

肩壁凹槽叶顶结构气热性能的优化设计研究。Buc-
chieri等[8]对气膜孔排布在压力面侧的凹槽叶顶进

行了参数化建模,并生成自动化网格,采用遗传算法

对气膜孔的分布位置开展了优化设计,有效地提升

了凹槽叶顶的传热和冷却性能。Dawes等[9]搭建了

凹槽叶顶的优化流程,对凹槽叶顶的气膜孔径和凹

槽深度进行了拓扑优化,有效降低了叶顶的热负荷。

Kang等[10]采用Kriging近似模型和多目标遗传算

法对凹槽肩壁厚度、深度和前缘、尾缘弯曲半径开展

了优化设计,表明凹槽深度和叶顶间隙存在一个最佳

的比例使得凹槽叶顶气动性能最优。Schabowski
等[11]基于遗传算法对小翼凹槽叶顶的气动性能进行

了优化,并利用实验结果验证了优化设计的可靠性。
李琛玺等[12-13]采用Kriging近似模型和全局优化算

法对气膜孔在凹槽叶顶上的位置和孔径进行了多目

标优化设计,研究了各设计变量对目标函数的影响

程度。DeMaesschalck等[6,14]采用神经网络方法对

叶顶流动传热性能进行了优化设计研究,获得了气

动损失最小、传热性能最佳的叶顶型线和气膜冷却

孔布局。Vincekovic等[15]采用多点近似法对带凹

槽叶顶的结构进行了优化设计研究,使透平级气动

效率提升了1.4%。Maral等[16]采用遗传算法对凹

槽叶顶的几何形状进行了多目标优化设计,研究表

明合理的几何尺寸能显著提升叶顶区域的气热性

能。Zhou等[17]、Caloni等[18]、Maral等[19]的优化研

究有效地提升了小翼-凹槽叶顶间隙内的流动传热

性能。这些研究表明,双肩壁结构对凹槽叶顶的冷

却传热性能具有显著改善作用,且合理的优化设计

方法可进一步提升凹槽叶顶的气热性能。因此,亟
待开展双肩壁凹槽叶顶冷却传热性能的优化设计研

究工作,探索具有高效气热性能的双肩壁结构,实现

燃气透平凹槽叶顶的可靠性运行。
本文以GE-E3 燃气透平第一级为研究对象,采
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用三阶多项式响应面模型和 Hooke-Jeeves模式搜

索算法的组合优化策略,对双肩壁凹槽叶顶的内肩

壁几何结构开展冷却传热性能多目标优化,并将优

化结果与常规凹槽叶顶、4种典型双肩壁凹槽叶顶

的流场结构和冷却传热性能进行对比,探索具有优

良冷却传热性能的内肩壁几何参数组合,阐明不同

的内肩壁结构对叶顶区域冷热气流的作用机制,分
析双肩壁叶顶冷却传热性能对内肩壁关键设计参数

的敏感性。

1 计算模型及方法

1.1 计算模型

图1给出了带双肩壁凹槽叶顶的透平级计算模

型。透平级静、动叶的型线来源于GE-E3 航空发动

机透平第一级[20]。为了简化研究问题,利用动静叶

顶部型线生成透平级叶片模型[21]。

图1 双肩壁凹槽叶顶计算模型

Fig.1Computationalmodelforthedouble-rimsquealertip

表1列出了计算模型的几何尺寸。动叶叶顶间

隙为0.426mm,为叶高的1%。内肩臂将凹槽腔室

分为内、外 两 部 分,内 外 肩 臂 等 距 布 置,间 距 为

1mm,外层肩臂厚度为1mm,高度为2.16mm,内
层肩臂厚度为0.5mm。为了防止内肩臂与机匣发

生碰撞或摩擦,在设计中需要保证内肩臂高度不超

过外肩臂。
叶顶气膜孔的布置与作者前期研究一致[7],如

图2所示。在外凹槽吸力侧布置6个气膜孔S1~
S6,在内凹槽吸力侧布置5个气膜孔I1~I5,在外凹

槽压力侧布置3个气膜孔P1~P3。其中:S1~S6、

P1~P3 的法向射流角为45°,I1~I5 的法向射流角

为35°,气膜孔直径为0.61mm。在叶片压力面侧

布置9个扩张型气膜孔PS1~PS9,气膜孔的扩张角

为7°,射流方向与压力面壁面夹角为20°,气膜孔直

径0.36mm。凹槽底部气膜孔与压力面侧气膜孔均

通过集气腔供气。

表1 透平级叶片的几何参数和尺寸

Table1Geometricparametersanddimensionsfortheblades
inturbinestage

参数 数值

静叶数 46
动叶数 76

动叶轴向弦长/mm 28.7
外凹槽轴向弦长/mm 21.96
内凹槽轴向弦长/mm 13.7

叶片高度/mm 42.6
叶顶间隙/mm 0.426

外肩壁高度/mm 2.16
外肩臂厚度/mm 1.0
内肩臂厚度/mm 0.5

内外肩臂距离/mm 1.0

图2 双肩壁凹槽叶顶气膜孔布置图

Fig.2Coolingholeconfigurationsondouble-rimsquealertip

1.2 参数定义

在数值计算中,吹风比(M)的计算公式为

M =ρcVc

ρmVm
(1)

式中:ρc 和ρm 分别为冷却流和主流的密度;Vc 和

Vm 分别为冷却流和主流进口的流速。
透平级凹槽叶顶的传热系数(h)计算公式为

h= q
T∞,r-Tw

(2)

式中:q为壁面热通量;T∞,r为旋转坐标系下动叶进

口相对总温;Tw 为叶片壁面温度。传热系数越小,
高温燃气向凹槽叶顶壁面传递的热量越小,凹槽叶

顶的传热性能越好。
透平级凹槽叶顶的气膜冷却效率(η)计算公式为

η=Taw-Ta

Taw-Tc
(3)

式中:Taw为不通冷气时的绝热壁温;Ta 为通入冷气

时的绝热壁温;Tc 为冷却流进口总温。气膜冷却效

率越大,冷却流对凹槽叶顶壁面的覆盖效果越好,凹
槽叶顶的冷却性能越好。

1.3 湍流模型验证

基于Kwak等[21-22]的 GE-E3 涡轮凹槽叶顶的
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冷却传热实验数据,对k-ω 湍流模型、k-ε湍流模型、

SSTk-ω 湍流模型的计算精度进行考核。图3给出

了3种湍流模型计算得到的凹槽叶顶传热系数和

气膜冷却效率分布。与实验结果对比可以看出,k-ω
湍流模型的计算结果与实验结果最为接近;k-ε湍流

模型的计算结果显示,凹槽前缘吸力侧高传热系数

区域面积过大,且凹槽肩臂顶部全部为高传热系数

区,与实验结果相差较大;SSTk-ω 湍流模型的计算

结果显示,凹槽中部和尾缘的压力侧区域气膜冷却

效率相较于实验结果偏大。

(a)实验结果

(b)k-ω 湍流模型计算结果

(c)k-ε湍流模型计算结果

(d)SSTk-ω 湍流模型计算结果

图3 不同湍流模型计算的传热系数和气膜冷却效率云图

Fig.3Heattransfercoefficientandfilmcoolingeffectiveness

contoursonsquealertipwithdifferentturbulencemodels

图4为3种湍流模型计算得到的凹槽底部节距

平均传热系数 (􀭵h)和气膜冷却效率沿轴向分布

z/C(z为轴向位置,C为叶片轴向弦长)情况。从图

中可以看出,采用k-ε和SSTk-ω湍流模型计算得到

(a)节距平均传热系数

(b)节距平均气膜冷却效率

图4 不同湍流模型计算的凹槽底部节距平均传热系数和

气膜冷却效率沿轴向的分布

Fig.4Pitch-averagedheattransfercoefficientandfilmcool-

ingeffectivenessonsquealertipcavityflooralongaxi-

aldirectionwithdifferentturbulencemodels

的传热系数和气膜冷却效率(􀭵η)与实验结果偏差较

大。综合图3,k-ω 湍流模型对凹槽叶顶进行数值计

算的准确性最高。因此,本文采用k-ω 湍流模型对凹

槽叶顶冷却传热性能进行优化计算。

1.4 数值计算方法

表2给出了数值计算的边界条件,边界条件与

GE-E3 航空发动机海平面起飞工况一致[20]。计算

中,冷气腔进口流量给定为4.3954×10-3kg/s,即
吹风比M=2。

表2 数值计算的边界条件

 Table2Computationalboundarysettingsfornumerical
simulations

边界条件 数值

转速/(r·min-1) 13287

进口总温/K 2012

进口总压/MPa 2.526

进口湍流度/% 5

出口静压/MPa 1.08

冷气进口总温/K 883

冷气流量/(kg·s-1) 4.3954×10-3

叶片壁面温度/K 1273

上、下端壁温度/K 1273,1273

使用 WorkbenchMesh生成非结构化网格,双
肩臂凹槽叶顶的计算网格如图5所示。为保证数值

求解的精度,对所有近壁面区域进行网格加密,边界

层第一层网格厚度设置为0.00025mm,以确保所
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有壁面处y+<1。此外,为保证不同算例的网格设

置参数相同,使用Python脚本文件批量生成网格。
使用商用计算流体动力学软件 ANSYSCFX求解

RANS方程组,空间项离散格式为高精度格式,工质

为理想气体,动叶与静叶之间的干涉面采用混合平面

法处理。基于前期实验数据对数值方法的考核以及

相关文献对湍流模型的考核[23-25],湍流模型选用k-ω
湍流模型。当连续方程、动量方程和能量方程的均方

根残差小于1×10-6且监测点温度波动小于0.1K
时,认为计算收敛。

图5 双肩臂凹槽叶顶计算网格

Fig.5Numericalsimulationmeshesforthedouble-rimsquealertip

计算网格的疏密程度会影响数值计算的精度。
在保证网格质量的情况下,生成528万、1097万、

2299万3种数目的网格,表3给出了不同计算网格数

目时透平级凹槽叶顶的面积平均传热系数。从表中

可看出,当网格数目增大至2299万时,计算结果与

Richardson外推值的相对误差约为2%,满足工程精

度要求。因此,最终采用2299万计算网格开展透平

级双肩壁凹槽叶顶冷却传热性能优化设计研究。
表3 透平级计算网格数的敏感性分析

Table3Sensitivityanalysisforthemeshnumberinturbine

stage

网格数/万 􀭵h/(W·m-2·K-1) 相对误差/%

528 402.21 26.14

1097 526.31 3.35

2299 533.41 2.05

Richardson外推值 544.55

1.5 优化设计方法

基于作者前期的研究结果[7]:内肩臂结构上下

分层会对凹槽叶顶的流场结构和冷却传热性能产生

很大影响,不同尺寸的内肩臂能够改变高速泄漏流

对凹槽叶顶壁面的冲击位置和冲击程度,改变叶顶

冷却流对凹槽叶顶壁面的覆盖效果。因此本文确定

了一种内肩臂上下分层的结构定义方式,将相应的

几何参数确定为本文的设计变量。
图6为本文优化研究的设计变量示意图,图6(a)

为内凹槽的俯视图,图6(b)为内外凹槽的前视图。
根据工程实际,仅对内肩壁的几何参数进行优化,外
肩壁的几何参数维持设计值不变。内肩壁分上、下两

层设计(见图6(b)),下层全弧长覆盖(见图6(a)),上
层为部分弧长设计,优化设计变量为A1~A4。其中:

A1 为内肩壁上层的起始点位置,定义前缘点为原点,
沿逆时针为正方向;A2 为内肩臂上层对应的弧长与

内凹槽总弧长的比值;A3 和A4 分别为内肩壁下、上
层高度与外肩臂高度的比值,内肩臂总高度不能超过

外肩臂高度。在优化过程中需要约束A3+A4≤1。

A1 的取值范围为0%~100%,A2 的取值范围为

0%~100%,A3+A4≤1。当 A2 取 值 为0%及

100%,或者A3 或A4 的取值为0%及100%时,内
肩臂则不分为上下两层。

(a)内肩臂上层的设计变量(俯视图)

(b)内肩臂上下层高度设计变量(前视图)

图6 设计变量示意图

Fig.6Illustrationofdesignvariables

本文选择叶顶面平均传热系数和叶顶面平均气

膜冷却效率作为目标变量来评估凹槽叶顶的传热性

能和冷却性能,开展多目标优化设计。优化的目标

为:寻找设计变量A1~A4 的最佳组合,使得平均传

热系数最小、平均气膜冷却效率最大。
采用自编优化设计程序对双肩壁凹槽叶顶的冷

却传热性能进行优化。优化流程如图7所示,详细

优化步骤如下。
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图7 优化流程图

Fig.7Optimizationflowchart

(1)采用Matlab编制程序,利用空间设计方法生

成设计变量的初始样本点(20个,三阶多项式响应面

模型拟合N 个设计变量的设计空间需要的样本点数

目最少为(N+1)(N+2)/2+N 个);采用VBS语言

编制程序控制Solidworks建模软件进行全自动参数

化建模,调用ANSYSCFX对样本点进行自动批量数

值求解,生成反映初始设计空间的样本库。
(2)基于样本库构建三阶多项式响应面模型

(RSM),采用 Hooke-Jeeves算法进行搜索,找到响

应面模型中的最优解及对应的目标变量。
(3)对 Hooke-Jeeves算法搜索到的最优解进行

CFD验算。若CFD的验算值与算法的搜索值的误

差在精度允许范围(1%)内,则计算收敛,获得整个

优化过程的最优解;若CFD的验算值与算法的搜索

值的误差在精度允许范围之外,则将CFD验算值作

为一个样本点加入到样本库中,重新构造三阶多项

式响应面模型,并用 Hooke-Jeeves算法进行搜索,
循环这一过程直至计算收敛。

2 计算结果与分析

2.1 优化设计结果

利用两台88线 程 双 CPU E5-2696V4、内 存

128GB工作站进行优化设计计算,20个样本点共计

算17d,并采用CFD方法校核计算21次后得到最

优解。通过搜索三阶多项式响应面模型获得的最优

解与CFD验算得出的叶顶面平均传热系数相对误

差为0.76%、叶顶面平均气膜冷却效率相对误差为

0.19%,均小于1%,可以认为整个优化过程收敛。
图8给出了搜索三阶多项式响应面模型所获得的最

优解和CFD验算值的收敛过程。

(a)传热系数收敛过程

(b)气膜冷却效率收敛过程

图8 优化迭代收敛过程

Fig.8Convergenthistoryofoptimizationiteration

图9为优化过程中目标变量散点图。从图中可

以看出,初始样本库中的点大部分集中在平均传热

系数530~730W/(m2·K)、平均气膜冷却效率

40.0%~44.5%的区域内;算法搜索出的点大部分集

中在平均传热系数520~600W/(m2·K)、平均气膜冷

却效率43%~45%的区域,优化过程搜索出的设计变

量的组合能有效地提升凹槽叶顶的冷却传热性能。
综合考虑双肩壁凹槽叶顶的冷却传热性能后,选

择Pareto前沿中的一个解作为优化的最终结果。为

了揭示不同的凹槽叶顶结构对其冷却传热性能的影

响规律,选择公开发表文献中常用的叶顶结构作为参

考进行分析。图10列出了几种不同凹槽叶顶设计,
具体几何参数列于表4。其中图10(a)为传统凹槽叶

顶,图10(b)~10(e)为参考文献[7]中所提出的双肩

壁凹槽叶顶设计,图10(f)为本文的优化设计结构。
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图9 目标变量的散点图

Fig.9Scatterdiagramforthetargetvariables

(a)传统凹槽叶顶

 
(b)双肩臂0.75H

(c)双肩臂1H
 

(d)双肩臂CaseA

(e)双肩臂CaseB
 

(f)双肩臂Opt
图10 6种凹槽叶顶的几何模型

Fig.10Computationalmodelsforsixdifferentsquealertips

表4给出了图10中各结构的设计变量值,以及

对应结构的面平均传热系数和面平均气膜冷却效

率。可以看出:本文优化过程得到的内肩臂分为上、

下两层,下层高度为外肩臂高度的42.69%,上层高

度为外肩臂高度的7.37%,上层肩臂的弧长占内肩

臂总弧长的86.00%;双肩臂0.75H、双肩臂Case

B、双肩臂Opt的平均传热系数低于传统凹槽叶顶,

双肩臂0.75H 和双肩臂Opt的平均气膜冷却效率

大于传统凹槽叶顶;双肩臂Opt结构的冷却传热性

能明显优于其他5种结构,相对于传统凹槽叶顶,其

叶顶面平均传热系数下降24.96%,叶顶面平均气

膜冷却效率上升5.38%。由此可见,只有合理的双

肩臂设计才能降低凹槽叶顶的热负荷并提升气膜冷

却效率。

表4 6种凹槽叶顶的设计变量和目标值

Table4Designvariablesandtargetvariablesforsixsquealertips

凹槽种类
设计变量 目标值

A1 A2 A3 A4 􀭵h/(W·m-2·K-1) 􀭵η
传统凹槽叶顶 0 0 0 0 693.30 0.4200
双肩壁0.75H 0 0 0.75000 0 533.41 0.4344
双肩壁1H 0 0 1.00000 0 958.44 0.3279

双肩壁CaseA 45.35 53.450 0.75000 0.250000 778.51 0.4055
双肩壁CaseB 58.42 23.270 0.75000 0.250000 635.92 0.4158
双肩壁Opt 0 86.004 0.42691 0.073723 520.24 0.4426

2.2 流场结构及气动性能分析

图11和图12为6种凹槽叶顶的三维流线图、流
向截面上的速度和流线分布图,分别用三种色度的蓝

色三维流线表示气膜孔P1~P3、I1~I5、S1~S6(见图

2)中的冷却流。从图中可以看出,传统凹槽叶顶的冷

却流基本能够覆盖整个凹槽底面;在凹槽中部,冷却流

和泄漏流共同作用形成了两个腔室涡;相较于传统凹

槽叶顶,进入带双肩臂凹槽叶顶的泄漏流流量明显减

少;在双肩臂结构中,P1~P3 的冷却流主要覆盖外凹

槽压力侧区域,I1~I5 的冷却流主要覆盖内凹槽区域,
S1~S6 的冷却流主要覆盖外凹槽前缘区域和外凹槽吸

力侧,外凹槽压力侧和吸力侧的冷却流沿流道流向尾

缘,在尾缘区域汇集并覆盖尾缘区域。
对于双肩臂0.75H,冷却流可以流出内凹槽进入

外凹槽中,外凹槽中的冷却流也能越过内肩臂流入内

凹槽。对于双肩臂1H,由于内肩臂的限制作用,冷却

流之间彼此独立,无法与其他区域的冷却流汇聚,从双

肩臂CaseA和双肩臂CaseB的流场中也能发现此现

象:冷却流可以越过内肩臂的下层,与其他区域的冷却

流汇合,而会被高度较高的内肩臂上层阻挡。对于双

肩臂Opt结构,内凹槽中冷却流和泄漏流形成的腔室

涡尺度减小,越过内肩臂的冷却流增加,导致冷却流在
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压力侧内肩臂顶部形成一个大尺寸的分离涡。

(a)传统凹槽叶顶

 
(b)双肩臂0.75H

(c)双肩臂1H
 
(d)双肩臂CaseA

(e)双肩臂CaseB
 

(f)双肩臂Opt
图11 6种凹槽叶顶间隙内的三维流线

Fig.11Three-dimensionalstreamlinesinsixsquealertipgaps

(a)传统凹槽叶顶

 
(b)双肩臂0.75H

(c)双肩臂1H
 

(d)双肩臂CaseA

(e)双肩臂CaseB
 

(f)双肩臂Opt
图12 6种凹槽叶顶流向截面上的速度及流线

Fig.12Velocitycontoursandstreamlinesonstreamwisecut-
planesforsixsquealertips

为衡量不同凹槽叶顶结构时的透平级气动性

能,定义透平级等熵效率(ηu)的计算公式为

ηu =
ṁm(i*in -i*local)+∑

n

j=1
ṁj(i*c,in,j-i*local)

ṁm(k/(k-1))RgT*
in 1- Pout/P*

in  (k-1)/k  +∑
n

j=1
ṁj(k/(k-1))RgT*

c,in,j 1- Pout/P*
c,in,j  (k-1)/k  

(4)

式中:̇mm 为主流进口流量,kg/s;i*in 为级进口总焓,

J/kg;i*local为当地总焓,J/kg;n为气膜孔数量;j为气

膜孔编号;̇mj 为第j个气膜孔进口质量流量,kg/s;

i*c,in,j 为第j个气膜孔进口总焓,J/kg;k为绝热指数,
对于理想气体,取k=1.4;Rg 为气体常数,取Rg=
287J/(kg·K);T*

in 为透平级进口总温,K;Pout为透

平级出口静压,Pa;P*
in 为透平级进口总压,Pa;T*

c,in,j

为第j个气膜孔进口总温,K;P*
c,in,j 为第j个气膜孔

进口总压,Pa。等熵效率计算平面位于动叶尾缘点

下游3.33mm处。
表5列出了6种凹槽叶顶结构的等熵效率。与

传统凹槽结构相比,内肩壁结构尺寸的改变对透平

级等熵效率的影响很小。因此,优化后的双肩壁结

构在冷却传热性能提升的同时,还可保持与传统凹

槽叶顶相近的气动效率。
表5 优化前后的透平级等熵效率

Table5Isentropicefficiencyoftheturbinestagebeforeand
afteroptimization

叶顶结构 ηu/%
传统凹槽叶顶 84.07
双肩臂0.75H 84.03
双肩臂1H 84.05

双肩臂CaseA 84.02
双肩臂CaseB 84.03
双肩臂Opt 84.03
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2.3 传热性能分析

图13给出了6种凹槽叶顶结构的传热系数分

布云图。整体而言,冷气对凹槽叶顶形成了良好的

气膜覆盖,除双肩臂1H 结构外,在凹槽底部无大范

围的高传热系数区存在,说明冷却气流有效降低了

凹槽叶顶的热负荷。6种凹槽叶顶结构的传热系数

分布有共同的特征:在外凹槽前缘吸力侧A 区域,
传热系数相较于其他区域较高,这是由于前缘附近

泄漏流的冲击作用显著;压力侧外肩臂顶部受到高

速泄漏流的冲击,且难以被冷却流覆盖,因此形成高

传热系数区B。由于叶片壁面的温度为1273K,冷
却流进口温度为883K,当冷却流覆盖叶片壁面时,
流体温度低于叶片壁面温度,传热系数会出现负值

(见式(2))。

(a)传统凹槽叶顶

 
(b)双肩臂0.75H

(c)双肩臂1H
 

(d)双肩臂CaseA

(e)双肩臂CaseB

 
(f)双肩臂Opt

图13 凹槽叶顶的传热系数云图

Fig.13 Heattransfercoefficientcontoursonsquealertips

对于双肩臂1H,压力侧内肩臂与外肩臂的高

度相同,导致流入叶顶间隙的泄漏流流速很高,并直

接冲击压力侧内肩臂顶部,因此压力侧内肩臂顶部

存在高传热系数区C。双肩臂1H 和双肩臂CaseA
的内凹槽底面的传热系数比双肩臂0.75H 和双肩

臂Opt高,这是由于泄漏流进入内凹槽后,被吸力

侧内肩臂阻挡,导致方向改变冲击内凹槽底面,这一

现象也可从图13(e)中的D 区域处看出。D 区域处

于双肩臂CaseB内肩臂上层对应的底部壁面,内凹

槽中除D 之外的区域都被冷却流较好地覆盖,而过

高的吸力侧内肩臂高度会使内凹槽的传热性能明显

下降,降低吸力侧内肩臂高度可降低泄漏流冲击凹

槽底面的速度,从而减小内凹槽底面的传热系数。
对比双肩臂1H 和双肩臂CaseA的传热系数可以

发现:双肩臂1H 的外凹槽压力侧底部的传热系数

很高,说明压力侧内肩臂的高度过高也会导致高速

泄漏流冲击凹槽底面,形成高传热系数区。
对比双肩臂Opt和双肩臂0.75H 的传热系数

可以发现,双肩臂 Opt的传热系数数值更低,内外

凹槽的传热性能更优,说明在一定的范围内,调整内

肩臂的高度可以使泄漏流在凹槽内进一步减速,降
低泄漏流对凹槽底部的冲击作用及凹槽叶顶的热

负荷。
图14为6种凹槽叶顶结构的节距平均传热系数

沿轴向的分布曲线。除双肩臂1H 和双肩臂CaseA
外,其余双肩臂结构的节距平均传热系数在大部分范

围内均小于传统凹槽叶顶。双肩臂 Opt和双肩臂

0.75H的节距平均传热系数小于其他结构,特别是在

轴向弦长30%~40%的范围内优势最为明显。而双

肩臂Opt结构的节距平均传热系数在轴向弦长40%
之后的区域比双肩臂0.75H 更小。综合来看,双肩

臂Opt可以有效降低凹槽叶顶的热负荷。

图14 凹槽叶顶节距平均传热系数沿轴向分布

Fig.14Pitch-averagedheattransfercoefficientonsqueal-
ertipalongaxialdirection

2.4 冷却性能分析

图15和图16分别给出了6种凹槽叶顶结构的

气膜冷却效率分布云图和冷却流的三维流线图。由

于泄漏流冲击凹槽前缘吸力侧区域,因此6种凹槽

叶顶结构的前缘区域存在低气膜冷却效率区D。除

双肩臂1H 叶顶以外,其余双肩臂叶顶结构存在相

似的气膜冷却效率分布规律,即外凹槽吸力侧气膜

冷却效率低于外凹槽压力侧,内凹槽的气膜冷却效

率低于外凹槽。对于传统凹槽叶顶,在凹槽底部E
区域,冷却流大量聚集,形成高气膜冷却效率区。在

双肩臂1H 叶顶中,由于内肩臂与外肩臂高度相等,
对冷却流的限制作用很强,气膜孔P1~P3、I1~I5、
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S1~S6 中的冷却流只能各自在外凹槽压力侧通道、
内凹槽、外凹槽吸力侧通道内流动,无法跨越内肩臂

进入凹槽内部其他区域,导致冷却流无法有效聚集,

贴壁性差,冷却流很快流入叶栅通道,无法在凹槽底

面形成有效的气膜覆盖,因此凹槽底部的气膜冷却

效率明显低于其他结构。

(a)传统凹槽叶顶

     
(b)双肩臂0.75H

     
(c)双肩臂1H

(d)双肩臂CaseA

     
(e)双肩臂CaseB

     
(f)双肩臂Opt

图15 凹槽叶顶气膜冷却效率云图

Fig.15Filmcoolingeffectivenesscontoursonsquealertips

(a)传统凹槽叶顶

     
(b)双肩臂0.75H

     
(c)双肩臂1H

(d)双肩臂CaseA

     
(e)双肩臂CaseB

     
(f)双肩臂Opt

图16 凹槽叶顶冷却流流线图

Fig.16Coolantstreamlinesinsquealertips

  双肩臂CaseA与双肩臂1H 具有相同高度的

吸力侧内肩臂高度,但是双肩臂CaseA的压力侧内

肩臂高度为0.75H,内凹槽和外凹槽压力侧通道中

的冷却流的混合作用加强,冷却流汇聚后流向凹槽

尾缘,在尾缘区域形成高气膜冷却效率区F。
双肩臂CaseB虽然压力侧内肩臂、部分吸力侧

内肩臂高度为0.75H,但是在尾缘区域并没有形成

高气膜冷却效率区,这是因为内凹槽中部泄漏流的

强度较高(如图11(e)中所示),部分I3~I5 中的冷

却流被挤压,直接越过吸力侧内、外肩臂进入叶栅通

道中,流向尾缘的冷却流减少。双肩臂0.75H 中内

外凹槽中的冷却流聚集效果较好,内凹槽和外凹槽

中的气膜冷却效率较高,但是在内凹槽的前缘和尾

缘区域还存在气膜冷却效率较低的区域G 和H。
双肩臂Opt的内凹槽中气膜冷却效率分布均

匀且数值较高,无明显低气膜冷却效率区。一方面
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原因是双肩臂Opt的内肩臂高度更小,各区域冷却

流的混合效果更好,冷却流的贴壁性提高,合适的内

肩臂高度使泄漏流无法在内凹槽内形成大尺度的涡

流,有利于冷却流在内凹槽底面形成有效的冷却气

膜;另一方面是因为双肩臂 Opt的内肩臂上下分

层,在内肩臂前缘部分存在一个7.37%外肩臂高度

的缺口,如图16(f)中T1 所示,这一结构可以使更

多S1 气膜孔中的冷却流进入内凹槽中,增强了内凹

槽中的气膜冷却效果。此外,双肩臂Opt的内肩臂

顶部受到的泄漏流冲击作用较小,而且冷却流很好

地覆盖了内肩臂顶部,因此内肩臂顶部的气膜冷却

效率很高。
图17给出了6种凹槽叶顶结构的节距平均气

膜冷却效率沿轴向的分布曲线。从图中可以看出,
双肩臂1H 和双肩臂CaseA的节距平均气膜冷却

效率在大部分轴向弦长的范围内都低于其他凹槽叶

顶结构。双肩臂 Opt的节距平均气膜冷却效率分

布较为均匀,在轴向弦长0%~10%、33%~38%、

52%~62%的范围内相比于其他结构具有明显优

势。综合图15~图17,双层肩臂Opt可以显著提高

凹槽叶顶的冷却性能。

图17 凹槽叶顶节距平均气膜冷却效率沿轴向分布

Fig.17 Pitch-averagedfilm cooling effectiveness on
squealertipalongaxialdirection

2.5 目标变量敏感性分析

在完成双肩臂凹槽叶顶冷却传热性能的优化设

计和分析后,接着对目标变量与设计变量间的关系

进行敏感性分析,评估各设计变量对双肩臂凹槽叶

顶冷却传热性能的影响。
从校核计算的结果可知,近似模型的搜索值与

CFD的验算值相对误差小于1%,因此经过校核验

算后的三阶多项式响应面模型已经可以用来预测实

际设计空间的分布。通过在优化设计平台中改变单

个设计变量的值,其余设计变量保持最优设计值,可
以得到目标变量随单一设计变量的变化曲线。图

18和图19给出了A1~A4 分别变化时,双肩臂凹槽

叶顶的面积平均传热系数和面积平均气膜冷却效率

的变化趋势。横坐标x为设计变量A1~A4 的相对

变化范围,取值0~1。

  图18 单一设计变量变化时双肩壁凹槽叶顶

传热系数的变化

Fig.18Variationsofheattransfercoefficientondouble-rim
squealertipwhenasingledesignvariablechanges

图19 单一设计变量变化时双肩壁凹槽叶顶气膜冷却

效率的变化

Fig.19 Variationsoffilmcoolingeffectivenessonthe
double-rimsquealertip whenasingledesign
variablechanges

基于图18和图19中各设计变量变化时目标变

量的变化绘制出各设计变量对双肩臂凹槽叶顶传热

系数和气膜冷却效率影响的饼状图。从图20和

图21可以看出,目标变量对各设计变量的敏感程

度:叶顶平均传热系数对内肩臂下层的高度最为敏

感;叶顶平均气膜冷却效率对内肩臂上层的放置方

式最为敏感。
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图20 双肩壁凹槽叶顶传热系数对设计变量的敏感性

Fig.20Sensitivityofheattransfercoefficientondoub-
le-rimsquealertiptothedesignvariables

图21 双肩壁凹槽叶顶气膜冷却效率对设计变量的敏感性

 Fig.21Sensitivityoffilmcoolingeffectivenessonthe
double-rimsquealertiptothedesignvariables

3 结 论

(1)优化后的内肩臂分为上、下两层,内肩臂下

层高度为外肩臂总高度的42.69%,内肩臂上层高

度为外肩臂总高度的7.37%,内肩臂上层的起始点

在内凹槽前缘点附近,内肩臂上层的弧长占内肩臂

总弧长的86.00%。相比于传统凹槽叶顶,优化后

的 双 肩 壁 凹 槽 叶 顶 的 面 平 均 传 热 系 数 下 降 了

24.96%、面平均气膜冷却效率上升了5.38%。
(2)合理的内肩臂下层高度可有效减少间隙泄

漏流对凹槽壁面的冲击作用,使冷却流在内外凹槽

区域有效聚集并对凹槽壁面形成有效覆盖,降低凹

槽叶顶的热负荷并提升冷却性能。优化后的内肩臂

前缘上下分层结构形成的吸力侧缺口可以增加进入

内凹槽中的冷却流流量,进一步提高内凹槽中的冷

却传热性能。
(3)叶顶平均传热系数对内肩臂下层的高度最

为敏感;叶顶平均气膜冷却效率对内肩臂上层的起

始位置最为敏感。在所研究的4个设计变量中,内
肩壁上层的高度对双肩壁凹槽叶顶的冷却传热性能

影响相对较小。
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