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吹风比和肋板对叶片尾缘开缝气膜冷却特性的影响

何坤,王茜,晏鑫

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了阐明吹风比和肋板对燃气透平叶片尾缘开缝区域气膜冷却性能的影响,采用延迟-分离

涡模拟方法求解了尾缘开缝模型的流量系数、非定常流场结构和气膜冷却效率,采用实验数据考核

了延迟-分离涡模拟方法对流量系数和气膜冷却效率预测的有效性,获得了使尾缘开缝壁面气膜冷

却效率最佳吹风比。结果表明:流量系数随吹风比增加而增大,但吹风比大于0.65后,流量系数几

乎不受吹风比影响;在吹风比0.20~0.65范围内,尾缘开缝壁面气膜冷却效率随吹风比增加而增

加;在吹风比0.80~1.25范围内,冷热气掺混剧烈,冷却效率略微下降;肋板结构增加了冷气通道

的阻塞效应,并限制了开缝区域冷气旋涡的发展,导致展向涡提前扭曲、变形和分解;相对于无肋板

结构,带肋尾缘开缝结构的流量系数下降了约5%,气膜冷却性能提升了约10.8%。开缝下游的旋

涡脱落和冷热气流间的掺混是影响开缝壁面冷却效率的主要原因,综合考虑冷气消耗和气膜冷却

效率,无肋板时最佳吹风比为0.65,带肋板时最佳吹风比为0.5。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofblowingratioandlandextensionsonthefilmcooling
performanceofagasturbinebladetrailingedgecutback,thedelayed-detachededdysimulation
(DDES)isutilizedtocomputethedischargecoefficient,transientflowstructures,andfilm
coolingeffectivenessofatrailingedgecutbackmodel,andtheexperimentaldataisadoptedto
validatethereliabilityofDDESforthedischargecoefficientandfilm coolingeffectiveness
predictions.Asaresult,thestudydeterminedtheoptimumblowingratioforensuringthefilm
coolingeffectatthetrailingedgecutback.Thefindingsshowthatthedischargecoefficientrises
incorrespondencewithanincreaseintheblowingratio.However,oncetheblowingratio
surpasses0.65,itsimpactonthedischargecoefficientdiminishessignificantly.Fortheblowing
ratiorangingfrom0.20to0.65,thefilmcoolingeffectivenessatthetrailingedgecutback
improveswithanincreaseintheblowingratio.Astheblowingratioincreasesfrom0.80to1.25,

interactionsbetweenthecoolantandhotmainstreamareintensified,resultinginaslightreductionin

*收稿日期:2023-12-18。 作者简介:何坤(1983—),女,副教授。 基金项目:陕西省自然科学基金资助项目(2023-JC-
YB-340);国家自然科学基金资助项目(52076165)。
网络出版时间:2024-03-05    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20240301.1448.008



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

thecoolingeffect.Theexistenceoflandextensionsamplifiestheblockageofcoolingslotand
inhibitsthedevelopmentofcoolantvorticesinthetrailingedgecutbackregion,leadingto
prematuretwisting,distortion,andfragmentationofthetransversevortexsystem.Comparedto
thetrailingedgecutbackwithoutlandextensions,thedischargecoefficientfortheconfiguration
withlandextensionsdecreasesbyabout5% whilethefilmcoolingeffectivenessincreasesby
about10.8%.Thevortexsheddingdownstreamthecoolingslotandinteractionsbetweencoolant
andhotmainstreamarethemainreasonsaffectingthecoolingeffectatthetrailingedgecutback.
Consideringbothcoolantconsumptionandfilmcoolingeffectiveness,theoptimalblowingratio
forthetrailingedgecutbackwithoutlandextensionsisidentifiedas0.65.Contrastingly,forthe
trailingedgecutbackwithlandextensions,thepreferredblowingratiostandsat0.5.
Keywords:aero-engine;trailingedgecutback;landextension;filmcooling;dischargecoefficient;

delayed-detachededdysimulation

图1 燃气透平尾缘开缝叶片的冷却通道[3]

Fig.1Schematicviewofcoolingchannelsingasturbine

bladewithtrailingedgecutback[3]

  燃气透平进口温度的提升可有效提升航空发动

机系统的循环效率。当前,先进战斗机的燃气透平进

口温度超过1700℃,远超叶片材料的耐热极限,对叶

片的热设计提出了巨大挑战[1]。燃气透平尾缘是航

空发动机叶片设计中的重点关注对象:从气动设计角

度,叶片尾缘应设计得足够薄以减小流动损失;但从

热设计角度,叶片尾缘应设计得足够厚,以便布置合

适的冷却通道对其进行热防护[2]。两者间的矛盾导

致先进战机中尾缘开缝结构应用广泛。如图1[3]所
示,通过在尾缘压力面侧切除一部分材料,可以让尾

缘狭缝的冷气喷出直接覆盖在下游开缝壁面。但由

于切除了部分材料,导致尾缘强度减弱,因此通常在

开缝壁面和尾缘狭缝区域额外布置肋板结构以加强

材料的强度性能。然而,肋板结构的存在会对开缝下

游冷气覆盖特性产生扰动,对尾缘区域的气膜冷却性

能产生不同程度的影响[4]。因此,揭示不同吹风比条

件下肋板结构对开缝下游区域冷热气流掺混和非定

常冷却特性的影响机理对于提升航空发动机透平叶

片安全高效运行具有重要的工程实用价值。

针对带肋尾缘开缝区域的非定常流动和冷却性

能,研究者开展了较多的实验研究。Horbach等[5]

采用实验方法研究了不同压力侧边缘形状下带肋尾

缘开缝区域的气膜冷却性能,结果表明:压力侧边缘

几何结构对开缝下游壁面的气膜冷却效率影响显

著,肋板结构可以小幅提高冷却效率。Chen等[6]采

用粒子图像测速(PIV)方法测量了带肋尾缘开缝区

域的流场结构,发现肋板两侧存在脱落的反向涡对。
Ames等[7]和Fiala等[8]采用实验方法测量了有、无
肋板条件下尾缘开缝叶片在不同主流马赫数(Re)
和湍流强度下的气热性能,研究表明:与无肋板尾缘

开缝叶片相比,带肋尾缘开缝叶片的气动损失降低、
开缝 壁 面 传 热 系 数 升 高、冷 却 效 率 略 微 下 降。
Barigozzi等[9]和Abdeh等[10]开展实验研究了冷气

射流条件、主流马赫数(Ma)、冷气来流湍流度和上

游边界层流态对带肋尾缘开缝区域的气热性能的影

响,研究表明:开缝下游冷热气流的掺混和流场结构

受冷气射流条件影响显著,但湍流度和边界层流态

对壁面冷却性能影响较小。Benson等[11]采用核磁

共振测速仪测量了带肋尾缘开缝下游的流场分布和

壁面冷却效率,研究表明:不同肋板形状对开缝壁面

的气膜冷却性能影响显著,但当吹风比超过1.4后,
继续增加吹风比对开缝壁面的气膜冷却性能改善有

限。叶林等[12]研究了带直肋、V型肋条的带肋尾缘

开缝壁面的气膜冷却性能,结果表明:在相同的 V
型肋条宽度下,非扩张形开缝壁面的气膜冷却性能

优于扩张形开缝壁面。在数值研究方面,Holloway
等[13-14]基于 实 验 结 果,发 现 定 常 雷 诺 平 均 方 法

(RANS)计算得到的尾缘开缝壁面冷却性能与实验

值偏差较大,而非定常雷诺平均方法(URANS)计
算结果与实验值吻合较好,并指出非定常旋涡脱落

是导致大吹风比时开缝壁面冷却效率下降的主要原
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因。Martini等[15-16]率先采用分离涡模拟(DES)非定

常方法对尾缘开缝壁面的冷却性能进行研究,研究表

明:相对于RANS和URANS方法,DES非定常计算

结果与实验值更为吻合,并能辨析尾缘开缝区域复杂

旋涡结构的时空演化特征。随后,Krueckels等[17]采

用DES非定常方法研究了实际运行工况下尾缘开缝

区域的气膜冷却性能。Effendy团队[18-21]、高炎等[22]

采用DES非定常方法研究了开缝几何尺寸、射流条

件对尾缘开缝壁面气膜冷却性能和旋涡结构的影响

机制,发现冷气射流条件对开缝下游冷热气流掺混具

有显著影响,唇型和肋柱布置方式对旋涡的生成和发

展影响显著。Naqavi等[23]采用大涡模拟(LES)方法

对吹风比为0.3~2.3时的开缝射流流动结构进行了

研究,发现在吹风比小于1时尾迹区流动类似于卡门

涡街,壁面冷却效率与吹风比呈正相关;吹风比大于

1时流场中出现明显的Kelvin-Helmhdtz(K-H)不稳

定性,产生滚筒状旋涡,对壁面流动和近壁传热影响

较大,壁面冷却效率与吹风比呈负相关。Ivanova
等[24]采用LES和延迟脱体涡模拟(IDDES)方法对带

肋尾缘开缝叶片的非定常气膜冷却性能进行了研究,
数值结果与实验结果吻合较好,结果表明:增加网格

数对LES求解精度提升显著,但对IDDES方法预测

精度提升有限。王瑞琴等[25-26]采用RANS和延迟分

离涡模拟(DDES)方法对带肋尾缘开缝下游区域的冷

却性能进行了研究,分析了来流条件、肋板倾角、形状

对流量系数、气膜冷却效率分布的影响规律,结果表

明:直-拱形收缩肋冷却性能优于直-直形扩张肋,但
肋板形状对开缝流量系数几乎无影响。

燃气透平叶片尾缘开缝区域的流动具有强烈的

三维非定常特性流场结构十分复杂,虽然国内外学

者对叶片尾缘开缝区域的冷却性能开展了大量的实

验研究和数值研究,但针对带肋板尾缘开缝的研究

以实验为主,特别是肋板结构对开缝区域的流动结

构和冷却性能的影响机理方面仍不明确。本文基于

公开发表的实验数据,采用非定常 DDES求解方

法,研究不同吹风比条件下带肋板尾缘开缝区域的

非定常气膜冷却性能,通过对比有、无肋板时尾缘开

缝区域的非定常流动结构,揭示吹风比和肋板结构

对开缝区域冷热气流掺混和流场结构时空演化特性

的影响机理。

1 计算模型及方法

1.1 计算模型

与 Horbach等[5]的叶片尾缘开缝冷却特性实

验一致,本文建立的尾缘开缝结构计算域如图2所

示。其中:L1区域包含5排肋柱,L2区域的末端为开

缝出口位置,L3 区域为开缝下游壁面区域,H 为开缝

高度,α为开缝倾角。图3给出了无肋板和带肋板两种

尾缘开缝结构的几何参数示意图。图中,D 为肋板前

缘直径,s为相邻肋板节距。与Horbach等[5]的实验一

致,两种结构的扰流肋柱布置方式相同。带肋尾缘开

缝结构在肋柱下游L2、L3 区域增加肋板,肋板间距是

肋柱间距的3倍。定义主流流向为x方向,肋柱高度方

向为y方向,垂直纸面的展向为z方向。x方向的零点

于开缝出口位置,即L2 区域的末端。肋板末端位置为

x/H =11.5。计算模型的几何尺寸见表1,α=10°。图
4给出了无肋板和带肋板两种尾缘开缝结构的计算模

型,计算域在z方向的宽度为3s(见图3)。

图2 尾缘开缝区域计算域

Fig.2Computationalregionforthetrailingedgecutback

(a)无肋板

(b)有肋板

图3 开缝区域肋柱和肋板的几何参数

   Fig.3Geometricalparametersforpin-finsand
landextensionsincutbackregion
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表1 计算模型的几何尺寸

Table1Geometricaldimensionforthecomputationalmodel
(单位:mm)

参数 H t L1 L2 L3 D s sx

数值 4 4 58 12 60 4 10 8.66

(a)无肋板

 
(b)有肋板

图4 计算模型示意图

Fig.4Schematicviewofthecomputationalmodels

1.2 计算网格

无肋板和带肋板尾缘开缝结构的计算网格如图

5所示。采用网格生成软件 ANSYSICEMCFD生

成多块结构化网格,在壁面处采用 O网格,以提高

网格质量,提升计算精度。靠近壁面的第1层网格

距离壁面0.001mm,膨胀比取1.1,以保证y+<1。

(a)无肋板

(b)带肋板

图5 计算网格示意图

Fig.5Schematicviewofthecomputationalmeshes

1.3 计算边界条件

计算边界条件与 Horbach的实验条件[5]一致。

工质为理想气体(空气),主流和冷气入口均为速度

边界条件,给定总温、流速、湍流强度和湍流长度。
冷气速度根据吹风比确定,本文研究的吹风比范围

为0.20~1.25,对应的速度为1.87~11.70m/s;出
口为压力边界条件,给定平均静压105000Pa。计

算域上边界为对称边界。与实验[5]一致,在数值计

算中开缝壁面设置为绝热边界,肋柱、肋板以及叶片

压力侧表面均设为恒温边界,即325K。表2给出

了吹风比为0.8时的计算边界条件。
表2 数值计算的边界条件

Table2Boundaryconditionsforthenumericalsimulations

参数 主流 冷气

吹风比 0.8
入口总温/K 500 293

流速/(m·s-1) 57.00 7.45
湍流强度/% 7 5
湍流长度/m 0.0100 0.0015

1.4 参数定义

吹风比(M)的定义为

M =ρcuc/(ρhguhg)=mc/(Aslotρhguhg) (1)

式中:ρc 为冷气密度;ρhg 为主流密度;uc 为冷气速

度;uhg为主流速度;mc为冷气质量流量;Aslot为开缝

出口面积。
流量系数 (CD)表示冷气流道的通流能力,定

义为

CD = mc,real

mc,ideal
=

mc,real

p1t p2/p1t  
κ+1
2κAslot 2κ/κ-1  RT1t p1t/p2  

κ-1
κ -1  
(2)

式中:mc,real为冷气实际质量流量;mc,ideal为冷气理

想质量流量;κ为空气比热容比;R 为理想气体常

数;T1t为冷气入口总温;p1t 为冷气入口总压;p2 为

开缝出口静压。
尾缘开缝结构的绝热壁面冷却效率 (ηaw)定

义为

ηaw = (Thg-Tw)/(Thg-Tc) (3)

式中:Thg为主流温度;Tc为冷气温度;Tw 为开缝壁

面温度。
三维流场旋涡结构采用Q 准则数进行表征,Q

准则数的定义为

Q=0.25(I2-S2) (4)
式中:I为涡量;S为应变率。
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1.5 湍流模型考核

采用求解器 ANSYSCFX进行数值计算。定

常计算时,若质量方程、动量方程和能量方程的均方

根残差小于10-5且监测点流场参数稳定,认为计算

收敛。以定常计算的结果作为初场开展非定常数值

计算,基于作者前期研究结果[26],非定常计算时间

步长取10-5s,内迭代步数设置为20,以保证每个外

迭代步求解方程的均方根残差低于1×10-6。在非

定常计算中,当计算了1500个外迭代步(物理时间

步,约3个流动周期)后监测量进入稳定状态,选取之

后的1个流动周期进行时间平均,分析计算结果。选

择3种常用湍流模型(标准k-ω 模型、标准k-ε模型和

SSTk-ω模型)以及DDES模型计算尾缘开缝结构的冷

却性能。
表3给出了吹风比为0.20和1.25时,不同湍

流模型计算得到的无肋板尾缘开缝结构的流量系数

(CD)。在两种吹风下,标准k-ε模型计算得到的流

量系数与实验值有较大偏差,SSTk-ω 模型在大吹

风比下对流量系数的预测较为准确,但小吹风比下

有8%的误差。标准k-ω 湍流模型以及DDES模型

对流量系数的计算结果均与实验值吻合良好。
表3 采用不同数值方法计算的流量系数

Table 3 Predicted discharge coefficients with different

numericalmethods

M

流量系数

定常标准

k-ω 模型

定常标准

k-ε模型

定常SST
k-ω 模型

非定常

DDES
模型

实验值[5]

0.20 0.51 0.70 0.56 0.50 0.52
1.25 0.64 0.74 0.65 0.66 0.64

图6给出了不同湍流模型计算的开缝壁面展向

平均气膜冷却效率分布曲线。可以看出,3种湍流

模型定常计算结果相近,但与实验结果[5]差别较大,
尤其在x/H >4区域计算值明显高于实验值。标
准k-ω 模型非定常计算得到的平均气膜冷却效率在

M=0.20,1.25时与实验值偏差分别为23.2%、

3.8%。DDES模型在2种吹风比下对开缝壁面气膜

冷却效率的预测值与实验值偏差分别为11.8%、

1.3%。可见,DDES模型在低吹风比、高吹风比工况

下均对尾缘开缝区的流场结构和气膜冷却特性具有

较高的辨析能力。因此,最终选择DDES方法对尾

缘开缝区域的非定常冷却性能进行计算研究(其初

场为标准k-ω 湍流模型计算结果)。

(a)M=0.20

(b)M=1.25
图6 不同数值方法计算的冷却效率

 Fig.6Predictedfilmcoolingeffectivenesswithdifferent
numericalmethods

 图7 M=0.80时不同网格数计算的带肋开缝壁面气膜

冷却效率

Fig.7Predictedlaterally-averagedfilmcoolingeffectivenesson
landedcutbackwithdifferentmeshnumberswhenM=0.80

1.6 网格无关性考核

为分析网格数对计算结果的影响,对带肋尾缘开

缝结构分别生成了3套网格,网格数为3.3×106(网
格A)、6.7×106(网格B)、13.4×106(网格C)。增加

网格时,在x、y、z3个方向上进行等比例加密,使网

格疏密均匀过渡。图7给出了吹风比为0.8时不同

网格数下采用DDES方法计算的开缝壁面时均展向
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平均冷却效率曲线。可以看出,网格B、C的平均冷

却效率相差仅为2.6%。可见,在网格B基础上继续

增加网格数对计算结果的影响不大。因此,带肋尾缘

开缝结构选择网格数6.7×106(网格B)完成后续计算。

2 计算结果与分析

2.1 无肋板时的流动和冷却性能

图8给出了不同吹风比下采用标准k-ω 湍流模

型进行定常求解和采用DDES方法进行非定常求

解所获得的流量系数和开缝壁面平均气膜冷却效

率,并与Horbach等[5]的实验结果进行了对比。可

以看出,DDES方法在不同吹风比下预测的流量系

数以及气膜冷却效率均与实验值吻合良好,说明

DDES非定常求解方法对尾缘开缝下游的流动和冷

却性能预测具有较高精度。

(a)不同吹风比下的流量系数

(b)不同吹风比下的平均冷却效率

图8 计算得到的流量系数和冷却效率与实验值对比

Fig.8 Comparisonbetweenthepredicteddischargecoefficient
andfilmcoolingeffectivenessandexperimentaldata

由图8(a)可以看出,随着吹风比增加,流量系

数逐渐增大,但增长趋势逐渐趋于平缓;当吹风比大

于0.8后,流量系数基本稳定在0.64附近;小吹风

比下的流量系数较小,说明冷气受到的通流阻力很

大。这是因为狭缝中的肋柱以及壁面剪切作用阻碍

了冷气的流动。小吹风比时冷气流速较小,肋柱的

阻塞作用更为显著;增大吹风比,流速随之增加,通
流能力变强。在吹风比大于0.5之后,流量系数变

化很小,吹风比对冷气通道内的通流特性影响不大。
由图8(b)可以看出:在小吹风比下,开缝壁面

平均气膜冷却效率随吹风比增加而显著增大,冷气

量对冷却效率影响很大;但吹风比大于0.8之后,冷
却效率不增反降,这是因为冷气流速增加,冷热气掺

混作用更剧烈,此时流场中非定常效应起主要作用。
在吹风比为1.25时,气膜冷却效率又有回升趋势,
这是大量冷气将壁面附近的高温气流进行吹离的结

果。综合来看,M=0.8时气膜冷却效率最高,达到

0.82;但M=0.65时冷气消耗量更少,平均气膜冷

却效率为0.81,此时是最佳的冷却工况。
图9给出了不同吹风比条件下无肋板尾缘开缝

结构的旋涡结构图。可以看出,随吹风比增加,旋涡结

构变得更复杂;当吹风比非常小(M=0.20,0.35)时,
开缝下游流场中以主流侧脱落涡为主,冷气侧涡主

要存在于压力侧唇缘尾迹区,向下游发展的距离很

短。这主要是因为冷气量过少,冷气涡在主流大尺

度涡以及壁面的抑制下快速耗散。主流侧涡呈现出

展向Brown-Roshko涡(以下称B-R涡)形态,在向

下游发展的过程中,逐渐分解破碎,进而耗散。在吹

风比达到0.35之后,流场中流向涡增多,在B-R涡

之间相互连接,形成典型的涡辫结构,这种涡辫结构

诱使B-R涡发生变形,并提前发生破碎,流场结构

更为复杂。当吹风比增加到0.50、0.65时,冷气侧

涡显著增多,主流侧旋涡明显受到冷气涡的挤压作

用,但主流涡在流场中仍然占主导作用。冷气动量

的增加使得冷气能够发展到更靠下游的位置,有利

于下游壁面的冷却。
在大吹风比工况下(M 为0.80~1.25),冷气量

的增加将主流向远离壁面的方向推动,主流脱落涡

沿着几乎平行于壁面的方向向下游发展。吹风比的

增大使得冷气侧旋涡强度增大,冷热气流掺混更为

剧烈,旋涡尺度增加,在y方向腾起的高度更大,流
场结构更加复杂。流场中旋涡强度增加主要体现在

流向涡数量及尺度的增加,当流向涡尺度增大时,展
向B-R涡保持完整性的难度更大。流向涡与B-R
涡在相互作用中形成发夹涡结构,如图10中 M=
1.10和M=1.25的工况所示,发夹涡结构的形成进

一步将冷气带离壁面,不利于冷却效率的提升。开缝

壁面的气膜冷却效率受到冷气量增加带来的正效应

和流场结构变复杂带来的负效应的综合影响。
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(a)M=0.20
 

(b)M=0.35

(c)M=0.50
 

(d)M=0.65

(e)M=0.80
 

(f)M=0.95

(g)M=1.10
 

(h)M=1.25

 图9 Q=8.5×106s-2时不同吹风比下无肋板尾缘开缝

区域的涡核图

Fig.9 Vortexcoreregionsinthetrailingedgecutback

withoutlandextensionsatdifferentblowingratios

whenQ=8.5×106s-2

图10给出了不同吹风比时开缝壁面上气膜冷

却效率分布。可以看出,当M =0.20时,由于冷气

量较小,冷气在开缝壁面覆盖的距离较短,在x/H
>5区域气膜冷却效率迅速下降;随着吹风比的增

大,冷气覆盖距离增加,同时冷却效率沿展向的不均

匀性有所增加,M =0.50~1.25的冷却效率瞬时

分布在x/H >5区域呈现高度的不均匀性,壁面上

冷气膜遭到破坏,导致该区域冷却效率下降;M =
0.65的壁面高冷却效率区域最长,一直延伸到x/H
=7位置,且下游区域的时均冷却效率大于0.4,冷
却效果最好,与图8(b)一致。

在0.20~0.50的吹风比下,时均冷却效率在

x/H =15的位置出现明显的低效率区(ηaw<0.4),
这是由于冷气量不足。当吹风比增加到0.65时,该
处没有出现低效率区,可以认为冷气足够覆盖到壁

面最下游。当M >0.65时,壁面平均气膜冷却效率

分布基本稳定,这与图8(b)中的规律一致。

(a)M=0.20
 

(b)M=0.35

(c)M=0.50
 

(d)M=0.65

(e)M=0.80
 

(f)M=0.95

(g)M=1.10 (h)M=1.25
图10 不同吹风比下无肋板尾缘开缝壁面的气膜冷却效率

Fig.10 Filmcoolingeffectivenessontrailingedgecutback
withoutlandextensionsatdifferentblowingratios

图11给出了4种吹风比下z/H=0截面(肋柱

正下游,位置见图3(b))和z/H=3.75截面(肋柱

中间下游,位置见图3(b))上的温度分布。可以看

出,由于肋柱对冷气流动具有阻塞作用,肋柱正下游

(a)z/H=0
 

(b)z/H=3.75
图11 无肋板开缝结构z/H=0,3.75截面温度分布

Fig.11Temperaturecontoursonz/H=0andz/H=3.75
cutplanesforthetrailingedgecutbackwithoutland
extensions
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与肋柱中间下游的温度分布略有不同。尤其是 M
=1.25的工况,旋涡在y 方向卷起的高度明显变

低。对M=0.65,0.95的工况,冷气在x方向覆盖

的距离变短。随吹风比增加,旋涡尺度增加,时均分

布中冷热气流掺混区域显著增大。在4种吹风比

下,M =0.20时的冷气覆盖距离最短;M =0.65时

冷气覆盖距离最远;M =1.25时虽然冷气量很大,
但冷气与主流剧烈掺混,很大一部分冷气被带离开

缝壁面,冷却效率反而不高。

2.2 带肋板时的流动和冷却性能

图12给出了不同吹风比下计算得到的带肋板

尾缘开缝模型的流量系数,并与实验值和无肋板尾

缘开缝 模 型 计 算 结 果 进 行 了 对 比。可 以 看 出,

DDES非定常计算结果在0.20的吹风比下计算得

到的流量系数低于实验值[5],偏差约为7.1%,其他

吹风比下计算值与实验值偏差均小于5%。流量系

数随吹风比增大有增加趋势,但M=0.65之后变化

很小(缓慢增加)。带肋板结构的流量系数低于无肋

板结构约5%,这是因为肋板结构增大了冷气通道

中的通流阻力。

(a)带肋板结构的流量系数

(b)带肋板和无肋板结构的流量系数对比

图12 带肋板尾缘开缝结构的流量系数

Fig.12Dischargecoefficientsforthetrailingedgecutback
withlandextensions

图13给出了带肋板尾缘开缝结构的平均冷却

效率。从图13(a)可看出,在不同吹风比下,DDES
非定常计算结果与实验值吻合良好,证明DDES方

法对带肋尾缘开缝区域流动的预测具有较高精度。
当吹风比从0.20增加到0.50时,冷却效率迅速提

高,此时冷气量对冷却效率起主要作用,但继续增加

吹风比对冷却效率影响很小。带肋板结构减小了开

缝下游冷气流道的宽度,因此可节省冷气。8种吹

风比下,冷却效率最高的是 M=0.65工况,平均冷

却效率0.83。但考虑到节约冷气量,M=0.50的冷

气已经足够,其平均冷却效率可达0.82。
图13(b)对比了带肋板和无肋板尾缘开缝壁面

上的平均冷却效率。可以看出,带肋板结构对于壁面

冷却性能略有提升,尤其在M=0.35和M=0.50的吹

风比下,冷却效率分别提高12.1%和10.8%。在其他

吹风比下,带肋板尾缘开缝壁面的冷却效率与无肋板

结构相近或略有提高。由此可见,安装肋板能够在不

降低气膜冷却效率的同时增强叶片尾缘的结构强度,
并且,安装肋板后,M=0.50时的气膜冷却性能与无肋

板时M=0.65时的气膜冷却性能相同,亦即要达到相

同的冷却效果,带肋板结构需要的冷气量更少。

(a)8种吹风比下的面平均冷却效率

(b)带肋板和无肋板结构平均冷却效率对比

图13 带肋板尾缘开缝结构的开缝壁面平均冷却效率

Fig.13 Area-averagedfilm cooling effectiveness onthe
trailingedgecutbackwithlandextensions
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图14是不同吹风比下DDES模型计算得到的

开缝下游展向平均冷却效率曲线。对比无肋板和带

肋板结构的冷却效率曲线能够发现,在x/H=2~6
区域,无肋板结构的冷却效率有明显下降,而带肋板

结构效率维持在较高水平,说明肋板的导流作用能

够使开缝出口附近的冷气流动更加稳定,抑制冷气

中旋涡的产生,尤其是肋板结构能够显著抑制小吹

风比下冷却效率的下降幅度,使得小吹风比下冷却

效率有较大程度的提高。

(a)无肋板

(b)带肋板

图14 不同吹风比时开缝壁面展向平均气膜冷却效率

Fig.14Laterally-averagedfilmcoolingeffectivenessonthe
trailingedgecutbackatdifferentblowingratios

图15给出了不同吹风比下带肋板尾缘开缝结

构的涡系结构。整体上,带肋板尾缘开缝结构的旋

涡结构与无肋板尾缘开缝结构相似,但由于存在肋

板结构,展向B-R涡从中间被“切断”。同时,由于

肋板对流动的阻塞作用和对旋涡的限制作用,肋板

附近流速较小,旋涡尺寸较小,远离肋板的位置流速

较大,旋涡尺寸大,展向涡因此发生扭曲,展向涡的

发展受到肋板的限制,冷气中的旋涡同时受肋板和

开缝壁面的限制。尤其在0.35~0.65的吹风比下,

冷气中的旋涡尺寸和数量比无肋板结构时明显减

小,冷气流动更稳定。此外,由于肋板的作用,展向

B-R涡提前发生扭曲、变形和分解。在 M=0.50条

件下,开缝出口附近已经出现明显的展向涡变形,而
无肋板结构在吹风比达到0.80时才出现明显的展

向涡变形。当吹风比达到0.95后,流场中B-R涡

很快发展为发卡涡结构,旋涡卷起高度更大。

(a)M=0.20
 

(b)M=0.35

(c)M=0.50
 

(d)M=0.65

(e)M=0.80
 

(f)M=0.95

(g)M=1.10
 

(h)M=1.25

 图15 Q=8.5×106s-2时不同吹风比时带肋板开缝结构

涡核图

Fig.15Vortexcoreregionsinthetrailingedgecutbackregion
withlandextensionsatdifferentblowingratioswhen

Q=8.5×106s-2

图16是带肋板尾缘开缝壁面上的冷却效率分

布云图。与无肋板冷却效率分布相比(见图10),由
于肋板的存在,冷却效率在展向的不均匀度略有增

加,但靠近肋板的位置冷却效率较高。M=0.50和

M=0.65是冷却效果最高的两个工况,冷气几乎可

以完全覆盖整个开缝壁面,高冷却效率区面积较大。
吹风比增加到0.8以上时,由于冷热气流掺混加剧,
旋涡尺度增大,主流提前作用到壁面上,高冷却效率

区域反而缩小。
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(a)M=0.20
 

(b)M=0.35

(c)M=0.50
 

(d)M=0.65

(e)M=0.80
 

(f)M=0.95

(g)M=1.10 (h)M=1.25
图16 不同吹风比下带肋板尾缘开缝壁面的气膜冷却效率

 Fig.16Filmcoolingeffectivenessonthetrailingedgecutback
withlandextensionsatdifferentblowingratios

图17给出了带肋板结构在4种吹风比(M=0.20,

0.65,0.95和1.25)条件下z/H=0(肋柱正下游,
见图3(b))和z/H=3.75(肋柱中间的下游,见图3
(b))截面上的温度分布云图。可以看出,在z/H=
3.75截面,M=0.65时的冷气覆盖距离比其他吹风

比工况更长,相比于无肋板结构也有明显提高。结合

(a)z/H=0
 

(b)z/H=3.75
图17 带肋板结构z/H=0,3.75截面的温度分布

Fig.17Temperaturecontoursonz/H=0andz/H=3.75
cutplanesforthetrailingedgecutback withland
extensions

图15发现,肋板结构对于冷气涡的形成具有一定的

限制作用。因此,在大吹风比时,冷气被卷起的量相

对无肋板结构有所减少,对壁面冷却有利。在z/H
=0截面,随着冷热气流向下游发展,旋涡出现在肋

板上方。随着吹风比增大,旋涡尺度增大,冷热气流

掺混层厚度增加。

3 结 论

本文基于公开发表的实验数据,采用DDES非

定常求解方法,研究了吹风比和肋板对燃气透平叶

片尾缘开缝结构的流动和气膜冷却性能的影响规

律,主要结论如下。
(1)DDES计算得到的有、无肋板时尾缘开缝结

构的流量系数和平均气膜冷却效率均与实验值相吻

合。流量系数计算值与实验值间的最大偏差为

7.1%(M=0.20,带肋板),冷却效率最 大 偏 差 为

11.8%(M=0.20,无肋板),其他工况下数值结果与

实验值间的偏差均小于5%。
(2)对于无肋板尾缘开缝结构,吹风比增加,流

量系数增加,在 M=0.20~0.65范围内,冷却效率

随吹风比增加而增加;在 M=0.80~1.25范围内,
冷却效率有所下降。M=0.65为最佳冷却工况,壁
面上x/H=2~15区段的平均冷却效率为0.81。
吹风比低于0.65时冷气量不足以覆盖整个壁面,高
于0.65时冷热气掺混剧烈,冷却效率反而下降。

(3)肋板对流场的影响体现在3个方面:一是肋

板增加了冷气通道的阻塞效应,使流量系数整体降

低5%;二是由于肋板的存在,开缝下游的冷气通流

面积减小,局部吹风比略有增加;三是在肋板和壁面

的双重限制下,冷气中旋涡发展受到了抑制,带肋板

时贴近壁面的冷气膜稳定性更好。总体上,带肋板

结构有利于增强冷却、减小冷气消耗量。
(4)开缝下游的旋涡脱落和冷热气流间的剧烈

掺混是影响开缝壁面冷却效率的直接原因。无肋板

时最佳吹风比是M=0.65(平均冷却效率0.81),带
肋板时最佳吹风比为 M=0.50(平均冷却效率

0.82)。总之,吹风比M=0.50~0.80是较理想的冷

却选择区间。
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