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某型高温涡轮叶片冷却性能的实验研究

赵振,高建民,徐亮,席雷,李云龙

(西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室,710049,西安)

摘要:为了有效监测高温涡轮叶片的安全运行状态,基于响应面模型对某型高温涡轮叶片进行了

实验研究,旨在探究关键工况参数对其冷却性能的影响,以提供可靠的数据支持。采用中心复合表

面设计对某型叶片的工况参数进行设计,研究了主流入口温度、主流出口压力、主流进出口压比、冷
气与主流温度比及流量比对某型叶片冷却效率分布、无量纲温度分布及温度非均匀度的影响规律,
并在此基础上构建了响应面模型,探究了工况参数的耦合作用对某型叶片冷却性能的综合影响。
实验结果表明:拟合得到的响应面模型有较高的精度,其均方根误差均小于0.001,决定系数均大

于0.99;主流入口温度和出口压力对叶片冷却性能的影响均较小;在实验工况范围内,当主流进出

口压比、冷气与主流温度比及流量比分别从1.3~1.5、0.6~0.7、3~8增大时,叶片的平均冷却效

率分别增 大 了9.67%、9.39%、30.49%;叶 片 的 平 均 无 量 纲 温 度 分 别 提 高 了2.98%,降 低 了

1.34%、3.78%;叶片的温度非均匀度分别降低了2.69%、28.79%,提高了50.27%。
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Abstract:Toeffectivelymonitortheoperationsafetystatusofhigh-temperatureturbineblades,

anexperimentalstudywasconducted,focusingonahigh-temperaturebladeusingtheresponse
surfacemodel.Theaimwastoinvestigatetheimpactofkeyworkingconditionparametersonits
coolingperformance,therebyprovidingreliabledatasupport.Thecentralcompositedesignwas
appliedtotheexperimentaldesignoftheworkingparametersoftheblade.Theinfluenceofmain-
streaminlettemperature,mainstreamoutletpressure,pressureratioofmainstreaminlettoout-
let,temperatureratioofmainstreamtocoolingairandflowratioonthecoolingefficiencydistri-
bution,dimensionlesstemperaturedistributionandtemperaturenon-uniformityofthebladewas
experimentallystudied.Subsequently,aresponsesurfacemodelwasconstructedtocomprehen-
sivelyassessthecombinedeffectsoftheworkingparametersontheblade’scoolingperformance.
Theresultsdemonstratethehighaccuracyoftheobtainedresponsesurfacemodel,withroot
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meansquareerrorsbelow0.001andcoefficientofdeterminationexceeding0.99.Theinlettem-
peratureandoutletpressureofthemainstreamofthemainstreamwerefoundtohaveminimalim-
pactonthecoolingperformanceoftheblade.However,withintherangeofoperatingparame-
ters,whentheinlet/outletpressureratioofthemainstream,thetemperatureratioofthecooling
airtothemainstream,andtheflowratioincreasefrom1.3to1.5,0.6to0.7,and3to8,

respectively.Theaveragecoolingefficiencyofthebladeisincreasedby9.67%,9.39% and
30.49%,respectively.Theaveragedimensionlesstemperatureofthebladeisincreasedby
2.98%,decreasedby1.34%and3.78%,respectively.Thetemperaturenon-uniformityofthe
bladeisdecreasedby2.69%and28.79%,increasedby50.27%,respectively.
Keywords:turbineblade;coolingperformance;responsesurfacemodel;couplingeffect;

experimentalstudy

  高温涡轮叶片是重型燃气轮机工作环境最恶

劣、结构最复杂的零件之一[1]。由于国外的技术封

锁和限制,我国的高温涡轮叶片冷却技术还较为落

后,面临着基础数据缺失和亟需提高设计效率和精

度等问题。近年来,以数据为驱动,基于响应面模型

等近似模型获得系统性高温涡轮叶片冷却性能的基

础数据以及对涡轮叶片的冷却结构进行优化成为了

未来叶片冷却技术的重点和前沿。这对突破国外企

业的行业垄断,对完成我国燃气轮机高温涡轮叶片

的自主设计和发展尤为重要。
国内外学者针对叶片工况参数对叶片冷却性能

的影响进行了大量的研究。钟博等的实验结果表

明,叶片的综合冷却效率会随着流量比和主流进出

口压比的增大而提高,主流与冷气温度比对叶片冷

却性能的影响不大[2]。王培枭等通过实验的方式研

究了流量比、冷气与主流温度比、主流进口雷诺数和

湍流度对叶片冷却性能的影响规律[3]。邓丽君等的

研究结果表明,流量比对叶片冷却性能有较大影响,
而冷气与主流温度比和主流进出口压比对叶片的冷

却性能影响不大[4]。李广超等采用红外测温技术研

究了流量比对叶片冷却性能的影响规律,实验结果

表明流量比变化对叶片前缘和压力面冷却性能的影

响均明显大于叶片的吸力面[5]。马超等采用红外热

像仪在高温的叶栅实验平台上分别研究了空气冷却

和蒸汽冷却条件下冷气与主流流量比和温度比对叶

片吸力面冷却效率分布和无量纲温度分布的影响规

律[6-7]。西北工业大学朱惠人教授的研究团队也对

叶栅环境下叶片的冷却效率展开了一系列实验研

究[8-10]。Najjar等采用了3种冷却技术对叶栅环境

下叶片的综合冷却性能进行了研究,结果表明闭环

蒸汽冷却比空气冷却和开路蒸汽冷却具有更好的综

合冷却性能[11]。Nasir等通过实验研究了高马赫数

下不同湍流度和出口雷诺数对叶栅环境中涡轮叶片

表面传热分布的影响,结果表明高湍流度增强了叶

片压力侧和吸力侧的传热[12]。Dees等实验研究了

叶栅环境下工况参数和叶片的几何参数等对叶片冷

却性能的影响规律[13-15]。吕颂等探究了3种工况参

数(冷气与主流流量比、冷气与主流温度比及主流雷

诺数)对高温涡轮叶片冷却性能的影响,并提出一种

新型的固定截距的多元线性回归分析方法[16-17]。
黄朝晖等采用流-热-固耦合的方法,对某型涡轮叶

片的流动、传热以及应力分布等进行了数值研究,并
对叶片进行了改型[18]。

上述研究对叶片冷却性能的定义大多仅限于叶

片的冷却效率,这已不能满足对叶片冷却性能的研

究;传统的叶片经验公式的决定系数较低,对涡轮叶

片冷却性能的分析还停留在单变量分析方法,工况

参数间的交互作用对叶片冷却性能的影响规律还有

待挖掘。响应面模型具有较高的拟合精度,可以用

来分析工况参数之间的耦合作用[19-22]。因此,本文

针对我国的涡轮叶片冷却技术面临着基础数据缺乏

这一问题,采用实验设计和响应面模型相结合的方

法获得某型高温涡轮叶片冷却性能系统性的实验数

据。首先,加入叶片的无量纲温度和温度非均匀度

等对叶片的冷却性能进行综合评判。然后,针对实

验成本昂贵、实验变量多等问题,提出对实验工况进

行设计,对某型高温涡轮叶片进行实验研究,并采用

响应面模型获得显性的经验公式和包含参数变量及

响应的叶片冷却性能的数据表,科学并合理地用较

少的实验次数达到实验要求。最后,借助获得的近

似模型,一方面,可以探究工况参数及其耦合作用对

某型叶片冷却性能的影响规律;另一方面,可以准确

预测实验工况范围内某型叶片的冷却性能,确保其

安全运行。研究结果可为未来新型高温涡轮叶片冷
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却性能的研究提供参考和借鉴。

1 物理模型和实验方法

1.1 实验原理

高温涡轮叶片冷却性能实验的目的是探究不同

工况参数下高温涡轮叶片表面的无量纲温度及冷却

效率分布。燃气轮机主要由压气机、燃烧室和涡轮

3个部件组成,其基本工作原理是:利用空气作为工

作介质,通过燃烧将燃料的化学能转换成机械能,从
而获得动力或推力的热动力装置。需提供与实际叶

片在燃气轮机涡轮内相似的环境,即叶栅环境和

高温流场。因此,本文关于高温涡轮叶片的实验

采用空气压缩机模拟压气机,空气加热器模拟燃

烧室以及实验段模拟叶栅流道。根据上述实验目

的和设计原理,高温涡轮叶片冷却性能的实验系

统主要由主流气流、主流气流加热装置、整流段、
叶栅实验段、冷气气流、冷气气流加热装置、数据

采集系统、降温排气系统以及若干个动作阀门等

部分组成[23-24]。高温涡轮叶片冷却性能实验原理

如图1所示。

图1 高温涡轮叶片冷却性能的实验原理

Fig.1Experimentalschematicdiagramofcoolingperformanceofthehightemperatureturbineblade

1.2 实验对象

图2给出了某型叶片实验的实验段整体,由图

2可知,主流气流跟冷气气流不混合,主流气流沿着

红色箭头的方向流入并流出,冷气气流沿着蓝色箭

头的方向进行流动。用保温棉对整个实验段进行了

包裹,这样可以有效减小管道表面和实验段热量的

散失,以保证实验的准确性。

图2 实验段1的整体

Fig.2Overalldiagramofthetestsection

图3 叶片及其冷却结构

Fig.3Thebladeanditscoolingstructure

图3给出了某型叶片及其冷却结构,由图3可

知,从叶片的前缘到尾缘方向,有序地分布了5个直

通的冷却通道。某型叶片是以某F级燃气轮机第

一级静叶的中截面拉伸而成的直叶片,材质为不锈

钢304(1Ci18Ni9Ti),热导率为16.9W/(m·K),
耐温可达1023~1073K;叶片的弦长为123mm,
高度为83mm;除了没有冷却结构的尾缘部分,叶片

的壁面厚度为6mm,冷却通道之间的壁面厚度为
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3mm;冷却通道的当量直径从前缘到尾缘依次为

0.0109、0.0099、0.0093、0.0087、0.0069m。此

外,5个内冷通道的冷气流量是根据每个通道当量

直径的占比进行流量分配的。
图4给出了某型叶片的叶栅流道,由图4(b)可

知,真实的叶栅环境是由多个叶片组成的,为了研究

方便,将其简化为红色虚线矩形所示的实验模型。
为了保证流动的周期性,在实验叶片的两侧分别布

置了一个实心叶片,实心叶片与实验叶片的区别是

没有冷却结构。实心叶片的外侧分别扩展了半个流

道,从而构成了一个具有三流道的周期性叶栅。此

外,为了研究方便,实验叶片为直叶片,因此叶栅流

道也为直流道。

(a)叶栅流道实体图

 
(b)叶栅流道示意图

图4 某型叶片的叶栅流道

Fig.4Cascadeflowchanneloftheblade

图5给出了某型叶片实验段的测点布置图,由
图5(a)可知,在主流的入口分别布置了一个总温测

点、一个总压测点和12个静压测点,其中,在通道的

上侧和下侧分别均布了6个静压测点;在主流出口

通道的上侧和下侧分别均布了7个静压测点。此

外,在主流入口和冷气入口分别布置了一个流量计。
图5(b)给出了测点的具体位置,为了方便与其他文

献的对比研究,将叶片的弦长作为除数对测点的位

置进行了无量纲化处理,如主流入口静压测点和出

口静压测点之间的间距分别为叶片弦长的0.26倍

和0.24倍。此外,冷气侧的测点布置较为简单,所
以并未给出示意图,冷气入口布置了2个总温测点

和6个静压测点。

(a)测点布置实体图

(b)测点布置示意图

图5 某型叶片实验段的测点布置

Fig.5Arrangementofmeasuringpointsintestsectionofthe
blade

为了确保实验数据的准确性,需要对实验的数

据进行不确定度分析。表1给出了叶片实验的测量

参数、仪器和仪器的量程和精度,表中给出的测量参

数均为直接变量。通过直接变量的不确定度计算可

得,间接变量叶片的冷却效率、无量纲温度和温度非

均匀度的不确定度分别为3.7%、5.4%和6.3%。
这表明本文有关叶片冷却性能实验的测量结果是可

靠的。
表1 叶片实验的测量参数和仪器及仪器的量程和

精度

Table1 Measurementparametersandinstrumentsforthe
bladeexperiment

测量参数 测量仪器 量程 精度

中截面温度 K型热电偶 0~1000℃ ±1.5℃
总温 K型热电偶 0~1000℃ ±1.5℃
总压 压力变送器 0~690kPa ±0.075%

进出口压力 压力变送器 ±37.4kPa ±0.075%
中截面压力 压力变送器 ±186.8kPa ±0.075%
冷气流量 涡街流量计 0~500N·m3·h-1 ±2%

主流流量 V锥流量计
0~12000

N·m3·h-1
±2%

图6给出了某型叶片的测点布置图,在叶片的

中截面均匀间隔地布置了12个温度测点和14个压

力测点,通过热电偶引线将温度信号从叶片中部引

出到叶片的上侧位置,然后连接到相应的温度采集
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点。表2给出了温度测点和压力测点在叶片中截面

的具体位置,其中,S/Smax=0表示叶片的前缘滞止

点,S/Smax =1和S/Smax=-1均表示叶片的尾缘,

S/Smax < 0 表 示 测 点 处 于 叶 片 的 压 力 面,而

S/Smax>0表示测点处于叶片的吸力面。

图6 叶片表面的测点布置

Fig.6Arrangementofmeasuringpointsonthebladesurface

表2 叶片中截面温度和压力测点的分布

Table2Distributionoftemperatureandpressuremeasuring

pointsinthemiddlesectionoftheblade

温度测点 S·S-1
max 压力测点 S·S-1

max

T1 -0.924 p1 -0.861
T2 -0.681 p2 -0.742
T3 -0.553 p3 -0.613
T4 -0.314 p4 -0.496
T5 -0.192 p5 -0.371
T6 -0.056 p6 0.023
T7 0.361 P7 0.223
T8 0.453 p8 0.314
T9 0.552 p9 0.412
T10 0.653 p10 0.496
T11 0.759 p11 0.592
T12 0.858 p12 0.736

p13 0.815

p14 0.921

1.3 实验数据的处理

实验过程中,沿着叶片的中截面分布了 N 个温

度测点,从而获得叶片在不同工况下的冷却效率分

布和无量纲温度分布等,叶片的冷却效率公式如下

ε=Tgi-Tw

Tgi-Tci
(1)

式中:Tgi为主流的入口温度/K;Tw 为叶片中截面

的温度/K;Tci为冷气的入口温度/K。
叶片的平均冷却效率公式如下

εave=∑
N

i=1
εi/N (2)

叶片表面的无量纲温度公式如下

η=Tw/Tgi (3)

叶片的平均温度公式如下

Twave=∑
N

i=1
Twi/N (4)

  当叶片的温度为平均温度时,叶片的平均无量

纲温度公式如下

ηave=Twave/Tgi (5)

  衡量叶片冷却温度梯度的参数为温度非均匀

度,温度非均匀度越高表示叶片表面的温度分布越

不均匀,公式[25]如下

ζ= ∑
N

i=1

(Twi-Twave)2/N Twave (6)

1.4 叶片冷却性能的响应面模型

响应面模型(RSM)可通过对局部设计点进行

实验,得到全局范围内设计变量与响应之间的显式

函数关系[26]。系统的响应与设计变量之间满足如

下关系

Y =f(X)+ω=Xβ+ω (7)
式中:Y 为响应;X 为设计变量;f(X)为目标的近似

函数;β为拟合系数;ω 为预测误差。
近似函数f(x)选取常用的具有较高准确性的

二阶多项式响应面模型,公式如下

f(x)=β0+∑
k

i=1
βixi+∑

k

i=1
βiix2

i +∑
k-1

i=1
∑
k

i<j
βijxixj

(8)
式中:系 数 β= [β0,…,βk,β11,…,βkk,β12,…,

β(k-1)k]T;xi 和xj 是 设 计 变 量;k 为 设 计 变 量 的

个数。
为了评价获得的响应面模型对实验数据的拟合

精度,选取均方根误差(RMSE)和决定系数(R2)对响

应面模型进行评价。RMSE越接近于0,响应面模型

的误差越小;R2 越接近于1,响应面模型的精度越

高。表达式如下

R2 =1-
∑
k

i=1

(yi-􀭹yi)2

∑
k

i=1

(yi-􀭵y)2
(9)

RMSE = 1
k􀭵y ∑

k

i=1

(yi-􀭹yi)2 (10)

式中:yi 为第i组变量的实验结果;􀭵y为全部变量实

验结果的平均值;􀭹yi 为第i组变量的响应面计算值。
响应面模型的拟合精度还取决于设计样本点的选

取,因此需要对设计变量进行实验设计。本文的设计

变量为某型叶片实验的工况参数,工况参数的变化范

围见表3,Mr为冷气流量与主流流量的比值乘以100。
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表3 工况参数的变化范围

Table3Variationrangeofworkingparameters

工况参数 变化范围

主流入口温度Tgi/K 680~710
主流出口压力pgo/kPa 120~160
冷气与主流温度比Tr 0.6~0.7
主流进出口压比pr 1.3~1.5

Mr 3~8

中心复合表面设计(CCF)是中心 复 合 设 计

(CCD)中的一种,能够拟合完全二次模型,可通过较

少的实验工况得到较高精度的响应面模型,因此,本
文选取CCF进行实验设计。表4给出了中心复合

表面设计,主要包括序号、设计变量Tgi、pgo、Tr、pr
和Mr及响应εave、ζ和ηave。CCF设计点包括32个

角点、10个轴点和1个中心点,所以共有43个样

本点。
表4 中心复合表面设计

Table4Centralcompositeface-centereddesign

序号
Tgi/

K
pgo/

kPa
Tr pr Mr εave ζ ηave

1 710 160 0.70 1.3 3.0 0.3080.0270.908
2 695 140 0.65 1.5 5.5 0.3900.0410.863
3 710 120 0.60 1.5 3.0 0.3190.0370.872
4 680 120 0.60 1.3 8.0 0.3910.0570.844
5 710 160 0.60 1.5 3.0 0.3100.0360.876
6 680 120 0.70 1.5 8.0 0.4540.0390.864
7 680 120 0.70 1.3 8.0 0.4190.0400.874
8 695 140 0.65 1.4 5.5 0.3750.0410.869
9 710 160 0.60 1.5 8.0 0.4020.0550.839
10 710 120 0.60 1.3 8.0 0.3910.0570.844
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

34 695 140 0.70 1.4 5.5 0.3940.0350.882
35 710 120 0.60 1.5 8.0 0.4170.0560.833
36 680 120 0.70 1.5 3.0 0.3620.0270.892
37 710 120 0.70 1.5 8.0 0.4540.0390.864
38 695 140 0.65 1.3 5.5 0.3570.0420.875
39 680 160 0.70 1.5 3.0 0.3530.0270.894
40 680 160 0.60 1.3 8.0 0.3760.0570.849
41 680 160 0.60 1.5 8.0 0.4020.0550.839
42 680 120 0.60 1.5 3.0 0.3200.0370.872
43 680 160 0.70 1.5 8.0 0.4390.0380.868

2 实验结果分析

2.1 叶片冷却性能响应面模型的构建

本文采用 Minitab软件并基于CCF拟合得到

了二阶多项式响应面模型,中心复合表面设计见表

4。表5给出了不同响应面模型的系数的响应。
表5 不同响应面模型的系数的响应

Table5Coefficientsoftheresponsesurfacemodel

系数 εave/10-3 ζ/10-3 ηave/10-3

β0 285 -8 999

β1 -0.48 0.216 0.188

︙ ︙ ︙ ︙

β5 61.7 18.7 -34.1

β11 0 0 0

︙ ︙ ︙ ︙

β55 -1.82 -0.304 0.636

β12 0 0 0

β13 0.106 0.018 -0.043

︙ ︙ ︙ ︙

β35 -7.78 -14 22

β45 -8.93 -2.08 3.07

图7给出了某型叶片实验设计样本点实验值和

RSM预测值的对比。图7(a)~7(c)分别是响应为

叶片的平均冷却效率εave、温度非均匀度ζ和平均无

量纲温度ηave时两者值的对比。由图7可知,叶片的

平均冷却效率εave和平均无量纲温度ηave的RSM 预

测值均分布在实验值±1%以内,温度非均匀度ζ的

RSM预测值分布在实验值±2%以内,这说明拟合

得到的响应面模型可以很好地预测实验数据。经过

计算可得响应面模型的均方根误差RMSE和决定系

数R2,计算结果见表6。由表6可知,当响应分别为

叶片的平均冷却效率εave、温度非均匀度ζ和平均无

量纲温度ηave时,响应面模型的均方根误差RMSE分

别为 0.00053、0.00015 和 0.00023,均 小 于

0.001;响应面模型的决定系数R2 分别为0.9999、

0.9999和0.9999,均大于0.99。这说明拟合得到

的响应面模型有较小的误差和较高的精度。

(a)平均冷却效率
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(b)温度非均匀度

(c)平均无量纲温度

图7 叶片实验值和响应面模型预测值的对比

 Fig.7ComparisonbetweenexperimentalvalueandRSM

prediction

表6 响应面模型的拟合精度

Table6Fittingaccuracyoftheresponsesurfacemodel

评价指标 RMSE R2

εave 0.00053 0.9999

ζ 0.00015 0.9999

ηave 0.00023 0.9999

2.2 工况参数对叶片表面压力分布的影响

图8给出了不同工况参数对叶片中截面无量纲

压力分布的影响规律,图中qgi为主流的入口压力,
S/Smax<0表示叶片的压力面,S/Smax>0表示叶片

的吸力面。总体而言,不同工况下叶片中截面的压

力分布基本相似,具体表现在无量纲压比在叶片压

力面的前半部分即-0.78<S/Smax<-0.41时保

持稳定增大,而在叶片压力面接近前缘的位置,其值

接近1,这表示叶片中截面的压力接近主流的进口

压力,气流加速变慢。无量纲压比在叶片吸力面前

半部 分 即0<S/Smax<0.48时 迅 速 下 降,并 在

S/Smax=0.48的位置达到最小值,这表示气流的速

度在叶片的吸力面上极速增大,并在相对轴向弦长

为0.48时达到最大。当S/Smax>0.48时,气流发生了

转捩,即压力梯度反向,静压开始增加,主流速度开始

降低,一直持续到尾缘出口。由图8还可知,叶片中截

面的压力分布随着主流进出口压比的增大而降低,这
是由于主流进出口压比的增大会增大气流的流速,从
而降低叶片中截面的无量纲压比。其余工况参数对叶

片的压力分布基本没有影响,这是由于冷却气流与主

流不发生掺混,因而对主流流动基本没有影响。

图8 工况参数对叶片压力分布的影响

 Fig.8Effectofworkingparametersonbladepressure
distribution

2.3 主流入口温度对叶片冷却性能的影响

图9给出了主流入口温度对某型叶片表面冷却

效率分布和无量纲温度分布的影响,图9中横坐标

为相对轴向弦长S/Smax,当S/Smax<0代表叶片压

力面,而S/Smax>0代表叶片吸力面;研究单工况参

数的影响时,其余工况参数均处于中值,如研究Tgi

的影响时,pgo为140kPa,Tr 为0.65,pr 为1.4,Mr

为5.5,下同。由图9可知,在不同主流入口温度

下,叶片表面的冷却效率分布和无量纲温度分布均

不发生变化,这说明主流入口温度对叶片表面的冷

却性能几乎没有影响。这可能是因为主流气流与冷

气不混合,仅当主流入口温度发生变化时,叶片表面

的传热性能不会受到影响。叶片表面的温度会与入

口温度成等比例变化,根据式(1)和式(3)的计算结

果可得知,叶片的无量纲参数冷却效率和无量纲温

度在主流入口温度变化下都不会有太大的变化。其

中,冷却效率分布呈现出“M”形状,这说明叶片中弦

区的冷却效率较好,在叶片前缘和尾缘的冷却效率

较差。相应地,叶片表面的无量纲温度呈现出“W”
形状,这表示叶片在前缘和尾缘的无量纲温度较高,
在中弦区的无量纲温度较低。由图9还可知,叶片

压 力 面 的 冷 却 效 率 略 高 于 叶 片 的 吸 力 面,当

S/Smax=-0.31时,叶片的冷却效率达到了最大的
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0.54;相应地,叶片压力面的无量纲温度略低于叶片

的吸力面,当S/Smax=-0.31时,叶片的无量纲温

度达到了最低的0.81。经过计算可知,当主流入口

温度从680K增大到710K时,叶片的平均冷却效

率降低了0.13%,平均无量纲温度增大了0.02%,
温度非均匀度从0.0415降低到了0.0414,降低了

0.07%。这说明主流入口温度的变化对叶片的冷却

性能几乎没有影响。

(a)冷却效率分布

(b)无量纲温度分布

图9 主流入口温度对叶片冷却性能的影响

Fig.9Effectofmainstreaminlettemperatureonbladecool-
ingperformance

2.4 主流出口压力对叶片冷却性能的影响

图10给出了不同主流出口压力下某型叶片表

面的冷却效率分布和无量纲温度分布。由图10可

知,当主流出口压力pgo增大时,叶片从前缘到尾缘

的冷却效率均有所下降,无量纲温度均呈上升趋势。
这说明在其他工况参数不变的情况下,主流出口压

力的增大会降低叶片的冷却效率和增大叶片的无量

纲温度。这可能是由于当主流出口压力增大时,叶
片表面的无量纲压比保持不变,但叶片表面的当地

压力分布整体会随主流出口压力的增大而增大。叶

片表面当地压力的增加会导致温度升高,因为气体

被压缩时温度也增加。另外,叶片表面的局部压力

增加会使气体流动速度增加,从而将动能转化为热

能,进一步提高温度。进而,叶片表面的冷却效率会

随着当地温度的增加而减小,无量纲温度随着当地

温度的增大而增大。经过计算可知,当主流出口压

力pgo从120kPa增大到160kPa时,叶片的平均冷

却效率降低了3.29%,叶片的平均无量纲温度增大

了0.51%。此外,由图10还可知,主流出口压力的

变化对叶片吸力面中弦区冷却效率和无量纲温度的

影响相较于其他区域更大。此外,主流出口压力的

增大会降低叶片的温度非均匀度,当主流出口压力

pgo从120kPa增大到160kPa时,叶片的温度非均

匀度从0.0416降低到了0.0413,降低了0.72%。

(a)冷却效率分布

(b)无量纲温度分布

图10 主流出口压力对叶片冷却性能的影响

Fig.10Effectofmainstreamoutletpressureonbladecooling
performance

2.5 进出口压比对叶片冷却性能的影响

图11给出了不同主流进出口压比pr 时某型叶

片表面的冷却效率分布和无量纲温度分布。由图

11可知,当pr增大时,叶片表面的冷却效率均有所

上升,无量纲温度均有下降趋势。这说明在其他工

况参数不变的情况下,pr 的增大会增大叶片的冷却

效率和降低叶片的无量纲温度。这可能是由于主流

进出口压比的增大会降低叶片表面的无量纲压比,
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较低的无量纲压比会降低气体流动速度,减少动能

转化为热能的程度,从而减小叶片表面的温度升高。
此外,无量纲压比较小也使局部压力均匀分布,避免

了局部无量纲压比过大导致温度集中的问题,这会

降低叶片的无量纲温度和温度非均匀度。经过计算

可知,当主流进出口压比pr 从1.3增大到1.5时,
叶片的平均冷却效率增大了9.39%,平均无量纲温

度降低了1.34%。此外,由图11还可知,pr 的增大

对叶片压力面冷却效率和无量纲温度的影响随着叶

片的前缘到尾缘逐渐增大。当S/Smax=-0.19和

S/Smax=-0.92时,叶片表面的冷却效率分别增大

了1.95%和22.42%,无 量 纲 温 度 分 别 降 低 了

0.42%和1.71%。pr 对叶片吸力面冷却效率和无

量纲温度的影响相差不大,当pr 增大时,叶片表面

的冷却效率增大了15%左右,无量纲温度降低了

2%左右。此外,主流进出口压比pr 的增大使叶片

的温度非均匀度降低,当主流进出口压比pr 从1.3
增大到1.5时,叶片的温度非均匀度从0.0422下

降到0.0411,降低了2.69%。

(a)冷却效率分布

(b)无量纲温度分布

图11 进出口压比对某型叶片冷却性能的影响

Fig.11Effectofpressureratioonbladecoolingperformance

2.6 温度比对叶片冷却性能的影响

图12给出了不同冷气与主流温度比Tr时某型

叶片表面的冷却效率分布和无量纲温度分布。由图

12可知,当冷气与主流温度比Tr 增大时,叶片表面

的冷却效率有所上升,无量纲温度也有上升的趋势。
这可能是由于当冷气与主流温度比增大时,冷却气

体的温度相对较高。较高的冷气温度可以降低叶片

的热负荷,从而减少叶片温度的升高,并提高传热强

度,进而增加叶片表面的冷却效率。同时,叶片表面

的温度也会随着冷气温度的升高而增大,导致叶片

的无量纲温度升高。经过计算可知,当冷气与主流

温度比Tr从0.6增大到0.7时,叶片的平均冷却效

率增大了9.67%,叶片的平均无量纲温度提高了

2.98%。此外,由图12还可知,Tr 的增大对叶片尾缘

和吸力面中弦区冷却效率的影响较叶片的前缘和压

力面中弦区更大,当S/Smax=-0.92和S/Smax=0.86
时,叶片的冷却效率分别增大了19.35%和17.66%;

Tr的增大对叶片压力面中弦区无量纲温度的影响较

其他区域更大,当S/Smax=-0.31和S/Smax=0.55
时,叶片的无量纲温度分别降低了5.87%和5.55%。
此外,冷气与主流温度比Tr的增大使叶片的温度非

均匀度降低,当冷气与主流温度比Tr从0.6增大到

0.7时,叶片的温度非均匀度从0.0485下降到

0.0345,降低了28.79%。

(a)冷却效率分布

(b)无量纲温度分布

图12 温度比对叶片冷却性能的影响

Fig.12Effectoftemperatureratioonbladecoolingperformance
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2.7 流量比对叶片冷却性能的影响

图13给出了不同 Mr 时某型叶片表面的冷却

效率分布和无量纲温度分布。由图13可知,当 Mr

增大时,叶片表面的冷却效率均有所上升,无量纲

温度均有下降趋势。这说明在其他工况参数不变

的情况下,Mr的增大会增大叶片的冷却效率和降

低叶片的无量纲温度。这可能是由于当冷气与主

流流量比增大时,冷气流量会相应地增大。冷气

流量的增大可以带走更多热量,因而会提高叶片

的冷却效率,降低无量纲温度。但这同时会导致

叶片的温度分布更加不均匀,在叶片不同位置出

现温度差异,从而增大了叶片的温度非均匀度。

经过计算可知,当 Mr 从3增大到8时,叶片的平

均冷却效率增大了30.49%,平均无量纲温度降低

了3.78%。此外,由图13还可知,Mr 的增大对叶

片尾缘冷却效率和无量纲温度的影响相较于叶片

的前缘和中弦区相对较小,当S/Smax=0.05时,叶
片 的 冷 却 效 率 增 幅 最 大,达 到 了44.52%;当

S/Smax=-0.19时,叶片的无量纲温度的降低幅度

最大,达到了6.41%。

(a)冷却效率分布

  
(b)无量纲温度分布

图13 流量比对某型叶片冷却性能的影响

Fig.13Effectofflowratioonbladecoolingperformance

  此外,Mr 的增大使叶片的温度非均匀度增大,
当Mr 从3增大到8时,叶片的温度非均匀度从

0.0316提高到0.0475,提高了50.27%。

3 工况参数耦合作用对叶片冷却性能

的综合影响

3.1 工况参数耦合作用对叶片平均冷却效率的影响

图14给出了某型叶片平均冷却效率的等值线

图,揭示了工况参数的共同作用对叶片平均冷却效

率的影响,由2.3节可知,主流入口温度对叶片的冷

却性能几乎没有影响。因此,图14(a)~14(f)依次

给 出 了 pgo-Tr、pgo-pr、pgo-Mr、Tr-pr、Tr-Mr 和

pr-Mr的共同作用对叶片平均冷却效率εave的影响。
由图14(a)和图14(b)可知,当pgo 一定时,增大冷

气与主流温度比Tr和主流进出口压比pr均会使叶

片的εave 增大,而当Tr和pr 一定时,增大主流出口

压力pgo,叶片的平均冷却效率εave 均会减小;从图

14(c)可以看出,当Mr一定时,增大pgo叶片的平均

冷却效率εave 会略微的降低,而当pgo 一定时,叶片

的平均冷却效率εave 会随着Mr的增大而增大。由图

14(d)和图14(e)可知,当Tr一定时,增大pr和Mr

叶片的平均冷却效率εave均会增大;而当pr和Mr保

持不变时,增大Tr使叶片的平均冷却效率εave 明显

增大。由图14(f)可知,不同pr时Mr的增大和不同

Mr时pr的增大均能提高叶片的εave。

3.2 工况参数耦合作用对叶片平均无量纲温度的

影响

  图15给出了某型叶片平均无量纲温度的等值

线图。图15(a)~图15(f)依次给出了pgo、Tr、pr、

Mr等4个参数的相互共同作用对叶片平均无量纲

温度ηave 的影响。由图15(a)可知,当pgo 一定时,增
大Tr使叶片的平均无量纲温度ηave增大,而当Tr一

定时,增大pgo,叶片的平均无量纲温度ηave有小幅度

的增大;由图15(b)和图15(c)可知,当pgo一定时,
增大pr和Mr均会减小叶片的平均无量纲温度ηave;
当pr和Mr一定时,增大pgo使得叶片的平均无量纲
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温度ηave 呈现出增大的趋势。由图15(d)和图15(e)

可知,当Tr一定时,增大pr和Mr会降低叶片的平均

无量纲温度ηave;而当pr和Mr保持不变时,增大Tr使

叶片的平均无量纲温度ηave有一定的增大。由图15(f)

可知,当pr一定时,增大Mr会使叶片的ηave 减小;而
当Mr一定时,增大pr使叶片的ηave呈现降低的趋势。

(a)pgo-Tr

  
(b)pgo-pr

(c)pgo-Mr

  
(d)Tr-pr

(e)Tr-Mr

  
(f)pr-Mr

图14 叶片平均冷却效率的等值线

Fig.14Contourmapofaveragecoolingefficiencyoftheblade
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(a)pgo-Tr

 
(b)pgo-pr

(c)pgo-Mr

 
(d)Tr-pr

(e)Tr-Mr

 
(f)pr-Mr

图15 叶片平均无量纲温度的等值线

Fig.15Contourmapofaveragedimensionlesstemperatureoftheblade

4 结 论

采用实验设计与响应面模型相结合的方式对某

型高温涡轮叶片进行了实验研究,探究了工况参数

及其耦合作用对叶片冷却性能的影响规律,并得到

了有关叶片冷却性能的系统性的基础数据表,得出

的主要结论如下。
(1)采用CCF得到的二阶响应面模型有较高的精

度,当响应分别为εave、ζ和ηave时,响应面模型的RMSE为

0.00053、0.00015和0.00023,R2 均大于0.99。
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(2)主流入口温度和主流出口压力对叶片冷却

性能的影响均不大,当主流出口压力从120kPa增

大到160kPa时,叶 片 的 平 均 冷 却 效 率 降 低 了

3.29%,叶片的平均无量纲温度增大了0.51%。
(3)当主流进出口压比、冷气与主流温度比及流

量比分别从1.3~1.5、0.6~0.7、3~8变化时,叶片

的平 均 冷 却 效 率 分 别 增 大 了 9.67%、9.39%、

30.49%;叶 片 的 平 均 无 量 纲 温 度 分 别 提 高 了

2.98%,降低了1.34%、3.78%;叶片的温度非均匀

度分别降低了2.69%、28.79%,提高了50.27%。
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