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等离子体激励下的凹槽叶顶气膜冷却性能

徐柯文,何坤,晏鑫

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:通过将等离子体激励力耦合至雷诺时均NS方程组的动量方程中,数值研究了等离子体控

制下的燃气透平凹槽叶顶的气膜冷却性能,分析等离子体激励强度、激励频率对凹槽叶顶气膜冷却

效率和总压损失的影响,提出了一种改善凹槽底部冷却气膜覆盖的非均匀等离子体控制策略,阐明

了等离子体激励对叶顶间隙内冷热气流的作用机制。研究结果表明:凹槽下游等离子体激励可有

效抑制上游冷气对下游冷气的卷吸,且抑制作用随着激励强度、激励频率的增加而增强。激励强度

较小时,上游冷气未对下游冷气造成卷吸,尾缘处气膜冷却性能较好;随着激励强度增大,尾缘冷气

被上游冷气吹离凹槽底部,但中部气膜冷却性能较好。激励强度Ds 为204时,凹槽底部平均气膜

冷却效率相比无激励时提升了25.11%。激励频率与激励强度对叶顶气膜冷却性能的影响规律类

似。当激励强度Ds 为156,激励频率Dθ 为6.25和Dθ 为8.75时,凹槽底部平均气膜冷却效率相

比于无激励时分别提升了28.71%和29.27%。施加非均匀等离子体控制时,凹槽底部平均气膜冷

却效率比无激励时提升了39.12%。施加等离子体激励后,叶栅总压损失几乎不变。
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InvestigationsofFilmCoolingEffectonSquealerTipwithPlasmaActuation
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Abstract:Filmcoolingperformanceonagasturbinesquealertipwasnumericallyinvestigatedby
incorporatingplasmaactuationforcesintothemomentumequationsofReynolds-averagedNavier-
Stokesequations.Theobjectivewastoanalyzetheimpactofplasmaactuationstrengthandactua-
tionfrequencyonthefilmcoolingeffectivenessandtotalpressurelossintipregion.Further-
more,aplasmacontrolstrategywasproposedtoimprovethecoolantcoverageonthecavityfloor
ofsquealertip,andthemechanismofplasmaactuationonthecoolantandmainstreaminthetip
gapwaselucidated.Theresultsshowedthatthedownstreamplasmaactuationwithinthesquealer
cavityeffectivelycounteractstheswirlingeffectprovidedbytheupstreamcoolanttothedown-
streamcoolant.Suchresistanteffectisincreasedwithincreasingtheactuationstrengthandactua-
tionfrequency.Whentheplasmaactuationisminimal,theupstreamcoolantprovideslittleswir-
lingeffecttothedownstreamcoolantinsquealercavity,resultingineffectivefilmcoolingeffect
onthecavityfloorneartrailingedge.Astheactuationstrengthincreases,thecoolantnearthe
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trailingedgeisblownawayfromthecavityfloorbytheupstreamcoolant,butthefilmcooling
effectonthecentralpartofcavityfloorbecomesbetter.Comparedtothenoactuationcase,the
area-averagedfilmcoolingeffectivenessonthecavityfloorofsquealertipisincreasedby25.11%
foractuationstrengthDs=204.Theactuationfrequencydisplaysasimilareffectonthefilmcool-
ingatsquealertipastheactuationstrength.IftheactuationstrengthisfixedatDs=156,the
area-averagedfilmcoolingeffectivenessonthecavityfloorisincreasedby28.71%foractuation
frequencyDθ=6.25andactuationfrequency29.27%respectivelyascomparedtothenoactuation
case.Additionally,non-uniformplasmaactuationonthesquealertipleadstoa39.12%increase
inthearea-averagedfilmcoolingeffectivenessonthecavityfloorcomparedtothenoactuation
case.Notably,thetotalpressurelossintherotorbladeisalmostunchangedwiththespecified
plasmaexcitation.
Keywords:gasturbine;squealertip;plasmaactuation;filmcooling

  现代燃气透平动叶叶顶区域由于存在复杂的泄

漏流和二次流结构,因此热负荷较高。相对于平叶

顶,凹槽叶顶结构具有良好的气热性能,在现代燃气

透平叶片中应用广泛[1]。为降低凹槽叶顶的热负

荷,采用有效的气膜冷却技术是确保燃气透平安全

有效运行的关键途径[2]。
目前已有较多的研究者开展了凹槽叶顶的冷却

传热性能研究,通过对叶顶几何结构、气膜孔布置和

形状以及射流条件的改进,提升叶顶区域的气热性

能。于金杏等[3]采用数值方法研究了气膜孔形状对

凹槽叶顶气膜冷却性能的影响,研究发现,将压力面

侧圆孔更换为扩张孔后,使叶顶压力面侧气膜冷却

效率增大了43.3%;此外,于金杏等[4]研究了叶顶

和压力面侧气膜孔在吹风比为2.0条件下相比于单

排气膜孔叶顶,凹槽肩壁处平均传热系数下降了

13.89%,平 均 气 膜 冷 却 效 率 上 升 了 61.45%。

Cheng等[5]通过实验和数值方法对叶顶气膜孔位置

分布进行了研究,发现改变气膜孔的位置可以有效

改善叶顶尾缘处的气膜冷却性能。黄琰等[6]采用数

值方法求解了不同叶顶间隙下的凹槽叶顶的气膜冷

却性能,发现增大叶顶间隙会导致凹槽底部近压力

面侧和尾缘处气膜冷却性能变差。Jeong等[7]采用

瞬态传热技术测量了叶顶局部传热系数,发现叶顶

形状对叶顶传热系数影响剧烈,吸力侧尾缘越长,叶
顶传热系数越低。吴琛琦等[8]采用数值方法计算了

发动机工况下带不同压力侧小翼结构的凹槽叶顶冷

却传热性能,发现带圆角扭曲型小翼相比于传统凹

槽叶顶平均传热系数下降了16.45%。Wang等[9]

利用数值模拟方法研究了旋转工况下不同叶顶结构

下凹槽叶顶吸力侧气膜冷却性能,结果表明,吸力侧

气膜冷却性能主要受叶顶泄漏涡和通道涡的影响。

随着等离子体流动控制技术的进步,采用等离子

体激励增强壁面气膜冷却性能的方法日益受到燃气

透平研究者的青睐。早期等离子体流动控制技术广

泛应用于翼型流动分离控制[10]和边界层减阻[11]等领

域。Shyy等[12]提出了关于介质阻挡放电(dielectric
barrierdischarge,DBD)等离子体线性化电动体积

力的模型,并与实验结果进行对比,发现两者吻合良

好。Sujar-Garrido等[13]采用实验和数值方法研究

了Suzen等[14]所提出的等离子体激励SHM 模型,
在此模型基础上提出了考虑等离子体激励装置功率

的改进模型。黄悦峰等[15-16]研究了单介质阻挡放

电等离子体激励和介质阻挡放电涡发生器等离子体

激励对平板气膜冷却性能的影响,结果表明,等离子

体激励能有效提高平板气膜冷却效率,单介质阻挡

放电等离子体激励强度为100时,中心线气膜冷却

效率极值相比于无激励时提高了105%;介质阻挡

放电涡发生器等离子体激励强度为40时,中心线气

膜冷却效率极值相比于无激励时提高了60%。近

年来,等离子体流动控制技术逐渐应用于燃气透平

叶片中,以提升壁面的气膜冷却性能。Kumar和

Singh[17]采用数值方法研究了等离子体流动控制技

术对涡轮气膜冷却性能的影响,发现涡轮进口温度

为1900K时,应用等离子体激励技术使气膜冷却效

率提高了0.5%。Douville等[18]采用实验和数值相结

合的方法研究了等离子体激励对叶顶总压损失的影

响,结果表明,等离子体激励控制流动的效果很大程

度上取决于外加电压的频率,而施加等离子体激励对

叶栅通道中的总压损失几乎没有影响。
目前,对于等离子体流动控制研究主要集中于

边界层减阻和分离控制方面。在等离子体激励控制

气膜冷却方面,研究者主要针对简单的平板气膜冷
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却流动控制开展研究[19-22]。仅有较少的研究者针

对叶顶区域复杂的流动进行控制[17]。整体而言,目
前针对等离子体激励下的凹槽叶顶冷热气流作用机

理掌握得尚不清晰,对影响凹槽叶顶冷却性能的激

励因素认识并不完善。因此,本文将等离子体激励

应用于凹槽叶顶,用以提升凹槽底部的气膜冷却性

能,研究不同激励参数条件下等离子体激励对凹槽

叶顶气膜冷却性能的影响规律,在此基础上探索改

善凹槽底部冷却气膜覆盖的非均匀等离子体控制

方法。

1 数值计算方法

1.1 计算模型与边界条件

本文采用的叶片模型来源于 GE-E3 航空发动

机高压透平的第一级动叶叶片[23]。针对该叶片,

Kwak和Han[24]开展了大量的实验研究,因此本文

的计算条件与实验条件保持一致;实验叶片型线相

对于原始叶片放大了3倍,计算模型的几何参数见

表1。图1给出了GE-E3 叶片凹槽叶顶计算模型。
由于流动的周期性,流道两侧设置为平移周期性边

界条件,进出口均为压力边界,气膜孔沿流向分别命

名为H1~H13。
表1 计算模型的几何参数

Table1 Modelgeometricparametersinnumericalsimulations

参数 数值

进口气流角/(°) 32

叶片高度/mm 122

叶顶间隙/mm 1.97

凹槽深度/mm 5.00

肩壁宽度/mm 2.26

气膜孔直径/mm 1.27

图1 GE-E3 叶片凹槽叶顶计算模型

Fig.1ComputationalmodelofGE-E3bladesquealertip

设置等离子体激励作用的位置如图2所示。将

作用于H1、H2气膜孔后等离子体激励装置的中心

点A 与H1和H2两气膜孔连线中点取相同Z轴坐

标值,H3~H11气膜孔等离子体激励装置中心位置

Z轴坐标值与各气膜孔中心点Z 轴坐标相同。由于

不施加等离子体激励时,H12、H13气膜孔附近的气

膜冷却性能已经足够良好,因此本文不再在其附近

设置等离子体激励。

图2 等离子体激励作用位置

Fig.2Positionofplasmaactuation

采用ANSYSWorkbenchMeshing生成四面体

非结构化网格,图3给出了无激励工况下的叶片数

值计算网格。在划分网格时为了保证网格质量,将
最大网格体积设置为1.2mm。为了满足湍流模型

和气膜冷却效率计算精度要求,对近壁面区域进行

网格加密,近壁面第一层网格厚度为0.001mm,保
证近壁面y+<1.0,总网格数为1460万。

图3 无激励工况下叶片数值计算网格示意图

Fig.3Numericalsimulationmeshesforthebladeinthe
no-actuationcondition

数值计算边界条件与 Kwak和 Han的实验边

界条件[24]保持一致,表2给出了具体的数值计算的
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边界条件,主流进出口边界均为压力边界,冷气进口

为质量流量入口边界,以保证吹风比为1.0。计算

气膜冷却效率时,壁面设置为绝热壁面边界,工质为

理想气体。
表2 数值计算的边界条件

Table2Boundaryconditionsinnumericalsimulations

边界条件 数值

主流进口总温/K 298

主流进口总压/kPa 126.9

主流进口湍流强度/% 9.7

主流进口湍流尺度/m 0.015

出口静压/kPa 102.7

冷却气流进口总温/K 328

冷却气流进口流量/(10-3kg·s-1) 1.656

1.2 等离子体激励模型

图4为等离子体激励模型示意图。当外加电源

给上下极板施加足够强度的电压后,两极板之间的

空气被电离产生带电粒子,如图3(a)中等离子体区

域所示,采用线性近似的方法[12,15]将非均匀电场简

化为规则电场,如图3(b)所示。近似后的等离子体

区域呈三角形,其特征长度有等离子体区域沿法向

高度a和沿流向长度b、上极板流向长度LUE,两极

板之间的距离L 和下极板流向长度LLE。本文所使

用的等离子体线性激励模型参数取值见表3。

(a)等离子体激励物理模型

(b)线性化近似后的等离子体模型

图4 等离子体激励模型

Fig.4 Modelofplasmaactuation

从等离子体激励模型中可以看出,影响等离子

体激励的主要参数有交变电压Ua、交变频率f、电极

流向间距L、等离子体区域沿法向高度a和沿流向

长度b。本文采用Shyy等[12]所建立的等离子体线

性激励模型,将等离子体激励力以动量源项形式耦

合至RANS方程组中,动量守恒方程表达式如下

∂
∂t
(ρ􀭵ui)+ ∂

∂xj
(ρ􀭵ui􀭵uj)=-∂

􀭺p
∂xi

+

∂
∂xj
(􀭰σij -ρu'iu'j)+􀭺Fi (1)

式中:􀭺Fi 为定常平均等离子体激励力在i(i=X,Y,Z)
方向的分量。

表3 等离子体线性激励模型参数

Table3Parametersoflinearizedplasmaactuationmodel
单位:mm

模型参数 数值

上极板流向长度LUE 2.5

两极板之间的距离L 1.0

下极板流向长度LLE 5

等离子体区域法向高度a 2

等离子体区域流向长度b 2

1.3 参数定义

吹风比定义为

M = ρcUc

ρ∞U∞
(2)

式中:ρc 和Uc 分别为冷却气流进口密度和速度;ρ∞

和U∞分别为主流进口密度和速度,计算过程中保

持M=1.0。
绝热气膜冷却效率定义为

η=Taw-T∞

Tc-T∞
(3)

式中:Taw为壁面的绝热温度;T∞ 为主流进口温度;

Tc 为冷却气流进口温度。
总压损失PL 定义如下

PL =Pt,s-Pt,local
Pt,s-Ps,local

(4)

Pt,s=minPt,in+mcoolingPt,cooling
min+mcooling

(5)

式中:min和mcooling分别为主流和冷气进口流量;Pt,in
和Pt,cooling分别为主流和冷气进口总压;Pt,local和

Ps,local分别为当地总压和当地静压。
引入以气膜孔直径D 为特征长度的无量纲参

数激励强度Ds 和激励频率Dθ
[12,15-16]表征激励参数

Ds=2000×ρeecE0D
ρ∞U2

∞
(6)

Dθ=40fDU∞
(7)

式中:ρe 为等离子体区域电荷密度;ec 为元电荷带

电量;E0 为电场中最大场强;f为电源频率。
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1.4 湍流模型考核

图5给出了不同湍流模型下凹槽叶顶气膜冷却

效率分布与实验结果[24]对比,从图5中可以看出,

k-ε湍流模型计算结果在凹槽前缘区域A 处气膜冷

却效率与实验结果相比偏大,SSTk-ω 湍流模型计

算结果相比于实验结果在叶片吸力侧尾缘肩壁区域

B 处气膜冷却效率偏大,realizablek-ε 湍流模型计

算结果在尾缘凹槽底部区域C 处气膜冷却效率偏

大,k-ω 湍流模型计算结果与实验结果相对吻合较

好,因此最终选取k-ω 湍流模型进行数值计算。

图5 不同湍流模型下凹槽叶顶气膜冷却效率分布与实

验结果[24]对比

Fig.5Comparisonoffilmcoolingeffectivenesscontours
onsquealertipindifferentturbulencemodelswith

experimentalresults[24]

1.5 等离子体线性激励模型验证

利用实验数据[25]和公开发表的数值结果[12]对

本文所建立的等离子体线性激励模型的有效性进行

验证。验证模型的主要参数见表4。
表4 验证模型的主要参数

Table4Themainparametersofthevalidatemodel

参数
数值

实验结果[25]文献结果[12]

交变电压Ua/KV 11.0 4.0
交变频率f/kHz 3.0 3.0

电极流向间距L/mm 5.0 0.5
等离子体区域沿法向高度a/mm 1.5 1.5
等离子体区域沿流向长度b/mm 3.0 3.0

图6给出了本文计算结果与实验结果[25]、公开

发表的仿真结果[12]的对比。从图6(a)可以看出,等
离子体激励在近壁面产生流向的诱导射流,表现为

近壁面流向速度增大,在流向 X=4.5mm处等离

子体激励对流体扰动的法向范围为0~2.1mm,流

体的无量纲速度u/U∞ 峰值约为1.1。从图6(b)可
以看出,在流向处X=17.3mm等离子体激励扰动

流体法向范围为0~1.4mm,流体的无量纲速度

u/U∞ 峰值约为2.6,与参考文献[12]数据吻合良

好,在流向0~0.7mm范围内两者基本吻合,因此

所建立的等离子体线性激励模型具有较好的精度。

(a)X=4.5mm处流向速度分布对比

(b)X=17.3mm处流向速度分布对比

图6 计算结果与实验结果[25]和仿真结果[12]对比

Fig.6Comparisonofcalculatedresultswithexperimental
date[25]andsimulationdata[12]

2 结果与讨论

2.1 激励强度对叶顶气膜冷却性能的影响

本节在吹风比M 为1、激励频率Dθ为7.5的条件

下,通过分析凹槽叶顶气膜冷却效率、叶顶三维流线

图、叶顶速度截面图和流线图比较激励强度Ds=132,
156,180和204工况下的凹槽叶顶气膜冷却性能。
2.1.1 凹槽叶顶气膜冷却效率分布

图7为不同激励强度下凹槽叶顶气膜冷却效率

云图,从图7中可以看出,在无激励工况时气膜冷

却效率较高的区域在凹槽叶顶中部偏后区域A,凹
槽底部除前缘区域外整体气膜冷却效率较高。在加
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入等离子体激励且激励强度逐渐增大时,凹槽中部

区域B冷气覆盖面积也随着激励强度的增大而明显

增大。在激励强度Ds=132时尾缘处存在高气膜冷

却效率区域C,这是因为前缘和中部的冷气在低激

励强度时还未对尾缘冷气造成吹离;随着激励强度

逐渐增大,前缘和中部的冷气在较大的激励力作用

下将尾缘处的冷气卷吸吹离凹槽底部,区域C消失。
值得注意的是,在激励强度Ds 为204时,在凹槽中

部形成了面积较大的高气膜冷却效率区域D,同时

凹槽底部整体气膜冷却性能较好,在该激励条件下

凹槽底部气膜冷却性能得到了明显改善。

图7 不同激励强度下凹槽叶顶气膜冷却效率云图

Fig.7 Filmcoolingeffectivenesscontoursonsquealertip
withdifferentplasmaactuationstrength

图8为不同激励强度下凹槽节距平均气膜冷却

效率。从图8中可以看出,相对于无等离子体激励工

况,施加等离子体激励后尾缘处气膜冷却效率显著增

大。随着激励强度逐渐增加,中部的气膜冷却效率逐

渐提升。在激励强度Ds 为204时,凹槽中部的气膜

冷却效率最大,整体气膜冷却性能得到了提升。

图8 不同激励强度下凹槽底部节距平均气膜冷却效率

Fig.8Pitch-averagedfilmcoolingeffectivenessonthecavity
floorwithdifferentplasmaactuationstrength

表5给出了不同激励强度下凹槽底部平均气膜

冷却效率􀭰η及其相对无激励工况提升值。当激励强

度Ds为132时,凹槽底部平均气膜冷却效率相比于无

激励工况提升了10.02%;激励强度Ds 为204时,中部

高气膜冷却效率区域面积明显增大,凹槽底部面积平

均气膜冷却效率相比于无激励工况提升了25.11%。
表5 不同激励强度下凹槽底部平均气膜冷却效率

及其相对无激励工况提升值

Table5The􀭵ηonthecavityflooranditsimprovementrela-
tivetotheno-actuationconditionfordifferentplas-
maactuationstrength

Ds 􀭵η/%
相对无激励工况
􀭵η提升值/%

无激励 3.115
132 3.427 10.02
156 3.523 13.11
180 3.615 16.07
204 3.897 25.11

2.1.2 凹槽叶顶三维流线图

图9为不同激励强度下凹槽叶顶三维流线图,
在无激励工况时凹槽底部区域A处冷气汇集,在A处

形成了高气膜冷却效率区。在激励强度Ds为132时在

凹槽底部尾缘处形成高气膜冷却效率区域B,此时中

部冷气在较低激励强度下还未对尾缘冷气造成卷吸

吹离作用,尾缘区域得到了较好的气膜冷却性能。
随着激励强度逐渐增大,中部冷气与尾缘冷气

发生掺混,将尾缘冷气带离凹槽底部区域,造成凹槽

底部尾缘高气膜冷却效率区域B消失;同时,激励强

度的增大也使得中部气膜冷却性能改善,冷气在等

离子体激励力作用下在中部汇集。在激励强度Ds为

204时,中部冷气汇集在凹槽底部区域C,在凹槽中

部形成了很好的冷气覆盖,极大地改善了凹槽中部

区域的气膜冷却性能。

图9 不同激励强度下凹槽叶顶的三维流线

Fig.9Three-dimensionalstreamlinesinsquealertip
withdifferentplasmaactuationstrength
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2.1.3 凹槽叶顶速度截面图和流线图

图10为不同激励强度下各流向截面上的速度

云图和流线图。在H1、H3、H5、H7和 H11气膜孔

下游分别设置截面,沿流向分别命名为截面1~5。
对于无激励工况,在截面1处形成了两个小尺寸漩

涡,漩涡位置靠近腔室压力面侧附近,但漩涡并未接

触凹槽底部;截面2处在整个凹槽区域内有大尺度

漩涡分布,与凹槽底部接触面积较大,气膜冷却性能

较好;截面3、4和5处漩涡均在凹槽压力面侧内壁

面处汇集,与凹槽底部接触面积进一步扩大,冷气在

压力面侧凹槽底部形成了良好覆盖。

图10 不同激励强度下各流向截面上的速度云图和流线图

Fig.10 Velocitycontoursandstreamlinesonstreamwise
cutplaneswithdifferentplasmaactuationstrength

在加入等离子体激励作用后,在截面1处漩涡

汇集并且尺寸明显增大,漩涡与凹槽底部接触长度

相比于无激励工况显著增大;但随着激励强度的增

大,漩涡大小与凹槽底部接触长度无明显变化,说明

增大激励强度不能有效改善H1气膜孔的气膜冷却

性能。在截面3处,与无激励工况相比,随着激励强

度逐渐增大,漩涡尺寸逐渐减小,与凹槽底部接触长

度也逐渐减小,在压力面侧凹槽底部区域气膜冷却

效果较差。在截面4处,随着激励强度逐渐增大,涡
系远离凹槽内壁面的趋势愈加明显,说明激励强度

增大会导致上游冷气卷吸吹离下游冷气,但漩涡与

凹槽底部的接触长度几乎没有变化,在凹槽底部中

部的气膜冷却性能均较好。

2.2 激励频率对凹槽叶顶气膜冷却性能的影响

文献[18]研究结果表明,外加电压的频率是影

响等离子体激励的重要因素。因此本节在激励强度

Ds=156、吹风比M=1的条件下,研究激励频率Dθ为

6.25、7.5和8.75工况下的凹槽叶顶气膜冷却性能。

2.2.1 凹槽叶顶气膜冷却效率分布

图11为不同激励频率下凹槽叶顶气膜冷却效

率云图,在激励频率Dθ=6.25时在凹槽底部尾缘

存在高气膜冷却效率区域C,这是因为前缘和中部

的冷气均未对尾缘冷气造成卷吸吹离作用,尾缘冷

气从气膜孔中流出后覆盖在凹槽底部,形成了较高

气膜冷却效率区域。随着激励频率逐渐增大,凹槽中

部高气膜冷却效率区域B 面积逐渐增大,尾缘处高

气膜冷却效率区域C 面积逐渐减小,这与激励强度

增大时凹槽底部气膜冷却性能变化规律一致。在激

励强度Dθ=8.75时,在凹槽中部形成了面积较大

的高气膜冷却效率区域D,同时凹槽底部整体气膜

冷却性能较好。

图11 不同激励频率下凹槽叶顶气膜冷却效率云图

Fig.11Filmcoolingeffectivenesscontoursonsquealer
tipwithdifferentplasmaactuationfrequency

图12为不同激励频率下凹槽底部节距平均气

膜冷却效率,增大激励频率,凹槽中部气膜冷却效率

上升,凹槽底部整体气膜冷却性能改善。

图12 不同激励频率下凹槽底部节距平均气膜冷却效率

Fig.12Pitch-averagedfilmcoolingeffectivenessonthecavity
floorwithdifferentplasmaactuationfrequency
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表6为不同激励频率下凹槽底部平均气膜冷却

效率及其相对无激励工况提升值,从表6中可以看

出,激励频率Dθ=6.25时凹槽底部平均气膜冷却

效率相比于无激励工况提升了28.71%。激励频率

Dθ=8.75时,凹槽底部平均气膜冷却效率相比于无

激励工况提升了29.27%。
表6 不同激励频率下凹槽底部平均气膜冷却效率

及其相对无激励工况提升值

Table6The􀭵ηonthecavityflooranditsimprovementrela-
tivetotheno-actuationconditionfordifferentplas-
maactuationfrequency

Dθ 􀭵η/%
相对无激励工况

􀭵η提升值/%
无激励 3.115
6.25 4.009 28.71
8.75 4.026 29.27

2.2.2 凹槽叶顶三维流线图

图13为不同激励频率下凹槽叶顶三维流线图,
在无激励工况下凹槽中部冷气在区域A 处汇集,形
成高气膜冷却效率区域,在激励频率Dθ=6.25时,
等离子体激励力较小,前缘和中部的冷气还未对尾

缘处冷气造成影响,尾缘区域冷气流出气膜孔后覆

盖在凹槽底部区域B,在B 区域形成了高气膜冷却

效率区,随着激励频率增大上游冷气与尾缘处冷气

发生掺混,尾缘冷气还未在凹槽底部展开便流出凹

槽区域,高气膜冷却效率区域B 消失。

图13 不同激励频率下凹槽叶顶三维流线图

Fig.13 Three-dimensionalstreamlinesinsquealertipwith
differentplasmaactuationfrequency

2.2.3 凹槽叶顶速度截面图和流线图

图14为不同激励频率下各流向截面上的速度

云图和流线图,沿流向截面的位置和命名规则与2.
1.3节中保持一致。增大激励频率对凹槽内涡系位

置和大小的影响与激励强度相类似,增大激励频率

会导致截面1处的漩涡向压力面侧靠拢,增加漩涡

与凹槽底部的接触长度,截面4处漩涡逐渐远离压

力面侧,上游冷气对中部冷气的卷吸吹离作用随激

励频率的增大而增强。

图14 不同激励频率下各流向截面上的速度云图和流线图

Fig.14Velocitycontoursandstreamlinesonstreamwisecutplanes
withdifferentplasmaactuationfrequency

2.3 等离子体控制策略的改进

在不同等离子体激励强度下凹槽叶顶气膜冷却

性能的研究中发现:不同激励强度对凹槽底部前缘、
中部和尾缘区域的气膜冷却性能影响不同。本节提

出一种改进的等离子体控制策略:将凹槽底部 H1
~H4气膜孔、H5~H8气膜孔和 H9~H11气膜孔

附近区域划分为前缘区域、中部区域和尾缘区域,
分别对3个区域施加不同激励强度的等离子激励,
命名为改进组。改进组的前缘区域施加激励强度

Ds=180、中部区域施加激励强度Ds =204、尾缘

区域施加激励强度Ds=228。激励频率与吹风比保

持为Dθ=7.5和M =1不变。选取无激励工况和

2.1节中凹槽底部激励强度Ds=204工况作为参考

对象,对改进组提升气膜冷却性能效果进行分析。

图15 改进组与无激励和Ds=204工况凹槽叶顶气膜

冷却效率云图对比

Fig.15 Comparisonoffilmcoolingeffectivenesscon-
toursonsquealertipinimprovementgroupwith
no-actuationconditionandDs=204condition

2.3.1 凹槽叶顶气膜冷却效率分布

图15为改进组与无激励和Ds=204工况凹槽

叶顶气膜冷却效率云图对比。从图15中可以看出,
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在无激励时,凹槽底部高气膜冷却效率区域A 位于

中部偏尾缘位置;激励强度Ds=204时高气膜冷却

效率区域B位于凹槽中部位置,且覆盖面积较大;改
进组的高气膜冷却效率区域C和D 分别位于中部偏

前缘和尾缘位置,相比于其他两组工况,改进组的高

气膜冷却效率区域位置变化,面积也相应增大。图

16为改进组与无激励和Ds=204工况凹槽叶顶节

距平均气膜冷却效率对比。从图16中可以看出,改
进组与Ds=204工况在凹槽中部的气膜冷却效率

相近,中部气膜冷却效率相比于无激励工况均显著

增大;而在尾缘处改进组的气膜冷却效率相比Ds=
204工况得到了极大提升,整体气膜冷却性能最好。

图16 改进组与无激励和Ds =204工况凹槽叶顶节距平均

气膜冷却效率对比

Fig.16Comparisonofpitch-averagedfilmcoolingeffective-
nessonsquealertipinimprovementgroupwithno-
actuationconditionandDs=204condition

表7为改进组凹槽底部平均气膜冷却效率及其

相对无激励工况提升值,从表7中可以看出,改进组

相比无激励工况和Ds=204工况凹槽底部平均气

膜冷却效率分别提升了39.12%和11.20%。
表7 改进组凹槽底部平均气膜冷却效率及其

相对无激励工况提升值

Table7The􀭰ηonthecavityflooranditsimprovementrelative
totheno-actuationconditionforimprovementgroup

工况 􀭵η/%
相对无激励工况

􀭵η提升值/%
无激励 3.115

Ds=204 3.897 25.11
改进组 4.333 39.12

2.3.2 凹槽叶顶三维流线图和速度截面图

图17为改进组与无激励和Ds=204工况凹槽

叶顶三维流线图对比。从图17中可以看出,无激励

工况下在区域A 处形成了较好的气膜覆盖区域;激
励强度均为Ds=204时在凹槽中部区域B 形成了

较好的冷气覆盖区域,而改进组冷气既在凹槽中部

区域B 处形成了良好的气膜覆盖,尾缘区域C 处也

几乎没有受到上游冷气入侵导致的卷吸吹离,改善

了凹槽底部整体的气膜冷却性能。

图17 改进组与无激励和Ds =204工况凹槽叶顶三维

流线图对比

Fig.17Comparisonofthree-dimensionalstreamlinesin
squealertipinimprovementgroupwithno-actuation
conditionandDs=204condition

图18为改进组与无激励和Ds=204工况各流

向截面上速度云图和流线图对比,沿流向截面的位

置和命名规则与2.1.3节中保持一致。从图18中可

以看出,改进组与整体激励强度均为Ds=204的工

况截面1、2、3和4处涡系结构和位置基本相同,在

截面5处改进组漩涡尺寸略微缩小,更加靠近凹槽

压力面侧内壁面。

图18 改进组与无激励和Ds =204工况各流向截面上速度

云图和流线图对比

Fig.18Comparisonofvelocitycontoursandstreamlineson
streamwisecutplanesinimprovementgroupwithno-
actuationconditionandDs=204condition

05



 第1期 徐柯文,等:等离子体激励下的凹槽叶顶气膜冷却性能

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

2.4 总压损失分析

叶栅气动性能是决定叶片工作效率的关键物理

量,本节通过分析轴向截面处的总压损失PL 来探究

等离子体激励对叶栅的气动性能是否有影响。轴向

切面所在位置如图19所示,轴向截面位于叶片尾缘

下游Z=10mm处。

图19 轴向切面所在位置

Fig.19Positionofspecialaxialsection

表8为不同工况下轴向截面平均总压损失对

比,各工况相比于无激励工况总压损失PL 变化均

较小,激励频率Dθ=8.75时达到最大相对变化量

2.81%。各工况总压损失相比无激励工况均略有上

升,总体上认为总压损失不随等离子体激励的激励

强度和激励频率的变化而变化,等离子体激励对叶

栅的气动性能几乎无影响。

表8 不同工况下轴向截面平均总压损失对比

Table8Comparisonofaveragetotalpressurelossofsection

underdifferentoperatingconditions

工况 总压损失PL

相对无激励工况

PL 提升值/%

无激励 0.09294

Ds=132 0.09409 1.24

Ds=180 0.09480 2.00

Dθ=6.25 0.09426 1.42

Dθ=8.75 0.09555 2.81

改进组 0.09403 1.17

图20为不同激励参数轴向截面的总压损失对

比云图,可以看出泄漏涡、上通道涡和下通道涡的大

小和位置均无明显变化,可以认为等离子体激励对

叶栅的气动性能基本无影响。

图20 不同激励参数轴向截面的总压损失对比云图

 Fig.20Totalpressurelosscontoursofaxialsectionwith
differentplasmaactuationparameters

3 结 论

本文采用数值方法研究了等离子体激励作用于

凹槽叶顶时,激励参数对凹槽叶顶的气膜冷却性能

和叶栅气动性能的影响机制,探索了一种改善凹槽

底部冷却气膜覆盖的非均匀等离子体控制策略,分
析了等离子体激励对叶顶间隙内冷热气流的影响规

律,主要结论如下。
(1)激励强度显著影响凹槽底部的气膜冷却性

能。激励强度较小时,前缘和中部冷气未对尾缘冷

气造成卷吸吹离作用,尾缘处气膜冷却效果较好,激
励强度Ds=132时凹槽底部平均气膜冷却效率相

比于无激励工况提升了10.02%;随着激励强度逐

渐增大,尾缘冷气被上游冷气卷吸吹离凹槽区域,但
中部冷气在等离子体激励作用下较好地覆盖在凹槽

底部,在凹槽中部形成了高气膜冷却效率区,激励强

度Ds=204时,凹槽底部平均气膜冷却效率相比无

激励工况提升了25.11%。
(2)激励频率对凹槽底部气膜冷却性能影响剧

烈。与激励强度对流场的影响规律类似,增大激励

频率也会使尾缘高气膜冷却效率区域面积减小,中
部高气膜冷却效率区域面积增大,激励频率 Dθ=
6.25和Dθ=8.75时凹槽底部平均气膜冷却效率相

比于无激励工况分别提升了28.71%和29.27%。
(3)在改变激励强度时发现,施加不同大小的均

匀激励强度不能同时改善凹槽底部前缘、中部和尾缘
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区域的气膜冷却性能,因此提出分区域施加非均匀激

励强度的改进方法。研究发现改进后非均匀激励强

度的工况相比无激励工况下,凹槽底部平均气膜冷却

效率提升了39.12%,获得了更好的气膜冷却性能。
施加等离子体激励对叶栅总压损失基本无影响。
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