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气膜孔堵塞对凹槽叶顶冷却传热性能的影响

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:采用数值方法,研究了燃气透平叶片气膜孔堵塞条件下凹槽叶顶的冷却传热性能,获得了3种

吹风比 M=0.5,1.0,1.5和不同堵塞比B=0,0.2,0.4,0.6,0.8条件下的凹槽叶顶的气膜冷

却效率和传热系数分布。研究表明:气膜孔堵塞会导致凹槽叶顶气膜冷却性能下降、热负荷升高,
堵塞比越大,凹槽叶顶的冷却传热性能越差。气膜孔堵塞显著改变了叶顶区域的流场结构,加剧冷

气的抬升效应,导致冷气过早离开凹槽。吹风比是影响堵塞工况下凹槽叶顶冷却传热性能的重要

因素,吹风比为1.0、堵塞比为0.8时,凹槽叶顶的面积平均气膜冷却效率相比于未堵塞时下降了

64.88%、传热系数上升了13.01%。减小吹风比可以改善小堵塞比工况下的叶顶气膜冷却性能,
吹风比为0.5、堵塞比为0.4时,叶顶平均气膜冷却效率仅下降了6.82%,但小吹风比会导致大堵

塞比工况下的气膜冷却性能恶化严重,吹风比为0.5、堵塞比为0.8时,平均气膜冷却效率下降了

82.09%。增大吹风比,可改善大堵塞比工况下的叶顶气膜冷却性能,吹风比为1.5、堵塞比为0.8
条件下叶顶平均气膜冷却效率下降了51.34%、传热系数上升了11.52%。
关键词:燃气透平;凹槽叶顶;气膜孔堵塞;气膜冷却;传热;吹风比

中图分类号:TK474.7 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202406013 文章编号:0253-987X(2024)06-0139-14

EffectsofFilmCoolingHoleBlockageonCoolingand
HeatTransferPerformanceatSquealerTip

XUKewen,HEKun,YANXin
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Filmcoolingandheattransferperformanceonthesquealertipwithdifferentdegreesof
cooling-holeblockageareinvestigatedusingnumericalmethods.Thefilmcoolingeffectiveness
andheattransfercoefficientdistributiononthesquealertipareobtainedunderthreeblowing
ratios(M=0.5,1.0,and1.5)andfivedifferentblockageratios(B=0,0.2,0.4,0.6,and
0.8).Theresultsshowthatthecooling-holeblockagecausesdecreaseoffilmcoolingeffectand
increaseofthermalloadonthesquealertip.Thefilmcoolingeffectandheattransferperformance
onthesquealertiparedeterioratedwithincreasingtheblockageratio.Theblockageinfilm
coolingholessignificantlyalterstheflowstructuresinthesquealertipgap.Withcooling-hole
blockage,thelift-offeffectofcoolantinthesquealercavitywillbeaggravated,resultinginearlier
leaveofcoolingflowfromthesquealercavity.Generally,theblowingratioisanimportantfactor
thataffectstheheattransferandfilmcoolingeffectonthesquealertipunderblockageconditions.
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Comparedwiththeunblockedcases,thearea-averagedfilmcoolingeffectivenessonthesquealer
tipdecreasesby64.88%,andtheheattransfercoefficientincreasesby13.01%,atblowingratio
M=1.0andblockageratioB=0.8.Reducingtheblowingratioisconducivetotheimprovement
offilmcoolingeffectivenessonthesquealertipwithsmallblockageratio.Thearea-averagedfilm
coolingeffectivenessonthesquealertiponlydecreasesby6.82%atblowingratioM=0.5and
blockingratioB=0.4.However,inthecaseofsmallblowratio,forexampleM=0.5,thefilm
coolingeffectonthesquealertipisdeterioratedsignificantlyundertheconditionoflargeblockage
ratio.AtblowingratioM=0.5andblockingratioB=0.8,thearea-averagedfilmcooling
effectivenessonthesquealertipdecreasesby82.09%comparedwiththeunblockedcase.The
increaseinblowingratiocanimprovethefilmcoolingeffectonthesquealertipwithlarge
blockageratio.Comparedwiththeunblockedcase,thearea-averagedfilmcoolingeffectiveness
onthesquealertiponlydecreasesby51.34% andtheheattransfercoefficientincreasesby
11.52%atblowingratioM=1.5andblockageratioB=0.8.
Keywords:gasturbine;squealertip;holeblockage;filmcooling;heattransfer;blowingratio

  为了实现更高的循环热效率和比功率,现代燃

气透平普遍运行在极高的进口温度下[1]。在燃气透

平叶片通道中,叶顶间隙区域存在复杂的流动结构、
承受着高热负荷,是透平叶片最难冷却且最容易发

生烧蚀失效的部位之一。为了降低叶顶区域的热负

荷,研发具有优良气热性能的叶顶结构[2]以及先进

的气膜冷却技术[3],是目前燃气透平研究领域的热

点和难点。该方面的研究对于确保燃气透平运行安

全、延长叶片运行寿命具有重要的学术意义和工程

促进价值[4]。
凹槽叶顶是现代燃气透平动叶叶顶常用的结

构。相对于传统平叶顶,凹槽叶顶具有较高的气动

效率和降低的热负荷水平,因此备受研究者和设计

人员青睐。为进一步提升凹槽叶顶的气热性能,研
究者针对凹槽叶顶的结构优化设计、流动传热机理

分析和气膜冷却性能增强方面开展了深入的研究工

作。吴琛琦等[5]采用数值模拟方法研究了不同射流

角度下带小翼凹槽叶顶的冷却传热性能,通过调整

冷却孔的射流角,可使叶顶面积平均传热系数下降

38%、气膜冷却效率增大42%。于金杏等[6]研究了

压力侧气膜孔形状对凹槽叶顶冷却传热性能的影

响,研究发现:小射流角时使用扩张孔代替圆孔后压

力侧传热系数下降了22%,气膜冷却效率增加了

43%。秦正等[7]搭建了凹槽叶顶冷却传热性能优化

设计平台,获得了一种双肩壁凹槽叶顶的优化结构,
与原始设计相比,优化后的叶顶结构传热系数下降

24.96%、气膜冷却效率增加5.38%。
在提升凹槽叶顶冷却传热性能设计水平的同

时,研究者也关注燃气透平实际运行条件对叶顶整

体气热性能的影响。在燃气透平实际运行过程中,
气膜孔堵塞是最为常见的问题,造成气膜孔异物附

着堵塞的原因主要包括热障涂层喷涂过程中的涂层

材料堆积[8]、运行中吸入的灰尘杂质附着[9-10]和热

障涂层材料剥落等。不同程度的气膜孔堵塞严重影

响到 叶 片 的 气 热 性 能 和 运 行 安 全。Jovanovic
等[11-12]研究了气膜孔堵塞条件下吹风比、堵塞位

置、堵塞比和湍流强度对壁面气膜冷却性能的影响,
发现一定程度的堵塞有时能提高气膜冷却性能。黄

珂楠等[13]的研究表明,位于气膜孔前缘位置的局部

堵塞会提高气膜孔出口处的气膜冷却效率,但位于

气膜孔尾缘位置处的局部堵塞会导致气膜冷却效率

降低,且 降 低 程 度 随 堵 塞 比 的 增 大 而 越 明 显。

Whitfield等[14]采用实验方法研究了热障涂层喷涂

造成的气膜孔堵塞对气膜冷却效率的影响,发现在

小吹风比时堵塞对气膜冷却性能的影响程度较小,
但在大吹风比条件下,由于堵塞导致壁面平均气膜

冷却效率下降了75%。Wang等[15]研究了气膜孔

堵塞对壁面气膜冷却性能和压力损失的影响,发现

堵塞比增大会导致气膜冷却效率迅速降低、压力损

失增大。Tian等[16]的研究表明:堵塞物形状、堵塞

比是影响壁面气膜冷却性能的主要因素;相比于四

面体形状的堵塞,半球形堵塞会导致更差的气膜冷

却性能。Lee等[17]研究了气膜孔粗糙度和堵塞对

壁面气膜冷却性能的影响,发现当气膜孔堵塞率达

到30%、60%时,平板壁面的气膜冷却效率相比于

无堵塞时分别下降了7.7%、26%。
然而,上述的研究集中在分析堵塞程度对平板

气膜冷却性能的影响,较少研究者关注气膜孔堵塞
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条件下燃气透平叶片端壁、吸力面、压力面和尾缘等

位置的气膜冷却性能。Bai等[18]通过实验研究了气

膜孔堵塞对燃气透平端壁气膜冷却性能的影响,指
出堵塞比是影响端壁气膜冷却性能的主要因素,在
大堵塞比时端壁气膜冷却效率可下降约30%;相比

于堵塞比,堵塞角对气膜冷却性能的影响较弱;在相

同的堵塞比时,堵塞角的变化对气膜冷却效率的影

响小于10%。Zhang等[19]研究了堵塞比和吹风比

对燃气透平进口导叶吸力面气膜冷却性能的影响,
当吹风比从0.7增加至1.4时,大堵塞比(0.8)条件

下吸力面平均气膜冷却效率下降了55%~60%;而
小堵塞比(0.2)条件下堵塞形成的圆角增强了冷却

射流的黏附性,改善了气膜孔出口附近的气膜冷却

性能。周君辉等[20]研究了气膜孔堵塞对燃气透平

叶片压力面处冲击-扰流柱-气膜结构综合冷却效率

的影响,发现增大吹风比能有效改善堵塞条件下压

力面的综合气膜冷却效率。Chung等[21]通过实验

研究了不同堵塞结构对燃气透平叶片尾缘处的传热

性能和压力损失影响,发现尾缘处气膜孔堵塞导致

叶片通道中压力损失增大、传热性能增强。
叶顶是燃气透平叶片热负荷最高、流动结构最

复杂的区域之一。由于凹槽叶顶腔室存在着复杂的

涡系结构[5-7],容易诱发颗粒物沉积从而导致气膜孔

局部堵塞。气膜孔堵塞后,凹槽叶顶区域的冷热气

流作用机理、冷却气膜覆盖特性和传热性能将发生

不同程度的改变。然而,目前针对气膜孔堵塞后的

凹槽叶顶气热性能的研究尚十分稀少。因此,本
文通过建立气膜孔堵塞模型,针对典型燃气透平

叶片在不同程度的气膜孔堵塞条件下的流动传热

及气膜冷却特性开展研究,着重分析堵塞比和吹

风比对凹槽叶顶区域的气热性能的影响规律,为
燃气透平凹槽叶顶的设计和运行性能的评估提供

理论依据。

1 数值计算方法

1.1 气膜孔堵塞模型

Bogard等[22]率先报道了燃气透平气膜孔中的

堵塞物问题,堵塞气膜孔的几何模型如图1所示。
本文参考文献[22]的照片以及文献[14]所提的气膜

孔堵塞模型,建立了凹槽叶顶气膜孔堵塞计算模型。
堵塞物位于气膜孔后缘,其几何尺寸定义如下:堵塞

物中截面顶部为圆弧,且与等腰三角形两边相切,
堵塞物堆积角α与气膜孔倾斜角β相等;L为气膜孔

长度,d为气膜孔直径,t为堵塞物的最大厚度。在本

模型中L=6.00mm,d=1.27mm,α=β=45°,t
由堵塞比B 确定,堵塞比B 定义为

B= t
d

(1)

(a)气膜孔中堵塞物显微照片[22]

(b)凹槽叶顶气膜孔堵塞中截面几何模型

(c)凹槽叶顶气膜孔堵塞模型尺寸定义

(d)凹槽叶顶气膜孔轴向视图

图1 堵塞气膜孔的几何模型

Fig.1Geometricalmodeloftheblockagecoolinghole

1.2 计算模型

本文研究的对象为 GE-E3 航空发动机高压透

平第一级动叶[23]。与文献[24]的实验条件一致,数
值计算采用的叶片型线由文献[23]中的动叶原始型

线放大3倍后得到。叶片的计算模型参数如表1所

示,气膜孔射流方向与凹槽底部壁面法向间的夹角

为45°,且指向压力侧。本文的计算模型示意图如

图2所示,气膜孔沿流向依次命名为 H1~H13,主
流进、出口均为压力边界,冷却气流入口为流量入口

边界,鉴于叶片通道中流动的周期性,流道两侧设置

为平移周期性边界,与文献[24]实验条件一致。
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表1 计算模型的参数

Table1Parametersforthecomputationalmodelinnumerical
simulations

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

冷气腔深度/mm 5.00
气膜孔直径/mm 1.27
气膜孔长度/mm 6.00

图2 计算模型示意图

Fig.2Schematicviewofthecomputationalmodel

凹槽叶顶在气膜孔堵塞工况下的计算网格示意

图如图3所示,采用 ANSYSWorkbenchMeshing
生成非结构化网格,近壁面第一层网格的厚度设置

为0.001mm,保证壁面处y+<1.0,满足湍流模型

计算精度要求。

图3 计算网格示意图(B=0.4)

Fig.3Schematicviewofthecomputationalmeshes
(B=0.4)

数值计算的边界条件与文献[24]的实验条件保

持一致,如表2所示。工质为理想空气,动力黏度由

Sutherland公式计算,即

μ=μ0
T
T0  

1.5T0+TS

T+TS
(2)

式中:μ0 为气体在标况下的动力黏度,取1.716×
10-5N·s/m2;T0 为参考温度,取273K;Ts 为

Sutherland常数,取110.4K;T 为流体温度。
吹风比M=1.0时对应的冷却气流进口流量为

0.001656kg·s-1。计算气膜冷却效率时,壁面设

置为绝热边界;计算传热系数时,壁面设置为恒温边

界条件。
表2 数值计算边界条件

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/(kg·s-1) 1.656×10-3

壁面温度/K 343

1.3 参数定义

吹风比定义为

M = ρcUc

ρ∞U∞
(3)

式中:ρc、ρ∞ 分别为冷气和主流的进口密度,kg·m-3;

Uc、U∞ 分别为冷气进口和主流进口的流速,m·s-1。
绝热气膜冷却效率定义为

η=Taw-T∞

Tc-T∞
(4)

式中:Taw 为壁面的绝热温度,K;T∞ 为主流进口温

度,K;Tc 为冷气进口温度,K。
传热系数定义为

h= q
Tw-T∞

(5)

式中:q为壁面热通量,W·m-2;Tw 为壁面温度,K;

T∞ 为进口主流温度,K。传热系数越高,主流与壁面

间的换热越剧烈,叶顶热负荷越高,凹槽叶顶的传热

性能越差。
总压损失定义为

Pt,s=minPt,in+mcPt,c
min+mc

(6)

Pl=Pt,s-Pt,l
Pt,s-Ps,l

(7)

式中:min、mc分别为主流和冷气进口流量,kg·s-1;

Pt,in、Pt,c分别为主流和冷气进口总压,Pa;Pt,l、Ps,l

分别为当地总压和当地静压,Pa。
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1.4 湍流模型对比验证

采用 ANSYSCFX对堵塞工况下的凹槽叶顶

冷却传热性能进行数值求解,利用文献[24]的凹槽

叶顶实验数据对湍流模型的计算精度进行考核,如
图4所示。在选取的湍流模型中,采用k-ω 湍流模

型计算的结果与实验结果最为吻合。

(a)实验结果[24]

(b)k-ω 湍流模型

(c)k-ε湍流模型

(d)SSTk-ω 湍流模型

图4 不同湍流模型计算的气膜冷却效率和传热系数云图

Fig.4Heattransfercoefficientandfilmcoolingeffectiveness

contoursonsquealertipwithdifferentturbulencemodels

3种湍流模型计算得到的凹槽底部节距平均

气膜冷却效率和传热系数沿轴向的分布如图5所

示。从图5可以看出,k-ε和SSTk-ω 湍流模型计

算结果与实验值偏差较大,本文最终采用k-ω 湍流

模型对不同堵塞工况下的叶顶冷却传热性能进行

计算。

(a)节距平均气膜冷却效率

(b)节距平均传热系数

图5 3种湍流模型计算的凹槽底部节距平均气膜冷却效率

和传热系数沿轴向分布

Fig.5 Pitch-averagedfilm coolingeffectivenessandheat
transfercoefficientonsquealertipcavityflooralong
axialdirectionwiththreedifferentturbulencemodels

1.5 网格无关性分析

在数值计算中,网格的疏密会对计算精度产生

影响。为研究网格疏密对数值计算结果的影响,本
文生成了612、985、2074万这3套网格。不同网格

数时计算得到的凹槽叶顶面积平均传热系数如表3
所示。当计算网格数达到985万时,计算结果与

Richardson外推值490.83[25]的误差约为1%,且继

续增大网格数对计算结果的影响较小,因此最终采

用985万网格对凹槽叶顶的冷却传热性能进行

研究。
表3 计算网格无关性分析

Table3Computationalgrid-independentanalysis

网格数/万 􀭵h/(W·m-2·K-1) 相对误差/%

612 500.30 1.93

985 495.77 1.01

2074 491.94 0.23

2 结果与讨论

2.1 堵塞比对凹槽叶顶冷却传热和气动性能的

影响

  本节在吹风比 M=1.0条件下,研究堵塞比B
为0、0.2、0.4、0.6、0.8时凹槽叶顶冷却传热和气动

性能。

2.1.1 凹槽叶顶气膜冷却效率分布

不同堵塞比时凹槽叶顶的气膜冷却效率云图如

图6所示,可知随堵塞比增大,凹槽叶顶整体气膜冷
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却效率下降。堵塞比B=0时,叶顶压力侧中部和

尾缘处气膜冷却效果较好,存在高气膜冷却效率区

域A;当B=0.2时,凹槽叶顶气膜冷却性能几乎无

变化,说明程度较轻的气膜孔堵塞对凹槽叶顶整体

气膜冷却性能影响不大;但当B=0.4时,叶顶中部

和尾缘处的气膜冷却效率明显降低,高气膜冷却效

率区域A 面积减小,气膜孔堵塞降低了叶顶的整体

气膜冷却性能;当堵塞比进一步增大到0.6、0.8时,
中部的高气膜冷却效率区域消失,仅在尾缘处存在

小范围的中等气膜冷却效率区域C,严重的气膜孔

堵塞恶化了叶顶区域的气膜冷却性能。不同堵塞比

时的凹槽叶顶节距平均气膜冷却效率沿轴向分布如

图7所示。

图6 不同堵塞比下的叶顶气膜冷却效率云图

Fig.6Filmcoolingeffectivenesscontoursonsquealertipwith
differentblockageratios

图7 不同堵塞比下的节距平均气膜冷却效率

Fig.7Pitch-averagedfilmcoolingeffectivenessonsquealertip
alongtheaxialdirectionwithdifferentblockageratios

  相比于B=0的工况,堵塞比为0.2、0.4时凹

槽叶顶前缘和中部的气膜冷却效率略有降低,堵塞

比为0.6、0.8时凹槽叶顶中部区域的气膜冷却效率

急剧降低,在叶顶尾缘处由于冷气的聚集,导致气膜

冷却效率有所升高。
不同堵塞比条件下凹槽底部的面积平均气膜冷

却效率􀭵η和相对B=0工况的气膜冷却效率降低百

分比如表4所示。B=0.2时,凹槽底部的整体气膜

冷却性能仍较好,但随着堵塞比进一步增大,平均气

膜冷却效率迅速降低:B=0.8时,凹槽底部平均气

膜冷却效率下降了64.88%。
表4 不同堵塞比时凹槽底部面积平均气膜冷却效率

Table4 Area-averagedfilm coolingeffectivenessonthe
squealercavityfloorwithdifferentblockageratios

B 􀭵η 􀭵η降低比例/%

0 0.1048

0.2 0.1028 1.91

0.4 0.0737 29.65

0.6 0.0471 54.99

0.8 0.0368 64.88

图8 不同堵塞比下的叶顶三维流线

Fig.8Three-dimensionalstreamlinesinsquealertipgapwith
differentblockageratios

2.1.2 凹槽叶顶流场结构分析

不同堵塞比条件下凹槽叶顶间隙内的三维流线

图如图8所示。相比无堵塞工况,B=0.2时的冷却

流附壁性良好;随堵塞比增加,冷却流对主流的穿透

能力增强,并在泄漏流的作用下越过吸力侧肩壁进

入叶片通道中。堵塞比越大,冷却流的穿透作用越

明显。同时,当B=0.8时,由于前缘和中部冷却流
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直接进入叶片通道,穿越流得以在凹槽中部完全展

开,使得凹槽中部气膜冷却效率显著下降。此外,尾
缘处冷却流也受到气膜孔堵塞的影响对主流的穿透

能力增强,但上游穿越流在凹槽中部展开后汇聚于

尾缘处,对冷却流产生卷吸作用,改善了凹槽叶顶尾

缘处的气膜冷却性能。
不同堵塞比时的流向截面上的速度云图和流线

图如图9所示,各流向截面分别位于 H1、H3、H5、

H7、H9、H11、H12和H13气膜孔的下游,并依次命

名为截面1~8。B=0时,在截面1、2处形成了尺

寸较大的凹槽腔室涡,但在靠近尾缘的截面6、7、8
处无明显漩涡产生。随着堵塞比增大,尾缘处流场结

构逐渐复杂,在穿越流和冷却流的共同作用下,靠近

压力侧形成了尺寸较大的漩涡,且漩涡尺寸随着堵塞

比的增加而增大。对于B=0.6,0.8工况,在截面5
上处尾缘冷却流与穿越流发生卷吸掺混,从而改善了

尾缘区域的气膜冷却性能。

图9 不同堵塞比下流向截面速度云图和流线图

Fig.9 Velocitycontoursandstreamlinesonstreamwise
cutplaneswithdifferentblockageratios

2.1.3 凹槽叶顶传热性能分析

不同堵塞比时的凹槽叶顶传热系数云图如图10
所示。随堵塞比增大,凹槽前缘吸力侧的高传热系数

区域显著扩大,但凹槽中部和尾缘区域的低传热系数

区域缩小,叶顶整体热负荷增大,传热性能恶化。

图10 不同堵塞比下的叶顶传热系数云图

Fig.10 Heattransfercoefficientcontoursonsquealertipwith
differentblockageratios

不同堵塞比时的凹槽叶顶节距平均传热系数分

布如图11所示,可知气膜孔堵塞主要影响凹槽中部

的传热性能。堵塞比越大,凹槽中部传热系数上升

越严重。B=0.8时,凹槽中部的传热系数相比于无

堵塞时大幅升高,叶顶整体传热性能最差。

图11 不同堵塞比下的节距平均传热系数

Fig.11Pitch-averagedheattransfercoefficientonsquealer
tipalongaxialdirectionwithdifferentblockageratios

不同堵塞比条件下凹槽底部的面积平均传热系

数􀭵h如表5所示,可知凹槽底部的平均传热系数随

着堵塞比增大而增大。在B=0.8工况下,凹槽底

部的热负荷最高,相比于B=0工况的凹槽底部面

积平均传热系数升高了13.01%。
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表5 不同堵塞比下的凹槽底部面积平均传热系数

Table 5 Area-averaged heattransfercoefficientonthe
squealercavityfloorwithdifferentblockageratios

B 􀭵h/(W·m-2·K-1) 􀭵h升高比例/%

0 528.41

0.2 530.00 0.30

0.4 534.43 1.14

0.6 561.98 6.35

0.8 597.18 13.01

2.1.4 总压损失分析

气膜孔堵塞对叶片气动性能的影响可以通过轴

向截面处的总压损失Pl进行分析,取叶片尾缘下游

轴向10mm处的截面作为目标截面。不同堵塞比

工况下目标截面处的总压损失如表6所示,可知尺

寸较小堵塞对叶栅气动性能影响很小,但堵塞比为

0.6、0.8时,总压损失相对未堵塞时分别升高了

8.31%、56.20%,叶栅气动性能严重下降。
表6 不同堵塞比下的轴向截面总压损失值

Table6 Totalpressurelossonthecross-sectionunder
differentblockageratios

B 总压损失 总压损失升高比例/%

0 0.1287

0.2 0.1290 0.20

0.4 0.1297 0.77

0.6 0.1394 8.31

0.8 0.2011 56.20

2.2 吹风比对堵塞工况下叶顶冷却传热性能的

影响

  Zhang等[19]的研究表明,吹风比是影响堵塞工况

时叶片气膜冷却性能的重要因素。因此本节研究堵

塞比B分别为0、0.2、0.4、0.6、0.8时,两种吹风比

M=0.5,1.5条件下凹槽叶顶的气膜冷却性能。

2.2.1 吹风比 M=0.5时凹槽叶顶气膜冷却效率

分布

  吹风比 M=0.5时、不同堵塞比条件下凹槽叶

顶的气膜冷却效率分布云图如图12所示。相比于

无堵塞工况,在低堵塞比B=0.2,0.4时,凹槽顶部

的整体气膜冷却性能无明显变化,高气膜冷却效率

区域A 仍保持着较大面积。但堵塞比增至0.6时,
区域A 的气膜冷却效率明显下降、面积缩小;堵塞

比增至0.8时,中部高气膜冷却效率区域消失,仅在

叶顶尾缘处存在较高的气膜冷却效率区域C,凹槽

叶顶整体气膜冷却性能显著降低。

图12 不同堵塞比下的叶顶气膜冷却效率云图

Fig.12 Filmcoolingeffectivenesscontoursonsquealertip
withdifferentblockageratios

吹风比M=0.5时、不同堵塞比条件下的凹槽

底部节距平均气膜冷却效率分布如图13所示。相

比于无堵塞工况,B=0.2时叶顶尾缘处节距平均气

膜冷却效率有所上升,表明在低吹风比时气膜孔的

小范围堵塞反而有利于凹槽叶顶气膜冷却性能的改

善。随着堵塞比继续增加,凹槽中部气膜冷却效率

明显降低,导致叶顶整体气膜冷却性能降低。

图13 不同堵塞比下的节距平均气膜冷却效率

 Fig.13Pitch-averagedfilmcoolingeffectivenessonsquealer
tipalongaxialdirectionwithdifferentblockageratios

吹风比M=0.5时、不同堵塞比条件下凹槽底

部的面积平均气膜冷却效率如表7所示。B=0.2
时,凹槽底部气膜冷却效率相对于无堵塞工况有所

升高,这是由于该工况下尾缘处的气膜冷却效率提

升所致。总体而言,气膜孔小范围的堵塞对凹槽底

部整体气膜冷却性能影响不大,B=0.4时整体气膜

冷却性能仅下降了6.82%。但在堵塞比为0.6、0.8
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条件下,槽底气膜冷却性能严重下降,分别下降了

42.21%、82.09%。与M=1工况相比,减小吹风比

能减轻小堵塞比条件下凹槽底部的气膜冷却性能下

降幅度;但在大堵塞比条件下,减小吹风比会导致更

严重的凹槽叶顶气膜冷却性能恶化。
表7 不同堵塞比下的凹槽底部面积平均气膜

冷却效率

Table7 Area-averagedfilm coolingeffectivenessonthe

squealercavityfloorwithdifferentblockageratios

B 􀭵η 􀭵η降低比例/%

0 0.1192

0.2 0.1246 -4.50

0.4 0.1111 6.82

0.6 0.0689 42.21

0.8 0.0213 82.09

2.2.2 吹风比 M=0.5时凹槽叶顶流场结构分析

吹风比M=0.5时不同堵塞比条件下叶顶区域

的三维流线图如图14所示。由图14可以看出:在
小堵塞比条件下冷却流在凹槽中部和尾缘的覆盖情

况良好,整体气膜冷却性能良好;B=0.8时,中部冷

却流出流速度增加,对主流的穿透能力增强,冷却流

在泄漏流的作用下越过吸力侧肩壁流入叶栅通道,
穿越流显著扩展到凹槽底部压力面侧,导致中部气

膜冷却效率显著下降。凹槽底部靠近尾缘处的冷却

流和上游处的穿越流相互卷吸掺混,导致尾缘处气

膜冷却性能有所提高,但整体气膜冷却性能下降。

图14 不同堵塞比下的叶顶三维流线

 Fig.14Three-dimensionalstreamlinesinsquealertipgap
withdifferentblockageratios

吹风比M=0.5时不同堵塞比条件下流向截面

上的速度云图和流线图如图15所示。由图15可以

看出:B=0.2时,流向截面7的凹槽底部形成了漩

涡区域D,冷却流与穿越流相互掺混提高了尾缘处

的气膜冷却性能;堵塞比增大至0.8时,在截面6、7
靠近凹槽压力侧处形成了尺寸较大的漩涡,改善了

尾缘处的气膜冷却性能。

图15 不同堵塞比下流向截面速度云图和流线图

Fig.15 Velocitycontoursandstreamlinesonstreamwise
cutplaneswithdifferentblockageratios

2.2.3 吹风比 M=0.5时凹槽叶顶传热性能分析

吹风比M=0.5时不同堵塞比条件下的叶顶传热

系数云图如图16所示。随堵塞比增大,前缘高传热系

数区域面积略增,中部低传热系数区域面积减小,整体

热负荷随着堵塞比增大而增大,传热性能恶化。
吹风比M=0.5时不同堵塞比条件下凹槽叶顶

的节距平均传热系数分布曲线如图17所示。整体

而言,随着堵塞比增大,叶顶中部的节距平均传热系

数增大,整体传热性能恶化。
吹风比M=0.5时不同堵塞比条件下的凹槽底

部面积平均传热系数如表8所示。B=0.2时,凹槽

叶顶平均传热系数相对于未堵塞工况有所下降,说
明低吹风比条件下气膜孔小范围堵塞能降低叶顶热
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负荷。随着堵塞比增大,叶顶热负荷逐渐升高,在

B=0.8时叶顶平均传热系数相比于无堵塞工况升高

了15.57%。相比于吹风比 M=1工况,降低吹风比

会导致大堵塞比条件下的叶顶热负荷进一步升高。

图16 不同堵塞比下的叶顶传热系数云图

 Fig.16 Heattransfercoefficientcontoursonsquealertip
withdifferentblockageratios

图17 不同堵塞比下的节距平均传热系数

Fig.17Pitch-averagedheattransfercoefficientonsquealer
tipalongaxialdirectionwithdifferentblockageratios

表8 不同堵塞比下的凹槽底部面积平均传热系数

Table 8 Area-averaged heattransfercoefficientonthe

squealercavityfloorwithdifferentblockageratios

B 􀭵h/(W·m-2·K-1) 􀭵h升高比例/%
0 482.50
0.2 475.69 -1.41
0.4 488.06 1.15
0.6 519.08 7.58
0.8 557.65 15.57

2.2.4 吹风比 M=1.5时凹槽叶顶气膜冷却效率

分布

  吹风比M=1.5时不同堵塞比条件下的叶顶气

膜冷却效率分布云图如图18所示。相比于B=0
工况,B=0.2工况下高气膜冷却效率区域A 面积

无明显变化,尾缘处气膜冷却效率略有升高,整体气

膜冷却效率变化不大;B=0.4时,高气膜冷却效率

区域A 的面积有所减小,整体气膜冷却效率下降;B
=0.6,0.8工况下,高气膜冷却效率区域面积显著

缩小,仅在尾缘处有小范围的高气膜冷却效率区域

C,整体气膜冷却性能大幅降低。

图18 不同堵塞比下的叶顶气膜冷却效率云图

 Fig.18Filmcoolingeffectivenesscontoursonsquealertip

withdifferentblockageratios

吹风比M=1.5时不同堵塞比下的叶顶节距平

均气膜冷却效率分布如图19所示,可知整体气膜冷

却效率由前缘到尾缘逐渐升高。随堵塞比增大,中
部气膜冷却效率显著下降,但尾缘处气膜冷却效率

有所上升,这是因为随着堵塞比增大,前缘和中部的

冷气加速作用越明显,穿越流向凹槽中部的扩展越

严重,在尾缘处与冷却流掺混,提升了尾缘处的气膜

冷却性能。

吹风比M=1.5时不同堵塞比条件下的凹槽底

部面积平均气膜冷却效率如表9所示。小堵塞比

时,凹槽底部平均气膜冷却效率有所升高,随堵塞比

增大,叶顶整体气膜冷却性能逐渐下降。相比于吹

风比M=1时,增大吹风比导致B=0.4时叶顶气膜

冷却性能下降更严重;同时,增大吹风比能改善大堵

塞比条件下的凹槽底部整体气膜冷却性能,在B=
0.8时整体气膜冷却效率仅下降了51.34%。
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图19 不同堵塞比下的节距平均气膜冷却效率

Fig.19 Pitch-averagedfilmcoolingeffectivenessonsquealer

tipalongaxialdirectionwithdifferentblockageratios

表9 不同堵塞比下的凹槽底部面积平均气膜

冷却效率

Table9 Area-averagedfilm coolingeffectivenessonthe

squealercavityfloorwithdifferentblockageratios

B 􀭵η 􀭵η降低比例/%

0 0.0801

0.2 0.0843 -5.29

0.4 0.0502 37.31

0.6 0.0428 46.59

0.8 0.0390 51.34

2.2.5 吹风比 M=1.5时凹槽叶顶流场结构分析

吹风比M=1.5时不同堵塞比条件下的凹槽叶

顶三维流线图如图20所示。随着堵塞比增大,中部

冷却流出流速度越大,冷却流与凹槽底部接触面积

减少,穿越流向凹槽底部压力侧的扩展越严重,导致

凹槽中部气膜冷却性能严重下降。在凹槽尾缘处,
穿越流与冷却流发生掺混形成漩涡,导致尾缘冷气

覆盖凹槽底部,改善了尾缘处的气膜冷却性能。
吹风比M=1.5时不同堵塞比条件下流向截面

上的速度云图和流线图如图21所示。由图21可以

看出:吹风比M=1.5时靠近尾缘区域的截面6、7、

8处存在明显漩涡,表明在大吹风比下尾缘区域的

流动结构复杂,冷却流与穿越流间存在强烈的卷吸

掺混效应;随堵塞比增大,尾缘处各截面上的漩涡尺

寸增大,冷却流与穿越流间掺混更加剧烈,尾缘处气

膜冷却性能增强。

图20 不同堵塞比下的叶顶三维流线

 Fig.20Three-dimensionalstreamlinesinsquealertipgap
withdifferentblockageratios

图21 不同堵塞比下流向截面速度云图和流线图

Fig.21Velocitycontoursandstreamlinesonstreamwise

cutplaneswithdifferentblockageratios

2.2.6 吹风比 M=1.5时凹槽叶顶传热性能分析

吹风比M=1.5时不同堵塞比条件下的叶顶传热
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系数分布如图22所示。随堵塞比增大,前缘高传热系

数区域面积略微增大,中部和尾缘处的低传热系数区

域面积减小,叶顶热负荷增大,整体传热性能恶化。

图22 不同堵塞比下的叶顶传热系数云图

Fig.22 Heattransfercoefficientcontoursonsquealertip
withdifferentblockageratios

吹风比M=1.5时不同堵塞比条件下的叶顶节

距平均传热系数分布如图23所示,可知堵塞比增大

导致叶顶前缘、中部和尾缘处的传热系数均增大,凹
槽叶顶整体传热性能下降。

图23 不同堵塞比下的节距平均传热系数

Fig.23Pitch-averagedheattransfercoefficientonsquealertip
alongaxialdirectionwithdifferentblockageratios

吹风比M=1.5时不同堵塞比条件下的凹槽底

部面积平均传热系数如表10所示。随堵塞比增大,
凹槽底部平均传热系数上升,热负荷增加。相比于

吹风比M=1工况,增大吹风比会导致小堵塞比工

况下的叶顶传热性能更差,但降低了大堵塞比工况

下的凹槽叶顶热负荷,增大吹风比可抑制严重堵塞

所导致的叶顶传热性能恶化。

表10 不同堵塞比下的凹槽底部面积平均传热系数

Table10Area-averagedheattransfercoefficientonthesquealer
cavityfloorwithdifferentblockageratios

B 􀭵h/(W·m-2·K-1) 􀭵h升高比例/%
0 530.50
0.2 530.79 0.05
0.4 544.56 2.65
0.6 569.44 7.34
0.8 591.63 11.52

2.3 3种吹风比下的叶顶冷却传热性能对比

3种吹风比下的叶顶面积平均气膜冷却效率和

传热系数对比图如图24所示,可知堵塞比增大导致

叶顶冷却效率降低,传热系数升高。减小吹风比能抑

制小堵塞比工况下凹槽叶顶的冷却传热性能下降,但
会加剧大堵塞比下的冷却传热性能下降;增大吹风比

能抑制大堵塞比下的冷却传热性能下降,但也会加剧

小堵塞比工况下叶顶区域的冷却传热性能下降。

(a)3种吹风比下的面积平均气膜冷却效率对比

(b)3种吹风比下的面积平均传热系数对比

图24 3种吹风比下的叶顶冷却传热性能对比

Fig.24 Area-averagedfilm coolingeffectivenessandheat
transfercoefficientonthesquealercavityfloorwith
threedifferentblockageratios
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3 结 论

本文采用数值方法研究了3种吹风比0.5、1.0、

1.5条件下不同程度的气膜孔堵塞对凹槽叶顶气膜

冷却传热性能的影响,可得如下主要结论。
(1)气膜孔堵塞会导致凹槽叶顶气膜冷却性能

降低,热负荷升高,气动性能恶化。堵塞对叶顶冷却

传热性能的影响随着堵塞比增大而越剧烈,在大堵

塞比条件下凹槽中部的气膜冷却效率急剧下降,热
负荷升高,M=1.0、B=0.8时凹槽叶顶平均气膜冷

却效率相比于无堵塞时下降了64.88%,平均传热系

数上升了13.01%,叶栅通道总压损失升高了56.20%。
气膜孔堵塞改变了凹槽叶顶间隙内的流场结构,对
气膜孔中射出的冷气有加速作用,导致冷气被泄漏

流推离凹槽叶顶区域,不能有效覆盖在叶顶表面。
(2)吹风比是影响堵塞工况下凹槽叶顶冷却传

热性能的重要因素。减小吹风比能抑制小堵塞比工

况下凹槽叶顶的冷却传热性能下降,M=0.5、B=
0.4时凹槽叶顶平均气膜冷却效率相比于无堵塞时

仅下降了6.82%。但减小吹风比也会导致大堵塞

比工况下叶顶冷却传热性能恶化更为严重,M=
0.5、B=0.8时凹槽叶顶平均气膜冷却效率相比于

无堵塞时下降高达82.09%,所以在气膜孔有局部小

堵塞情况下降低吹风比可改善叶顶的冷却传热

性能。
(3)增大吹风比可抑制严重堵塞所导致的凹槽

叶顶冷却传热性能恶化程度,M=1.5、B=0.8时凹

槽叶顶平均气膜冷却效率相比于未堵塞时仅下降

51.34%,平均传热系数上升了11.52%。但增大吹风

比也会导致小堵塞比工况下凹槽叶顶冷却传热性能

下降更严重,M=1.5、B=0.4时凹槽叶顶平均气膜

冷却效率相比于无堵塞时下降37.31%。改变吹风比

会显著影响叶顶流场结构,从而影响堵塞工况下凹槽

叶顶的冷却传热性能。这主要体现在吹风比影响尾

缘处穿越流与冷却流卷吸掺混的强度上,增大吹风比

可以增强两者的掺混强度从而改善尾缘处的气膜冷

却性能。
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