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气膜孔布置对透平端壁冷却和气动性能影响的研究

刘钊,丁玉强,谢晔航,张韦馨,丰镇平

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了研究燃机透平端壁气膜冷却特性,对存在装配间隙泄漏流条件下端壁不同气膜孔布置

的气膜冷却进行了分析。采用压敏漆技术对端壁气膜冷却效率进行了测量,并利用实验结果对湍

流模型进行了校核;对所研究模型的网格无关性进行了验证,在此基础上,采用实验给定的边界条

件,研究了存在装配间隙泄漏流的端壁在不同气膜孔布置下的气膜冷却特性及气动损失特性,详细

分析了5种冷气吹风比(M=0.5,1.0,1.5,2.0,2.5)和4种气膜孔布置下端壁气膜冷却特性和气

动特性。结果表明:对于气膜孔布置A(S=0.065Cax,γ2=-56.6°,S 为第二组气膜孔到装配间隙

的距离,Cax为叶片轴向弦长,γ2 为第二组气膜孔复合角),吹风比为0.5时,端壁气膜冷却效率最

大,随着吹风比的增大,气膜孔出口冷气脱离端壁表面,气膜孔周围的气膜冷却效率下降;4种不同气

膜孔布置下叶栅出口处近端壁区域的总压损失系数均随着吹风比的增大而降低,其中气膜孔布置

A的降低幅度最大;低吹风比(M=0.5)时,气膜孔布置对端壁气膜冷却特性影响较小;高吹风比

(M=2.5)时,气膜孔布置D(S=0.1Cax,γ2=30°)端壁气膜冷却效率最高。
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StudyonEffectsofFilmHoleArrangementsonFilmCoolingand
AerodynamicCharacteristicsofTurbineEndwall

LIUZhao,DINGYuqiang,XIEYehang,ZHANGWeixin,FENGZhenping
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Anumericalstudywascarriedoutfortheeffectsofdifferentfilmholearrangementson
filmcoolingcharacteristicsofturbineendwallwithmid-passagegapleakage.Firstly,thefilm
coolingeffectivenessofagasturbineendwallwasmeasuredwithPSPmethod,andtheresults
wasadoptedforturbulencemodelvalidation.Thenmeshindependenceanalysiswascarriedout
forthemodelunderstudy.Onthisbasis,thefilmcoolingandaerodynamiclosscharacteristics
underdifferentfilmholearrangementsoftheendwallwithmid-passagegapleakagewerestudied.
Thefilmcoolingandaerodynamiccharacteristicsunderfivedifferentblowingratios(M=0.5,

1.0,1.5,2.0,2.5)andfourfilmholearrangementswereanalyzedindetail.Resultsshowthat
whentheblowingratiois0.5,theendwallfilmcoolingeffectivenessreachesitsmaximumvalue
underarrangementA(S=0.065Cax,γ2=-56.6°;Sisthedistancebetweensecondgroupfilm
holesandmid-passagegap,Caxistheaxialchordlengthoftheblade,andγ2isthecompoundan-
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glesofthesecondgroupfilmholes).Withtheincreaseofblowingratio,thefilmcoolantjetsofffromthe
endwallsurface,andthefilmcoolingeffectivenessnearthefilmholedecreases.Underthefourdifferent
filmholearrangements,thetotalpressurelosscoefficientinthenearwallareadecreaseswiththeincrease
oftheblowingratio.ThedecreaseamplitudeunderarrangementAisthegreatest.Thefilmholear-
rangementhaslittleeffectontheendwallfilmcoolingunderalowblowingratio(M=0.5).The
filmcoolingeffectiveness(S=0.1Cax,γ2=30°)isthehighestunderarrangementDandahigh
blowingratio(M=2.5).
Keywords:turbineendwall;filmcooling;filmholearrangement

  透平主流进口温度的提高有利于提升透平的循

环热效率和比功率,是透平发展的必然趋势,同时也

对热端部件的承热能力提出了严峻考验。过高的温

度将引发热疲劳和高温蠕变的现象,严重影响零部

件的运行与工作寿命。现阶段透平进口温度已经超

过了现有热端部件材料的承受极限,因此需要研究

高效率的冷却技术,保障透平安全运行。
大范围的二次流显著强化了端壁区域的换热,

同时其引起的气动损失问题也是端壁冷却结构设计

的一大难点。Sharma和Butler[1]指出,高达30%~
50%的总气动损失可归因于二次流损失,这一部分

损失在低展弦比的喷嘴导叶中尤其严重。Siever-
ding和 VanDenBosche[2]用彩色烟线对叶栅流场

进行了可视化分析,详述了叶栅通道中马蹄涡和通

道涡的发展。Alqefl等[3]通过实验在导叶叶栅中发

现了一个与通道涡相反的涡,该涡能有效抑制通道

涡并将冷气输送到端壁的压力面侧等难以冷却的区

域。刘高文等[4]在低速风洞实验台中发现静叶端壁

传热特性受二次流影响显著,压力面角区的热负荷

较高,压力面角区是端壁上的高换热区域之一。
国内外的学者针对提高端壁冷却效率做了多年

研究。Thrift等[5]、Piggush和Simon[6]在端壁的研

究中引入了燃烧室与透平间隙泄漏流,发现其对端

壁冷却性能的提升有积极作用。张杰等[7]借助宽带

液晶与稳态测温技术研究了进口雷诺数、前缘槽缝

冷气质量流量比和前缘槽缝宽度对端壁换热特性的

影响。发现雷诺数和前缘槽缝冷气流量的增加对端

壁换热有增强作用。相同质量流量比条件下,减小

前缘槽缝宽度可以降低上游端壁换热水平。叶创捷

等[8-9]对定常条件下的动叶端壁二次流结构和前缘

槽缝冷气泄漏流进行了数值模拟,计算结果表明,在
特定吹风比可以实现端壁的气膜全覆盖。同时,他
们在实验中观察到了马蹄涡和角涡造成了端壁上大

面积的高换热区域,鞍点处受到角涡的影响,冷气无

法对端壁进行有效防护。祝培源等[10]研究了前缘

槽缝射流对环形叶栅端壁气膜冷却性能的影响,发
现提高前缘槽缝射流的质量流量比有利于提高端壁

冷却性能。姚韵嘉等[11]研究了前缘槽缝射流对端

壁气膜冷却性能的影响,结果表明增加前缘槽缝射

流角度会对端壁冷却特性产生不利影响。上述研究

结果表明,合理布置的前缘槽缝泄漏流有益于叶栅

端壁冷却。

Cardwell等[12]借助实验研究了气膜孔冷气射

流、前缘槽缝泄漏流和装配间隙泄漏流之间的相互

作用以及对端壁冷却特性的影响。结果表明,上游

槽缝泄漏流会在端壁上游侵入装配间隙内部,影响

上游槽缝泄漏流的发展和对端壁的冷却效果。杨星

等[13-14]通过数值计算的方法研究了平端壁及装配

错位时的装配间隙泄漏流对端壁冷却特性的影响。
结果表明,装配间隙影响了上游泄漏流在端壁上的

扩散,装配错位会导致装配间隙下游的气膜冷却性

能下降。Park等[15]的研究表明,提高装配间隙泄漏

流质量流量比减小了端壁表面的换热系数,同时增强

了装配间隙泄漏流对端壁的冷却效果。ZhangK.
等[16]数值研究了不同吹风比和密度比条件下装配

间隙泄漏流对端壁冷却特性的影响,结果表明高密

度比的冷却气体工质有利于装配间隙泄漏流对下游

端壁的冷却。上述研究表明,装配间隙及其泄漏流

的存在改变了端壁二次流的结构,从而影响了端壁

上的冷却分布。因此,开展端壁冷却研究时需要考

虑装配间隙的影响。

Rodriguez[17]实验研究了压力梯度对端壁气膜

覆盖的影响,发现气膜在端壁上的覆盖面积随横向

压力梯度的增大而减小。Colban和 Thole[18]对比

了端壁上采用扇形孔与圆形孔的冷却特性和气动损

失特性。结果表明,与无气膜时的结果相比,扇形孔

和圆形孔均会增大透平级的气动损失,但扇形孔的

冷却 效 果 优 于 圆 形 孔,引 起 的 气 动 损 失 更 小。

ZhangL.等[19]探究了气膜孔径对端壁气膜冷却效

率以及叶片吸力面风影冷却的影响规律,发现在冷
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气流量固定的情况下,端壁与吸力面的冷却效率都

随孔径的增加先升高后降低,并根据研究结果提出

了给定射流角下的最佳孔径。Du等[20]研究发现,
端壁气膜孔的位置与射流角对端壁和叶片吸力面的

冷却影响显著。Milidonis和Georgiou[21]着眼于叶

片前缘与端壁连接处的难以冷却的区域,设计了一

种新型的冷气射流结构,有效地降低了前缘与端壁

连接处的热负荷。Shiau等[22]在环形叶栅实验台中

利用压敏漆技术对端壁气膜冷效分布进行了测量。
袁瑞明[23]在高温风洞实验台上,开展了吹风比、温
比和主流进口雷诺数对叶栅端壁冷却特性影响的实

验研究。在此基础上,进一步研究发现在气膜孔上

下游布置四面体结构有助于提高气膜在端壁上的覆

盖面积。张扬等[24]在端壁冷却特性的研究中引入

了进口旋流的影响,发现上游端壁的气膜覆盖效果

对旋流核心的位置变化较为敏感,但对下游端壁的

影响相对较弱。王晓春等[25]在高温风洞中实验研

究了温度比和冷气质量流量比对静叶冷却特性的影

响,发现主流与冷气的温度比对端壁冷却效果影响

显著。白波等[26-27]研究了上游后向台阶结构对跨

声速透平叶栅端壁上游双排离散气膜孔冷却效率的

影响,研究发现端壁气膜冷却效随着台阶高度的增

加先增加后减小。在随后的研究中发现,轴向收敛

造型会显著提高端壁气膜冷却性能,尤其是在压力

面等难以冷却的区域。张韦馨等[28]数值研究了射

流角和冷气质量流量比对透平端壁冷却特性的影响

规律,发现过高的冷气流量不仅会提高端壁的换热

水平,同时会使冷却效果下降。上述研究结果表明,
端壁气膜冷却影响因素较多,主流来流情况、气膜

孔、端壁结构、气膜孔布置均对端壁气膜冷却存在较

大影响。
上述关于端壁冷却的研究大多集中于前缘泄漏

流和离散气膜孔孔型对端壁冷却特性的影响。然

而,端壁冷却与其流动结构紧密相关,气膜孔冷气与

主流的掺混还会引起损失。因此,本文在前人研

究的基础上,采用数值模拟的方法,研究了存在装

配间隙泄漏流时,端壁表面离散气膜孔的布置对

端壁气膜冷却特性、叶栅通道的气动损失特性的

影响规律,从而获得冷却性能更佳的叶片端壁气

膜冷却方案。

1 计算模型与数值方法

1.1 计算模型

本文研究的叶型选自某重燃透平,以该透平动

叶10%叶高处的型线作为基准型线,拉伸得到的叶

片模型,P/Cax=0.684,h/Cax=0.627。其中,P 为

叶栅节距,Cax为叶片轴向弦长,h 为叶片高度。流

体域的进口和出口延长段的轴向长度分别为1.2Cax
和1.3Cax,主流零冲角进气,如图1(a)所示。端壁

上布置了6个离散气膜孔和装配间隙,气膜孔直径

D=2mm,上游第一组2个气膜孔射流角α1=
26.3°,复合角γ1=-63.6°(负号代表孔朝向端壁的

吸力面侧);叶栅通道中间第二组4个气膜孔射流角

α2=60.5°,复合角γ2=-56.6°,此组4个气膜孔与

装配间隙距离为S。为模拟出更贴近实际工况的冷

气出流,装配间隙和气膜孔出流的冷气均采用供气

腔供气。如图1(b)所示,上游第一组2个气膜孔和

叶栅通道中间第二组4个气膜孔的冷气分别布置供

气腔,装配间隙的冷气单独布置一个供气腔。装配

间隙长度为L,L/Cax=1.2,垂直向上出气,具体参

数如表1所示。射流角和复合角的示意如图1(c)
和(d)。

(a)整体计算模型

(b)冷气供气分布

(c)气膜孔射流角

42
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(d)气膜孔复合角与气膜孔到装配间隙距离

图1 数值计算模型示意

Fig.1Sketchofthenumericalsimulationmodel

表1 计算模型主要几何参数

Table1 Maingeometricparametersofthecomputational
model

几何参数 数值

Cax/mm 124.3
P·C-1

ax 0.684
h·C-1

ax 0.627
L·C-1

ax 1.2
S·C-1

ax 0.065,0.100,0.130
气膜孔直径D/mm 2

第一组气膜孔射流角α1/(°) 26.3
第二组气膜孔射流角α2/(°) 60.5
第一组气膜孔复合角γ1/(°) -63.6
第二组气膜孔复合角γ2/(°) -56.6,30.0

数值研究了A、B、C、D共4种不同的气膜孔布

置方式,平面示意如图2所示,单箭头代表冷气出流

方向在平面上的投影。其中:4种布置的上游2个

气膜孔位置、射流角与复合角均相同,下游4个气膜

孔的射流角相同;变量为叶栅通道中间4个气膜孔

与装配间隙的距离S 和复合角γ2。布置A与布置

B、C的气膜孔复合角相同,而布置B、C的叶栅通道

中间4个气膜孔位置更靠近压力面侧;布置D的此

4个气膜孔位置与布置B相同,复合角γ2=30°,正
号代表孔朝向叶片压力面侧。表2给出了4种气膜

孔布置的主要几何参数。

(a)布置A

 
(b)布置B

(c)布置C

 
(d)布置D

图2 4种气膜孔布置平面图

Fig.2Fourarrangementsoffilmholes

表2 4种气膜孔布置的主要几何参数

 Table2 Maingeometricparametersoffourfilmhole
arrangements

参数
数值

布置A 布置B 布置C 布置D

α2/(°) 60.5 60.5 60.5 60.5

γ2/(°) -56.6 -56.6 -56.6 30.0

S·C-1
ax 0.065 0.100 0.130 0.100

本文进行了4种不同气膜孔布置方式、5种吹

风比(M=0.5,1.0,1.5,2.0,2.5)工况的计算,装配

间隙有冷气出流,冷气质量流量比固定为 M1=
0.5%。吹风比的定义为

M = ρcvc
ρ∞v∞

(1)

式中:ρc、ρ∞ 分别为冷气和主流的密度;vc、v∞ 分别

为冷气与主流的平均进口速率。冷气质量流量比的

定义为

M1 = mc

m∞
×100% (2)

式中mc、m∞ 分别为冷气和主流的质量流量。总压

损失系数的定义[29]为

ζ=P0,ref-P0,local

P0,ref-Plocal
(3)

P0,ref=
m∞P0,local+∑mcP0,c

m∞ +∑mc

(4)

式中:P0,ref为质量平均总压;P0,local为计算域入口处

总压;P0,c 为冷气进口压力。

1.2 数值方法与边界条件

本文的数值计算均在商用流体仿真软件 AN-
SYSCFX中进行。采用定常雷诺时均方程(RANS
方程)求解,平流项与湍流输运方程均采用CFX中

高精度的离散格式,湍流普朗特数Pr取为0.3,主
流进口湍流度设定为10%。
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为与实验结果进行对比,数值计算采用了与实

验一致的边界条件。主流工质为空气,进口总温

298.15K,展向上的主流边界为实验测量的进口速

度分布,如图3所示。进口面平均马赫数为0.12,
主流出口平均静压102.7kPa。冷气采用二氧化碳

以满足密度比的要求,冷气进口总温283.15K。

图3 主流进口速度的展向分布

Fig.3 Mainstreamvelocitydistributiononspanwise

1.3 湍流模型验证

为使数值计算的结果尽可能地接近实际的流动

传热状态,进行了湍流模型验证。根据前人的经验,
选取标准k-ω 模型、SSTk-ω 模型、标准k-ε模型共3
种湍流模型进行验证。计算模型选用布置 A(S=
0.065Cax,γ2=-56.6°)的端壁,实验工况为气膜孔

吹风比 M=1.0,装配间隙冷气质量流量比 M1=
0.5%。实验台如图4所示,主流经扩张段、稳流段、

(a)实验台实物

(b)端壁气膜冷却效率实验场景

图4 实验台和端壁气膜冷却效率实验

Fig.4Thetestrigandendwallfilmcoolingefficiencytest

收缩段后进入实验段,冷气由二氧化碳气瓶提供。

实验段前设置湍流栅格保证实验段入口主流湍流度

达到10%。实验段由6只叶片组成5个叶栅通道,

选取中间的流道开展实验测量。

以端壁区域的周向平均气膜冷却效率􀭵η作为

对比的参数,计算选择网格单元数为4671.2万的

方案。周向平均气膜冷却效率计算值与实验值的

对比如图5所示,横坐标进行了无量纲处理,x=0
的位置为动叶前缘的额线。对比各湍流模型的计

算值发现,SSTk-ω 模型计算得到的气膜冷却效率

分布在气膜孔下游和装配间隙附近与实验值最为

接近,周向平均值整体趋势吻合,较准确地模拟出

了端壁表面的冷却特性。从图6的云图分布中也

可以看出,SSTk-ω 湍流模型的计算值与实验值较

为吻合。因此,选用SSTk-ω 模型作为本文计算的

湍流模型。

 图5 不同湍流模型计算的周向平均气膜冷却效率与

实验值的对比

Fig.5Comparisonofpitch-averagedfilmcoolingeffective-

nesscalculatedbydifferentturbulencemodelsand

experimentdata

(a)实验结果     (b)标准k-ε模型
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(c)标准k-ω 模型    (d)SSTk-ω 模型

图6 实验结果与不同湍流模型计算的端壁气膜冷却效率

云图对比

Fig.6Comparisonofendwallfilmcoolingeffectivenesscal-
culatedbydifferentturbulencemodelsandexperiment
data

1.4 网格无关性验证

网格无关性验证的计算模型选用布置 A的端

壁,工况为气膜孔吹风比 M=0.5,装配间隙冷气质

量流量比M1=0.5%。采用非结构化网格,为保证

计算精度,在气膜孔等细小结构处进行了网格加密。
通过控制第一层边界层网格高度以满足SSTk-ω 模

型的 y+ 值 要 求。采 用 网 格 单 元 数 QE 分 别 为

1881.3万、2249.7万、2713.2万、3249.9万、

3886.7万、4671.2万的6套网格剖分方案进行网

格无关性验证,以端壁计算区域的面平均气膜冷却

效率ηave作为对比的参数。各网格划分方案的计算

结果如 图7所 示。可 以 看 出,当 网 格 数 目 达 到

4671.2万后,进一步增加网格对气膜冷却效率计

算结果的影响很小。出于在保证精度的前提下尽量

节约计算资源的考虑,本文算例均采用网格数目为

4671.2万剖分方案。

图7 不同网格单元数下端壁面平均气膜冷却效率

Fig.7 Area-averaged film cooling effectiveness of
endwallatdifferentmeshes

2 结果与讨论

2.1 吹风比的影响

在布置 A(S=0.13Cax,γ2=-56.6°)的端壁

上,研究了装配间隙出流冷气质量流量比固定为M1

=0.5%,5种吹风比(M=0.5,1.0,1.5,2.0,2.5)
工况下的叶栅通道气动特性与端壁表面冷却特性。

2.1.1 吹风比对叶栅通道气动特性的影响

在气膜孔下游紧贴出口的位置取一法向向量与

气膜孔复合角平行的截面,截面位置如图8所示。截

面上的流线如图9所示。气膜孔出流的冷气在出口

处形成肾形涡,并且随着吹风比的增大,肾形涡的尺

度和强度均逐渐增强,涡中心温度降低。在低吹风比

时,肾形涡扁平地贴附于端壁,随吹风比升高而高度

变高,同时肾形涡影响的范围逐渐增大,从图中可以

明显看出,高吹风比条件下,肾形涡脱离端壁表面。

图8 气膜孔出口截面位置

Fig.8Locationofthecross-sectionatfilmholeoutlet

(a)M=0.5       (b)M=1.0

(c)M=1.5       (d)M=2.0
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(e)M=2.5
图9 不同吹风比下气膜孔出口截面温度与二次流流线的

分布

Fig.9Secondaryflowstreamlinesoncross-sectionfordiffer-
entblowingratios,backgroundwithtemperature

为观察叶栅通道中整体的流动现象,分别在通

道的30%、60%、100%轴向弦长位置取截面。图10
给出了M=0.5,1.5,2.5工况下叶栅通道中的流线

分布与各截面上的温度分布,截面位置如图10(a)
所示。可以看出,吹风比的增大使冷气射流的垂直

动量分量增大,冷气从气膜孔流出后被吹离端壁,但
在主流的作用下会在下游重新贴附。与此同时,冷
气射流在端壁平面上的动量分量也增大,冷气向主

流方向偏移,气膜往下游方向延伸。装配间隙中的

冷气主要从喉部之后的间隙中出流,原因是上游主

流压力较高,冷气出流受阻。

(a)截面与端壁和叶片的相对位置

(b)M=0.5

(c)M=1.5

(d)M=2.5
图10 不同吹风比下冷气在叶栅通道中的流线分布

 Fig.10Coolantstreamlinesinthepassagefordifferent
blowingratios

在107%轴向弦长位置处取一法向向量与轴向

平行的截面,图11给出了不同吹风比下总压损失系

数周向平均值􀭵ζ在展向上的分布,纵坐标用动叶高

度h进行无量纲化处理。可以看出:当z/h<0.2
时,随着吹风比增大,近端壁区域的总压损失系数降

低;在0.2<z/h<0.5时,总压损失总体上随着吹风

比的增大而升高。这表明较高的吹风比在低叶高区

域能有效抑制二次流结构,但在中叶高区域则增强

了通道涡的强度。气膜孔出流的冷气主要对叶栅通

道的下半部分流场产生影响,因此当z/h>0.5时,
总压损失对吹风比的变化已不敏感。从图中还可以

发现,增加了冷气后,叶栅通道的气动损失显著增

加。从表3的流量平均总压系数可以看出,平均总

压损失系数随着吹风比的增大而增大。

图11 不同吹风比下周向平均总压损失系数沿展向的分布

Fig.11 Distributionofpitch-averagedtotalpressureloss
alongthespanwisefordifferentblowingratios

表3 不同吹风比下的流量平均总压损失系数

Table3 Massflowaveragedtotalpressurelossfordifferent
blowingratios

M 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

ζave 0.150 0.151 0.154 0.162 0.167
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2.1.2 吹风比对端壁冷却特性的影响

气膜孔不同吹风比下的端壁表面气膜冷却效率

分布云图如图12所示。可以看出,装配间隙的存在

对端壁冷却效率分布的影响显著,抑制了气膜孔冷

气出流的横向流动。在叶栅通道内横向压力梯度和

通道涡卷吸的作用下,气膜孔的冷气射流向吸力面

侧偏移,装配间隙出流的冷气也都覆盖在端壁的吸

力面侧。在通道的上游,主流压力大于冷气压力,装
配间隙供气腔中的冷气无法出流。上游2个气膜孔

出口的气膜覆盖效果优于通道中间的4个气膜孔,
原因是上游2个气膜孔的射流角较小,冷气得以在

端壁上更好地附着。对于叶栅通道中间的4个气膜

孔,由于共用一个供气腔,其冷气压力是相同的,但
上游位置的气膜孔出口主流压力比下游的气膜孔

高,因此冷气出流受阻。

(a)M=0.5 (b)M=1.0

(c)M=1.5 (d)M=2.0

(e)M=2.5
图12 不同吹风比下端壁绝热气膜冷却效率的分布

Fig.11 Distributionsofadiabaticfilmcoolingeffectiveness
ontheendwallfordifferentblowingratios

随着吹风比的增加,气膜孔冷气射流速度增大,
出流的冷气在垂直端壁的展向上动量分量增加,气膜

因此脱离端壁,在气膜孔出口及下游区域覆盖的面积

减小、冷却性能恶化,印证了上一小节中的流动现象。
中上游的气膜孔射流冷气被吹离端壁表面后,在主流

和通道涡的作用下得以重新附着在端壁下游表面,端
壁下游的吸力面侧出现了高冷却效率区域。

图13给出了不同吹风比下端壁周向平均绝热

气膜冷却效率沿轴向的分布。可以看出,当x/D<
40时,冷却特性主要受到气膜孔出流冷气的影响,
周向平均绝热气膜冷却效率随着吹风比的增大而递

减,在吹风比M>1.5后下降幅度很小。当x/D>
40时,冷却特性的规律由装配间隙出流的冷气和重

新附着在端壁的冷气主导,冷却效率整体上随着吹

风比的增大而递增,尤其在吹风比大于1.5后迅速

提高。形成此规律的主要原因是:吹风比较低(M=
0.5~1.5)时,在中上游区域脱离端壁的冷气能够在

下游形成贴附,但并不明显,因此冷却效率提高幅度

较小;当吹风比M>1.5后,主流的强烈作用和通道

涡的卷吸使脱离壁面的冷气在装配间隙下游形成明

显贴附,冷却效率迅速升高。

图13 不同吹风比下的端壁周向平均绝热气膜冷却效率

Fig.13Pitch-averagedadiabaticfilmcoolingeffective-
nessoftheendwallfordifferentblowingratios

2.2 气膜孔布置的影响

在4种气膜孔布置的端壁上,研究了装配间隙

出流冷气质量流量比固定为 M1=0.5%,3种吹风

比(M=0.5,1.5,2.5)工况下的叶栅通道气动特性

与端壁冷却特性。

2.2.1 气膜孔布置对叶栅通道气动特性的影响

在计算流体域107%轴向弦长位置处取一法向

向量沿轴向方向的截面,图14给出了不同气膜孔布

置的总压损失系数周向平均值􀭵ζ在展向上的分布。
总体上来看,A、B、C、D这4种气膜孔布置的总压损

失系数周向平均值在展向上的分布曲线呈现出相同

的变化趋势。当 M=0.5时,4种气膜孔布置在不

同区域的总压损失系数基本一致。当 M=1.5时,
气膜孔布置A、C、D在近端壁区域的总压损失系数

基本一致,气膜孔布置B的总压损失系数小于其他
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3种气膜孔布置,且差异较大;当吹风比继续增大到

M=2.5时,A、B、C、D这4种气膜孔布置在z/h<
0.2的区域总压损失系数均有不同程度的减小,气
膜孔布置A的总压损失系数减小幅度最大。冷气

主要对叶栅通道的下半部分流场产生影响,因此z/

h>0.6后,A、C、D这3种气膜孔布置的总压损失

系数基本相同,气膜孔布置B的总压损失系数在z/

h=0.7附近呈现出先增大后减小的趋势。从表4
可以看出,增加气膜孔与装配间隙的距离,总压损失

系数呈先减小后增大的趋势。

(a)M=0.5

(b)M=1.5

(c)M=2.5
图14 不同气膜孔布置的总压损失系数周向平均值在展向

上的分布

Fig.14Pitch-averagedtotalpressurelossalongthespanwise
fordifferentfilmholesarrangements

表4 不同气膜孔布置的流量平均总压损失系数

Table4 Massflowaveragetotalpressurelossfordifferent
filmholesarrangements

M
平均总压损失系数

布置A 布置B 布置C 布置D
0.5 0.150 0.145 0.149 0.149
1.5 0.154 0.149 0.152 0.153
2.5 0.167 0.163 0.169 0.169

2.2.2 气膜孔布置对端壁气膜冷却特性的影响

图15给出了不同气膜孔布置的端壁绝热气膜

冷却效率分布。可以看出,在研究的3种气膜孔出

流吹风比中,低吹风比条件下,不同气膜孔布置对端

壁气膜冷却性能几乎没有影响。随着吹风比的增

大,气膜孔布置A、B、C的气膜孔射流对端壁的冷却

效率逐渐降低,气膜孔布置 A受到的影响最显著。
气膜孔布置D的端壁气膜冷却特性基本上不受吹

风比的影响。当气膜孔吹风比为0.5时,气膜孔的

布置对端壁的冷却性能影响较小,冷气在端壁上的

分布特征无明显差别。当吹风比增加到1.5时,气
膜孔布置A的端壁气膜冷却性能显著降低。气膜

孔布置B、C、D上游两个气膜孔射流对端壁的冷却

程度有所降低,叶栅通道中间的4个气膜孔出流在

离开气膜孔一段距离后贴附在端壁上,此时端壁气

膜冷却效率有所降低,但是冷气的覆盖面积增大。
当吹风比进一步增大到2.5时,气膜孔布置A的气

膜孔射流无法贴附于端壁对其进行冷却,但是在迁

移到端壁下游后重新贴附于端壁表面,对端壁下游

的冷却效率急剧提升,气膜冷却效率和冷气覆盖面

积均高于其他3种气膜孔布置。气膜孔布置B、C、

D靠近叶栅通道中间的4个气膜孔射流对端壁的冷

却效率依次增大。
图16给出了不同气膜孔布置的端壁周向平均

绝热气膜冷却效率沿轴向的分布。可以看出,4种

气膜孔布置的气膜冷却效率周向平均曲线在不同吹

风比条件下均呈现出先上升后下降的趋势,同时随

着吹风比的增大,4种气膜孔布置的冷却效率周向

平均值的最大值均有所提升。当气膜孔吹风比为

0.5时,4种气膜孔布置的冷却效率在位于x/D<
25的区域基本一致。在25<x/D<60的区域中,
气膜孔布置C的冷却效率最高,气膜孔布置A的冷

却效率最低,两者之间的冷却效率差距较大。当气

膜孔吹风比增加到1.5时,气膜孔布置B、C、D在

x/D<65的区域冷却效率远高于气膜孔布置 A。
气膜孔吹风比为2.5时,气膜孔布置A在端壁上游
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的气膜冷却效率最低,但是在端壁下游,气膜冷却效

率迅速提高,数值超过其他3种气膜孔布置,与前文

云图结果一致。气膜孔布置D在整个端壁上的冷

却效率优于其他3种气膜孔布置。

图15 不同气膜孔布置端壁绝热气膜冷却效率的分布

Fig.15Distributionsofadiabaticfilmcoolingeffectivenessontheendwallfordifferentfilmholesarrangements

(a)M=0.5
 

(b)M=1.5
 

(c)M=2.5
图16 不同气膜孔布置下端壁周向平均绝热气膜冷却效率沿轴向的分布

Fig.16Distributionofendwallpitch-averagedadiabaticfilmcoolingeffectivenessalongaxisdirectionfordifferentfilmholes
arrangement

3 结 论

为研究燃气透平端壁气膜孔布置对其冷却及气

动特性的影响规律,在带有装配间隙的透平端壁上,
分析了冷气吹风比和气膜孔布置对端壁气膜冷却特

性和气动性能的影响规律,得到的主要结论如下。

(1)在计算参数范围内,近端壁区域的总压损失

系数随着吹风比的增大而减小,而中叶高区域的则

随着吹风比的增大而增大。
(2)在计算参数范围内,增大吹风比会减小气膜

孔附近的气膜冷却效率。气膜孔射流冷气重新附着

在端壁下游,使端壁下游的气膜冷却效率得到提升。
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(3)在计算参数范围内:低吹风比(M=0.5)时,
气膜孔布置对近端壁区域的总压损失系数影响较

小;高吹风比(M=2.5)时,气膜孔布置A的气动性

能最佳。
(4)在计算参数范围内:低吹风比(M=0.5)时,

气膜孔布置A的冷气更易脱离端壁表面,气膜冷却

效率低于其他3种布置;高吹风比(M=2.5)时,气
膜孔布置D的气膜孔出流能够更好地对端壁进行

冷却,端壁气膜冷却效率最高。
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