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摘要"为了提高透平动叶叶顶的气膜冷却性能#并降低由叶顶泄漏流引起的泄漏损失#开展了多凹

槽叶顶气膜冷却特性研究$采用试验测试和数值模拟相结合的方法#研究了燃气透平动叶不同结

构多凹槽叶顶的气膜冷却特性与气动特性#其结构包括单凹槽&二凹槽&三凹槽和四凹槽
A

种叶顶

形式$在主流进口雷诺数为
;QN!g;%

! 条件下应用压力敏感漆技术获得了
;Q%

&

;Q!

和
$Q%

等
=

种

吹风比下多凹槽叶顶表面的气膜冷却有效度分布#并采用经过校核的数值方法辅助分析了叶顶间

隙内的流场结构及其气动性能$结果发现"多凹槽叶顶内的肋片改变了叶顶的流场结构#阻挡了冷

气向下游发展$相比于传统的单凹槽叶顶#四凹槽叶顶在吹风比较大时能够提高叶顶中部的冷却

效果#但在叶顶中后部依旧是单凹槽叶顶的冷却效果最好$同时#多凹槽叶顶能够显著降低叶栅的

气动损失#相比于传统的单凹槽叶顶#二凹槽&四凹槽叶顶总压损失系数值分别降低了
;NQ>O

&

$%Q>O

$

关键词"燃气透平%叶顶%气膜冷却%压力敏感漆
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ĴXJH6FL9HCJLC6GC9L

W

CBJYI7KH667IF

:

MFLMJX6L

W

FMKIHHBMXMHCJXIGCIHG6YK97CI<HM\IC

W

C9XTIFJ

T7MLJCI

D

G

&

IFH79LIF

:

6FJ<HM\IC

W

&
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燃气轮机广泛应用于航空.舰船.发电等工业领

域"为了提高燃气轮机的热效率&其透平进口温度

一直在持续提高&目前已远超叶片金属材料可正常

运行的温度"在透平动叶中&由于叶顶间隙的存在&

部分主流在叶片横向压差和叶片进出口压差的作用

下经由叶顶间隙从压力面泄漏到吸力面&从而产生

泄漏流损失&导致透平效率下降"同时由于流动边

界层较薄&传热增强&叶顶区域承受着巨大的热负

荷&叶片顶部产生烧蚀现象时有发生&成为导致透平

部件失效的重要原因之一&严重影响到燃气轮机安

全可靠的运行"

]9FEJX

*

;

+指出叶顶是限制燃气轮

机使用寿命的主要因素之一"

49FLJF

等*

$

+认为任

何针对叶顶的设计都需要对泄漏流动特性和传热特

性进行详细研究"高杰等*

=

+详细总结了近年来透平

叶顶间隙气热技术方面的研究进展"

国内外学者针对叶顶的气热特性进行了大量研

究"早先&

V̂ ME

等*

A

+指出&凹槽叶顶相比平叶顶有

更高的气膜冷却有效度"

VJ

W

等*

!

+针对凹槽叶顶和

平叶顶的气动性能进行了试验研究&发现凹槽叶顶

表现出更好的气动性能"杨佃亮等*

"

+也指出凹槽叶

顶内有着比平叶顶更复杂的流动结构&并且凹槽叶

顶能够明显降低叶顶泄漏流量"

4MEM6

:

79

等*

N

+比

较了凹槽叶顶在不同肩壁高度下的冷却性能&结果

表明&增加肩壁高度可以提高冷却性能"邹正平

等*

#

+指出可以通过合理选择叶顶气动参数和凹槽的

几何参数进而有效控制叶顶间隙内刮削涡形态&最

终提升叶顶气热性能"由于实际燃气透平中动叶为

旋转部件&相比于静止工况&动叶在旋转时衍生的离

心力和科氏力使得叶顶流动特性及其传热特性发生

了较大改变"

5MF

:

等*

>

+采用数值的方法比较了叶

顶在旋转和静止工况下的气热性能&结果发现&旋转

状态下叶顶的换热系数更高"

其后&更多的学者开始研究基于凹槽叶顶改型

得到的新型凹槽叶顶"

,JJ

等*

;%

+测量了台阶式肩

壁凹槽叶顶的气动损失分布&结果表明&凹槽叶顶在

其压力侧肩壁高于吸力侧时能够获得更低的气动损

失"

cB69

等*

;;

+比较了凹槽叶顶和吸力侧肩壁凹槽

叶顶的冷却性能&发现后者由于高吹风比下冷气在

叶顶表面吹离&从而呈现较低的冷效值"杨佃亮

等*

;$

+比较了叶顶吸力侧和压力侧肩壁的不同组合

对抑制叶顶泄漏流和降低叶顶热负荷的效果&结果

发现&双侧肩壁叶顶在抑制泄漏流方面效果最好&而

吸力侧肩壁叶顶获得了最低的换热系数"

VIK

等*

;=

+采用试验方法指出垂直肩壁凹槽叶顶的气膜

覆盖程度优于倾斜肩壁的凹槽叶顶"

,JJ

等*

;A

+开

发了几种三角凹槽叶顶并用数值预测了气动损失&

结果表明&三角凹槽改变了泄漏流结构和相应的泄

漏涡&且三角凹槽位于吸力面侧时能够获得较低的

气动损失和热负荷"

dMXE

等*

;!

+通过在凹槽内中放

置肋片来形成了多凹槽叶顶&有关测量研究表明多

凹槽叶顶具有较低的气动损失"

U9

等*

;"

+研究了透

平级中多凹槽叶顶的气热性能&发现与传统的单凹

槽叶顶相比&多凹槽叶顶可以同时降低压力损失和

热负荷&然而由于流动再附着&在肋片的下游观察到

相对较高的传热区域"

,I

等*

;N

+试验测量了多凹槽

叶顶的气膜冷却分布&结果发现多凹槽叶顶能够提

高叶顶中部的冷却效果&但降低了叶顶靠近尾缘区

域的冷却效果"叶明亮等*

;#<;>

+研究了肋片位置对于

二凹槽叶顶传热和冷却性能的影响"

cBMF

:

等*

$%

+

提出在叶顶布置槽缝射流来冷却叶顶并采用压力敏

感漆技术进行了试验测量&结果表明&在冷气流量较

大时冷气可以较好覆盖槽缝下游的叶顶表面"

综上所述&多凹槽叶顶不仅可以减少叶栅气动

损失&还可以提高气膜冷却性能"然而&目前针对多

凹槽叶顶气膜冷却性能的研究较少&特别是相关的

试验数据较为缺乏"由于旋转动叶叶顶试验耗资巨

大&且测量困难&而动叶叶顶间隙较小&叶顶间隙内

的流动主要是由叶片两侧压差所驱动&加之其前缘

处由冲角驱动&因此采用静止状态的试验可以模拟

出该压力驱动流的流场&从而获得叶顶的传热与冷

却分布&静止状态的试验结果仍能反映叶顶的流动.

传热与冷却特性&所以目前有关叶顶的试验研究大

部分为静止工况"

本文在平面叶栅试验台上研究了不同结构的多

凹槽叶顶的气膜冷却特性&叶顶结构主要包括单凹

槽叶顶.二凹槽叶顶.三凹槽叶顶和四凹槽叶顶"在

=

种吹风比条件下应用压力敏感漆技术测量得到了

多凹槽叶顶表面的气膜冷却有效度分布&同时作为

试验研究的补充&应用经过校核的数值方法辅助分

析了叶顶间隙内的流场结构和气动特性"本文研究

%!;
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主要目的是获得多凹槽叶顶的气膜冷却有效度分布

特征&为燃气透平叶顶冷却设计提供理论指导和应

用借鉴"

;

!

试验系统和方法

CBC

!

试验系统和试验段

本文所搭建的低速平面叶栅试验系统如图
;

所

示&主要包括主流系统和二次流系统"其中主流由

多台并联压缩机供应&冷干机和储气罐分别用来干

燥冷却和稳定主流压力&通过调节旁通管路上的旁

通阀可以调节进入试验段内的主流流量"二次流由

多个并联空气和二氧化碳气罐供应&高精度质量流

量计可以精确调节进入试验段内的二次流流量&换

热器可以调节二次流的温度"

;

$总压探针'

$

$毕托管'

=

$热电偶'

A

$激发光源'

!

$

ZZU

相机"

图
;

!

试验系统示意图

-I

:

Q;4HBJKMCIH6YJR

D

JXIKJFCM7YMHI7IC

W

试验段由
!

只叶片和
A

个完整的叶栅流道组

成&最中间的叶片作为测试叶片"叶片型线来源于

某重型燃气透平第一级动叶&展弦比为
%Q#"

&节弦

比为
;Q=!

&叶顶间隙设置为
;Q=O

弦长"叶栅入口

处布置有总压探针.毕托管和热电偶&用于测量主流

总压.流速和温度"试验段测得进口速度为
$$K

(

G

&进口温度为常温&一个典型的来流温度值为
=%#

V

&对应的进口雷诺数为
;QN!g;%

!

&气流通过尾缘

板后排入大气"由于叶片数量有限&因此在叶栅出

口处布置有可活动的尾缘板&可以通过调节尾缘板

的角度实现试验段的周期性"试验段内未设置湍流

栅格&湍流强度约为
$O

"

CBA

!

叶顶结构及其冷却设计

图
$

给出了本文研究的
A

种凹槽叶顶结构&基

于传统的单凹槽叶顶&通过在凹槽内部布置肋片将

凹槽划分为多凹槽叶顶"凹槽肩臂和肋片几何参数

相同&其高度均为
AQ!O

弦长&宽度均为
;Q#O

弦长&

肋片位置分别位于
=$O

.

!$O

和
N$O

轴向弦长处"

图
=

所示为该动叶片的冷却设计示意图&叶顶沿中

弧线布置有
;$

个气膜孔&其长径比为
=Q=

&节径比

为
!Q>

&所有气膜孔均垂直于叶顶表面&即射流角为

>%e

"本试验件设置了
=

个二次流供气腔&分别供应

叶顶靠近前缘的两个气膜孔.中部的
A

个气膜孔和

后部靠近尾缘的
"

个气膜孔"

#

M

%单凹槽叶顶 #

T

%二凹槽叶顶

#

H

%三凹槽叶顶 #

L

%四凹槽叶顶

图
$

!

叶顶结构示意图

-I

:

Q$4HBJKMCIH6YCI

D

GCX9HC9XJG

#

M

%侧视图 #

T

%俯视图

图
=

!

冷却供气设计示意图

-I

:

Q=4HBJKMCIH6YH667IF

:

MIXG9

DD

7

W

CBD

!

试验测量方法

本文应用压力敏感漆#

d4d

%技术测量动叶叶顶

表面的气膜冷却有效度分布"近年来&压力敏感漆

技术广泛运用于燃气透平叶片内部气膜冷却研究&

包括端壁*

$;

+

.叶片表面*

$$

+

.前缘*

$=

+和叶顶*

$A

+等"

PMF

等*

$!

+基于光致发光和氧猝灭特性&详细总结了

压力敏感漆技术在气膜冷却研究中的应用与方法"

光致发光特性是指压力敏感漆中的活性分子在受到

某一特定波长#

A%%FK

%的光源照射时&由基态升迁

;!;
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为激发态&这些活性分子在由激发态回落到基态时&

会发出红光#大于
"%%FK

%并可由
ZZU

相机采集"

但当压力敏感漆附近存在氧分子时&激发的红光会

被氧分子吸收&而不能被
ZZU

相机采集到"激发光

强与氧分压大小有关&氧分压越大&激发光强越小&

其关系式满足文献*

$"

+中提供的
4CJXF<267KJX

方

程&即

T

XJY

)

T

TMHE

T

)

T

TMHE

(

H

#

3

%

0

_

#

3

%

G

'

$

G

'

$

&

XJY

#

;

%

式中!

T

XJY

为参考光强'

T

TMHE

为无激发光源时的背景光

强'

T

为试验条件下获得的光强'

G

'

$

&

XJY

为试验条件

下的参考氧分压'

G

'

$

为试验条件下的氧分压"由

式#

;

%可知&温度与氧分压均对激发光强有影响&因

此在试验开始测量前&需要通过标定来确定温度.氧

分压与激发光强的关系式&主要是式中各项系数的

确定"本试验标定曲线如图
A

所示&可知当获取参

考光强的温度与标定温度一致时&不同温度下的标

定曲线几乎是重合的"因此&本文拟合的氧分压与

激发光强的关系式为

T

XJY

)

T

TMHE

T

)

T

TMHE

(

%Q$=$A

G

G

# %

XJY

=

)

%Q"#";

G

G

# %

XJY

$

0

;Q$">=

G

G

XJY

0

%Q;#N>

#

$

%

图
A

!

压力敏感漆标定曲线

-I

:

QAZM7ITXMCI6FH9X\JG6Y

D

XJGG9XJGJFGICI\J

D

MIFC

!!

根据文献*

$N

+的理论&对于充分发展流动&湍流

路易斯数约等于
;

&此时传热传质方程具有相同形

式的解&即传热传质可比拟"因此&以无量纲温度形

式表示的气膜冷却有效度可以表示为无量纲氧浓度

形式&并可进一步表示为无量纲氧分压形式&即

+

(

3

m

)

3

M̂

3

m

)

3

H

G

,

m

)

,

^

,

m

)

,

H

(

;

)

;

0

G

'

$

&

MIX

(

G

'

$

&

XJY

G

'

$

&

GY

(

G

'

$

&

XJY

)

# %

;

N

GY

N

# %

MIX

)

;

#

=

%

式中!

3

为温度'

,

为氧浓度'下标
m

.

M̂

.

^

.

H

分别

为主流.绝热壁面.壁面.二次流"

G

'

$

.

MIX

(

G

'

$

.

XJY

.

G

'

$

&

GY

(

G

'

$

&

XJY

分别表示空气和二次流射流时气膜中

的无量纲氧分压'

N

GY

(

N

MIX

表示二次流与主流相对分

子质量之比&等同于其密度比"本试验中&采用二氧

化碳作为二次流&密度比大约为
;Q!

"详细推导过

程可见文献*

$!

+"

本试验不确定度的确定基于文献*

$#

+提供的分

析方法"本试验叶栅进口流速的不确定度为
$O

&

二次流流量的不确定度为
;O

"而最大的不确定度

来自于激发光强的测量&基于
>!O

的置信度&本试

验气膜冷却有效度测量的不确定度在其值为
%Q;

.

%Q=

.

%Q!

时分别为
;AQ%O

.

=QAO

.

;Q=O

"

CBE

!

数值方法及验证

由于叶顶间隙狭小&本试验未能获得叶顶间隙

内的流动特性&故采用数值模拟方法进一步辅助分

析比较试验条件下不同结构的多凹槽叶顶间隙内的

流动特性和气动性能&数值计算模型如图
!

所示"

为了减少计算资源&采用单叶片构建了流体域模型&

两侧为周期性边界条件"计算边界条件与试验一

致&流体域进口设定为测得的温度和速度&出口设定

为平均静压&冷气为二氧化碳&设定为流量和温度边

界条件&其余壁面设定为非滑移绝热壁面"采用商

业软件
+*454Z-.

定常求解雷诺平均
*M\IJX<

4C6EJG

方程&所有离散项采用二阶精度"

图
!

!

数值计算模型及边界

-I

:

Q!Z6K

D

9CMCI6FM7K6LJ7MFLCBJT69FLMXIJG

叶顶的流动和换热特性对于湍流模型的选择具

有极大的敏感性&本文选取吹风比为
;Q%

的试验工

况和
A

种湍流模型进行了湍流模型验证"图
"

比较

了试验测量和不同湍流模型计算的气膜冷却有效度

分布&可知对于任何湍流模型&气膜孔附近冷却有效

度的预测值均高于测量值"其中标准
7K

(

模型和

4407K

(

模型能够较好地预测冷气轨迹&但两者均

过高预测了冷却有效度&而标准
7K

-

模型和
)*17K

-

模型难以预测冷气轨迹"从节距方向冷却有效度

平均值比较来看&相比其他湍流模型&标准
7K

(

模型

$!;
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#

M

%试验值 #

T

%标准
7K

(

#

H

%标准
7K

-

#

L

%

4407K

(

#

J

%

)*17K

-

#

Y

%定量比较

图
"

!

测量值与不同湍流模型计算值的比较

-I

:

Q"Z6K

D

MXIG6FG6YCBJKJMG9XJKJFCGMFLCBJ

D

XJLIHCI6FGT

W

LIYYJXJFCC9XT97JFHJK6LJ7G

的预测值在整个轴向弦长范围内更接近试验测量

值"因此&本文采用标准
7K

(

模型作为数值模拟湍

流模型"

本文进行了网格无关性分析&采用商业软件

/Z3@<Z-U

对数值计算模型划分非结构化网格"

在叶顶区域设置了足够多的节点来捕捉叶顶流动细

节&在近壁面区域设置了边界层&网格第一层高度为

%Q%%!KK

&使得计算域中最大的
U

f小于
;Q%

"采

用网格数分别为
N%=

万#粗%.

;;>=

万#中等%.

;>AN

万#细%进行网格无关性分析"表
;

总结了不同类型

网格的冷效面积均值.与
)IHBMXLG6F

外推值*

$>

+的偏

差以及网格收敛指数*

$>

+

"由表
;

可知&细网格与

)IHBMXLG6F

外推值之间的冷效面积均值偏差小于

%Q!O

"此外&基于文献*

$>

+提供的保守网格收敛指

表
;

!

网格信息统计

0MT7J;4CMCIGCIHGY6XKJGBIFY6XKMCI6F

网格类型
网格节

点数

冷效面积

均值

偏差

(

O

网格收敛

指数(
O

稀疏
N%=;>;" %Q;%AA;$ $Q%#

中等
;;>=$=$N%Q;%$>A% %Q"! $Q$#

致密
;>A"#%%%%Q;%$!$# %Q$A %QN=

)IHBMXLG6F

外插值
%Q;%$$#%

数形式&细网格平均网格收敛指数小于
;O

&表明当

数值计算模型的网格节点达到
;>AN

万时能够获得

网格无关解"

$

!

结果与分析

ABC

!

气膜冷却特性

图
N

给出了吹风比
N

为
;Q%

.

;Q!

和
$Q%

时不

同结构多凹槽叶顶的气膜冷却有效度分布云图"由

图
N

可知&对于任一结构的凹槽叶顶&当
N

为
;Q%

时&叶顶气膜孔下游有明显的冷气轨迹&其中靠近前

缘的两个气膜孔下游冷气轨迹最为明显&并且冷效

值最高"但当吹风比继续增加时&靠近前缘的两个

气膜孔下游冷气轨迹减小&并且其冷效值也减小"

这是因为吹风比增大&冷气射流增多&冷气吹离叶顶

表面&与进入叶顶间隙的泄漏流掺混加强&因此靠近

前缘处的冷效降低"对于叶顶中后部来说&吹风比

增大使得冷效值降低&但整体的冷却效率增大&增大

吹风比提高了叶顶中后部的冷却效果"在叶顶肩臂

表面&特别是吸力面侧肩臂几乎没有冷却效果"

从不同结构多凹槽叶顶的横向比较来看&在叶

顶靠近前缘区域&单凹槽叶顶和二凹槽叶顶有更高

的冷效值&其冷效分布主要集中在气膜孔下游"三

=!;
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#

M

%单凹槽叶顶 #

T

%二凹槽叶顶 #

H

%三凹槽叶顶 #

L

%四凹槽叶顶

图
N

!

多凹槽叶顶在
=

个吹风比下的叶顶气膜冷却有效度分布

-I

:

QN0BJYI7KH667IF

:

JYYJHCI\JFJGGLIGCXIT9CI6FG6YK97CI<HM\IC

W

CI

D

G9FLJXCBXJJH667MFCT76̂IF

:

XMCI6G

凹槽叶顶和四凹槽叶顶由于肋片的影响&这个区域

内的冷效值低于单凹槽叶顶和二凹槽叶顶&但其冷

效的分布范围更广"在叶顶中部&由于肋片的阻挡&

多凹槽叶顶在低吹风比下冷气吹向叶顶压力面侧&

使得其冷却保护效果较为明显"在吹风比较大时&

多凹槽叶顶表面难以形成明显的冷气轨迹&冷气能

够充满整个凹槽&因此叶顶中部能够得到有效的冷

却"在叶顶靠近尾缘区域&单凹槽叶顶展示了比多

凹槽叶顶更好的冷却效果&这是因为在多凹槽叶顶

内&由于肋片的阻挡&叶顶中前部的冷气难以到达尾

缘区域"

图
#

给出了不同结构的多凹槽叶顶节距方向冷

效平均值的分布曲线"从整体上来看&所有多凹槽

叶顶的冷效在中弦区#

X

(

,

M_

a%Q$

!

%Q#

%均随着吹

风比的增大而提高&在靠近前缘和尾缘区域的冷效

受吹风比影响较小"具体地&单凹槽叶顶的冷效峰

值出现在
X

(

,

M_

a%Q#

附近&这是因为单凹槽叶顶内

的冷气能够达到尾缘区域&并且靠近尾缘处叶片较

薄&冷效值在节距方向均值较大"而在三凹槽和四

凹槽叶顶内&除了在
X

(

,

M_

a%Q#

附近有较高的冷效

#

M

%单凹槽叶顶

值&在
X

(

,

M_

a%QA

!

%Q"

范围的冷效值也较高"

图
>

比较了试验测量的不同结构多凹槽叶顶节

距方向冷效平均值&可知在低吹风比#

Na;Q%

%下&

不同结构的多凹槽叶顶之间的冷效值差异不大"在

高吹风比#

Na$Q%

%下&四凹槽叶顶在
X

(

,

M_

a%Q$

!

%Q!

时冷效值最高&三凹槽叶顶次之'在
X

(

,

M_

a%Q$

!

%Q!

范围内&单凹槽叶顶和三凹槽叶顶冷效值最

A!;
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#

T

%二凹槽叶顶

#

H

%三凹槽叶顶

#

L

%四凹槽叶顶

图
#

!

多凹槽叶顶节距方向冷效均值分布

-I

:

Q#0BJLIGCXIT9CI6FG6Y

D

ICHB<M\JXM

:

JLYI7KH667IF

:

JYYJH<

CI\JFJGGLIGCXIT9CI6FG6YLIYYJXJFCK97CI<HM\IC

W

CI

D

G

高'在靠近尾缘区域&单凹槽叶顶冷效值最高"综上

所述&多凹槽叶顶主要提高了叶顶中前部的冷效值&

在叶顶中后部&单凹槽叶顶冷效值依旧最高"

ABA

!

气动特性

为了进一步解释不同结构的多凹槽叶顶表面冷

#

M

%

Na;Q%

#

T

%

Na$Q%

图
>

!

多凹槽叶顶节距方向冷效均值的比较

-I

:

Q>Z6K

D

MXIG6FG6YCBJ

D

ICHB<M\JXM

:

JLYI7KH667IF

:

JYYJH<

CI\JFJGGLIGCXIT9CI6FG6YLIYYJXJFCK97CI<HM\IC

W

CI

D

G

效分布的差异&图
;%

给出了数值计算预测的叶顶附

近冷气三维流线图"由图
;%

可知&对于单凹槽叶

顶&叶顶中前部的冷气伴随着凹槽涡向下游发展&并

在吸力面侧流出叶顶间隙"在二凹槽叶顶内&由于

肋片在叶顶中部&对于叶顶中前部的冷气发展影响

不大&图
N

中二凹槽叶顶和单凹槽叶顶在叶顶中前

部的冷效分布差异较小"而在三凹槽和四凹槽叶顶

内&第一个肋片靠近前缘&并且肋片之间的距离较

小"由于肋片的阻挡&冷气在肋片与肩壁形成的腔

内形成了涡&改变了冷气的发展轨迹&使得冷气能够

充满整个腔&提高了当地的冷却效果"

图
;;

给出了叶顶不同截面内由无量纲温度表

示的冷气分布&可知肋片明显改变了冷气在凹槽内

的分布"在截面
;

.

$

&相比单凹槽叶顶&二凹槽叶顶

的冷气分布差别不大&这是因为肋片位于叶顶中部&

对叶顶中前部的冷气影响较小"而在三凹槽和四凹

槽叶顶内&截面
;

.

$

的冷气分布范围更大&并且冷气

的温度更低"在截面
=

&由于四凹槽叶顶内肋片和

!!;
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#

M

%单凹槽叶顶

#

T

%二凹槽叶顶

#

H

%三凹槽叶顶

#

L

%四凹槽叶顶

图
;%

!

叶顶内三维流线图

-I

:

Q;%0BJGCXJMK7IFJGIFCBJCI

D:

M

D

肩壁形成的腔较小&冷气能够充分覆盖当地叶顶表

面&冷气的分布范围也比单凹槽叶顶更大&其温度也

较低"二凹槽和三凹槽叶顶在截面
=

内的冷气分布

范围也比单凹槽叶顶大&但冷气的温度也更低"对

于截面
A

&由于肋片的阻挡&多凹槽叶顶内叶顶中前

部的冷气难以到达叶顶靠近尾缘区域&所以多凹槽

叶顶在截面
A

的冷气分布范围比单凹槽叶顶小&温

度也更高"这也解释了图
N

中单凹槽叶顶在靠近尾

缘区域的冷却效果更好"

#

M

%单凹槽叶顶

#

T

%二凹槽叶顶

#

H

%三凹槽叶顶

#

L

%四凹槽叶顶

图
;;

!

叶顶内冷气迁移分布图

-I

:

Q;;0BJH667MFCKI

:

XMCI6FGIFCBJCI

D:

M

D

叶顶泄漏损失是透平气动损失的重要来源之

一&文献*

=%

+指出&透平级中
;

(

=

的损失都是由叶顶

泄漏流损失造成的"图
;$

给出了叶栅尾缘下游

=%O

轴向弦长#

X

(

,

M_

a;Q=

%处截面的总压损失分布

云图&总压损失系数
,

D

G

定义为

,

D

G

(

[

[%

&

XJY

)

[%

&

76HM7

[%

&

XJY

)

[76HM7

#

A

%

[%

&

XJY

(

*

IF7JC[%

&

IF7JC

0

$

=

"

*

H

&

IF7JC

&

"[6

&

IF7JC

&

"

*

IF7JC

0

$

=

"

*

H

&

IF7JC

&

"

#

!

%

式中!

[%

&

XJY

为参考总压&为主流进口总压以及
=

个冷

气进口总压的质量流量加权平均值'

[%

&

76HM7

为当地总

压'

[76HM7

为当地静压"由图
;$

可知&此截面有
=

个

明显的损失核心&分别对应叶顶泄漏涡.上通道涡和

下通道涡"其中叶顶泄漏涡的影响范围最大&并且

其总压损失系数值最大&上通道涡次之&下通道涡影

响范围和损失均最小"单凹槽叶顶的泄漏涡区域最

大&并和上通道涡干涉'三凹槽叶顶和单凹槽叶顶类

似&但其上通道涡的影响范围较单凹槽叶顶小"对

于二凹槽和四凹槽叶顶&叶顶泄漏涡.上通道涡之间

有明显的界限&并且泄漏涡和上通道涡的影响范围

和损失系数值均小于单凹槽叶顶&其中四凹槽叶顶

最小"

"!;



!

第
#

期 李冯&等!透平动叶多凹槽叶顶气膜冷却特性的研究

!

BCC

D

!

"

_ERT8R

S

C98JL98HF

!

#

M

%单凹槽叶顶

#

T

%二凹槽叶顶

#

H

%三凹槽叶顶

#

L

%四凹槽叶顶

图
;$

!

叶栅出口截面总压损失系数分布

-I

:

Q;$0BJLIGCXIT9CI6FG6YC6CM7

D

XJGG9XJ76GGH6JYYIHIJFC6F

CBJH9C<

D

7MFJ6YHMGHMLJJRIC

图
;=

比较了不同结构多凹槽叶顶总压损失系

数面积均值&可知随着吹风比增加&任一凹槽叶顶的

总压损失呈近似线性增长"当
N

为
;Q!

时&相比于

传统的单凹槽叶顶&多凹槽叶顶能够明显降低总压

损失&其中二凹槽.四凹槽叶顶总压损失系数值分别

降低了
;NQ>O

.

$%Q>O

"

图
;=

!

多凹槽叶顶总压损失系数面积平均值

-I

:

Q;=0BJMXJM<M\JXM

:

JLC6CM7

D

XJGG9XJ76GGH6JYYIHIJFC6Y

K97CI<HM\IC

W

CI

D

G

为了解释图
;$

.图
;=

中总压损失分布的差异&

图
;A

给出了叶顶吸力侧间隙出口泄漏流量沿轴向

分布&图
;A

中灰色条带为肋条位置"

图
;A

!

叶顶泄漏流量沿轴向分布

-I

:

Q;A0BJLIGCXIT9CI6FG6Y7JMEM

:

JY76̂ KMGGY76̂ XMCJ

IFCBJMRIM7LIXJHCI6F

由图
;A

可知&在
X

(

,

M_

a%

!

%Q;

范围内&叶顶

的泄漏流量均为负值&这是因为叶顶靠近前缘处的

泄漏流由叶片进出口压差驱动&主流从吸力侧进入

叶顶间隙后又从吸力侧流出叶顶间隙"在
X

(

,

M_

a

%

!

%Q=

范围内&多凹槽叶顶的泄漏流量高于传统的

单凹槽叶顶&其中三凹槽和四凹槽叶顶泄漏流量最

大"这是因为三凹槽和四凹槽叶顶的第一个肋片位

于
X

(

,

M_

a%Q=$

&由于肋片的阻挡&泄漏流和冷气不

能在凹槽内发展而从叶顶间隙流出"在第一个肋片

后部&三凹槽和四凹槽叶顶泄漏流量骤降&而二凹槽

和单凹槽叶顶的泄漏量均较高"在叶顶中部#

X

(

,

M_

a%Q=

!

%QN

%&单凹槽叶顶的泄漏量比多凹槽叶顶更

大&而此区域的泄漏流主要影响上通道涡&因此图

;$

中单凹槽叶顶在上通道涡的损失较大"由于三

凹槽叶顶在此区域没有肋片&而四凹槽和二凹槽叶

顶在
X

(

,

M_

a%Q!$

有一个肋片&所以四凹槽和二凹

槽叶顶在此区域的泄漏流量小于三凹槽叶顶"图

N!;
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;$

中三凹槽叶顶的上通道涡的损失也较大&但小于

单凹槽叶顶"在叶顶靠近尾缘处#

X

(

,

M_

a%QN

!

;Q%

%&单凹槽叶顶的泄漏流量始终高于多凹槽叶顶&

此区域的泄漏流主要影响泄漏涡&因此图
;$

中单凹

槽叶顶泄漏涡处的总压损失也较大"

=

!

结
!

论

本文研究了透平动叶多凹槽叶顶的气膜冷却特

性&应用压力敏感漆技术通过试验测量了多凹槽叶

顶表面的气膜冷却有效度分布&同时结合数值模拟

方法分析了多凹槽叶顶内的流场结构&最后比较了

不同结构的多凹槽叶顶的气动性能"得出如下主要

结论"

#

;

%多凹槽叶顶中的肋片改变了叶顶间隙内的

流场结构&主要是肋片阻挡了冷气在凹槽内沿着下

游发展&使得冷气充满了肋片和肩壁形成的腔&提高

了当地的冷却效果"相比传统的单凹槽叶顶&四凹

槽叶顶在较大吹风比时提高了叶顶中部的冷却效

果&在叶顶中后部&传统的单凹槽叶顶冷效值最高&

但在吹风比较低时&多凹槽叶顶并无明显优势"

#

$

%多凹槽叶顶能够明显降低叶栅通道内的总

压损失"相比于传统的单凹槽叶顶&二凹槽.四凹槽

叶顶总压损失系数值分别降低了
;NQ>O

.

$%Q>O

"

由于试验条件限制&本文所采用的试验工况为

低速静止工况&与实际燃气透平动叶的高温高速旋

转工况有所不同"但试验模型的设计来源于实际燃

气透平动叶&并且气膜冷却研究中吹风比等重要参

数均参考实际燃机工况&所采用的试验方法也可以

得到叶顶的冷却特性&因此本文得到的结论对于叶

顶冷却设计仍具有比较重要的参考价值"
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