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射流角对带小翼凹槽叶顶冷却传热性能的影响
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#西安交通大学能源与动力工程学院&

#:%%?<

&西安%

摘要"采用数值方法研究了发动机工况下透平级带压力侧小翼的凹槽叶顶冷却传热性能&计算获

得了
!

种流向射流角%

>

种向压力侧偏转的气膜孔数量%

?

种向压力侧偏转的射流角布置时的带小

翼凹槽叶顶的传热系数与气膜冷却效率&实现了带小翼凹槽叶顶冷却传热性能的提升'研究结果

表明"倾斜的冷却射流能有效提升透平级带压力侧小翼凹槽叶顶的传热与冷却性能(随着流向射流

角的增大&叶顶传热系数先减小后增大&当流向射流角为
:$%h

时&相对于竖直射流&叶顶面积平均

传热系数减小了
$LM$"N

%气膜冷却效率增大了
>>ML"N

(靠近前缘的
!

个中弧线冷却孔向压力侧

偏转能改善凹槽前部的冷却性能&与所有中弧线冷却孔均向吸力侧偏转的方案相比&叶顶面积平均

传热系数减小
:!M"!N

%气膜冷却效率增大
<M!:N

(当靠近前缘的
!

个中弧线冷却孔向压力侧偏转

的角度为
"%h

时&小翼叶顶的冷却传热性能最佳&与竖直射流相比&其面积平均传热系数减小

>LML?N

%气膜冷却效率增大
?$M$?N

&且冷却流对带小翼凹槽叶顶覆盖的均匀性显著提高'

关键词"燃气透平(凹槽叶顶(小翼(传热(气膜冷却(射流角
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燃气透平第一级动叶叶顶承受着较高的热负

荷&且叶顶间隙区域流动复杂&是燃气轮机和航空发

动机高温热端部件难以有效冷却的关键区域之

一+

:

,

"凹槽叶顶可以有效减小叶顶间隙区域的泄漏

并降低叶顶区域的流动换热+

$

,

&因此广泛应用于现

代燃气透平动叶中"为了进一步降低凹槽叶顶的热

负荷&研究者提出了带小翼的凹槽叶顶结构&由于其

具有优良的气动与传热性能&因此受到了燃气轮机

和航空发动机透平叶顶研究领域的广泛关注+

>

,

"

气膜冷却是凹槽叶顶冷却的重要方法之一&研

究表明!采用高效的气膜冷却技术可以有效降低凹

槽叶顶的热负荷+

?

,

"

f@69

等研究发现!小翼顶部的

冷却射流可以抑制叶顶间隙泄漏'随着冷却流质量

流量的增加&叶顶间隙泄漏损失的增加较小+

!

,

"肖

东等研究了叶顶泄漏流与气膜孔冷却流间的相互作

用机理&发现凹槽深度*气膜孔吹风比对叶顶冷却性

能有较大程度的影响+

"

,

"

5KD

*

dH

等对比了三种叶

顶间隙*两种气膜孔布置条件下的叶顶传热系数与

气膜冷却效率&研究表明气膜孔布置和射流条件对

冷却传热性能影响显著+

#;L

,

"

f@KD

U

等采用实验方

法研究了肩壁位置对凹槽叶顶气膜冷却性能的影

响&研究发现将梯形槽位置从叶顶压力侧移动到中

弧线位置可提高后缘附近的气膜冷却效率+

<

,

"吴琛

琦等采用数值方法研究了不同气膜孔布置时*带不

同型式叶顶的透平级的冷却传热性能&研究表明在

双排孔布置下&带圆角的扭曲型小翼结构具有优良

的综合性能+

:%

,

"

气膜孔的射流角度*布置等因素会对凹槽叶顶

的冷却性能有较大程度的影响"

\@HD

U

等通过实验

研究了
"

种不同气膜孔分布时叶顶气膜冷却效率的

分布&发现气膜孔的分布方式对叶顶冷却性能有较

大程度的影响+

::

,

&此外还采用数值方法研究了不同

叶顶气膜孔分布与肩壁几何时凹槽叶顶的冷却性

能+

:$

,

"张子寒等研究了吹风比*凹坑孔造型对壁面

气膜冷却性能的影响+

:>;:?

,

"李琛玺等通过对凹槽叶

顶的气膜孔进行优化设计&使得气膜冷却流量分布

更为合理+

:!

,

"白创军等研究了不同射流角度条件

下涡轮叶片的气动和冷却性能&表明气膜孔径向射

流角度对叶片冷却效率具有显著影响+

:"

,

"于金杏

等研究了不同吹风比和气膜孔分布方式对透平级凹

槽叶顶冷却传热性能的影响+

:#

,

&通过改变叶顶压力

侧气膜孔射流角度以及孔型&实现了凹槽叶顶冷却

性能的提升+

?

,

"

5KD

等研究了不同射流角度和吹风

比条件下带压力侧小翼的凹槽叶顶的传热系数与气

膜冷却效率分布&发现带小翼的凹槽叶顶的冷却传

热性能对气膜孔射流角度和吹风比十分敏感+

:L

,

"

然而&目前关于气膜孔射流角度变化对带小翼

的凹槽叶顶冷却传热性能影响的研究论文较少&且

较多的研究集中在针对静止叶栅*实验工况条件下

的叶顶流动传热性能进行分析+

$

,

"因此&本文以航

空发动机高压透平第一级作为研究对象&分析在发

动机工况条件下中弧线气膜孔*压力侧气膜孔的射

流角度的改变对带压力侧小翼凹槽叶顶的冷却传热

性能的影响"首先&通过改变双排气膜孔的射流角&

计算叶顶的传热系数和气膜冷却效率&从而确定大

多数冷却孔的射流角度&使带压力侧小翼的凹槽叶

顶具有良好气膜冷却效果"在此基础上&对中弧线

气膜孔的射流角进行局部调整&降低难以冷却区域

的热负荷&进一步提升带压力侧小翼的凹槽叶顶冷

却传热性能&实现具有较好冷却传热性能的射流角

组合"

:

!

数值计算方法

A@A

!

研究对象及计算边界条件

本文研究的对象为
13;3

> 航空发动机燃气透

平的第一级&叶片型线来源于
*+4+

报告+

:<

,

&动叶

L$
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为带压力侧小翼的凹槽叶顶结构&压力侧小翼的几

何结构为带圆角的扭曲型小翼+

:%

,

&如图
:

所示"透

平叶片的几何参数与前期研究中所用叶片相同+

:%

,

&

叶顶的中弧线处*压力侧小翼中线处各分布
:>

个气

膜孔&孔直径为
%M?$?II

&呈等间距分布"中弧线

气膜孔编号分别记为
0%:

$

0:>

&压力侧气膜孔编

号分别记为
O%:

$

O:>

&如图
:

所示"

图
:

!

13;3

> 发动机第一级透平级计算模型及气膜孔编号

-G

U

M:0@HF6I

B

9AKAG6DK7I6JH7Y6XA@HYGXEAA9XRGDHEAK

U

H6Y

13;3

>

KHX6;HD

U

GDHKDJGDJGFHEY6XA@HYG7I F667GD

U

@67HE

计算边界条件与
*+4+

报告+

:<

,保持一致&为

发动机海平面起飞工况&表
:

列出了计算的边界条

件"冷却流质量流量通过吹风比计算得到&所有气

膜孔的吹风比
Na:

"计算传热系数时&叶顶与叶

片壁面及流道上下端壁采用等温边界条件#

:%%%

m

%'计算气膜冷却效率时&所有壁面采用绝热条件"

静叶和动叶流道两侧设置为周期性边界条件&静叶

与动叶交界面采用混合平面法处理+

$%

,

&工质为理想

空气+

:%

,

"

表
:

!

计算边界条件

0KR7H:=69DJKX

W

F6DJGAG6DEGDD9IHXGFK7EGI97KAG6DE

参数 数值

转速(#

X

/

IGD

`:

%

:>$L#

进口总温(
m :#><

进口总压(
ZOK $M!$"

进口湍流强度(
N !

出口静压(
ZOK :M%L

壁面温度(
m :%%%

或绝热

单孔冷却流质量流量(#

C

U

/

E

`:

%

#M!#:c:%

`!

冷却流进口温度(
m ":%

A@?

!

参数定义

本文的吹风比定义为

N

%

&

F

O

F

&

I

O

I

#

:

%

式中!

&

F

为冷却流进口密度'

O

F

为冷却流进口速度'

&

I

为主流进口密度'

O

I

为主流进口速度"

本文的传热系数定义为

4

%

L

B

^

'

B

n

#

$

%

式中!

L

为壁面热通量'

B

^

为叶片壁面温度'

B

n

为

主流进口温度"本文节距平均传热系数记为1

4

B

&面

积平均传热系数记为1

4

K

"

气膜冷却效率定义为+

$:

,

,

%

B

K̂

'

B

K

B

K̂

'

B

F

#

>

%

式中!

B

K̂

为不通冷气时壁面的绝热温度'

B

K

为通入

冷气时壁面的绝热温度'

B

F

为冷却流进口总温"本

文节距平均气膜冷却效率记为
1

,

B

&面积平均气膜冷

却效率记为
1

,

K

"

带有气膜孔结构时透平级等熵效率定义为+

$%F$:

,

,

9

%

#

P5

I

#

,

*

GD

'

,

*

76FK7

%

&

&

+

<

%

:

P5

<

#

,

*

M

&

GD

&

<

'

,

*

76FK7

%%(

#

P5

I

#

(

(#

(

'

:

%%

:B

*

GD

+

:

'

#

7

69A

(

7

*

GD

%

#

(

'

:

%(

(

,

&

&

+

<

%

:

P5

<

#

(

(#

(

'

:

%%

:B

*

M

&

GD

&

<

+

:

'

#

7

69A

(

7

*

M

&

GD

&

<

%

#

(

'

:

%(

(

,%

#

?

%

式中!

P5

I

为主流进口流量'

,

*

GD

为进口总焓'

,

*

76FK7

为当

地总焓'

+

为气膜孔数量'

<

为气膜孔编号'

P5

<

为气

膜孔进口质量流量'

,

*

M

&

GD

&

<

为气膜孔进口总焓'

(

为空

气绝热指数&取
(a:M?

'

:

为通用气体常数&取
:a

$L#&

/

C

U

`:

/

V

`:

'

B

*

GD

为进口总温'

7

69A

为出口静

压'

7

*

GD

为进口总压'

B

*

M

&

GD

&

<

为气膜孔进口总温'

7

*

M

&

GD

&

<

为气膜孔进口总压"

A@B

!

网格无关性验证

本文采用
+*454\-.:LM%

求解可压缩雷诺

时均
*;4

方程&在前期的研究+

:%

,中已基于
V̂ KC

和

dKD

的凹槽叶顶冷却传热实验数据+

$$;$>

,对
(F

%

*

440

*

(F

-

这
>

种湍流模型以及数值方法的可靠性进

行验证&其中
(F

%

湍流模型对凹槽叶顶的预测结果

相对较好"因此&本文将采用
(F

%

湍流模型对带小

翼凹槽叶顶在不同射流角度条件下的冷却传热性能

进行研究"

本文采用非结构化网格对透平级带小翼的凹槽

叶顶的冷却传热性能进行数值研究&动叶的网格如

图
$

所示"为保证近壁面区域流动传热性能的计算

精度&在网格生成过程中对边界层区域进行加密&近

壁面第一层网格距离设置为
%M%%%$!II

&可使计

算中
G

b

$

:

"

本文研究对象为高压透平第一级&前期已对静

叶与动叶通道的网格无关性进行了考核+

:%

,

"前期

<$
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图
$

!

动叶的网格示意图

-G

U

M$4F@HIKAGF[GĤ 6YA@HIHE@HEY6XX6A6XR7KJH

研究表明!当静叶网格数为
$>!

万时&继续增加静叶

网格数目对凹槽叶顶传热系数的计算结果影响微

弱+

:%

,

"在此基础上&本文进一步对动叶的网格疏密

进行网格无关性分析"选取了
>

套不同疏密的动叶

网格#带小翼*含气膜孔%&如表
$

所示&计算了带小

翼凹槽叶顶的传热系数&从表中可见!当动叶网格数

增至
$%?#

万时&与理查森#

)GF@KXJE6D

%外推值+

$?

,

的相对误差小于
:N

"因此&在后续的研究中&静叶

网格数取
$>!

万&动叶网格数取约
$%?#

万"

表
$

!

透平级动叶的网格无关性验证

0KR7H$ ZHE@GDJH

B

HDJHDF

W

KDK7

W

EGEY6XA@HX6A6XR7KJHGD

A9XRGDHEAK

U

H

网格数(万
4

K

(#

T

/

I

`$

/

V

`:

%

相对误差(
N

?#" #L$ML>" :#M#>

:%%" <$>M$?: >ML<

$%?# <!:M!!L %M<?

理查森外推值
<"%M!#!

$

!

计算结果分析

图
>

为冷却孔射流角度示意图&流向射流角
#

为气膜孔射流与孔中心连线切线方向
,

所成夹角&

其向吸力侧偏转时为正&向压力侧偏转时为负'法向

射流角
$

为气膜孔射流与叶顶表面所成夹角&当
$

减小时&可使冷却流更贴合于叶片表面"研究表明!

当
$

a>%h

时&冷却流能够有效地对带小翼凹槽叶顶

进行冷却+

:L

&

$!

,

&因此&本文保持
$

a>%h

不变&仅改变

#

&分析射流角的变化对带小翼凹槽叶顶的冷却传热

性能的影响"

?@A

!

不同
!

时叶顶传热与冷却性能

图
?

为不同射流角时凹槽叶顶冷却流的流线分

图
>

!

动叶顶气膜孔射流角示意图

-G

U

M>4F@HIKAGF[GĤ 6YA@HH

Q

HFAG6DKD

U

7HY6XA@HF667GD

U

@67HGDA@HX6A6XR7KJHAG

B

布&其中图
?

#

K

%为原始设计
#

a<%h

*

$

a<%h

的双排孔

计算结果+

:%

,

&作为参照进行对比分析"可以看出&

原始设计的叶片前缘区域冷却流分布相对较分散且

主要流向于吸力侧&尾缘部分由于受到吸力侧肩壁

的阻碍&压力侧冷却流与中弧线冷却流相裹挟从尾

缘流出&冷却流较为集中"当
#

a>%h

时&冷却流集中

且贴近于气膜孔附近&随着
#

的增大&冷却流向压力

侧覆盖范围增大&而当
#

a:!%h

时&凹槽前部的中弧

线冷却流覆盖范围减小&且贴壁性较差&此时的冷却

#

K

%

#

a<%h

&

$

a<%h

!

#

R

%

#

a>%h

&

$

a>%h

!

#

F

%

#

a"%h

&

$

a>%h

#

J

%

#

a<%h

&

$

a>%h

!

#

H

%

#

a:$%h

&

$

a>%h

!

#

Y

%

#

a:!%h

&

$

a>%h

图
?

!

不同
#

时带小翼凹槽叶顶冷却流流线

-G

U

M?4AXHKI7GDHEY6XA@HF667GD

U

Y76̂ GDA@H ĜD

U

7HA;E

e

9HK7HX

AG

B

ĜA@JGYYHXHDA

#

KD

U

7HE

%>
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效果减弱"

图
!

#

R

%

$

#

Y

%为不同
#

时带小翼凹槽叶顶的传

热系数分布&图
"

#

R

%

$

#

Y

%为气膜冷却效率分布&传

热系数分布与气膜冷却效率的分布相对应"与参照

工况图
!

#

K

%*图
"

#

K

%进行对比发现&气膜孔角度的

改变可有效地影响冷却流在叶顶表面的覆盖程度"

当
#

从
>%h

增大至
:!%h

时&气膜孔附近高气膜冷却效

率的扇形区域增大"当
#$

<%h

时&凹槽底部的高气

膜冷却效率区域集中于中弧线附近*以及压力侧小

翼气膜孔附近"当
#%

<%h

时&凹槽前缘中弧线处的

冷却流#

0%:

$

0%?

%向吸力侧流动&吸力侧的高气膜

冷却效率区域增大&如图
"

中
K

对应的区域&并且

当
#%

<%h

时&凹槽前缘处因角涡所形成的局部高传

热区#如图
!

#

Y

%中
.

对应的区域%

+

:%

,面积减小&图
"

#

Y

%中
.

对应区域的气膜冷却效率增大"

#

K

%

#

a<%h

&

$

a<%h

!!

#

R

%

#

a>%h

&

$

a>%h

#

F

%

#

a"%h

&

$

a>%h

!!

#

J

%

#

a<%h

&

$

a>%h

#

H

%

#

a:$%h

&

$

a>%h

!!

#

Y

%

#

a:!%h

&

$

a>%h

图
!

!

不同
#

时带小翼凹槽叶顶传热系数分布

-G

U

M! dHKAAXKDEYHXF6HYYGFGHDAJGEAXGR9AG6DE6D ĜD

U

7HA;

E

e

9HK7HXAG

B

ĜA@JGYYHXHDA

#

KD

U

7HE

对于凹槽底部尾缘区域&由于冷却流受到吸力

侧肩壁的阻挡&从压力侧尾缘流出&因此冷却流在尾

缘处对压力侧的冷却效果更好"由图
"

可见&带小

翼凹槽叶顶底部靠近尾缘区域&高气膜冷却效率区

主要集中于中弧线靠压力侧"当
#

a:!%h

时&尾缘部

分
0%"

$

0:>

各孔的冷却流所形成的高气膜冷却效

率区面积变窄&靠近尾缘区域冷却性能整体有所

下降"

图
#

为不同
#

时带小翼的凹槽叶顶节距方向平

均传热系数沿轴向的分布&图
L

为不同
#

时带小翼

的凹槽叶顶节距方向平均气膜冷却效率沿轴向的分

布"从图中可见&在轴向
:%N

$

?%N

的区域&

#

a

#

K

%

#

a<%h

&

$

a<%h

!!

#

R

%

#

a>%h

&

$

a>%h

#

F

%

#

a"%h

&

$

a>%h

!!

#

J

%

#

a<%h

&

$

a>%h

#

H

%

#

a:$%h

&

$

a>%h

!!

#

Y

%

#

a:!%h

&

$

a>%h

图
"

!

不同
#

时带小翼凹槽叶顶气膜冷却效率分布

-G

U

M"-G7IF667GD

U

HYYHFAG[HDHEEJGEAXGR9AG6DE6D ĜD

U

7HA;

E

e

9HK7HXAG

B

ĜA@JGYYHXHDA

#

KD

U

7HE

:$%h

*

#

a:!%h

的叶顶传热系数低于其他工况*气膜

冷却效率明显高于其他工况&而在轴向
"%N

$

L%N

区域&

#

a:!%h

的叶顶的节距方向平均传热系数明显

高于其他工况&气膜冷却效率则低于其他工况"这

是由于
#

a:!%h

时&带小翼的凹槽叶顶各孔冷却流的

影响范围变窄造成的"

图
#

!

叶顶节距平均传热系数沿轴向分布#

$

a>%h

%

-G

U

M#OGAF@;K[HXK

U

HJ@HKAAXKDEYHXF6HYYGFGHDA6D ĜD

U

7HA;

E

e

9HK7HXAG

B

K76D

U

KPGK7JGXHFAG6D

#

$

a>%h

%

表
>

给出了不同
#

时带小翼凹槽叶顶的面积平

均传热系数*气膜冷却效率及以及透平级等熵效率&

其中透平级等熵效率以动叶尾缘下游
>M>II

截面

处的气动参数进行计算"不同
#

时&带小翼凹槽叶

:>
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图
L

!

叶顶节距平均气膜冷却效率沿轴向分布#

$

a>%h

%

-G

U

MLOGAF@;K[HXK

U

HJYG7IF667GD

U

HYYHFAG[HDHEE6D ĜD

U

;

7HA;E

e

9HK7HXAG

B

K76D

U

KPGK7JGXHFAG6D

#

$

a>%h

%

顶透平级的等熵效率在
%MLL%

$

%MLL:

的范围内变

化&冷却射流角的改变对透平级的等熵效率无明显

影响"随着
#

的增大&带小翼凹槽叶顶平均传热系

数先减小再增大&气膜冷却效率先增大再减小"当

#

a:$%h

时&叶顶的冷却传热性能最佳&与
#

a<%h

*

$

a<%h

的带小翼凹槽叶顶相比&面积平均传热系数减

小了
$LM$"N

*气膜冷却效率增大了
>>ML"N

"由此

可见&冷却射流角的改变可以有效提升带小翼凹槽

叶顶的冷却传热性能"

表
>

!

不同
#

时带小翼凹槽叶顶传热冷却与气动性能

0KR7H> dHKAAXKDEYHXKDJYG7I F667GD

UB

HXY6XIKDFH6D

ĜD

U

7HA;E

e

9HK7HXAG

B

ĜA@JGYYHXHDA

#

KD

U

7HE

气膜孔角度
4

K

(#

T

/

I

`$

/

V

`:

%

1

,

K

1

,

9

#

a<%h

&

$

a<%h <!:M!" %M$!: %MLL:

#

a>%h

&

$

a>%h #><M#> %M>$> %MLL%

#

a"%h

&

$

a>%h #:#M:> %M>$? %MLL:

#

a<%h

&

$

a>%h "<<M?% %M>>% %MLL:

#

a:$%h

&

$

a>%h "L$M"% %M>>" %MLL:

#

a:!%h

&

$

a>%h #""M!" %M>:% %MLL:

?@?

!

向压力侧偏转的气膜孔个数对叶顶冷却传热

性能的影响

!!

在上节中&所有气膜孔的
#

都按相同的规律变

化&即均向吸力侧进行偏转"从图
!

和图
"

中的
Q

区域可见!在凹槽底部靠近前缘的区域&以及凹槽前

部中弧线孔与压力侧孔之间的区域传热系数相对较

高&冷却流的覆盖程度较差"因此&本节将探索调整

靠近前缘区域的中弧线气膜孔的射流方向&将其调

整为向压力侧方向偏转&设计了
>

种方案!分别将中

弧线处编号为
0%:

$

0%?

的
?

个孔*

0%:

$

0%!

的
!

个孔*

0%:

$

0:>

的
:>

个孔调整向压力偏转#孔编

号见图
:

%&其余气膜孔均保持
#

a:$%h

*

$

a>%h

不变"

为表述方便&将向压力侧偏转的角度记为
#

D

"本节

仅讨论向压力侧偏转孔的个数对冷却传热性能的影

响&向压力偏转的孔角度均设置为
#

Da`"%h

*

$

a

>%h

#射流角定义见图
>

%"图
<

给出了
>

种方案条件

下气膜孔偏转的示意图&下节将深入讨论向压力侧

偏转的孔角
#

D

变化对叶顶冷却传热性能的影响"

#

K

%

0%:

$

0%?

#

R

%

0%:

$

0%!

#

F

%

0%:

$

0:>

图
<

!

中弧线气膜冷却孔向压力侧偏转示意图

-G

U

M<4F@HIKAGF[GĤ 6YA@HAG

B

F667GD

U

@67HEJHY7HFAG6D

A6̂ KXJEA@H

B

XHEE9XHEGJH

图
:%

显示了
>

种不同气膜孔偏转数时带小翼

凹槽叶顶传热系数与气膜冷却效率分布"从图中可

见&凹槽底部靠近前缘部分的中弧线孔与压力侧孔

之间的区域得到了有效地冷却&此区域内的传热系

数较低&且气膜冷却效率较高&叶顶整体冷却传热性

能较好"由于中弧线靠近前缘的孔偏转向压力侧&

因此在吸力侧部分冷却流覆盖程度较低&即在图
:%

中对应
K

区域的传热系数增大*气膜冷却效率减

小"

0%:

$

0%?

孔向压力侧偏转与
0%:

$

0%!

孔向

压力侧偏转方案的主要区别在于凹槽中部&即图
:%

中对应的
.

区域"由于
0%!

孔向压力侧偏转&在凹

槽底部
.

区域的传热系数减小*气膜冷却效率增

大"对于
0%:

$

0:>

孔均向压力侧偏转方案&与

$>
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!

0%:

$

0%!

孔向压力侧偏转方案相比&气膜孔几何

条件的区别只存在于
0%"

$

0:>

气膜孔&冷却流主

要影响在于凹槽底部靠近尾缘区域的冷却传热性

能&即图
:%

中的
Q

区域&中弧线处各气膜孔冷却流

所影响的范围变窄&高气膜冷却效率覆盖的区域面

积减小"

#

K

%

0%:

$

0%?

#

R

%

0%:

$

0%!

#

F

%

0%:

$

0:>

图
:%

!

带小翼凹槽叶顶传热系数与气膜冷却效率分布

#

#

Da "̀%h

&

$

a>%h

%

-G

U

M:% dHKAAXKDEYHXF6HYYGFGHDAKDJYG7IF667GD
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图
::

*图
:$

分别给出了
>

种不同方案时带小

翼凹槽叶顶节距平均传热系数和节距平均气膜冷却

效率沿轴向的分布&并与
$M:

小节中气膜孔均向吸

力侧偏转
#

a:$%h

*

$

a>%h

的叶顶的分布曲线进行对

比"从图中可见&

0%:

$

0%?

偏转方案与
0%:

$

0%!

偏转方案的叶顶节距平均传热系数及气膜冷却效率

分布差别较小&且在轴向弦长
?!N

$

:%%N

部分&与

#

a:$%h

*

$

a>%h

时叶顶的曲线有较高的重合度"结

合图
:%

#

K

%#

R

%与图
!

#

H

%*图
"

#

H

%的对比&可认为个

别气膜孔射流角的变化对下游部分叶顶的传热冷却

性能影响有限"

0%:

$

0%?

偏转方案与
0%:

$

0%!

偏转方案&在轴向弦长
:%N

$

?%N

的部分能有效降

低节距平均传热系数*提高节距平均气膜冷却效率"

当
0%:

$

0:>

偏转时&轴向弦长
%

$

?%N

的部分与

0%:

$

0%!

偏转方案的叶片有较高的重合度&后部

气膜孔射流角的变化对上游部分的叶片传热冷却性

能的影响也较小"在
"%N

$

L%N

轴向的范围内&

0%:

$

0:>

偏转方案的叶片传热系数较大*气膜冷

却效率较低"因此可知&当凹槽尾部的中弧线气膜

孔即
0%L

$

0:>

向吸力面侧偏转时&叶顶的冷却传

热性能更佳"

图
::

!

叶顶节距平均传热系数沿轴向分布#
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图
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!

叶顶节距平均气膜冷却效率沿轴向分布#

$

a>%h

%
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%

图
:>

对比了
>

种不同气膜孔偏转方案时带小

翼凹槽叶顶的面积平均传热系数和气膜冷却效率"

0%:

$

0:>

全部向压力侧偏转时&面积平均传热系

数明显高于其余两种方案*面积平均气膜冷却效率

低于其余两种方案"各别气膜孔向压力侧的偏转有

利于整体提升叶顶的传热冷却性能&而非全部的叶

顶气膜孔向压力侧偏转"

0%:

$

0%!

向压力侧偏转

与
0%:

$

0:>

均向压力侧偏转的情况相比&面积平

均传热系数减小了
:!M"!N

*面积平均气膜冷却效

率增大了
<M!:N

"

0%:

$

0%?

偏转方案与
0%:

$

0%!

偏转方案两种情况下的面积平均传热系数相差

约为
:M:N

*面积平均气膜冷却效率相差约为

%M!N

&可认为两种方案均有较好的冷却传热性能"

但是&从图
:%

中
.

区域可见&当
0%:

$

0%!

冷却孔

>>
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向压力侧偏转时&叶顶低传热系数区及高气膜冷却

效率区分布更为均匀&因此下节将针对
0%:

$

0%!

孔向压力侧偏转的方案&继续研究偏转角
#

D

的变化

对带小翼凹槽叶顶的冷却传热性能的影响"

图
:>

!

气膜孔向压力侧偏转不同个数时叶顶面积平均传

热系数及气膜冷却效率
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!

不同
!

'

时叶顶的冷却传热性能

上节对中弧线处冷却孔向压力侧偏转的孔数进

行了讨论&偏转角均固定为
#

Da`"%h

*

$

a>%h

"因

此&本节针对
0%:

$

0%!

向压力侧偏转的方案进行

深入分析&研究
0%:

$

0%!

这
!

个孔的
#

D

变化对带

小翼凹槽叶顶冷却传热性能的影响&其余气膜孔仍

保持
#

a:$%h

*

$

a>%h

不变"

#

K

%

#

Da >̀%h

#

R

%

#

Da "̀%h

图
:?

给出了冷却流射流角
#

D

从
`>%h

变化至

:̀$%h

时带压力侧小翼的凹槽叶顶冷却流流线的分

布"与图
?

#

H

%相比&前缘区域的中弧线冷却流从气

膜孔流出后偏向压力侧&能对中弧线孔的压力侧区

域进行冷却"前缘区域的中弧线气膜孔冷却流向压

力侧的偏转使中弧线冷却流与压力侧冷却流在凹槽

底部相混合&提升了冷却流在凹槽底部的冷却性能"

图
:!

为不同
#

D

时叶顶传热系数分布以及气膜

冷却效率分布"从图中可见&

0%:
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0%!

气膜孔角
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%
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Da <̀%h

#
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%
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!

图
:?

!

不同
#

D

时带小翼凹槽叶顶冷却流流线分布
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图
:!

!

叶顶传热系数与气膜冷却效率分布#
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a>%h

%

的变化对凹槽中部及尾缘部分的影响不太显著&当

#

Da >̀%h

时&前缘区域的中弧线冷却流主要集中于

冷却孔附近&使得中弧线孔与小翼之间存在一小块

传热系数相对较高的区域&从而带小翼的凹槽叶顶

未达到最佳的冷却性能"当
#

Da`:$%h

时&

0%:

$

0%!

的中弧线冷却流所形成的低传热系数区及高气

膜冷却效率区面积减小&单个气膜孔所影响的范围

变窄&冷却传热性能有所下降"当
#

Da "̀%h

和
#

Da

<̀%h

时&中弧线冷却流所形成的高气膜冷却效率区

?>
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域分布较为均匀*冷却流所影响的范围较大&冷却传

热性能相对较佳"

图
:"

*图
:#

分别为不同
#

D

时带小翼的凹槽叶

顶节距平均传热系数及气膜冷却效率沿轴向的分

布"

#

D

的变化对带小翼的凹槽叶顶的节距平均气膜

冷却效率曲线的影响不大&对于节距平均传热系数

曲线的影响主要在气膜孔附近&其节距平均传热系

数有明显的下降&并且当
#

Da`"%h

时&气膜孔附近

节距平均传热系数低于其余工况"

图
:"

!

0%:
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0%!

气膜孔角变化时叶顶节距平均传热系数

沿轴向分布#
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气膜孔角变化时叶顶节距平均气膜冷却

效率沿轴向分布#
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表
?

给出了不同
#

D

时带小翼的凹槽叶顶的面积

平均传热系数*气膜冷却效率以及透平级等熵效率"

可以看出!

0%:

$

0%!

气膜孔
#

D

的变化对透平级等

熵效率无明显影响"与
$M:

小节的中弧线气膜孔均

向吸力侧偏转的叶顶相比&

0%:

$

0%!

向压力侧偏

转后&叶顶的面积平均传热系数明显减小&气膜冷却

效率明显增大&且随着
#

D

的增大&面积平均传热系数

先减小后增大&面积平均气膜冷却效率先增大后减

小&当
#

Da "̀%h

时冷却传热性能最佳"

!

表
?

!

不同
#

D

时带小翼凹槽叶顶传热冷却与气动

性能#
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图
:L

对比了
#

a<%h

*

$

a<%h

#记为工况
:

&为参

考工况&所有孔的射流角均垂直于凹槽底部%&

#

a

:$%h

*

$

a>%h

#工况
$

%&

#

Da`"%h

*

$

a>%h

#工况
>

%

>

种气膜孔射流角布置时带小翼的凹槽叶顶面积平均

传热系数以及气膜冷却效率"对于
#

Da`"%h

*

$

a

>%h

工况&与
#

a<%h

*

$

a<%h

相比&其面积平均传热系

数减小了
>LML?N

*气膜冷却效率增大了
?$M$?N

'

与
#

a:$%h

*

$

a>%h

相比&其面积平均传热系数减小

了
:?M#!N

*气膜冷却效率增大了
"M$!N

"因此&

0%:

$

0%!

气膜孔射流角向压力侧方向偏转可以有

效地提升带小翼的凹槽叶顶的冷却传热性能"

图
:L

!

不同气膜孔射流角时带小翼凹槽叶顶的面积平均

传热系数及气膜冷却效率
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结
!

论

本文采用数值方法研究了叶顶气膜孔射流角的

变化对带压力侧小翼的凹槽叶顶冷却传热性能的影

响&分别通过改变气膜孔偏转角
#

*中弧线孔向压力

!>
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侧偏转的个数*

0%:

$

0%!

偏转角
#

D

&减小了带压力

侧小翼的凹槽叶顶的热负荷&提升了叶顶的气膜冷

却效率&主要结论如下"

#

:

%气膜孔冷却射流与叶顶表面成一定的夹角

时&能有效地提升带压力侧小翼的凹槽叶顶的冷却

传热性能&而对透平级等熵效率无明显影响"所有

气膜孔均向吸力侧偏转时&随着
#

的增大&面积平均

传热系数先减小后增大&面积平均气膜冷却效率先

增大后减小&存在一个最佳
#

&使得叶顶的面积平均

传热系数最低*面积平均气膜冷却效率最高"气膜

孔角
#

a:$%h

*

$

a>%h

时叶顶的冷却传热性能最佳&

与
#

a<%h

*

$

a<%h

时相比&其面积平均传热系数减小

了
$LM$"N

&气膜冷却效率增大了
>>ML"N

"

#

$

%将前缘区域附近的中弧线气膜孔向压力侧

偏转&可以增大带压力侧小翼凹槽叶顶的中弧线孔

与压力侧孔之间的冷却流覆盖范围"各别气膜孔几

何条件的变化的影响范围在该气膜孔附近&而对于

上下游的其他位置的流动与换热性能影响相对有

限"

0%:

$

0:>

均向压力侧偏转时&叶顶的平均传

热系数以及气膜冷却效率变化不大&对冷却传热性

能的提升效果较小&各别气膜孔向压力侧的偏转有

利于整体提升叶顶的传热冷却性能&

0%:

$

0%!

向

压力侧偏转时&与
0%:

$

0:>

均向压力侧偏转的情

况相比&平均传热系数减小了
:!M"!N

&气膜冷却效

率增大了
<M!:N

&该射流方案能大幅提升叶顶冷却

传热性能"

#

>

%当
0%:

$

0%!

气膜孔向压力侧偏转时&随着

#

D

的增大&面积平均传热系数先减小后增大&面积平

均气膜冷却效率先增大后减小&存在最佳
#

D

"

0%:

$

0%!

的射流角
#

Da`"%h

时叶顶整体的冷却传热

性能最佳"与
#

a<%h

*

$

a<%h

工况相比&叶顶的面积

平均传热系数减小了约
>LML?N

*气膜冷却效率增大

了
?$M$?N

'与
#

a:$%h

*

$

a>%h

工况相比&面积平均传

热系数减小
:?M#!N

&气膜冷却效率增大
"M$!N

"
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8*Ĥ 56XC

&

(4+

!

0K

W

76Xg-XKDFGE

&

$%%%8

+

>

,

!

,3S3fZ+1+

&

+,,3*&

&

=(*V3))48+DHP;

B

HXGIHDAK7KDJD9IHXGFK7GD[HEAG

U

KAG6DGDA6A@HHYYHFAE

6YE

e

9HK7HXR7KJHAG

B

I6JGYGFKAG6DE6DKHX6J

W

DKIGF

B

HX;

Y6XIKDFH

+

\

,

"

+4Z3$%:>09XRGDH=7KJH0G

B

4

W

I;

B

6EG9I8*Ĥ 56XC
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