
第58卷 第11期

2024年11月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.58 No.11
Nov.2024

.

*

气膜抽吸作用下透平叶片冲击冷却的
一维管网计算方法研究

包林焌,刘钊,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:为了研究透平叶片冲击冷却结构的一维管网计算方法,利用Python自主编制了一维管网

程序。分别选取平板冲击冷却、有无靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却模型为研究对象,通过分析冲击

冷却的内部流动换热特性,提出了局部阻力修正方法,并考虑了气膜抽吸的作用,提出了靶面气膜

抽吸的前缘冲击冷却的换热修正方法。将管网计算结果分别与实验数据以及经湍流模型验证和网

格无关性考核后的三维计算流体动力学(CFD)计算结果进行对比,对所编制的一维管网程序进行

了验证。结果表明:所编制的一维管网程序在计算平板冲击冷却时计算精度较高,计算结果与实验

数据吻合较好,相对误差不超过12.4%。对于前缘冲击冷却,经局部阻力修正后的一维管网程序

流动计算结果误差较小,与三维CFD计算结果基本一致。由于气膜抽吸的作用,靶面气膜抽吸的

前缘冲击冷却的计算精度有待进一步改进。综合考虑了气膜孔结构参数以及气膜孔出流比的影响

后,提出了换热修正因子,并设计了管网模型的修正方案,经修正后靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却

的管网计算精度显著提高,相对误差基本在10%左右。
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ResearchonOne-DimensionalFlowNetworkCalculationMethodfor
ImpingementCoolingofTurbineBladesunderSuctionEffectofAirFilm

BAOLinjun,LIUZhao,ZHANGWeixin,FENGZhenping
(SchoolofEnergy&PowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Toexploretheone-dimensionalnetworkcalculationmethodforimpingementcoolingof
turbineblades,anindependentone-dimensionalnetworkprogramisdevelopedusingPython.The
researchfocusesonimpingementcoolingmodelsforflatplatecoolingandleadingedgeimpingement
coolingwithorwithouttargetsurfaceairfilmsuction.Throughananalysisoftheinternalflow
andheattransfercharacteristicsofimpingementcooling,alocalresistancecorrectionmethodis
introduced.Consideringtheimpactofairfilmsuction,aheattransfercorrectionapproachfor
leadingedgeimpingementcoolingwithtargetsurfaceairfilmsuctionisproposed.Theresultsof
thenetworkcalculationsarecomparedwithexperimentaldataandthree-dimensionalCFDresults
thatareverifiedthroughturbulence modelvalidationandgridindependenceassessments,

confirmingtheaccuracyoftheone-dimensionalnetworkprogram.Thefindingsrevealthatthe
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one-dimensionalnetworkprogramdemonstrateshighprecisionincalculatingplateimpingement
cooling,showingcloseagreementwithexperimentaldataandarelativeerrornotexceeding
12.4%.Inthecaseofleadingedgeimpingementcooling,theflowcalculationresultsoftheone-
dimensionalnetworkprogram,followinglocalresistancecorrection,exhibitminorerrorsbutare
overallconsistentwiththeoutcomesofthree-dimensionalCFDcalculations.Giventheinfluence
ofairfilmsuction,itisnecessarytofurtherenhancethecalculationaccuracyofleadingedge
impingementcoolingwithtargetsurfaceairfilmsuction.Afterconsideringtheeffectsofairfilm
porestructuralparametersandairfilmporeoutflowratio,aheattransfercorrectionfactoris
proposed,andacorrectionschemeforthenetwork modelisdevised.Post-correction,the
calculationaccuracyofleadingedgeimpingementcoolingwithtargetsurfaceairfilmsuctionis
notablyimproved,witharelativeerrorofapproximately10%.
Keywords:impingementcooling;flownetworkcalculation;filmcoolantextraction;correction

method

  随着燃气透平进口温度的不断提高,透平叶片

所承受的热负荷随之增大,为了使在高温燃气中的

透平叶片能够安全工作,采用先进冷却技术降低透

平叶片温度成为目前研发的重点。在众多的冷却技

术中,冲击冷却是提高局部换热系数最有效的方法

之一,由于冲击射流会削弱结构强度,因此常用于热

应力较大的区域,如静叶的中弦区域及静叶和动叶

的前缘区域[1]。
静叶中弦区域的靶面曲率较小,通常可简化为平

板结构研究。针对平板冲击冷却换热,Florschuetz
等[2]总结了带横向流的实验关联式。Yang等[3]研

究了不同雷诺数时平板冲击冷却的流动换热特性。
叶片前缘区域的曲率较大,不能简化为平板,常作为

凹形靶面研究。对于凹形靶面,对冲击射流的流动

与结构参数以及靶面半径等参数的影响研究已经较

为深入[4]。早在1969年,Chupp等[5]实验研究了半

圆形靶面的单排冲击冷却换热,并给出了冲击冷却

努塞尔数的实验关联式。苑中显等[6]采用液晶显示

技术,对实际叶片前缘冲击冷却换热,并与半圆形靶

面进行了对比。刘钊等[7]数值研究了马赫数以及冲

击孔结构参数对叶片前缘冲击冷却流动和换热的影

响。实际叶片前缘区域通常采取冲击冷却与气膜冷

却相结合的复合冷却方法,因此对于内部冲击冷却需

要考虑气膜孔抽吸的影响。Ekkad等[8]采用液晶显

示技术,对带气膜孔抽吸的冲击冷却换热特性进行了

研究,结果表明,气膜孔抽吸作用使通道内横流的影

响减弱,靶面努塞尔数呈周期性分布。Yang等[9-10]

研究了有无气膜抽吸时前缘冲击冷却特性,并探究了

气膜孔位置对前缘冲击冷却的影响。Liu等[11]研究

了气膜孔展向角对靶面换热的影响,张志欣等[12]数

值研究了气膜孔角度对实际叶片前缘冲击冷却的影

响。杜长河等[13]、邓清华等[14]数值研究了气膜抽吸

对冲击冷却流动换热的影响。
管网计算是一种一维热流计算方法,可应用于

透平叶片内部冷却结构的设计,采用降维设计的思

想,将透平叶片内部复杂的冷却流道简化为由节点

和节流单元组成的管网网络图。Majumdar等[15]开

发了一种包含12种流体管道流阻数据库的管网计

算软件。Jelisavcic等[16]在前人的研究基础上,开发

了用于求解叶片内外流场的管网耦合算法。国内的

迟重然等[17]、李守祚等[18]搭建了管网设计平台,基
于管网计算,分别对燃气透平第一级动叶及高压透

平导叶进行了冷却结构优化设计。刘维等[19]、章锁

诚等[20]将管网耦合算法应用于冷却结构设计,分别

对某航空涡轮第二级动叶及双层壁冷却叶片进行了

优化设计。董爱华等[21]、包航凯等[22]应用管网计

算对 MarkⅡ叶片内部流道进行了改型设计,有效

地改善了其冷却性能。杨力[23]将管网计算应用于

动叶前缘冲击冷却及内部阵列冲击冷却的研究,并
对内部冷却结构进行了优化设计。

综合各类文献可以发现,管网计算被广泛应用

于透平叶片内部冷却结构的设计。对于冲击冷却而

言,复杂的流动换热特性以及气膜抽吸的影响大大

降低了管网计算的精度。为了使管网计算能更好地

应用于透平叶片冲击冷却结构,并提高其计算精度,
本文分别以平板及前缘冲击冷却模型为研究对象,
利用Python开发了用于设计分析冲击冷却的管网

计算程序,结合 ANSYSCFX三维计算软件,对管

网计算程序的精度进行校验与修正。对于前缘冲击

冷却结构,着重分析了靶面气膜抽吸对冲击冷却流
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动与换热的影响,提出了管网计算的修正方法。

1 管网计算方法及程序

图1给出了一维管网计算程序的流程。在进行

管网计算之前,首先需要根据透平叶片冷却结构,设
计一维管网模型,并且给定相应的几何参数与边界

条件,主要步骤如下:
(1)根据透平叶片冷却结构,利用管网模型设计

模块生成节流单元与节点分布矩阵,并采用Python
的复杂网络分析库Networkx生成一维管网拓扑图;

(2)导入冷却结构几何参数,给定流动换热边界

条件以及各节点、节流单元温度和压力初始条件;
(3)进行管网计算求解,满足精度要求后输出计

算结果并进行后处理。

图1 一维管网计算程序的流程

Fig.1Flowchartsof1Dflownetworkcalculation

为了简化计算流程,把求解步骤分为压力迭代

计算和温度迭代计算两个部分。其中,节点的连续

性方程如下

∑
j
qij =0; qij =-qji (1)

式中:qij为从节点i流向节点j的流量,该方程只在

内部节点上成立。
压力迭代计算时需求解节流单元的一维动量方

程[17],形式为

1- q
A  

2RT
p2  dpdr= p

RTrω
2-

RT
p

q2
A
d(1/A)
dr - q

A  
2R
p

cfT
2Dh

+dTdr  (2)

式中:A 为流道截面积;Dh 为当量直径;r为回转半

径;ω为旋转角速度;T 为温度;p 为压力;L 为换热

单元管道长度;摩擦阻力系数cf需由经验公式计算。
经过一阶差分处理,忽略高阶小量,可得到动量

方程的离散格式

e(pj-pi)=Aij -Bijq2ij -cfCijq2ij -Dijq2ij
(3)

式中:各项系数为

Aij = pi+pj

R(Ti+Tj)
ω2(r2j -r2i)

2

Bij =R(Ti+Tj)
2(pi+pj)

1
A2

j
- 1A2

i  
Cij = qij

|qij|
RL
8Dh

Ti+Tj

pi+pj

1
Ai

+1Aj  
2

Dij =R(Tj-Ti)
2(pi+pj)

1
Aj

+1Ai  
2

e=1-q2ijR(Ti+Tj)
2(pi+pj)2

1
Aj

+1Ai  
2

  Aij、Bij、Cij、Dij分别代表节流单元内部旋转、变
截面、摩擦阻力、温度变化所带来的压力损失。当流

体位于横截面积变化很大的流道中流动时,系数e
对求解压力和流量具有很大的影响,而在截面面积

变化较小时,系数e约等于1。
将式(1)与式(3)联立,可以得到线性方程组

∑
j

(pi/Hij)-∑
j

(pj/Hij)+∑
j

(Aij/Hij)=0

(4)
式中:Hij=(Bij+Dij+Cij)qij。在压力计算的每一

次迭代中,需要代入上一次迭代得到的节点压力与

节流单元流量,求解式(4)中的线性方程组后,可以

得到新的压力与流量,相邻两次计算结果小于残差

条件时计算收敛。
温度迭代计算需要求解节流单元的能量方程

aij(h*
j -h*

i )=qijω2(r2j -r2i)
2 +Q (5)

式中:Q 为与外界的换热量;h*
i 、h*

j 为节流单元的

进、出口总焓。
当只考虑内部流体换热,即给定等温边界时,Q

=Ua(Tw-Tc),此时式(5)可表示为

Tcj =
2Ua

2cpqij +Ua
Tw+2cpqij -Ua

2cpqij +Ua
Tci+qijω2(r2j -r2i)

2cpqij +Ua

(6)
式中:Tw 为冷气侧壁面温度;Tc 为冷气静温;cp 为

比定压热容;冷气当量换热系数Ua=hcAc,其中Ac

为换热面积,hc 为换热系数,需要通过换热经验公

式计算。
要得到节点的温度,还需求解节点的能量方程
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Ti =
∑
j
cp,ijmin(qij,0)Tij

∑
j
cp,ijmin(qij,0)

(7)

式中:Tij、cp,ij为与节点相连的节流单元平均温度和

比定压热容。式(7)表示了节点的温度按所有流入

单元的冷气温度掺混来计算。
每一次温度迭代计算结果都会作为下一次计算

的初始条件,当温度迭代收敛后输出计算结果并进

行后处理。求解过程中,工质的物性参数可以调用

Python的开源物性库CoolProp实时更新,节流单

元的阻力与换热系数则需要调用子程序模块来进行

计算。根据上述管网计算流程和方法,编制了一维

管网设计计算程序。

1.1 摩擦阻力与换热关联式

在管网计算中,摩擦阻力系数cf 需要根据冷却

元件的类型选取合适的实验关联式,对上游通道以

及各类孔结构内部的摩擦阻力系数,在Re>4000
的湍流状态可按照光滑圆管的柯纳柯夫(Konakov)
公式[24]计算

cf= 1
(1.8lgRe-1.5)2

(8)

  由于冲击射流在到达靶面后形成未充分发展的

黏性底层,因此冲击腔内的壁面射流单元需要按照

粗糙管处理,应用相同当量直径的尼古拉兹试验关

联式[24]可以达到较好的计算结果

cf=0.0032+0.221Re-0.237 (9)

  为保证管网模型的换热特性与实际流动元件相

符,还需要针对不同元件选取合适的换热系数关联

式。元件的换热系数通常由努塞尔数Nu表示。
针对平板冲击冷却换热,通常采用Florschuetz

等[2]提出的带横向流的实验关联式计算

Nu
Nu1

=

1-0.596 x
Dh  -0.103 y

Dh  -0.38 z
Dh  

0.803 Gc
G  

0.561

(10)
式中:x为冲击孔沿流向间距;y为冲击孔沿展向间

距;z为冲击孔与靶面的距离;Gc 为冲击腔内横流

流量;G 为冲击射流流量;第1排冲击冷却的换热系

数Nu1 由下式计算

Nu1 =

0.363 x
Dh  -0.554 y

Dh  -0.422 z
Dh  

0.068

Re0.727Pr0.333

(11)

  针对前缘冲击冷却的平均换热系数,在3000<

Re<15000的范围内,可采用Chupp等[5]提出的半

圆形靶面冲击冷却换热关联式计算

Nu=0.63Re0.7 d
P  

0.5 d
D  

0.6

·

exp -1.27L
d

d
P  

0.5 d
D  

1.2

    (12)

对于前缘滞止区附近的换热的 Nustag,可采用下式

进行计算

Nustag =

0.44Re0.7 d
P  

0.8

exp -0.85L
d

d
P

d
D  

0.4

  
(13)

式中:d 为冲击孔径;D 为靶面直径;L 为冲击孔与

与靶面距离;P 为冲击孔沿展向间距。
对于内部通流面积较大的直通道,可简化成相

同当量直径的圆管,同其他孔结构按照水力光滑管

的迪图斯-贝尔特(Dittus-Boelter)公式[25]计算

Nu=0.023Re0.8Pr0.4ct (14)
式中:d为管道直径;ct为温差修正系数。

对于冲击腔内的壁面射流单元,综合考虑了温

差效应及沿程摩擦阻力的影响,采用格尼林斯基公

式[25]计算

Nu=
(cf/8)(Re-1000)Pr

1+12.7 cf/8(Pr2/3-1)  1+ d
t  

2/3

  ct
(15)

式中:l为管道长度。该公式适用范围为2300<Re
<106,0.6<Pr<105。

各元件的摩擦阻力系数关联式和换热关联式都

以函数的模式储存在子程序模块中,在压力迭代计

算和温度迭代计算时可以识别元件种类并调用相应

的关联式。

1.2 局部阻力修正

当流体流过各种局部障碍结构时,流体突然变

形产生的阻力称为局部阻力,会带来压力损失。过

去国内外学者在管网计算程序的开发中,往往只考

虑了沿程摩擦阻力带来的影响,而忽略了局部阻力。
在本文管网计算程序前期的验证过程中,发现忽略

局部阻力会使管网计算得到的压力及流量分布与三

维计算流体力学(CFD)计算结果相差甚远,因此需

要引入局部阻力系数ζ。

局部阻力hj=ζ
V2

2g
,摩擦阻力hf=cf L

Dh

V2

2g
,

其中V 为流体速度。对比两者的计算公式,再结合

式(3)中考虑摩擦阻力的压力损失项Cij,可以提出
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局部阻力带来的压力损失系数Eij=
R(Ti+Tj)
8(pi+pj)

·

1
Ai
+1Aj  

2
,此时式(3)可修正为

e(pj-pi)=Aij -Bijq2ij -cfCijq2ij -Dijq2ij -ζEijq2ij
(16)

  局部阻力系数基本只能通过实验关联式来计

算,往往与冷却元件的结构类型、与相邻节流单元的

连接方式、冷气的流动方向有关,本节中给出了部分

元件的局部阻力系数经验公式。
(1)截面突扩、突缩[26]

ζ1 = (1-A1/A2)2

ζ2 = (A2/A1-1)2 (17)

ζ2 =0.5(1-A2/A1) (18)
式中:A 为截面面积;下标1、2分别代表冷气流入单

元和冷气流出单元。
(2)直角汇流三通[26]

ζ13 =1.55(q2/q3)-(q2/q3)2

ζ23 =K1 1+q2A3

q3A2  
2

-21-q2
q3     

(19)
式中:q为质量流量;下标1、2、3分别代表主流流入

单元和直角流入单元和汇流流出单元;K1 为三通管

汇流面积比决定的参数。
(3)分流三通[27]

ζ12 =K2 1+ V2

V1  
2

-2V2

V1
cosα  

ζ13 =0.351- V3

V1    
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

式中:α为分流管夹角;下标1、2、3分别代表主流流

入单元和分流流出单元和主流流出单元;K2 为分流

速度比决定的参数。
由于局部阻力形成因素十分复杂,本节只给出

了3种典型结构的局部阻力系数经验公式。在具体

研究时往往存在非典型的局部损失结构,并且节流

单元中可能存在多种局部损失的叠加,因此需要分

析具体的冷却结构,选用合适的经验公式进行计算。

2 计算模型与数值方法验证

2.1 计算模型与边界条件

前缘冲击冷却模型如图2(a)所示。为了更好地

模拟透平叶片前缘的配气方式,在上游增设了供气

腔,下游出口增设了叶顶出气孔。采用单排冲击孔进

行冲击冷却,沿展向均匀布置了10个冲击孔,间距

P=24.2mm,冷气由叶根冷气入口流入,通过冲击孔

对冲击靶面进行冷却,再由叶顶出气孔流出。前缘冲

击冷却结构被简化为半圆形靶面与下游垂直通流部

分,半圆形靶面直径D=25.4mm,冲击孔直径d=
5.1mm,冲击孔长度L0=3.1mm,冲击孔到靶面的

距离L=23.6mm,叶顶孔的直径与冲击孔保持一致。

(a)前缘冲击冷却模型

(b)前缘冲击冷却模型横截面

图2 无气膜孔的前缘冲击冷却模型

Fig.2 Modelofbladeleadingedgeimpingementcooling
withoutfilmholes

图3(a)、3(b)给出了靶面气膜抽吸的前缘冲击

冷却模型。在前缘冲击冷却模型的基础上,该模型

在靶面上布置了3排气膜孔,分别位于靶面滞止线

处以及两侧,交错排列,气膜孔直径d0=3.18mm,
两侧气膜孔与半圆形靶面圆心的夹角θ=25°。需要

说明的是,本节只研究气膜抽吸对前缘冲击冷却的

影响,不进行气膜冷却的分析,因此靶面上气膜孔均

为垂直孔,计算模型也不包含外流场。

(a)靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却模型

(b)气膜孔分布情况

图3 靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却模型

Fig.3 Modelofcompoundimpingementandfilmcoolingin

bladeleadingedge
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针对本文主要研究对象,参考了文献[11]后,在
给定边界条件时进行了以下处理:

(1)对于冷气入口给定质量流量qinlet=4.11g/s
及总温Tinlet=200K;

(2)对于叶顶冷气出口以及气膜孔出口,在研究气

膜孔出流比的影响时,设置为不同的出口边界,其他情

况下均设置为相同的静压出口,一般取1.013MPa;
(3)上游横流及冲击孔单元并非主要研究对象,

按绝热边界处理;
(4)对于冲击射流、壁面射流以及气膜孔单元,

由于仅考虑内部换热,为了简化计算,均给定壁面温

度Tw=235K。
管网计算的边界条件与三维数值计算保持一

致,将边界条件按上述方法处理后,保证了研究对象

精度,简化了计算流程,使计算结果更容易收敛。

2.2 数值方法验证及网格无关性考核

采用文献[9]中关于前缘冲击冷却的实验数据

对所采用的三维数值方法进行了验证,考核了标准

k-ω、SSTk-ω、标准k-ε和RNGk-ε湍流模型在计算

叶片前缘冲击冷却时的精度,验证了本文所采用数

值方法的适用性。图4(a)和4(b)分别给出了4种

湍流模型计算的展向及流向平均努塞尔数 Nuave与
实验数据的对比,Z为前缘展向距离。结果表明,标
准k-ω 与SSTk-ω 模型的计算结果都与实验数据吻

合良好,而标准k-ε和RNGk-ε模型计算结果不但

在数值上相差较大,并且会导致较明显的传热峰值

偏移。结合课题组前期冲击冷却方面的研究工

作[7],在后续研究中,本文选择了SSTk-ω 模型进行

数值计算。

图4 湍流模型验证结果

Fig.4Resultsofturbulencemodelsvalidation

对于图2中的前缘冲击冷却模型,分别选择了

约90万、180万、360万、450万网格,计算采用SST
k-ω 湍流模型。根据SSTk-ω 湍流模型的要求,4套

网格均保证了壁面无量纲距离y+<1。不同网格数

下靶面展向 Nuave的结果如图5所示。结果表明:
360万网格与450万网格的计算结果非常接近,为
了在保证计算精度的基础上节约计算资源,选用

360万网格进行数值计算。

图5 网格无关性考核结果

Fig.5Resultsofgridindependencevalidation

3 一维管网程序在冲击冷却应用中的

验证

  为校验所编制的一维管网计算程序的精度,分
别对平板冲击冷却模型、有无靶面气膜抽吸的前缘

冲击冷却模型进行了管网计算。将管网计算的结果

分别与实验数据以及三维CFD计算结果进行对比,
分析了误差产生的原因并提出了修正方法。
3.1 平板冲击冷却的管网程序验证

对于管网计算在平板冲击冷却中的应用,已经

有学者进行过详细的研究[23],课题组前期也对平板

冲击冷却进行过详细的研究[3]。在前人的研究基础

上,选用了课题组前期的实验模型进行管网计算程

序的验证。
图6(a)给出了平板验证模型。模型沿展向均

匀布置了16排冲击孔,根据静叶中弦区域的配气方

式,冷气入口方向与冲击射流方向保持一致,冲击射

流到达靶面后,由下游出口流出。图6(b)给出了管

网模型设计程序生成的一维拓扑图,其中节点0为

冷气入口,节点34为冷气出口,节流单元17~32为

冲击射流单元,节流单元33~48为冲击腔室内横流

单元。在管网计算中,平板冲击冷却的换热,调用了

关联式(10)、(11)进行管网计算。

07



 第11期 包林焌,等:气膜抽吸作用下透平叶片冲击冷却的一维管网计算方法研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(a)平板验证模型

(b)平板管网计算模型

图6 平板验证模型及管网计算模型

Fig.6Validationmodelandflownetworkcalculationmodelofflatplate

  图7给出了平板模型的验证结果,横坐标

X/Xn(Xn 为冲击孔展向节距)为冲击靶面沿流向的

无量纲位置,纵坐标为各冲击驻点附近的Nuave。结

果表明,管网计算结果可以很好地模拟平板冲击冷却

受横流影响的现象,各冲击孔对应的靶面努塞尔数沿

横流方向变化较大,总体呈下降趋势。管网计算结果

与实验数据吻合良好,最大相对误差为12.4%,实验

图7 管网计算结果与实验结果对比(平板)

Fig.7Comparisonofresultscalculatedbyflownetworkand
measuredbyexperiment(flatplate)

测量的冲击靶面整体Nuave为29.18,管网计算得到的

整体 Nuave为28.21,与实验结果的相对误差仅为

3.35%。由于已有的管网计算模型与实验关联式在计

算平板冲击冷却时可以得到较好的结果,因此本文没

有对平板模型进行详尽的三维数值分析,对于流动计

算结果的校验将在前缘模型的验证部分完成。

3.2 前缘冲击冷却的管网程序流动计算结果验证

为了验证一维管网程序的流动计算结果,需要

结合三维CFD计算结果分析透平内部流动特征,并
进行局部阻力修正。

根据图2和图3中冲击冷却的几何模型,在图

8中分别给出了有无靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却

管网模型。图8(a)中节点0为冷气入口,节点31为

冷气出口,节流单元10~18为冲击腔室内横流单元,
节流单元19~28为冲击孔单元,节流单元29~38
为冲击射流单元,叶顶孔单元的编号为39。图8(b)
中的管网模型则在每一冲击射流对应的靶面节点处

增设了3个气膜孔单元,靶面气膜孔单元的编号为

40~59。

(a)前缘冲击冷却管网模型
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(b)靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却管网模型

图8 前缘冲击冷却的管网计算模型

Fig.8Flownetworkcalculationmodelofbladeleadingedgeimpingementcooling

  由于流动计算时需要考虑局部阻力带来的压力

损失,因此需要在管网计算中运用1.2节提出的局

部阻力修正方法。为了合理地选用局部阻力系数的

计算公式,需要通过三维CFD计算来分析透平内部

压力损失情况。图9(a)给出了前缘冲击冷却模型

的总压损失分布,可以发现,总压损失主要存在于冲

击孔、冲击射流及叶顶孔结构。对于冲击孔结构,其
入口处类似于直角分流三通,可采用式(20)进行计

算;其出口处为截面突扩结构,采用式(17)计算。分

析冷气在冲击腔内的流动方式后,不难发现其可简

化为冲击射流与壁面射流两部分,为了简化计算,除
了近靶面附近的壁面射流外,其余沿展向的横流都

忽略不计。经过以上方式简化处理后,可将冲击射

流与壁面射流单元连接处近似为直角汇流三通,采
用式(19)进行计算。叶顶出流单元可视为壁面射流

单元与叶顶孔单元串联得到,壁面射流在达到叶顶

壁面后存在一个直角转弯损失,可近似为直角折管,
局部阻力系数ζ=1.3;冲击孔入口为截面突缩结

构,用式(18)计算;出口可视为向无限大截面突扩的

结构,式(17)计算的近似结果为ζ=1.0。
图9(b)给出了靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却

的总压损失分布,与无靶面气膜抽吸时对比,气膜孔

出流以及相邻壁面射流碰撞形成的喷泉流会带来总

压损失。其中,气膜孔出流单元与叶顶出流单元相

似,可采取相同的处理方法。分析了冷气在冲击腔

内的流动特征后,发现一部分冷气由于靶面气膜孔

的抽吸而流出,而还有一部分会与相邻射流单元碰

撞形成喷泉流,并且由于叶顶孔的抽吸而形成横流。
为了简化计算,可将冲击射流与喷泉流模化为单一

节流单元,冲击射流内部到达靶面的局部转弯损

失[26]阻力系数取ζ=1.3,喷泉流可近似为直角汇

流,局部阻力系数的近似结果[28]为ζ=3.0。

表1给出了管网计算与三维CFD计算得到的

总压损失对比。从中可以发现,在前缘冲击冷却模

型中,冲击孔及叶顶出流结构管网计算结果的相对

误差较小,精度较高。由于冲击射流的总压损失复

杂的流动特性,简化处理会带来一定的误差,但仍然

具有较好的计算精度。在靶面气膜抽吸的前缘冲击

冷却模型中,局部阻力修正后管网计算结果的相对

误差较小,具有良好的计算精度。对比两种模型的

压力损失不难发现,无靶面气膜孔时,由于冷气全部

由叶顶孔流出,相比其他结构,叶顶出流结构存在极

大的流动损失,而存在靶面气膜孔抽吸的情况下,叶
顶出流结构的流动损失大大减小。

(a)前缘冲击冷却总压损失

(b)靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却总压损失

图9 前缘冲击冷却的总压损失分布

Fig.9Totalpressurelossofleadingedgeimpingementcooling
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表1 管网计算与三维CFD计算的总压损失比较

Table1ComparisonofthetotalpressurelosscalculatedbyflownetworkandCFD

单元类型

前缘冲击冷却 靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却

管网计算

总压损失/Pa
CFD计算

总压损失/Pa
相对误差/%

管网计算

总压损失/Pa
CFD计算

总压损失/Pa
相对误差/%

冲击孔 180.1 195.3 7.78 229.5 264.3 13.17
冲击射流 163.1 203.6 19.89 536.3 469.7 14.18
叶顶出流 19830 22470 11.75 239.2 230.1 3.95
气膜孔 242.1 280.5 13.69

  图10(a)给出了前缘冲击冷却的管网计算与三维

CFD计算得到的沿展向各个冲击孔的质量流量,给出

了局部阻力修正前后的管网计算结果。结果表明:修
正前后的管网计算结果都与三维CFD计算结果吻合

良好,相对误差在5%以内;经局部阻力修正后的结

果沿展向的变化幅度较大,更贴近CFD计算结果。
图10(b)给出了靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却

的各排气膜孔出口总质量流量对比,给出了局部阻

力修正前后的管网计算结果。结果表明,修正后的

管网计算结果与三维CFD计算结果吻合良好,在计

算出流流量时具有较高的精度,相对误差在1%左

右,而修正前的管网计算结果明显低估了叶顶孔的

(a)冲击孔质量流量

(b)气膜孔出口质量流量

图10 管网计算与三维CFD计算的质量流量对比

Fig.10Comparisonofthemassflowratecalculatedbyflow
networkandCFD

流量;与此同时,在给定相同的出口静压条件下,靶
面各排气膜孔的出流质量流量基本相同,并且明显

高于叶顶孔。值得一提的是,由于靶面气膜孔的抽

吸作用,冲击腔内横流的影响减弱,各个冲击孔的质

量流量无明显差距。
总体来说,经过局部阻力修正后的管网程序流

动计算的结果精度较高,可以在前缘冲击冷却中得

到较好的应用。

3.3 前缘冲击冷却的管网程序换热计算结果验证

由于采用式(12)计算得到的 Nuave随着射流雷

诺数的增大而增大,图10(a)中管网计算得到的冲

击孔质量流量沿展向逐渐增大,因此管网计算得到

的Nuave也会随展向逐渐增大。三维CFD计算的结

果表明,由于横流在冲击腔内的堆积,下游的冲击冷

却换热会受到一定程度的削弱,这一现象与管网计

算结果不符。对于式(12)提出了修正因子ξG
ξG =1-0.01(Gc/G)2 (21)

式中:Gc 为冲击腔内横流流量;G 为冲击射流流量。
将式(21)中的修正因子与式(12)相乘,可以得到

横流作用下前缘冲击冷却的努塞尔数。由于横流对于

前缘冲击冷却的影响远小于平板,因此该修正因子仅

仅保证了计算结果的变化趋势能得到改善。如图11
所示,横流修正后的计算结果可以较好地模拟Nuave沿
展向的变化趋势,除了第1个与第2个射流存在较大

的误差外,其余都吻合良好,相对误差在10%以内。
图12分别给出了有无靶面气膜抽吸时管网计

算与三维CFD计算得到的 Nuave对比。图中三维

CFD计算结果表明,当存在靶面气膜抽吸时,冲击

冷却的 Nuave明显增大,并且沿展向无明显变化,由
于仍采用式(12)计算管网换热,因此结果明显偏小,
相对误差均超过20%。有理由相信,当计算实际叶

片前缘的冲击冷却换热时,这一误差会更大,因此需

要充分考虑靶面气膜抽吸对换热的影响,并对用于

靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却的一维管网程序提出

修正。
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图11 横流修正前、后的 Nuave
Fig.11 Average Nusselnumberbeforeandafterthe

cross-flowcorrection

图12 管网计算与三维CFD计算的 Nuave对比

Fig.12 Comparison ofthe average Nussel number
calculatedbyflownetworkandCFD

图13给出了有无靶面气膜抽吸时靶面努塞尔

数分布。从中可以发现与无气膜孔时相比,靶面气

膜抽吸会带来较高的传热峰值,使气膜孔周围形成

明显的传热增强区域;与此同时,气膜抽吸会阻断避

图13 靶面努塞尔数云图

Fig.13DistributionofNusselnumbersoftargetsurface

免射流,影响传热增强区域的范围,并在相邻两周期

间形成传热削弱区域。传热增强区域与传热削弱区

域在靶面呈周期性分布,为了得到更精确的计算结

果,需在管网模型中分别进行模化。
3.4 气膜抽吸作用下前缘冲击冷却管网模型及其

换热修正方法

  对于靶面气膜抽吸对冲击冷却的影响,多年来

学者们进行了许多研究[9-14],可以发现靶面气膜抽

吸会增强冲击冷却的换热效果,且气膜孔的位置参

数以及冷气出流比会影响传热增强幅度。
结合流动计算与换热计算的分析结果,图14给

出了靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却管网模型的修正

方案。将冲击射流模化为两列射流单元,其中射流单

元29~38受到靶面气膜孔的抽吸,对传热增强区域

进行换热后从靶面气膜孔单元50~79流出;射流单

元39~48受到叶顶孔的抽吸,经偏移后对传热削弱

区域进行换热,在冲击腔内形成成横流单元10~18
后从叶顶孔单元49流出。修正后的管网模型可以在

一定程度上反映气膜孔出流比变化对传热增强区域

的影响,还可以模拟出靶面气膜孔出流比的影响。

图14 靶面气膜抽吸的前缘冲击冷却的管网模型(修正后)

Fig.14Flownetworkcalculationmodelofcompoundimpingementandfilmcoolinginbladeleadingedge(corrected)

  针对传热增强区域的换热计算,文献[23]分别考

虑了无气膜孔分布区域的中心与冲击孔中心的距离

Z0、气膜孔沿展向的间距Pf、气膜孔与半圆形靶面圆

心的夹角θ对前缘冲击冷却的影响,并给出了前缘滞
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止区域附近换热系数修正因子ξZ、ξP、ξθ 的表达式

ξZ =-30.5Z0
P  

3

+5.0Z0
P  

2

+0.66Z0
P  +1

ξP =-0.055 P
Pf  

2

-0.165 P
Pf  +1.11

ξθ =-0.049 θ
23  

2

-0.20 θ
23  +1.15

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

  将式(22)中的修正因子与式(13)相乘,可以得

到气膜抽吸作用下前缘冲击冷却的努塞尔数。针对

传热削弱区域的换热计算,由于该区域的冷气量较

少,与无气膜孔时的换热情况相差不大,仍可采用式

(12)进行换热计算。
图15(a)给出了修正后的管网计算与三维CFD

计算得到的各区域Nuave。从中可以发现,修正后的

管网计算结果与三维CFD计算结果吻合良好,相对

误差基本在10%以内,同时可以较好地模拟传热增

强区域与传热削弱区域的周期性分布。
与此同时,通过改变气膜孔出口的压力边界调

整了气膜孔出流比,图15(b)分别给出了气膜孔出流

(a)修正后的 Nuave

(b)不同气膜孔出流比时的 Nuave
图15 修正后管网计算与三维CFD计算的 Nuave

Fig.15ComparisonoftheaverageNusselnumbercalculated

byflownetworkandCFDafterthecorrection

比为61%、71%、81%、91%时传热增强区域的整体

Nuave。结果表明:随着气膜孔出流比的增加,传热

增强区域的Nuave也随之增大,修正后的一维管网程

序可以较好地模拟这一现象;管网计算结果与三维

CFD计算结果相对误差较小,验证了管网模型修正

方案的合理性。

4 结 论

利用Python自主编制了用于透平冲击冷却结

构的一维管网计算程序,结合实验数据和 ANSYS
CFX软件三维计算结果,对管网程序进行验证。分

析了冲击冷却的流动换热特性后,分别对有无靶面

气膜抽吸的前缘冲击冷却模型提出了局部阻力修正

和换热修正方法,得到的主要结论如下。
(1)对于平板冲击冷却模型,管网程序计算得到

的靶面努塞尔数与实验数据吻合较好,平均相对误

差为4.48%,最大相对误差不超过12.4%,管网程

序计算结果可以很好地模拟平板冲击冷却换热沿展

向变化的特性,对比结果验证了管网程序的计算

精度。
(2)对于前缘冲击冷却模型,根据其内部流动特

性,提出了局部阻力修正方法,修正后的管网程序计

算结果与三维CFD计算结果吻合较好,局部总压损

失的相对误差不超过19.89%,冲击孔质量流量相

对误差不超过5%,气膜孔质量流量相对误差在1%
左右,验证了管网程序流动计算的精度。

(3)对于前缘冲击冷却的换热计算,考虑了横流

对冲击冷却换热的影响,经横流修正后的管网程序

在计算无气膜孔的前缘冲击冷却换热时具有较高的

精度,Nuave的相对误差不超过10%。但是,对于靶

面气膜抽吸的前缘冲击冷却,换热计算结果存在较

大误差,需要进一步修正。
(4)考虑了气膜孔位置参数的影响后,引入了

传热增强区域的换热修正因子ξZ、ξP、ξθ,综合考虑

了气膜孔出流比的影响,提出了靶面气膜抽吸的前

缘冲击冷却管网换热修正模型,修正后管网程序的

换热计算结果相对误差基本在10%以内,计算精度

显著提高,并且可以较好地模拟气膜孔出流比对换

热的影响。
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