
第58卷 第12期

2024年12月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.58 No.12
Dec.2024

.

*

带球窝结构的尾缘开缝壁面气膜冷却特性研究

何坤,王茜,晏鑫

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为提升燃气透平叶片尾缘开缝区域的气膜冷却性能,将多排球窝结构应用于尾缘冷却通道

下游开缝壁面,以增加近壁面区域的冷气覆盖。采用非定常延迟-分离涡模拟方法,研究了有、无球

窝结构下尾缘开缝壁面的气膜冷却性能,获得了4种吹风比、3种球窝高径比以及2种球窝结构

(球形球窝和泪滴形球窝)条件下尾缘开缝壁面的气膜冷却性能和流量系数,并利用已有实验数据

考核了数值方法的有效性,阐明了球窝结构减小冷热气流掺混、改善尾缘开缝区域气膜冷却性能的

作用机制。结果表明:球窝结构有利于冷气向壁面附近聚集,使得冷气不易被主流卷起,减小了冷

热气流掺混,有效增加了开缝壁面沿流向的气膜覆盖面积;相对于光滑尾缘开缝模型(无球窝结

构),带球形球窝结构的尾缘开缝模型流量系数增大了4.8%~6%,平均气膜冷却效率提高了

4.6%~19%;吹风比越大,球窝结构对冷气的吸附作用越显著,带球窝结构的尾缘开缝壁面平均气

膜冷却效率越高;球窝高径比越大,尾缘开缝壁面的气膜冷却效率越高且分布越均匀。泪滴形球窝

可有效解决球形球窝内壁前缘冷却不足问题,相对于带球形球窝结构的尾缘开缝,带泪滴形球窝结

构的尾缘开缝壁面的冷却效率提高了8.2%,流量系数提高了1.1%。
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Abstract:Toenhancethefilmcoolingperformanceofthetrailingedgecutbackregioninagas
turbineblade,multiplearraysofdimplesareappliedtothedownstreamcutbackofthecooling
slottoimprovethecoolantcoveragenearthewall.Usingthedelayed-detachededdysimulation
method,thefilmcoolingperformanceofthetrailingedgecutback with/withoutdimplesis
investigated.Thefilmcoolingperformanceandflowcoefficientofthetrailingedgecutbackare
obtainedunderfourblowingratios,threedimpleheight-to-diameterratios,andtwodimple
structures(sphericaldimplesandteardrop-shapeddimples).Theeffectivenessofthenumerical
methodisverifiedusingexistingexperimentaldata,elucidatingthemechanismbywhichthe
dimplestructurereducesthemixingofhotandcoldairflowsandimprovesthefilmcooling
performanceinthetrailingedgecutbackregion.Theresultsindicatethatthedimplestructure
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promotestheaccumulationofcoolairnearthewallsurface,preventingitfrombeingeasily
entrainedbythemainstreamflow,therebyreducingthemixingofhotandcoldairflowsand
effectivelyincreasingthefilmcoverageareaalongthecutbackinthedownstreamdirection.
Comparedtothesmoothtrailingedgecutback model(withoutdimplestructure),theflow
coefficientofthetrailingedgecutbackmodelwithsphericaldimplesincreasesby4.8%to6%,

andtheaveragefilmcoolingefficiencyincreasesby4.6%to19%.Withincreasingblowingratio,

theadsorptioneffectofthedimplestructureoncoolairbecomesmoresignificant,leadingto
higheraveragefilmcoolingefficiencyonthetrailingedgecutbackwithadimplestructure.A
higherdimpleheight-to-diameterratioresultsinincreasedand moreuniform film cooling
efficiencyonthetrailingedgecutback.Theteardrop-shapeddimpleseffectivelyaddresstheissue
ofinsufficientcoolingattheleadingedgeofthesphericaldimples:comparedtothetrailingedge
cutbackmodelwithsphericaldimples,thecoolingefficiencyofthetrailingedgecutbackwith
teardrop-shapeddimplesincreasesby8.2%,andtheflowcoefficientimprovesby1.1%.
Keywords:aero-engine;trailingedgecutback;dimple;film cooling;dischargecoefficient;

delayed-detachededdysimulation

  航空发动机透平前几级叶片的工作温度超过材

料的熔点,需要有效的冷却措施来保护热端部件不

受到高温热应力的损坏[1-2]。叶片尾缘区域承受较

高热负荷[3],由于气动设计的要求,尾缘厚度通常较

薄[4-5]。尾缘开缝是高性能航空发动机高压透平叶

片中常用结构,通过在开缝区域布置冷却通道以对

尾缘附近区域进行气膜冷却[5]。在冷却通道中,通
常布置多排肋柱结构以增强开缝结构的强度[6]。冷

气经过肋柱扰流后,在开缝下游壁面附近受主流影

响快速抬升,减弱了尾缘开缝壁面的冷却效果[7]。
因此,研究者提出了较多的措施,以减小冷热气流掺

混,改善尾缘开缝区域的气膜冷却覆盖水平。
在早期的研究中,研究者通过采用合理的肋柱

结构和布置以提升尾缘开缝区域的气膜冷却性能。

Metzger等[8]研究了冷气通道肋柱的排列型式(顺
排和叉排)对开缝区域传热性能影响,发现肋柱叉排

条件下比肋柱顺排更有利于冷却通道内换热,且开

缝下游的冷气覆盖沿展向更为均匀。Jaswal等[9]

则对带不同形状肋柱的尾缘开缝区域流动换热特性

进行了实验研究,发现肋柱几何形状对开缝区域的

传热性能和流动阻力有显著影响。Martini等[10]采

用实验方法研究了扰流肋柱形状对尾缘开缝区域气

膜冷却和传热性能的影响,研究表明,圆柱形肋柱叉

排排列有利于冷气沿展向均匀分布。Liang等[11]研

究了圆柱形肋柱和泪滴形肋柱对尾缘开缝结构流动

传热性能的影响,研究表明,沿流向布置的泪滴形肋

柱可以大幅降低开缝区域的流动阻力,且传热性能

较高。
另外一些研究者针对不同压力侧唇缘形状下的

尾缘开缝区域气膜冷却性能开展了研究。Horbach
等[12]采用实验方法研究了压力侧唇缘几何尺寸对

尾缘开缝区域气膜冷却的影响,研究表明,唇缘厚度

对开缝下游漩涡结构和壁面冷却效率分布具有显著

影响。文献[13-15]采用分离涡模拟(DES)方法和

实验研究了不同唇缘厚度开缝下游流场结构和气膜

冷却效率分布,发现唇缘尺寸对开缝下游漩涡脱落

和湍流涡发展具有显著影响,随着唇缘增厚,开缝下

游壁面的后部气膜冷却性能下降。王茜[16]采用延

迟-分离涡模拟(DDES)方法研究了不同唇缘形状和

唇厚条件下带肋尾缘开缝结构的气膜冷却性能,发
现唇缘形状对开缝流量系数几乎无影响,但会影响

到开缝下游的漩涡尺寸,从而影响到开缝下游壁面

的冷却效率。
还有一些学者研究了肋板形状对尾缘开缝区域

的气 膜 冷 却 性 能 和 通 流 能 力 的 影 响。Horbach
等[17]针对带肋尾缘开缝区域的气膜冷却性能开展

了实验研究,发现开缝区域存在肋板结构时,开缝下

游壁面的冷却效率小幅提升。Benson等[18]采用实

验研究了带肋尾缘开缝区域的流场结构和气膜冷却

效率,发现开缝区域肋板形状对壁面气膜冷却性能

影响较大。叶林等[19]的研究发现,在相同的V形肋

条宽度下,非扩张形开缝壁面比扩张形开缝壁面的

气膜冷却性能更高。文献[20-23]分析了来流条件、
肋板倾角、肋板形状对带肋尾缘开缝下游区域流量
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系数、气膜冷却效率的影响,发现直-拱形收缩肋板

比直-直形扩张肋板的气膜冷却性能更好,但肋板形

状对流量系数影响十分微弱。
近年来,研究者提出了在开缝下游增加凸起或

凹坑以增强开缝下游区域气膜冷却性能的思路。

Ye等[24]采用数值方法研究了不同V形肋柱形状对

开缝区域气膜冷却性能的影响。文献[25-26]研究

了球窝形状对开缝区域气膜冷却和传热性能的影

响,研究发现,合理的球窝结构可使开缝壁面传热性

能提升20%~60%。虽然研究者通过在开缝壁面

上布置凸起或凹坑结构提升了气膜冷却性能,但较

少有研究者关注球窝结构对开缝区域冷热气流掺混

和气膜覆盖的影响机理。因此,本文基于公开发表

的实验数据,采用DDES非定常求解方法,研究不

同的吹风比条件下球窝结构对开缝区域冷热气流掺

混和气膜冷却性能的影响机制,通过对比光滑开缝

壁面和两种球窝型式的开缝壁面附近的非定常流动

结构及气膜冷却性能,揭示不同球窝结构对开缝区

域流场结构时空演化特性的影响。

1 计算模型及方法

1.1 计算模型

研究的对象来源于文献[17]的燃气透平叶片尾

缘开缝实验模型,尾缘开缝模型计算域如图1所示。

L1 区域为冷气通道宽度,包含5排肋柱以增加开缝

区域的强度,L2 区域为开缝出口区域宽度,L3 区域

为冷气通道下游开缝壁面宽度,为研究的目标区

域,需要利用上游的冷气对该区域进行冷却。

图1 尾缘开缝模型计算域

Fig.1 Computationalregion forthetrailing edge
cutbackmodel

图2给出了L1、L2 区域的几何参数。为研究方

便,定义x、y、z方向如图中所示,x/H 表示某流向

位置到开缝出口的相对距离。图中各几何参数的尺

寸数据如下:H =4mm,t=4mm,L1 =58mm,

L2 =12mm,L3 =60mm,α=10°,D=4mm,s=
10mm,sx =8.66mm。

图2 开缝区域肋柱的几何参数

Fig.2 Geometricalparametersforpin-finsin
cutbackregion

图3给出了带球窝结构的尾缘开缝计算模型和

几何参数,在开缝下游壁面上沿流向布置7排交错

排列的球窝。球窝结构的尺寸如下:s1 =9.48mm,

s2 =10mm,H =4mm,D0 =8mm,δ=1.6mm。
唇厚比t/H =1,球窝直径D0 取开缝出口高度的2
倍,球形球窝的高径比δ/D0 =0.2。泪滴形球窝沿

展向和流向的间距与圆形球窝保持一致,其前缘内

壁与开缝壁面夹角为16°。

(a)球形球窝

(b)泪滴形球窝

图3 尾缘开缝计算模型和几何参数

Fig.3Schematicviewofthecomputationalmodels

1.2 计算网格

带球形球窝和泪滴形球窝结构的尾缘开缝区域

计算网格如图4所示。计算网格ANSYSICEMCFD
为多块结构化网格,在壁面处和球窝区域均采用O
网格以提高网格生成质量,网格生成过程中,设置靠

近壁面的第1层网格距离为0.001mm,膨胀比为

42
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1.1,以保证计算中y+<1。

(a)球形球窝

(b)泪滴形球窝

图4 计算网格示意图

Fig.4Schematicviewofthecomputationalmeshes

1.3 计算边界条件

数值计算的边界条件与文献[17]中燃气透平叶

片尾缘开缝实验保持一致:工质为理想空气,主流和

冷气入口均给定流速、总温、湍流强度和湍流长度,
其中冷气速度根据吹风比确定。出口给定平均静压

为105000Pa,计算域上边界为对称边界,开缝壁面

为 绝 热 边 界,肋 柱 及 压 力 侧 表 面 为 恒 温 边 界

(325K),具体参数如表1所示。
表1 数值计算的边界条件

Table1Boundaryconditionsforthenumericalsimulations

参数
数值

主流 冷气

吹风比 0.2 0.65 0.8 1.25
入口总温/K 500 293 293 293 293

流速/(m·s-1) 57 1.87 6.1 7.48 11.7
湍流强度/% 7 5 5 5 5
湍流长度/m 0.01 0.00150.00150.00150.0015

1.4 参数定义

吹风比M 定义为

M =ρcuc/ρhguhg =mc/(Aslotρhguhg) (1)
式中:ρc为冷气密度;ρhg为主流密度;uc 为冷气速

度;uhg为主流速度;mc为冷气质量流量;Aslot为开缝

出口面积。
流量系数 CD 表示冷气流道的通流能力,定

义为

CD =mc,r

mc,i
=mc,r·

p1t p2
p1t  

(κ+1)/2κ

Aslot
2κ

(κ-1)RT1t

p1t
p2  

(κ-1)/κ

-1    
-1

(2)
式中:mc,r为冷气实际质量流量;mc,i为冷气理想质

量流量;κ为空气比热容比;R 为理想气体常数;T1t

为冷气入口总温;p1t为冷气入口总压,p2 为开缝出

口静压。
尾缘开缝结构的绝热壁面冷却效率定义为

ηaw = (Thg-Tw)/(Thg-Tc) (3)
式中:Thg为主流温度;Tc为冷气温度;Tw 为开缝壁

面的当地温度。
三维流场漩涡结构采用Q 准则数进行表征,Q

准则数定义为

Q=0.25(I2-S2) (4)
式中:I为涡量;S为应变率。

1.5 湍流模型考核

计算采用 ANSYSCFX进行DDES非定常数

值求解。基于前期对本尾缘开缝结构的非定常求解

时间步影响的研究[26],非定常计算的时间步长取为

1.25×10-6s,内迭代设置为18步。在DDES计算

求解过程中,设置若干监测点分析求解的收敛情况,
计算发现,当迭代进行8000个物理时间步(外迭代

步)后,各监测量进入稳定的振荡状态。随后选取稳

定计算之后的1000个物理时间步的计算结果进行

时间平均,获得时均计算结果。
计算前对湍流模型和数值方法的有效性进行了

考核,选择定常标准k-ω 模型、定常标准k-ε模型、定
常SSTk-ω模型、非定常k-ω 模型以及非定常DDES
模型对尾缘开缝结构的冷却性能进行对比计算。

表2给出了吹风比为0.2、1.25时不同模型计

算得到的尾缘开缝流量系数CD。在两种吹风比条

件下,相对于其他模型,定常k-ω 湍流模型、非定常

k-ω 湍流模型、DDES非定常模型的计算结果与实

验测得的开缝流量系数吻合较好。
表2 采用不同数值方法计算的流量系数

Table 2 Predicted discharge coefficients with different
numericalmethods

M

流量系数

定常

k-ω

定常

k-ε

定常SST
k-ω

非定常

k-ω

非定常

DDES
实验[17]

0.2 0.51 0.70 0.56 0.51 0.50 0.52

1.25 0.64 0.74 0.65 0.64 0.66 0.64
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  图5给出了两种吹风比条件下,不同湍流模型

计算得到的尾缘开缝壁面展向平均气膜冷却效率。

总体而言,相对于其他模型,DDES模型在高、低吹

风比条件下计算得到的开缝壁面气膜冷却效率均与

实验值吻合良好,具有较高的精度,因此最终选择

DDES方法对尾缘开缝区域的气膜冷却性能进行计

算分析。

(a)M=0.2

(b)M=1.25

 图5 不同数值方法计算的开缝壁面的横向平均冷却

效率

Fig.5Predictedlaterally-averagedfilmcoolingeffectiveness

oncutbacksurfacewithdifferentnumericalmethods

1.6 网格无关性考核

网格疏密对计算结果的精度具有重要影响,为

分析网格数对计算结果的影响,通过等比例调整x、

y、z方向的节点数,生成了3套不同疏密的网格,网

格数分别为172万、348万和680万。图6给出了

采用3套网格计算得到的带球形球窝结构的尾缘开

缝壁面气膜冷却效率沿流向分布曲线。由图6可

知:由于172万的网格数较少,计算的冷却效率偏

高;当计算网格从348万增加到680万时,气膜冷却

效率相差仅为4.2%。

 图6 不同网格数计算的开缝壁面横向平均气膜冷却效

率(M=0.8)

Fig.6Predictedlaterally-averagedfilmcoolingeffectiveness
oncutbackwithdifferentmeshnumbers(M=0.8)

图7给出了3套网格计算得到的开缝壁面时均

气膜冷却效率分布云图。由图7可知,348万、680万

网格计算得到的冷却效率分布十分接近,计算网格

由348万继续增加对计算结果的影响较小,因此本

文选择348万网格进行带球窝结构的尾缘开缝模型

气膜冷却性能计算分析。

(a)网格数为172万

(b)网格数为348万

(c)网格数为680万

图7 不同网格数计算的开缝壁面时均冷却效率分布

Fig.7 Time-averagedfilmcoolingeffectivenessoncutback

withdifferentmeshnumbers

2 计算结果与分析

2.1 吹风比对球窝尾缘开缝结构冷却性能的影响

图8给出了不同吹风比条件下,带球形球窝结
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构的尾缘开缝壁面气膜冷却效率与光滑尾缘开缝壁

面气膜冷却效率分布曲线的对比,可知球窝壁面上

的气膜冷却效率曲线呈波浪形下降。当吹风比为

0.2时,在x/H<5.5区域,球窝壁面冷却效率低于

光滑壁面,但在x/H>5.5区域,球窝壁面冷却效率

更高。当吹风比为0.65时,球窝壁面冷却效率曲线

在x/H>6区域波浪形下降,开始下降的位置比光

滑开缝壁面靠后,且气膜冷却效率曲线基本保持在

光滑壁面曲线之上。当吹风比为0.8时,2种壁面的

气膜冷却效率曲线在x/H<6的区域基本重合,之后

球窝壁面效率保持在更高水平。当吹风比为1.25
时,光滑开缝壁面的气膜冷却效率曲线在x/H>2
区域逐渐下降,而球窝壁面效率一直到x/H=6位

置还未出现明显下降,在x/H>6区域下降的幅度

也比光滑壁面小得多。由此可见,相对于光滑开缝

壁面,球窝结构对于气膜冷却性能的提升是有利的,

尤其在较大的吹风比条件下,能够大幅提高开缝壁

面的气膜冷却效率。观察气膜冷却效率分布曲线的

波浪形状发现,波峰位置均出现在球窝内壁尾缘一

侧,而球窝前缘内壁则对应于气膜冷却效率分布曲

线波谷位置。

(a)M=0.2

(b)M=0.65

(c)M=0.8

(d)M=1.25

图8 4种吹风比下开缝壁面横向平均气膜冷却效率

Fig.8 Laterally-averagedfilmcoolingeffectivenessonthe

cutbackatfourblowingratios

图9给出了4种吹风比条件下,光滑开缝壁面

和带球形球窝结构的开缝壁面上的气膜冷却效率分

布云图。吹风比为0.2时,冷气覆盖从球窝起始位

置开始发生变化,由于球窝带来的扰动,冷气在展向

分布变得不均匀。吹风比提高到0.65及以上时,冷
气覆盖的流向距离大幅增加。当吹风比增大到

1.25时,球窝壁面的冷气能够覆盖到x/H=9附

近,而光滑壁面的气膜冷却效率从x/H=5就开始

显著下降。这是因为球窝结构相当于一个个独立的

冷气贮藏室,当吹风比较大时,冷气可以较稳定地汇

集在球窝里,这部分冷气不容易被卷起,确保球窝内

(近壁面区域)的冷却效果。

不同吹风比时的流量系数和开缝区域的冷却效

率如图10所示。由图10(a)可知,采用球窝壁面

时,流量系数相较于光滑壁面有所提高,当吹风比

M 为0.2、0.65、0.8、1.25时,流量系数分别提高了

20.5%、4.8%、7.4%、6.8%。由此可知,球形球窝

结构的应用,会对尾缘开缝上游的冷却通道内的流
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动特性产生影响,更有利于冷气通流。图10(b)对
比了球窝壁面和光滑壁面在x/H=2~15区域的平

均气膜冷却效率,在不同的吹风比下,球窝壁面的气

膜冷却效率均高于光滑壁面。

图9 4种吹风比下开缝壁面气膜冷却效率分布

Fig.9Filmcoolingeffectivenesscontoursonthecutbackat

fourblowingratios

(a)4种吹风比下的冷却通道流量系数

(b)球窝壁面和光滑壁面平均冷却效率

图10 不同吹风比时的流量系数和开缝区域的冷却效率

Fig.10Dischargecoefficientsandarea-averagedfilmcooling
effectivenessinthetrailingedgecutbackregionat

differentblowingratios

  当M 为0.2、0.65、0.8、1.25时,球窝壁面的平

均冷却效率相对于光滑壁面分别提高了5.5%、

4.7%、5.9%、18.9%。M 为1.25时,球窝壁面的气

膜冷却效率并没有像光滑壁面一样下降,而是继续

保持上升趋势,这说明球形球窝结构可有效消除大

吹风比时冷热气掺混加剧带来的负面影响。
球窝壁面和光滑壁面尾缘开缝流场漩涡结构如

图11所示,可知随着吹风比增大,漩涡结构逐渐复

杂。在M=0.65,0.8时,流场中出现较明显的涡辫

结构;M=1.25时,横向涡破碎位置提前,与流向涡

构成类似于发夹涡的复杂流场结构。在不同吹风比

下,冷气在球窝内部漩涡数量较少,说明球窝内流动

相对稳定,球窝壁面的冷气涡数量明显比光滑壁面

更少,漩涡尺寸更小。由此可知,球窝内汇集了一部

分冷气,这部分冷气的流动是相对稳定的,外侧壁面

上与主流发生掺混的冷气量变少,球窝开缝壁面相

对于光滑开缝壁面的冷却效果更好。

(a)球窝壁面

 
(b)光滑壁面

  图11 球窝壁面和光滑壁面尾缘开缝流场漩涡结构

(Q=8.5×106s-2)

Fig.11Vortexstructuresinthetrailingedgecutbackregions
withsphericaldimplesandsmoothwallsurface(Q=
8.5×106s-2)

图12给出了开缝区域z/H=3.75截面上的时

均温度分布。在壁面温度开始提升的下游区域,球
窝内的温度仍保持在较低水平,说明球窝结构起到

冷气贮存的作用,提高了开缝下游壁面的冷却保护

效果。
图13给出了z/H=0截面上的时均温度分布。

大吹风比下,冷气向肋柱下游横向偏转更明显,使该

截面的冷气量增加,冷气层厚度较大,在 M=0.8,

1.25时具有较好的冷却效果。
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图12 z/H=3.75截面温度分布

Fig.12Temperaturecontoursonz/H=3.75cutplane

图13 z/H=0截面温度分布

Fig.13Temperaturecontoursonz/H=0cutplane

2.2 高径比对球窝尾缘开缝结构冷却性能的影响

本节主要研究球形球窝深度对开缝壁面气膜冷

却性能的影响。图14给出了3种不同高度的球窝模

型,球窝高径比δ/D0=0.1,0.2,0.3,吹风比为0.65。

(a)δ/D0=0.1

(b)δ/D0=0.2

(c)δ/D0=0.3
图14 不同高径比的球窝模型

Fig.14 Dimple models with differentheight-to-diameter
ratios

图15给出了采用3种球窝高径比的开缝壁面

的时均气膜冷却效率。由图15(a)可知,当球窝高

径比δ/D0=0.1时,横向平均气膜冷却效率波动幅

度很大,且在上游区域气膜冷却效率偏低。当球窝

高径比为0.2、0.3时,横向平均气膜冷却效率曲线

在上游区域分布接近,但在x/H>12区域,高径比

为0.3的开缝壁面气膜冷却效率更高。3种球窝结

构的气膜冷却效率曲线波峰波谷位置略有差别,当
高径比为0.1时,波峰位置靠近球窝前缘内壁,波谷

位置位于相邻两排球窝的交界处。当高径比为0.3
时,波峰位置大致在球窝底部中央,波谷同样位于两

排球窝交界处。但高径比为0.2时,波峰位置则靠

近球窝内壁尾缘,波谷位于球窝内壁前缘。
由图15(b)可知,采用3种高径比时,球窝壁面

的气膜冷却效率分别为0.85、0.85、0.88,均高于光

滑壁面面积平均气膜冷却效率ηaw=0.81。相对于

光滑壁面,球窝壁面提高气膜冷却效率主要体现在

x/H>9的区域,球窝结构有利于延长冷气在壁面

沿流向的覆盖距离。高径比δ/D0=0.3时,气膜冷

却效率相对于光滑壁面提高较多,因为更深的球窝

能够容纳(贮存)更多的冷气。
吹风比M=0.65条件下,不同球窝高径比时的

流量系数如图16所示,球窝高径比增加时,流量系

数略增。当高径比从0.1增加到0.3时,流量系数

从0.65增加到0.661,仅提高1.7%。在3种高径

比工况下,与图10(a)一致,采用球窝壁面时开缝结

构冷却通道的流量系数均高于采用光滑壁面时的流
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量系数。3种高径比条件下球窝壁面的气膜冷却

效率分布图如图17所示,高气膜冷却效率区能够

覆盖到x/H=7附近。当球窝高径比改变时,球窝

内的气膜冷却效率变化较为显著,高径比为0.1
时球窝内冷却效果最差,高径比0.2时上游部分

球窝内冷却最好,x/H>7之后球窝内效率明显下

降,高径比0.3时球窝内效率整体较高,在下游段

也保持 了 较 高 水 平,球 窝 内 冷 气 分 布 整 体 更 加

均匀。

(a)不同球窝高径比时的横向平均冷却效率沿流向分布

(b)开缝壁面的面积平均冷却效率

图15 不同高径比时开缝壁面冷却效率

Fig.15 Film cooling effectivenesson cutbacks different
height-to-diameterratios

图16 不同球窝高径比时的冷气通道的流量系数

 Fig.16Dischargecoefficientsthroughcoolingslotat
differentheight-to-diameterratios

图17 开缝壁面冷却效率分布

Fig.17Laterally-averagedfilmcoolingeffectivenessonthe
trailingedgecutbackatdifferentblowingratios

  图18给出了z/H=0,3.75截面上的温度分

布。高径比为0.2时,下游区域球窝内的气膜冷却

效果较差;高径比为0.3时,由于球窝内冷气容量

大,下游区域仍能保持较好的冷却效果。高径比越

大,越有利于冷气向下游区段分布。

图18不同球窝高径比时截面温度时均值

Fig.18Time-averagedtemperaturecontoursoncutplanesat
differentheight-to-diameterratios

2.3 不同球窝结构的尾缘开缝结构冷却性能对比

相比于光滑开缝壁面,带球形球窝结构的开缝

壁面虽然可以起到汇聚冷气、有效提高开缝壁面气
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膜冷却性能,但球形球窝内的冷气分布仍不均匀,特
别是下游区域内球形球窝前缘边缘处的冷却性能较

差。本节针对该问题,对球形球窝形状进行改进,探
索应用泪滴形球窝进一步提升尾缘开缝壁面的气膜

冷却性能,计算中冷气吹风比固定为0.65。
图19对比了带泪滴形球窝结构的开缝壁面、带

球形球窝结构的开缝壁面、光滑壁面3种尾缘开缝

模型的横向平均气膜冷却效率分布。球形球窝壁面

的气膜冷却效率相比于光滑壁面的气膜冷却效率有

一定程度的提高,而泪滴形球窝壁面的气膜冷却效

率相比于球形球窝壁面的气膜冷却效率又有进一

步地提高。此外,泪滴形球窝壁面的横向平均气

膜冷却效率的波动幅度显著减小,并且在球形球

窝横向平均气膜冷却效率曲线原本是波谷的位

置,其气膜冷却效率得到了有效改善,说明采用泪

滴形球窝结构可显著提升开缝壁面的气膜冷却

性能。

图19 不同开缝壁面的横向平均气膜冷却效率

Fig.19Laterally-averagedfilmcoolingeffectivenesson
differenttrailingedgecutbacks

M=0.65时,光滑开缝壁面的冷却通道流量系

数为0.627,采用球形球窝结构时,流量系数提高到

0.657,提高了4.8%。泪滴形球窝结构会进一步提

高了流量系数,由0.657增加到0.664,增幅为1.1%,
相对光滑壁面提高了5.9%。由此可知,冷气进入

球窝的量越多,越有利于上游通道内的冷气通流,流
量系数越高。

图20给出了3种不同结构的尾缘开缝壁面的气

膜冷却效率分布云图。泪滴形球窝壁面的冷气覆盖

距离最远,能够达到x/H=10的位置,相比于球形球

窝,泪滴形球窝内的气膜冷却效率分布更加均匀。在

x/H=2~15区域,光滑壁面的平均冷却效率为0.81,
球形球窝壁面的平均冷却效率为0.85,提高了4.9%;

泪滴形球窝壁面的平均效率为0.92,相比光滑壁面提

高了13.6%,相比球形球窝壁面提高了8.2%。

图20 不同开缝壁面的气膜冷却效率分布

Fig.20Filmcoolingeffectivenesscontoursondifferent
cutbacks

图21给出了3种不同结构的尾缘开缝壁面附近

的漩涡结构图,可知球窝结构会影响冷气流动,进而对

漩涡结构产生一定程度的影响。光滑壁面上冷气涡数

量最多,展向涡在开缝唇缘附近呈现B-R涡形态,随后

迅速扭曲、分解,涡系变得细碎复杂,冷却效果迅速变

差。在球形球窝壁面附近的流场中,展向涡保持B-R
涡形态的距离更长一些,流场结构相对更加规整。采

用泪滴形球窝时,漩涡在唇缘附近未形成完整的B-R
涡,因为此时更多的冷气进入球窝内部,与主流掺混形

成大尺度涡的冷气量减少,漩涡尺寸相对较小。采用

球窝壁面时,冷气涡数量相比于光滑壁面更少。

(a)主视图

(b)前视图

图21 不同开缝壁面的漩涡结构(Q=8.5×106s-2)

Fig.21Vortexstructuresindifferentcutbackregions(Q=
8.5×106s-2)
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3种不同结构的尾缘开缝模型在z/H=0,3.75
截面上的温度分布云图如图22所示。相比于光滑

壁面,球窝内温度能保持在较低水平,在下游区域,
球形球窝内温度出现提升,温度分布变得不均匀,而
泪滴形球窝能较好地解决这个问题。相比球形球

窝,泪滴形球窝内的冷气更多、球窝内温度更均匀、
温度更低,冷气覆盖距离增加,整体冷却效果更好。

图22 不同尾缘开缝结构的截面温度时均值

 Fig.22Time-averagedtemperaturecontoursoncutplanes
fordifferenttrailingedgecutbacks

3 结 论

本文采用DDES非定常求解方法,对比研究了

有、无球窝结构下尾缘开缝壁面的气膜冷却性能,分
析了吹风比、球窝高径比和球窝结构对燃气透平尾

缘开缝结构的气膜冷却性能和流量系数,并利用已有

实验数据考核了数值方法的有效性,阐明了球形球窝

和泪滴形球窝结构在减小冷热气流掺混、改善尾缘开

缝区域气膜冷却性能的作用机制。主要结论如下。
(1)采用球形球窝开缝壁面时,冷气通道的流量

系数相比于光滑壁面提高了4.8%~20.5%。冷气

向球窝结构的内部汇聚,球窝内冷气不易与高温主

流发生掺混,开缝壁面的平均气膜冷却效率提高。
(2)在M=0.2,0.65,0.8,1.25时,球形球窝壁

面的平均气膜冷却效率相比于光滑壁面分别提高了

5.5%、4.7%、5.9%、19.0%。吹风比越大,球窝壁

面的气膜冷却效率越高。
(3)在球形球窝高径比为0.1、0.2、0.3时,球窝

壁面的平均冷却效率相比于光滑壁面分别提高了

4.6%、4.7%、8.6%。δ/D0=0.1时,球窝内冷却效

率波动幅度较大。δ/D0=0.3时,球窝内容纳的冷

气量更多,气膜冷却效率更高,且分布更均匀。
(4)泪滴形球窝能够有效解决球形球窝在内壁

前缘区域冷气覆盖较差的问题,泪滴形球窝内冷气

分布更加均匀,壁面平均气膜冷却效率相比于球形

球窝壁面提高了8.2%,相比于光滑壁面提高了

13.6%。采用泪滴形球窝时,流量系数相比于球形球

窝提高了1.1%。
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