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湿空气含湿量对燃气轮机透平叶片复合
冷却性能影响的实验与数值研究

李健武1,吴昕2,谢昌亚2,庞春凤2,刘双白2,李亮1

(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;
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摘要:为了探究以湿空气作为冷却介质时透平叶片冷却的复合冷却性能,结合实验和数值方法

探究了湿空气含湿量对透平叶片湿空气冷却性能的影响。以GE-E3 叶型为基础,建立了带有冲

击冷却、U型带肋通道冷却、柱肋冷却、尾缘劈缝以及气膜冷却结构的复合冷却透平叶片。测量

了不同冷气与主流质量流量比条件下,采用不同湿空气含湿量的湿空气作为冷却工质时50%叶

高处叶片表面温度分布。实验结果表明,在不同的主流温度下,增加湿空气含湿量均能降低叶

片表面温度。在主流进口温度分别为473、873K条件下,采用含湿量分别为163.0、173.8g/kg
的湿空气作为冷却工质时,相较于17g/kg的湿空气冷却工况,叶片表面冷却效率分别提高了

9%~11%和7%~9%,叶片表面温度分别降低了4.1~5.2K和19.0~21.3K。数值研究结

果表明:带γ-θ转捩模型的SSTk-ω 模型能够更为准确地预测湿空气冷却时的叶片表面的温度

分布;湿空气含湿量的增加能够整体提高叶片表面冷却效率,叶片表面冷却效率的变化在气膜

覆盖区域更为显著。
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InfluenceofHumidityRatioofHumidAironCompositeCooling
PerformanceofGasTurbineBlades-Experimental

andNumericalApproaches
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Abstract:Toexplorethecompositecoolingperformanceofturbinebladesusinghumidairasthe
coolingmedium,theinfluenceofhumidityratioofhumidaironcompositecoolingperformanceof
gasturbine bladesisinvestigatedthrough combined use ofexperimentaland numerical
approaches.BasedontheGE-E3bladeprofile,abladewithimpingementcooling,U-shaped
ribbedchannels,pinfinstructure,trailingedgeslotandfilmcoolingisestablished.Theblade
surfacetemperatureatdifferentpositionsat50% bladeheightofthebladeismeasuredunder
differentmassflowratiosofcoolanttomainstreamusinghumidairwithvaryinghumidityratio
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levels.Theexperimentalresultsshowthatincreasingthehumidratioconsistentlycanreducethe
bladesurfacetemperatureacrossdifferentmainstreamtemperatures.Specifically,whenthe
mainstreamtemperatureswere473Kand873Kandhumidairwithahumidratioof163.0and
173.8g/kgwasusedasthecoolant,thecoolingefficiencyofthebladesurfaceincreasedby9%—11%
and7%—9%respectivelyandthebladesurfacetemperaturedecreasedbyaround4.1—5.2Kand
19.0—21.3Kcomparedtotheconditionwithahumidratioof17g/kg.Numericalresultsshowthat
theSSTk-ωmodelwiththeγ-θtransitionmodelcanaccuratelypredictthetemperaturedistribution
onthebladesurfaceforhumidaircooling,increasingthehumidratiocanimproveoverallcooling
efficiency,andthechangeofcoolingefficiencywasespeciallysignificantinthefilm-coolingcoverage
area.
Keywords:turbineblades;humidaircooling;humidityratio;compositecooling

  燃气轮机作为一种重要的动力装置,已被广泛

应用于航空航天、电力、船舶等工业领域。随着燃气

轮机朝着高效率、低排放、低成本和高灵活性等方向

的发展,学者们不断提出和研发各种基于燃气轮机

的新型动力循环,湿化燃气轮机循环 HTA被认为

是其中最具代表性的一种[1]。研究湿化燃气轮机的

性能涉及到压气机进口空气的高效冷却、湿压缩、空
气湿化、湿空气回热、湿燃烧等多个方面[2],其中湿

空气透平冷却性能的预测研究是一个重要方面[3]。
相对于干空气,湿空气具有更大的比热容和导热率,
更低的密度和黏性系数,从而表现出更优异的气动

和传热性能[4],这对减少冷却空气使用量和提高湿

化燃气轮机的整机效率具有重要意义。研究湿空气

透平叶片冷却性能的变化规律,分析湿空气物性的

变化以及空气与水蒸气两种介质在流动和传热过程

中的相互作用,从而建立起湿空气透平冷却性能的

分析、预测和评估方法,这对掌握湿化燃气轮机全工

况下透平冷却性能,保证湿化燃气轮机高温透平叶

片的运行安全具有重要意义。
目前,许多专家学者对燃气轮机叶片单一冷却

方式进行了大量研究[5-6]。部分专家学者将单一的

内部冷却方式与气膜冷却相结合的复合冷却进行了

研究[7-8]。部分学者将内部冷却通道简化为圆形径

向冷却孔,对叶片内外表面换热进行了研究[9-12]。
赖佑奎等[13]采用磁共振测速(MVR)技术测量了一

种复合冷却涡轮叶片的三维流场,并重点研究了叶

片尾缘的流动特征;朱兴丹等[14]采用三维流固耦合

换热计算研究了旋转状态下涡轮叶片冷却结构复合

冷却性能,并讨论了辐射换热和转速对综合冷却效

果的影响。但目前针对整个叶片的复合冷却方式的

研究,尤其是实验研究还比较少,而随着燃气轮机的

发展,燃气轮机透平叶片冷却系统朝着更高效、更复

杂的方向发展,因此探究不同冷却方式的综合冷却

性能是一个重要的课题。
对于不同冷却工质的冷却研究,Jiang等[15-17]向

空气中喷入气雾,对带肋通道内的流动和换热进行

了研究。Jordal等[18]比较了干空气、湿空气和蒸汽

作为冷却工质对燃气轮机性能的影响,研究表明用

湿润空气冷却能提高燃气轮机热效率。Facchini
等[19]比较了空气和蒸汽冷却中燃气轮机的冷却性

能,结果表明,采用一种蒸汽和空气混合冷却结构能

使得叶片冷却更加均匀。Dhanasekaran等[20]以液

滴/蒸汽作为工质对高温、高压工况下的燃气轮机叶

片进行了研究,结果表明,向冷却工质中注入5%的雾

气,平均可实现100%的冷却效率。Abdelmaksound
等[21]研究了3D透平叶片的空气/水雾冷却耦合传

热情况,研究结果显示,叶片表面气雾两相流冷却性

能提高10%~25%,在内部冷却通道中的局部区域

这一数值可达到50%。马超等[22]以实验对比了蒸

汽和空气两种工质冷却条件下叶片表面温度,实验

结果表明,蒸汽蒸汽相对于空气冷却可以使平均叶

片冷却效率提升10%以上。符阳春等[23]采用热流

耦合的数值方法对带有径向冷却孔的C3X叶片进行

了计算,对比分析了干空气与湿空气冷却效果的差

异,在主流主流进口温度为1473K的条件下,湿空气

含湿量从0增加到200g/kg时,叶片冷却效率提高

8%,叶片表面平均温度下降约20K。李健武等[24]

通过数值模拟方法,使用湿空气作为冷却工质,对进

口雷诺数和湿空气含湿量对冲击冷却流动和传热特

性的影响进行分析,发现冲击冷却换热靶面 Nu数

随着含湿量的增大而增大,并拟合出湿空气冲击冷

却的传热关联式。朱华等[25-26]对湿空气平板气膜
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冷却进行了研究,研究表明,当吹风比较低时,靶面

气膜冷却效率随着含湿量的增大而提高,当吹风比

高于1.0时,靶面平均气膜冷却效率随着含湿量的

增大而降低。
使用湿空气作为湿化燃气轮机透平叶片冷却系

统的冷却工质,可以有效提高冷却效率,然而目前国

内外对于湿化燃气轮机湿空气透平叶片复合冷却的

研究还比较少,因此研究湿化燃气轮机叶片复合冷

却性能具有重要意义。本文通过实验与数值模拟的

方法,分别研究了含有前缘冲击冷却、中弦区 U型

带肋通道冷却、气膜冷却以及尾缘柱列冷却等经典

冷却结构的涡轮叶片,分析了不同含湿量的湿空气

冷却下叶片表面温度的分布情况。

1 湿空气透平叶片冷却系统实验研究

1.1 透平叶片实验件

湿空气透平叶片冷却实验段主要由主流通道、

透平叶片以及透平叶片内部的冷却通道组成。叶片

叶型以GE-E3 发动机第一级动叶中间截面叶型的

型线为参考,并根据Timko[27]的叶片冷却实验前缘

冲击冷却、中弦区 U型带肋通道冷却、尾缘柱肋冷

却、尾缘劈缝以及气膜冷却结构的复合冷却叶片。
图1给出了湿空气透平叶片冷却实验段与实验

叶片的示意图,主流通道为截面45mm×45mm的

方形通道,实验叶片通过开设于主流通道上下壁面

且与叶片型线一致的开口插入实验段,置于通道中

心。主流气体经过主流进口进入主流通道,经过与

透平叶片表面换热后从主流出口排出。图1(b)给
出了实验叶片的参数,实验叶片设计为直叶片,叶片

高度为45mm,栅距为28.50mm,进出口气流角分

别为52.14°、23.10°。

(a)实验段示意图

(b)实验叶片示意图

图1 实验段与实验叶片示意图

Fig.1 Diagram ofexperimentalsectionandexperimental

blade

图2给出了实验叶片内部的冷却结构。如图2(a)
所示,冷却气流从叶片中弦区进入叶片后,一部分气

流经位于叶片前缘侧的 U型冷却通道后,通过10
个沿叶高方向等距布置的冲击孔冲击至叶片前缘内

壁面,最后从位于前缘处的气膜孔流出,冲击孔的直

径为1.5mm。叶片前缘处的气膜孔参考常见的

Showerhead布置方式,如图2(b)所示。叶片采用

3D打印加工,前缘处气膜孔直径设计为0.9mm,其
中 一 排 沿 滞 止 线 布 置,另 外 两 排 气 膜 孔 与

Showerhead气膜孔布置方式相比,更加远离前缘滞

止线。为了方便表述,将前缘3排气膜孔分别命名

为L1、L2、L3排气膜孔(L代表前缘),其中L1排气

膜孔数为11,沿叶高方向均匀布置;而其余两排气

膜孔数均为21,沿叶高方向均匀布置。尾缘侧U型

通道吸力面和压力面两侧各开设有一排气膜孔,其
中吸力面侧气膜孔命名为S排气膜孔,而压力面侧

气膜孔命名为P排气膜孔。两排气膜孔沿叶高平

均分布,数目均为8,进入尾缘侧U型通道的冷却气

体,一部分冷却工质从气膜孔流出,其余冷却工质经

过尾缘柱肋扰流通道,最后从尾缘劈缝流出进入

主流。
为了测量叶片表面温度,在叶片外表面50%叶高

处沿燃气流向共开设了7个宽0.45mm、深0.60mm
的槽以布置热电偶,热电偶布置位置如图2(b)所示,
为了方便表述,根据7个热电偶在吸力面与压力面

的位置分别编号为S1~S5、P1~P2,S代表吸力面

侧,P代表压力面侧,同时在冷却气流进口处布置热

电偶以测量冷气进口温度。
为了准确测量叶片表面的温度分布,首先将7
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个线径为0.1mm的K型热电偶头部放入实验叶片

表面开设的7个槽中,并用直径0.5mm的316L不

锈钢丝压紧,使热电偶头部的金属球与叶片材料紧

密贴合。热电偶线沿槽道从叶片顶部引出,并用双

组份耐高温密封胶固定和填充槽道,以保持叶片表

面的平整。

(a)实验叶片内部结构

(b)叶片表面气膜孔及热电偶位置

图2 实验叶片结构示意图

Fig.2Schematicoftheexperimentalbladestructure

1.2 实验测量方法

实验系统由主风机和辅风机来提供稳定气流,
主风机和主加热器为实验提供高温主流,辅风机和

辅加热系统提供冷却工质。此外,实验采用了蒸汽

发生器产生水蒸气,蒸汽发生器提供过热蒸汽与加

热后的空气混合形成湿空气,二者混合后又经过一

个加热器以加热至实验所需温度,通过调节干空气

与水蒸气的流量比可获得不同含湿量的湿空气。实

验中温度的测量采用了K型铠装热电偶,所有的流

量、压力、温度等实验数据均连接至数据采集板,待
各项参数稳定后,记录流量、压力、温度等数据。实

验系统结构、主加热系统、蒸汽发生系统、实验段与

测试系统的详细介绍参考文献[25-26]。

1.3 实验参数定义

冷气与主流的质量流量比ω定义为冷气质量流

量与主流质量流量的比,即

ω= Gc
Gm

=Gc,a+Gc,g
Gm

(1)

式中:Gc 为冷却工质的质量流量;Gm 为主流的质量

流量;Gc,a、Gc,g 分别为冷气中干空气的质量流量和

水蒸气的质量流量。
定义主流进口雷诺数

Rem =ρmUm,inL
μm

= Gm

Lμm
(2)

式中:ρm 为主流密度;Um,in 为主流进口速度;L为进

气腔的宽度;μm 为主流的动力黏度。
定义冷气进口雷诺数

Rec=ρcUc,inDh

μc
= Gc,a+Gc,g
(π/4)μcDh

(3)

式中:ρc 为冷气的密度;Uc,in 为冷气的进口速度;Dh

为实验段冷气进口处所连接进气管道的直径;μc 为

冷却工质的动力黏度。
湿空气的含湿量d定义为每千克干空气中所含

水蒸气的质量,其表达式为

d=mg

ma
(4)

式中:mg 为冷却工质中水蒸气的质量,g;ma为冷却

工质中干空气的质量,kg。
定义叶片表面冷却效率

η= Tm-T
Tm-Tc

(5)

式中:Tm 为主流进口温度;Tc 为冷气进口温度;T
为叶片表面温度。

含湿量的增加使得叶片表面温度逐渐降低,含
湿量变化所引起冷却效率的变化量Δηd 为

Δηd =η-ηd
ηd

×100% (6)

式中:ηd 为自然空气冷却条件下叶片表面的冷却

效率。

1.4 实验工况

透平叶片湿空气复合冷却实验过程中,保持冷

气进口温度为403K不变,分别调节主流进口温度

为473、873K。实验测量了不同主流雷诺数Rem、不
同冷气与主流的质量流量比ω条件下的湿空气冷却

特性,每一组工况分别进行了含湿量从0增加到

150g/kg条件下4个工况的实验。但是,在实际实

验时,由于当地环境空气中本身就含有一定的水蒸

气,含湿量并不为0,因此实验过程中需要记录当前

空气的含湿量,再对实验测量的含湿量进行修正,修
正后的实验工况参数如表1所示。
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表1 透平叶片湿空气复合冷却实验工况

Table1Turbinebladecompositecoolingexperimentcases

工况 Tm/K Rem ω/% d/(g·kg-1)

1 473 43000 5 17.9 72.6 92.3 169.9

2 473 43000 10 16.7 84.3 127.7163.0

3 473 43000 15 17.0 65.0 123.8183.8

4 473 63000 10 17.3 61.4 117.9165.0

5 873 16000 10 17.2 65.9 98.5 153.3

6 873 16000 15 18.0 61.4 128.1177.9

7 873 25000 10 15.4 89.8 123.6173.8

1.5 稳定换热条件与测试数据不确定度分析

在保证操作正确的前提下,由于测量仪的精

度问题,实验中不可避免地会产生测量误差。按

照误差分析理论,当变量V 为若干个独立变量a,

b,…的函数即V=V(a,b,…)时,变量V 的误差可

写为

ev = a
V
∂V
∂aea  

2

+ b
V
∂V
∂beb  

2

+…  
1/2
(7)

式中:ev 为待确定变量V 的误差;ea、eb 为各个独立

变量 的 测 量 误 差;∂V/∂a、∂V/∂b 等 为 误 差 传 递

系数。
根据式(1)可知,冷气与主流的质量流量比的测

量误差取决于冷气流量与主流流量的测量误差。根

据式(7),可得质量流量比的测量误差

eω =
(G2c,ae2c,a+G2c,ge2c,a+e2m)1/2

Gc,a+Gc,g
(8)

式中:ec,a、ec,g分别为冷气通道干空气流量计和水蒸

气流量计的测量误差;em 为主流干空气流量计的测

量误差。根据流量计测量精度,干空气流量计和水蒸

气流量计的最大测量误差均小于0.006,为了方便

计算,取ec,a=ec,g=em =0.006。经过计算,质量流

量比的最大测量误差小于1.03%。
根据式(2),可知主流进口雷诺数的测量误差取

决于主流空气质量流量的测量误差。根据式(7)可
得主流进口雷诺数的测量误差

eRe,m =em (9)

  主流雷诺数的最大测量误差小于0.60%。根

据式(3)可得冷气进口雷诺数的测量误差取决于冷

气质量流量的测量误差,根据式(7)可得冷气进口雷

诺数的测量误差

eRe,c= G2c,ae2c,a+G2c,ge2c,g
(Gc,a+Gc,g)2  

1/2
(10)

  经过计算,冷气进口雷诺数的测量误差小于

0.6%。根据式(4)可知,含湿量的测量误差取决于干

空气和水蒸气流量的测量误差。根据式(7)可得湿

空气含湿量d的测量误差

ed = (e2c,a+e2c,g)1/2 (11)

  经过计算,湿空气含湿量的最大测量误差小

于0.85%。根据式(5)可知,冷却效率的测量误差

来源于主流进口温度、冷气进口温度和叶片表面

温度的测量误差。根据式(7),可得冷却效率的测

量误差

eη =eT·

T2
m (T-Tc)2+T2(Tm-Tc)2+T2

c(Tm-T)2
(Tm-T)2(Tm-Tc)2  

1
2

(12)
式中:eT 为热电偶温度测量误差,eT <0.01。由此

可计算冷却效率最大测量误差小于2.67%。

1.6 实验结果分析

为了直观显示各工况的实验结果,图3、图4给

出了不同主流温度Tm、不同主流进口雷诺数Rem、
不同冷气与主流流量比条件下叶片表面测量温度。
在每种进口工况下,比较了4种湿空气含湿量条件

下的叶片表面温度。图中LE、TE分别表示叶片前

缘和尾缘,SS、PS分别表示吸力面和压力面,横坐

标为叶片轴向相对位置。

(a)Rem=43000,ω=5%

(b)Rem=43000,ω=10%
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(c)Rem=43000,ω=15%

(d)Rem=63000,ω=10%
图3 叶片表面温度沿叶片表面分布曲线(Tm=473K)

Fig.3 Temperaturedistributionvariationalongtheblade
surface(Tm=473K)

(a)Rem=16000,ω=10%

(b)Rem=16000,ω=15%

(c)Rem=25000,ω=10%
图4 叶片表面温度沿叶片表面分布曲线(Tm=873K)

Fig.4 Temperaturedistributionvariationalongtheblade

surface(Tm=873K)

各实验工况下叶片表面温度分布的规律具有相

似性。位于叶片吸力面靠近前缘的热电偶S1测得

的温度最高,这是因为叶片前缘直接受到高温主流

的冲刷,形成高换热强度的滞止区域,从而形成叶片

前缘的高温区域。沿着叶片表面主流气体的流向,
即叶片表面相对位置从0至-0.75,叶片温度先降

低后升高。叶片表面温度分布的这种特点与实验叶

片采用的冷却方案相吻合,低温冷气先进入中弦区

U型通道,经过通道内的对流换热后冷气温度升

高,再进入叶片前缘和尾缘参与冲击冷却与尾缘柱

肋冷却。这导致中弦区的叶片燃气侧和冷气侧温差

最高,使得叶片中弦区得到的冷却效果最为显著,因
而可以观察到位于叶片中弦区的热电偶S2和P1
温度最低。而越靠近叶片尾缘区域,叶片表面温度

越高,这是因为叶片尾缘较薄,内部冷却通道狭窄,
冷却气体流动阻力大,冷却气体的冷却效果有限,因
而叶片尾缘区域温度较高。

对比图3(a)、(b)、(c)及图4(a)、(b)可以发现,
叶片表面温度均随冷却含湿量的增大而有所降低。
在不同冷气与主流质量流量比下,湿空气含湿量变

化所引起的叶片表面温度的变化规律大致相同。这

是因为,湿空气的比热容和导热率随着湿空气含湿

量的增大而增大,在相同质量流量的冷却工质条件

下,更高的比热容和导热率能够更快速地带走更多

的热量,从而实现更好的冷却效果。
对比图3(b)、(d)和图4(a)、(c)可以发现,在

相同的主流温度和冷气与主流质量流量比条件下,
增大主流进口雷诺数会使得叶片表面温度升高。这

是因为,增大主流雷诺数使得叶片燃气侧的流动湍
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动度增强,从而加强了主流与叶片间的对流换热。
对比图3(a)、(b)、(c)可以发现,在相同的主流温度

和主流雷诺数条件下,增加冷气与主流质量流量比会

降低叶片表面温度。在主流雷诺数不变的条件下,增
加冷气与主流质量流量比意味着增加了冷气的质量

流量,从而增加了单位时间内冷气的吸热量。因此,
冷气与主流质量流量比越大,叶片表面温度越低。

图5展示了叶片表面冷却效率变化量Δηd 随含

湿量的分布情况。从图5可以看出,叶片表面7个

测点的冷却效率变化量Δηd 均为正值,且随着含湿

量的升高而增大。随着含湿量的增加,7个热电偶

测点处的冷却效率均有所增加,叶片表面温度有所

降低。当主流进口温度为473K,含湿量从17g/kg
依次增至163.0g/kg时,叶片冷却效率Δη提高了

约9%~11%,而当主流进口温度为873K,含湿量

从17g/kg依次增至173.8g/kg时,叶片冷却效率

Δη提高了约7%~9%。这是因为,在高温条件下,
不同含湿量的湿空气物性差异更小,湿空气冷却性

能逐渐减弱。

(a)Tm=473K,Rem=43000,ω=10%

(b)Tm=873K,Rem=25000,ω=10%
图5 叶片冷却效率变化量Δηd 随含湿量的变化

Fig.5VariationofbladecoolingefficiencyΔηdwithhumidity
ratio

综合对比图3、图4可以看出,虽然高温下湿空

气含湿量对湿空气冷却性能的增强作用减弱,但由

于高温下主流与冷气间的温差更大,增加湿空气含

湿量使叶片表面温度下降的幅值远高于低温条件下。
在进口温度分别为473、873K条件下,含湿量从

17g/kg分别增至163.0g/kg和173.8g/kg时,叶片

表面温度分别降低了4.1~5.2K和19.0~21.3K。

2 湿空气透平叶片复合冷却特性的

数值分析

2.1 几何模型

由于实验条件的限制,实验仅测量了50%叶高

处7个点的温度,难以获得整个叶片表面的温度分

布。为了分析冷气含湿量对叶片表面温度分布的影

响,采用数值模拟的方法针对实验工况进行了计算

并进行补充分析,数值计算的几何模型与实验模型

保持一致,并利用ANSYSICEM软件对主流通道、
叶片固壁和内部冷却通道分别进行非结构网格划

分,如图6所示。

图6 复合冷却叶片的数值计算模型

Fig.6Numericalmodelofturbinecompositecoolingblade

2.2 边界条件及求解设置

数值模拟的边界条件与实验条件保持一致,计
算工况与表1保持一致。计算域中所有的流固交界

面设置为热流耦合壁面,主流通道壁面以及叶根叶

顶壁面设置为绝热壁面。主流设置为干空气,冷却

工质为干空气和水蒸气的混合物,通过改变水蒸气

的含量可得不同含湿量的湿空气。湿空气的物性通

过基于各组分质量分数的理想混合模型计算得到,
详细的流体参数设置参考文献[25-26]。

2.3 网格无关性验证

为了保证数值计算的准确性,首先对所采用的计

算网格进行了网格无关性分析。采用网格总数分别

为1800、2415、2710和3150万的4种网格,对主流

进口温度Tm,in为473K、主流进口雷诺数为43000、
冷气与主流质量流量比为10%和冷却气体含湿量
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为84.3g/kg的工况分别进行了数值计算。图7给

出了叶片吸力面侧和压力面侧的平均温度随网格数

的变化曲线。由图7可知:叶片吸力面侧平均温度

略高于压力面侧,当网格数少于2710万时,两个面

平均温度均随着网格数的增大而增大;当网格数超

过2710万时,两个面平均温度几乎不再随网格数

的变化而变化。因此,后续选用2710万的网格进

行计算。

图7 网格无关性验证

Fig.7Gridindependencevalidation

2.4 湍流模型选择

为了验证数值方法的准确性,针对主流进口温

度为473K、主流进口雷诺数为43000、冷气与主流

质量流量比为10%、冷气含湿量为84.3g/kg的实

验工况进行了验证。该步骤选取了k-ε模型、k-ω 模

型、SSTk-ω 模型和带γ-θ转捩模型的SSTk-ω 模型

4种两方程湍流模型分别进行求解。
图8给出了采用不同湍流模型计算得到的

50%叶高处沿叶片轴向的叶片表面温度分布曲线,
其中横坐标为沿叶片弧长坐标的相对位置,叶片前

缘滞止点位于坐标原点,压力面为正,吸力面为负。

图8 湍流模型选择

Fig.8Turbulencemodelvalidation

4种湍流模型都能预测叶片表面温度变化的规

律,但数值计算得到的叶片表面温度均低于实验值。
由于4种湍流模型中带γ-θ转捩模型的SSTk-ω 模

型对透平叶片湿空气复合冷却特性的预测结果最为

准确,因此后续计算中均采用带γ-θ 转捩模型的

SSTk-ω 湍流模型。

2.5 数值结果分析

采用带γ-θ转捩模型的SSTk-ω 模型,对不同

主流温度、不同含湿量冷却空气的工况进行数值验

证。图9对各工况的数值计算结果和实验结果进行

了对比,可知带γ-θ 转捩模型的SSTk-ω 模型能够

较为准确地预测叶片表面的温度分布。在叶片表面

-0.2~-0.4相对位置处,数值计算结果与实验结

果差异较大,这是由于实验只设计了单个叶片通道,
数值方法采用周期性边界条件保证了流动的周期

性。实验主流通道壁面增加了主流的流动阻力,降
低了主流的速度,并在一定程度上改变了主流通道

的压力分布,延迟了叶片表面层流向湍流的过渡。

(a)Tm,in=473K,Rem=43000,ω=5%

(b)Tm,in=873K,Rem=16000,ω=10%
图9 数值计算结果与实验结果对比

Fig.9Comparionbetweennumericalsimulationresultsand
experimentaldata
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因而,压力面上S2附近也变表面温度的实验测

量值低于数值模拟,但总的来说,数值模拟能准确得

到叶片表面的温度分布。当主流温度为473K时,
数值计算结果与实验结果吻合最好,最大误差约为

6K,相对误差约为2%。而随着主流温度升高,数
值计算结果与实验结果的误差逐渐增大,当主流温

度分别为873K时,数值计算结果与实验结果的最

大误差约26K,最大相对误差为5.2%。
图10、图11分别给出了主流进口雷诺数Rem =

43000、主流进口温度 Tm,in =473K(温比φ =
0.852)时,不同冷气与主流流量比ω和不同含湿量

d条件下叶片压力面和吸力面冷却效率的分布

云图。为了方便观察,叶片表面沿叶片型线展开。

(a)ω=5%,d=17.9g/kg (b)ω=5%,d=72.6g/kg

(c)ω=5%,d=92.3g/kg (d)ω=5%,d=169.9g/kg

(e)ω=10%,d=16.7g/kg (f)ω=10%,d=84.3g/kg

(g)ω=10%,d=147.7g/kg (h)ω=10%,d=163.0g/kg

 图10 叶片压力面冷却效率云图(Rem=43000,Tm,in=

473K)

Fig.10Coolingeffiencycontourofthepressuresurfaceof

theblade(Rem=43000,Tm,in=473K)

  由于冷却气体从叶片中弦区进入叶片内部冷却

结构,叶片中弦区出现高冷却效率区域,而叶片前缘

和尾缘区域的冷却效率相对较低。特别地,叶片尾

缘处吸力面与压力面的底部和顶部均出现了局部低

冷却效率区域,由于叶片前缘有气膜冷却的保护,叶
片前缘区域的冷却效率高于叶片尾缘区域,尤其是

在靠近叶根和叶顶的区域。

(a)ω=5%,d=17.9g/kg

 
(b)ω=5%,d=72.6g/kg

(c)ω=5%,d=92.3g/kg

 
(d)ω=5%,d=169.9g/kg
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(e)ω=10%,d=16.7g/kg

 
(f)ω=10%,d=84.3g/kg

(g)ω=10%,d=147.7g/kg

 
(h)ω=10%,d=163.0g/kg

 图11 叶片吸力面冷却效率云图(Rem=43000,Tm,in=
473K)

Fig.11Coolingefficiencycontourofthesuctionsurfaceof
theblade(Rem=43000,Tm,in=473K)

在4种湿空气含湿量条件下,增大冷气与主流

质量流量比使得吸力面和压力面冷却效率均有所升

高。局部高冷却效率区域的面积显著增大,尾缘低

冷却效率区域的面积逐渐减小,这一结论与实验结

果相同。相同冷气与主流质量流量比下,增加湿空

气含湿量也能降低叶片表面温度,尤其是气膜孔下

游区域冷却效率变化最为明显:一方面使得叶片中

弦区的局部高冷却效率区域面积增大,另一方面使

得尾缘的局部低冷却效率区域的面积减小。由此可

见,增大冷却空气含湿量不仅能增大叶片表面冷却

效率,而且能增大高冷却效率区域面积。这是因为:
随着湿空气含湿量的增大,湿空气的比热容和导热

率增大,从而带走更多的热量;随着含湿量的增大,
湿空气的密度逐渐变小,在相同质量流量的冷却工

质条件下,冷气的流速增大。在内部冷却通道内,更
高的速度能增强冲击冷却、柱肋冷却效果。

3 结 论

本文通过实验研究,得出了在不同主流进口雷

诺数Rem,不同冷却空气与主流质量流量比ω,不同

含湿量条件下叶片表面温度分布情况。基于实验研

究结果发现,带γ-θ转捩模型的SSTk-ω模型对透平

叶片湿空气复合冷却特性的预测结果更为准确,并
开展了相应的数值模拟研究,使得湿空气含湿量对

透平叶片冷却性能的影响更为详实。通过实验与数

值研究得出以下结论。
(1)在473、873K的主流进口温度下,实验叶片

表面的温度分布规律相似。由于冷气从叶片中弦区

进入叶片,叶片中弦区温度最低,而叶片前缘直接受

到高温主流的冲刷,形成高温区域,叶片尾缘会出现

局部高温区域。
(2)随着含湿量的增加,7个热电偶测点处的冷

却效率均有所增大,叶片表面温度有一定降低,含湿

量变化对冷却效率的影响在低主流温度条件下更为

显著。当主流进口温度分别为473、873K时,使用含

湿量分别为163.0、173.8g/kg的湿空气作为冷却工

质,与含湿量为17g/kg的湿空气冷却工况相比,叶片

表面的冷却效率分别提高了9%~11% 和7%~9%。
(3)数值研究发现γ-θ转捩模型的SSTk-ω模型

能够准确地预测叶片表面的温度分布。主流温度分

别为473、873K时,数值计算结果与实验结果的最

大误差约为6、26K,最大相对误差分别为2%、

5.2%。
(4)在相同冷气和主流质量流量比的情况下,增

加湿空气中的含湿量可以提高叶片表面冷却效率,
特别是在气膜孔下游区域,冷却效率的变化尤为

显著。
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