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要!根据典型涡轮导向叶片型面和边界条件#对简化的层板冷却叶片前缘的流动和传热特性进行数

值研究
)

考察了两种冲击孔与气膜孔和扰流柱的孔阵排布方式&两种冲击孔轴线与靶面的夹角设置方式对叶

片前缘换热的影响#计算中采用
GD.9'GN8(?[8-?'9

:

G'B

R
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f*6
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CI
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湍流模型
)

结果表明%在气膜孔&扰流柱排布

一定的条件下#不同冲击孔的模型的冷却流量相差不到
#̀ )

冲击孔数目越多和孔径越小的模型的靶面表面

传热系数越高$叶片前缘表面的冷却效率越高#提高约
!̀ )

在同一种冲击孔孔阵排布方式下#冲击孔轴线和

靶面的夹角对流阻和叶片前缘的换热影响不大
)

关
"

键
"

词!层板冷却$涡轮叶片前缘$冲击孔$冷却效率$表面传热系数
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随着发动机涡轮前温度的提高#涡轮叶片的 工作环境日趋恶劣#尤其是前缘部分边界层薄#燃
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气对前缘的传热速率很高#为了保证叶片的正常

工作#对它的有效保护方式有两种%一是采用耐高

温材料$二是采用有效的冷却方式
)

耐高温材料的

研制费用高周期长#相对来说采用有效的冷却方

式是稳定可靠的
)

从上世纪
3$

年代起对涡轮叶片

采用气冷方式发展到目前为止#通过验证并付诸实

施的涡轮叶片冷却和热控制的基本方案有气膜冷

却&带肋粗糙通道和扰流柱强化对流冷却&射流冲

击冷却及热障涂层
)

目前对叶片前缘研究较多的是

气膜冷却#

XF8VBG

等'

#

(研究了气膜孔的角度和排

列方式对叶片前缘冷却效率的影响
)

杨帆&朱惠人

等'

!.Z

(对前缘气膜冷却效率和流动特点进行研究
)

美国通用汽车公司注册了一种以
(8N?(('

M

命

名的层板结构#这种层板冷却结构具有气膜冷却&

冲击冷却&强化对流冷却的优点
)

层板冷却技术已

在国外的发动机上得到实际应用'

/

(

)

层板冷却技

术是新一代航空发动机必需的冷却技术#对于提

高涡轮前温度&减少冷气用量&提高涡轮叶片寿命

具有十分重要的意义
)

78K8GD--'

等'

3

(对不同通道高度#不同冲击

孔&气膜孔&扰流柱直径的层板冷却结构进行数值

模拟和传热优化分析
);F'

等'

1."

(研究了层板上小

孔和板间距与换热能力的关系
)7B98[8V?

等'

0

(研

究了扰流柱高度和排布对强化换热和压力损失的

影响
)

郁新华等'

#$.#/

(以平板模型为对象#通过数值

模拟以及实验的手段研究了层板冷却结构的几何

参数和气动流场参数对其流动与换热的影响
)

结

果表明%开孔率对层板的流动与换热影响很大$气

流的冲击和反冲击&内部换热面积增大对层板冷

却结构换热效果增强起关键影响作用
)

绝大多数

研究者都是以平板为研究对象来讨论层板冷却的

流动与传热特性#层板冷却结构具体运用到叶片

上时如何设计气膜孔&扰流柱以及冲击孔的布局以

实现有效的冷却#需要进一步研究
)

本文以叶片前缘为研究对象#采用层板冷却

方式进行数值研究
)

本文在气膜孔孔径和排布不

变&扰流柱形状!圆形"和排布不变的情况下#比较

两种冲击孔&气膜孔和扰流柱的组合排布方式&两

种冲击孔轴线与靶面的夹角设置方式对叶片前缘

的换热特性的影响
)

;

"

计算模型

;F;

"

物理模型

本文建立的简化竖直叶片的前缘模型如图
#

图
#

"

叶片前缘模型

7?

:

)#

"

>'HD('CK89D(D8H?9

:

DH

:

D

所示
)

模型和坐标系的建立方法详见文献'

#3

(

)

本

文共设计了四种层板冷却叶片前缘结构#它们具

有相同的气膜孔孔径&扰流柱形状!圆形"及两者

的相对分布关系!如图
!

中的气膜孔和扰流柱分

布所示"#不同的冲击孔排布#不同的冲击孔轴线

与靶面的夹角
)

图
!

!

8

"和图
!

!

U

"给出了冲击孔相

对于扰流柱和气膜孔分布的两种孔阵排布方式%

2#

和
2!

#其中具体参数如表
#

所示
)

气膜孔叉排

分布#孔径为
:

C

#沿叶高方向的间距为
J

#气膜孔

轴线与叶高方向!

K

向"的倾角为
%$])

扰流柱直径

为
:

R

C

#冲击孔孔径为
:

?F

#冲击孔与气膜孔的流通

面积比为
H

#冲击孔的排数为
?)

孔阵排布方式

2#

的冲击孔孔径比孔阵排布方式
2!

大#由于前

缘区域空间有限难以布置相同数量的冲击孔#于

是减少两排冲击孔
)

冲击孔轴线与靶面的夹角关

系有两种#方式
=

和方式
A

如图
%

所示#方式
=

的冲击孔轴线与靶面不垂直#与图中对应的气膜

#Z!!
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图
!

"

气膜孔&冲击孔和扰流柱排布方式
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表
;

"

冲击孔参数

<&9'*;

"

.&$&1*2*$"(51

,

5%

D

*1*%26"'*&$$&

4

参数 孔阵排布方式
2#

孔阵排布方式
2!

J

1\"!/:

C

1\"!/:

C

:

R

C

#\!/:

C

#\!/:

C

:

?F

!\1/:

C

!:

C

H

!\31

!方式
A

",

!\0%

!方式
=

"

#\0%

!方式
A

",

!\$3

!方式
=

"

? 3 "

图
%

"

冲击孔轴线设置方式

7?

:

)%

"

2Y?LN'HDL'C?N

R

?9

:

DND9-F'(D

孔轴线平行#方式
A

的冲击孔轴线与靶面垂直
)

叶片前缘层板结构中内板厚
J

?9

^#\/:

C

#外

板厚
J

'B-

#̂\1/:

C

#隔腔厚
J

L

#̂\/:

C

#由以上介绍

的两种孔阵排布方式和两种冲击孔轴线与靶面夹

角关系组合成的四种前缘模型编号见表
!)

表
=

"

模型编号表

<&9'*=

"

?&+*+"(1"3*'

序号 孔阵排布方式 夹角设置方式 模型编号

# 2# A 2#.A

! 2# = 2#.=

% 2! A 2!.A

Z 2! = 2!.=

;F=

"

计算域#边界条件与物理性能参数

为节约计算资源#经全叶栅通道计算验证之

后#本文截取一个叶栅通道的叶片前缘部分进行

研究
)

文中计算域包括叶片前缘固体域&热流域和

冷气域
)

本文中模型的计算域边界条件设置如图
Z

所

示#热流域的进口和冷气腔的进口都为压力进口$

冷热气掺混后的气流出口为压力出口#出口压力

的数值取自全叶栅通道的计算结果
)

垂直气流的

栅距方向的两侧面为周期边界条件
)

图
Z

"

计算域边界条件设置

7?

:

)Z

"

I'B9H8G

M

,'9H?-?'9L'C,'N

R

B-8-?'98(H'N8?9

本文中热流域的燃气及冷气腔的冷气均视为

理想气体#气体的比热容&黏度和导热系数随温度

变化
)

叶片材料的密度&比热容和导热系数取自

cc3

单晶高温合金的数据#比热容和导热系数随

温度线性变化
)

;F>

"

网格划分与独立性验证

计算过程中采用四面体非结构化网格划分计

算域
)

内板表面#外板表面以及扰流柱柱面等与气

体接触的表面附近的网格采取加密措施
)

对叶片

图
/

"

靶面平均温度变化

7?

:

)/

"

2KDG8

:

D-DN

R

DG8-BGDK8G?8-?'9'C-8G

:

D-LBGC8,D

前缘内板&外板&隔腔&冲击孔&扰流柱及气膜孔等

主要关注区域网格划分较细密
)

图
/

给出的是靶

面平均温度随网格量的变化#本文计算网格量为

!//

万左右
)

!Z!!
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=

"

计算方法

本文采用
7TA=*X

的隐式稳态求解器结合

非平衡壁面函数法求解三维
*8K?DG.E-'VDL

!

*.E

"

方程#湍 流 模 型 选 取
GD.9'GN8(?[8-?'9

:

G'B

R

!

f*6

"

CI

-

模型
)

计算中各物理量选取
!

阶迎风

离散格式$判断解收敛的标准是除质量方程的最

大相对残差小于
#$

4%外#其余各变量的相对残差

均小于
#$

4/

#并且靶面和前缘外表面平均温度的

变化范围都在
_#g

之内'

#3

(

)

图
3

"

截面速度流线

7?

:

)3

"

&D(',?-

M

L-GD8N(?9D'CLD,-?'9L

>

"

计算结果与分析

>F;

"

层板冷却叶片前缘流动特性

图
3

为截面速度流线
)

图
3

!

8

"为叶片前缘冲

击孔孔阵排布方式
2#

#

2!

在图
#

中的
LIL

截面

内的速度流线图
)

从图中可以看出在扰流柱周围

的气体流动剧烈#有流动涡存在#并且孔阵排布方

式
2!

的扰流柱附近气体的流动比孔阵排布方式

2#

的涡多且大
)

气流在进出口压差的驱动下由冷

气腔流经冲击孔进入隔腔冲击外板#在靶面速度

降至
$

后偏转#一部分气流沿着扰流柱流向内板#

在扰流柱前形成流动涡$一部分横掠扰流柱流向

下游#另外一部分沿着靶面流向气膜孔#之后与燃

气掺混换热#这些气流形成复杂的三维流动
)

由于

孔阵排布方式
2#

比孔阵排布方式
2!

在前缘驻

点两侧少两排冲击孔#冲击孔开孔率较小#冲击扰

流的作用比孔阵排布方式
2!

差
)

图
3

!

U

"给出的

是图
#

中
,I,

截面内两种冲击孔轴线设置方式

的速度流线图#发现冲击孔轴线分布方式
A

和
=

的流动相近#而且
LIL

截面的流动比
,I,

截面的

流动涡数目多#说明扰流柱的存在对隔腔通道的

气流扰动作用明显#可以提高换热能力
)

%Z!!
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流阻系数和总压损失系数的定义如下%

"

"

M

.

#

(

M

.

!

#

!

%

#

N

!

#

!

#

"

,

R

"

M

.

#

(

M

.

!

M

.

#

!

!

"

其中
M

.

#

#

M

.

!

分别为冲击孔进口&气膜孔出口的平

均总压$

%

#

#

N

#

分别为冲击孔的进口处气流的平

均密度和平均速度
)

图
1

给出了叶片前缘各排气膜孔的流阻系数

分布#可以看出
/

号气膜孔排的流阻系数最小#其

两侧的气膜孔的流阻系数逐渐增大#并且吸力面

侧的
#

号气膜孔排到
Z

号气膜孔排的流阻系数大

于压力侧的
3

号气膜孔排到
"

号气膜孔排的流阻

系数
)

其原因是%

LIL

截面&

,I,

截面内的隔腔通

道中
#

号气膜孔排到
Z

号气膜孔排处的涡的扰动

比
Z

号气膜孔排到
"

号气膜孔排处剧烈!如图

3

"#于是吸力侧的
#

号气膜孔排到
Z

号气膜孔排

处的流动损失大#导致流阻系数偏大
)

图
1

"

叶片前缘的流阻系数

7?

:

)1

"

7('WGDL?L-89,D'CK89D(D8H?9
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由图
"

可见#在任意给定的气膜孔位置上#

四个不同结构的模型总压损失几乎相等
)

孔阵排

布方式
2!

的叶片前缘层板结构的流阻系数比孔

阵排布方式
2#

的流阻系数小$对于同一种孔阵

排布方式#冲击孔轴线设置方式
=

的流阻系数偏

大#孔阵排布方式
2#

尤其明显
)

本文中四个模型

的总冷却流量大致相等#差别不到
#̀

!如图
0

"#

孔阵排布方式
2!

的冲击孔阵进口面积比孔阵排

布方式
2#

小#导致孔阵排布方式
2!

的冲击孔阵

进口平均速度更大#流阻系数会相对较小$对于同

一种孔阵排布方式#冲击孔轴线设置方式
=

的冲

击孔阵的流通面积比方式
A

大#冲击孔阵进口的

平均速度减小#流阻系数反而增大
)

图
"

"

叶片前缘的总压损失系数
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图
0

"

不同模型的冷气流量

7?

:

)0

"

;''(?9
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N8LLC('W'CH?CCDGD9-N'HD(L

>F=

"

层板冷却叶片换热特性

本文的换热数据和表面的云图数据方法与文

献'

#3

(相同#只给出图
#

中的
7I7

到
,I,

截面之

间的结果
)

%\!\#

"

各表面换热量分析

表
%

给出了层板冷却叶片前缘各模型的靶

面&内板外侧面&内板内侧面&冲击孔壁面&气膜孔

壁面及扰流柱柱面的散热量百分比
)

从表
%

中可以看出#靶面与气膜孔壁面的换

热占较大比例#其次是内板的内外侧面#扰流柱柱

面和冲击孔壁面换热占的比例相对较少
)

原因可

以归结为%冷气从冲击孔进入隔腔#与靶面&内板

外侧面&扰流柱柱面发生热量交换时换热强度依

次减弱
)

此外#对同一种冲击孔轴线分布#孔阵排

布方式
2!

的靶面换热量大于孔阵排布方式
2#

#

其他表面的换热量比孔阵排布方式
2#

小$对不

同的冲击孔轴线角度#前缘各表面的换热量相差

ZZ!!
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很小#不到
#̀ )

表
>

"

叶片前缘散热量 $单位!

P

%

<&9'*>

"

Q*&235++5

,

&25"%"(8&%*'*&35%

D

*3

D

*

$

#%52

!

P

%

模型 靶面 内板外侧面 内板内侧面

2#.A %Z\% ##\"# #!\/%

2#.= %Z\// ##\%$ #!\$3

2!.A %3\%Z ##\!% #!\3!

2!.= %3\31 #$\0" #!\3%

模型 冲击孔壁面 气膜孔壁面 扰流柱柱面

2#.A /\00 !1\$/ "\%%

2#.= 3\13 !3\3/ "\31

2!.A /\03 !/\/Z "\%#

2!.= 3\!# !/\!$ "\%$

%\!\!

"

靶面的表面传热系数分布

图
#$

给出了不同模型的靶面的表面传热系

数分布#可以明显看出冲击孔孔阵排布方式
2!

的靶面的表面传热系数高于孔阵排布方式
2#

#而

且在靶面上的冲击区的表面传热系数最高#远离

冲击区的表面传热系数逐渐减小
)

在
/

号气膜孔

排两侧#孔阵排布方式
2#

没有布置冲击孔#与孔

阵排布方式
2!

相比此位置的表面传热系数明显

较低
)

原因是在不同模型的冷气流量几乎相等的

前提下#孔阵排布方式
2!

的冲击孔的冷气的流

通面积小于孔阵排布方式
2#

#于是气流冲击到靶

面的平均速度更高#换热增强
)

比较图
#$

!

8

"与图

#$

!

,

"&图
#$

!

U

"与图
#$

!

H

"发现冲击孔轴线设置

方式
A

的靶面上冲击区的表面传热系数比冲击

孔轴线设置方式
=

稍大#原因是
=

的冲击孔轴线

与靶面型线存在夹角#对冲击孔冲出的气流起到

/导流0作用#对靶面冲击起到减缓作用#相应的表

面传热系数变小
)

%\!\%

"

叶片前缘表面冷却效率分布

冷却效率的定义为

.

"

-

!

(

-

W

-

!

(

-

,

!

%

"

式中
-

!

是主流温度#

-

W

是壁面温度#

-

,

是冷却

气体温度
)

图
##

给出各模型的前缘表面的冷却效率分

布
)

从图中可见在叶片前缘
/

号气膜孔排附近的

区域!驻点附近"冷却效率较低#沿流向冷却效率

逐渐增大#由于本文所建模型的原因#在靠近挡板

的区域冷却效率下降#且压力面侧的高冷却效率

图
#$

"

叶片前缘靶面的表面传热系数
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区的面积大于吸力面侧的区域
)

根据图
0

给出的

各模型气膜孔排的冷气流量#虽然
#

号气膜孔排

的冷气流量最大#但是
#

号气膜孔排靠近挡板#附

近的气流流动受阻#所以冷却效率依然较低$

%

号

气膜孔排&

1

号气膜孔排的冷气流量较大而且远

离挡板#因此气膜孔下游的气膜覆盖良好#冷却效

率较高$而
/

号气膜孔排处于叶片前缘驻点区#冷

气出流后难以形成气膜#导致冷却效率不高
)

比较
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图
##

"

叶片前缘表面冷却效率
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两种冲击孔排布方式#发现孔阵排布方式
2!

的

叶片前缘表面的冷却效率比孔阵排布方式
2#

的

对应位置的冷却效率高
!̀

左右#而且孔阵排布

方式
2!

的表面气膜覆盖均匀#气膜孔出口下游

形成的低温区面积较大
)

原因是孔阵排布方式
2!

中的冲击孔比孔阵排布方式
2#

的冲击孔在单位

面积内分布数目多#冲击到靶面形成更多的冲击

射流区#平均传热系数增大#使得叶片前缘表面温

度较低
)

此外#冲击孔轴线设置方式不同的叶片前

缘表面的冷却效率分布相近#说明冲击孔轴线设

置方向对孔阵排布方式
2#

&孔阵排布方式
2!

的

层板冷却叶片前缘的换热影响不大
)

@

"

结
"

论

#

"孔阵排布方式
2!

比孔阵排布方式
2#

的

流阻系数小#冲击孔轴线设置方式
=

的流阻系数

大于冲击孔轴线设置方式
A)

四个模型的冷却气

体流量相差较小#不到
#̀ )

!

"冷却流量大致相同的条件下#孔阵排布方

式
2!

的靶面表面传热系数比孔阵排布方式
2#

的靶面表面传热系数高#并且孔阵排布方式
2!

叶片前缘表面的冷却效率比孔阵排布方式
2#

的

叶片前缘表面的冷却效率高约
!̀

#气膜孔出口

下游形成低温区面积较大
)

%

"在同一种孔阵排布方式下#冲击孔轴线和

靶面的夹角对靶面的表面传热系数和前缘表面的

冷却效率影响不大
)
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