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摘要: 利用数值计算和实验相结合的方法 ,对原型涡轮叶片、改进型叶片和简化后的内冷却通道的模型进行

了研究。结果表明 ,改进的内部冷却通道结构较原型结构冷却效果提高了约 7. 8%。这种结构改型不但可以强

化整个通道的换热 ,使叶片平均温度降低 ,同时还可以改善壁面温度的分布 ,消除局部过热产生的热应力。
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Abstract: Numerical simulation and experiment were ca rried out to study the character-

istic o f dif ferent co oling configura tions in a typical low pressure turbine blade. N umerical

simulations w ere perfo rmed to investig ate the hea t t ransfer of original blade and the im-

proved blades. The numerical results show a good ag reement w ith the experimental ones.

Compared to th e original blade, the improved blade enhanced the heat t ransfer effectiv eness

about 7. 8% . The research resul ts indica te that the configura tion improving of th e inner pas-

sage not only reinfo rces the performance o f heat t ransfer, but also improves tempera ture dis-

tribution and avoids superheated regions.
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　　在现代飞机发动机设计过程中 ,以提高增压

比为前提 ,通过提高涡轮前温度可以有效提高涡

轮发动机的效率 ,但同时也增加了涡轮部件的热

负荷 ,因此在给定冷气用量的前提条件下 ,寻求最

佳的冷却结构是对热端部件流动与换热研究的主

要目的之一。
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对于涡轮叶片的内冷通道的流动及换热研

究 ,早期主要是针对以某种强化冷却结构为主要

特征的通道 ,如带肋通道或扰流柱通道等进行的

实验研究 ,其中包括静态的和旋转状态
[1 ]
。随着计

算机技术的水平、计算机的计算能力以及 CFD的

不断发展 ,涡轮叶片的研究工作更加细致准确。通

过数值模拟将气动计算、强度计算和传热计算紧

密结合到叶片设计工程中。 从而大大提高了设计

精度和设计效率。

本文的研究工作以某型号航空发动机低压涡

轮叶片内部冷却结构为研究对象 ,对其原型及改

进方案的内冷通道的换热和流动阻力进行了研

究 ,研究工作从单一扰流结构冷却转移到多种结

构复合冷却 ,研究结果为该叶片内冷通道结构设

计提供了设计依据。

1　叶片冷却结构的数值研究

　　采用全三维计算方法 ,建模通过 Unig raphics

NX2软件完成 ,网格划分与 CFD分析采用 An-

sys-ICEM 4. 3和 CFX5. 6软件完成。紊流模型选

用高雷诺数下 K-E模型 ,边界条件为第三类边界

条件。 首先研究了涡轮叶片原型内冷通道。以此

为基础 ,提出了 3个改进方案 ,对 3个改进方案进

行数值模拟并通过实验对比了 3个改进方案的优

劣。

图 1　原型叶片外观图及内冷通道剖面图

Fig . 1　 Front and section view of coo led turbine blade

叶片根部为伸根 ,顶部带冠 ,如图 1所示。 为

简化计算 ,将伸根和带冠截去 ,仅保留叶片本体部

分进行计算。 叶片气动外形表现为直叶片 (前缘 )

带扭转。叶片内冷通道由根部到顶部为渐缩通道 ,

径向出流。内置 9排共 32个绕流柱。绕流柱直径

1. 5 mm,绕流柱排间隔 7. 5 mm,排内绕流柱间隔

3. 5 mm。根部扰流柱距离轴心 267 mm。叶片壁

厚 2～ 3 mm。 根据发动机设计工况 ,此叶片实际

工作环境为内冷通道出口静压 170 000 Pa,内通

道冷气进口温度 636 K。内冷通道流量 0. 004 413

kg /s。叶片外表面为第三类热边界条件 ,通过积分

法得到 [2 ]。

为得到网格无关解 ,共计算了 5个不同尺度

的网格 ,通过对比各方案在各截面上平均总温的

变化 ,得到网格无关解的网格加密方案。计算精度

满足最大残差小于 10- 4量级。计算结果如图 2所

示。原型叶片计算数据如下: 叶片平均温度为 1

018. 69 K,进口总压为 259 000 Pa ,出口总压为

195 609 Pa,进出口总压差为 63 391 Pa ,进口静压

为 255 736 Pa,出口静压为 170 370 Pa,进出口静

压差为 85 366 Pa ,空气流量为 0. 004 413 kg /s,

最大 Ma数为 0. 89。

图 2叶片外表面温度场

Fig . 2　 Detailed tempera ture distribution o f blade

surface fo r o rig inal coo ling configuration

计算结果表明 ,原型叶片换热特点是涡轮叶

片叶尖比叶根温度高 ,叶片前缘和尾缘比叶片中

部温度高。 这是由涡轮叶片所处的高温环境决定

的。叶片外部前缘受到高温燃气直接冲击 ,换热系

数处于最高点 ,而且冲击前缘的燃气没有经过膨

胀做功 ,温度处于整个叶片流道的最高值 ,叶片前

缘的工作环境最为恶劣。叶片尾缘处比较薄 ,难以

布置内部冷却 ,所以叶片尾缘受到的冷却比较弱 ,

但受热面积很大 ,因此 ,叶片尾缘的冷却也需要重

点考虑。因此 ,如何提高叶尖前缘和尾缘的换热能

力 ,强化这两处的换热 ,是提出改型方案的关键。

考虑以上特点 ,本文提出对叶片内冷通道进

行分腔 ,将冷却通道划分成截面积比不同得前、

中、后三腔 ,将整体流量分为 3部分 ,分别流过三

腔。通过强化前后两腔的换热 [ 3] ,使涡轮叶片整体

温度降低 (见表 1)。
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表 1　 3种改型方案结构对比

Table 1　 Geometric parameters for three mended conf igurations

改型方案 1 改型方案 2 改型方案 3

入口面积比

出口面积比

流量分配

肋型

肋高与肋间距 /mm

36∶ 37∶ 27

28∶ 41∶ 31

28∶ 41∶ 31

环形直肋

肋高宽 0. 2,肋间距 3. 3

31∶ 35∶ 34

35∶ 20∶ 45

35∶ 20∶ 45

同改型方案 1

同改型方案 1

同改型方案 2

同改型方案 2

同改型方案 2

中腔加直肋 ,前、后腔 60°环斜肋

同改型方案 1

表 2　原型与 3种改进型计算数据对比

Table 2　 Comparison of calculated data among three mended conf igurations

and original conf iguration

原型 改型方案 1 改型方案 2 改型方案 3

平均壁温 /℃ 1 018 1 000. 5 1 002. 9 996. 7

进出口总

压差 / Pa
63 391

前腔

中腔

后腔

135 054

51 126

163 030

前腔

中腔

后腔

130 379

47 066

120 602

前腔

中腔

后腔

119 911

47 063

110 700

进出口静

压差 / Pa
85 366

前腔

中腔

后腔

173 042

64 611

197 064

前腔

中腔

后腔

156 962

82 312

144 369

前腔

中腔

后腔

146 810

82 462

133 191

最大 Ma 0. 89 0. 99 0. 876 1 0. 812

　　改型方案采用六面体网格 ,通过 5种不同加

密方案的结果对比得到网格无关解加密方案。 控

制计算精度与原型叶片相同。 3种改进结构叶片

的温度场和压力场与原型叶片对比结果见表 2。

由表 2可以看出 ,改型方案 1的叶片平均温

度比原方案低 18. 17K,改型方案 2的叶片平均温

度比原方案低 15. 79 K,改型方案 3的叶片平均

温度比原方案低 24 K。原方案总压差为 63 k Pa,

改型方案 1的中腔总压差低于原方案 ,为 51

k Pa ,但前、后两腔分别达到了 135 kPa和 163

k Pa ,为原方案的两倍多 ,导致流阻增大 ,且在叶

片结构上实现该压差存在较大的困难。改型方案

2的中腔总压差低于原方案 ,但前、后两腔的总压

差比改型方案 1低 ,为 130 kPa和 120 k Pa。改型

方案 3的中腔总压差同改型方案 2基本一致 ,但

前、后两腔的静压差比改型方案 1低 ,为 119 kPa

和 110 k Pa。因此改型方案 3无论在换热和流阻

两方面均优于前两个方案。

2　实验方法与装置简介

　　基于数值计算结果 , 3种改型方案均能强化

换热 ,仅是程度有所不同而已 ,所以实验研究重点

放在对 3种改型方案的工程评价上面。实验选取

换热较差的第二个方案作为实验研究对象 ,利用

水蒸气相变放热对铜制叶片外壁加热 ,通过模拟

等壁温的边界条件来分析总传热性能
[4 ]
。

本实验设计了双层蒸汽套筒结构 ,锅炉水蒸

气压力保持在 1. 01× 105 Pa下 ,水蒸气温度控制

在 100℃ ,实验叶片放置在内套筒 ,叶片内部通冷

空气 ,内腔蒸汽对实验件外壁进行加热 ,外腔蒸汽

起到对内腔绝热的作用。

为了对比研究 ,实验针对两种模型 ,一种是带

扰流柱的通道结构 ,第二种是分腔带有环形强化

肋结构的叶片通道进行实验 ,实验结果与光滑通

道结构实验结果进行对比 ,实验件结构如图 5所

示。
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图 3　蒸汽冷凝实验台

Fig. 3　 Schematic dr awing o f experiment appa ratus

图 4　 3种实验件结构

Fig. 4　 Three test channels

图 5　不同冷却结构对于通道阻力系数的影响

Fig. 5　 Effect o f different coo ling configura tions

on th e flow resistance o f the channel

3　实验结果与分析

　　本实验采用整体收集和分腔收集冷凝水的方

法。整体收集冷凝水用以计算整体叶片的换热系

数 ,沿叶高方向分腔收集叶盆和叶背的冷凝水量

用来计算叶盆与叶背的换热系数。

各通道整体流动阻力a对比 ,如图 5所示。与

光滑通道相比 ,带有扰流柱通道和分腔加肋通道

的流动阻力均有不同程度提高 ,前者增加了约

10% ,后者则增加了一倍左右。说明改进型通道具

有更强的流动阻力。主要原因有两方面:一是分腔

隔板的存在减小了通道横截面积增加了通道形状

阻力 ;二是内壁面环形肋片的存在增大了气体流

动的形状阻力与摩擦阻力。

各种冷却结构 Nul /Nu0对比见图 6。其中

Nu0为光滑圆管紊流强制对流换热 Dit tus Boel-

ter实验关联式 ,其表达式为:

N u0 = 0. 023Re
0. 8
lin Pr

0. 4

其中的雷诺数 Relin取与实验通道相同的进口雷诺

数 ,特性尺度采用实验通道相同的进口水力直径。

Nul /Nu0称为强化比。

图 6表明 ,与光滑通道相比 ,不同强化换热结

构均大幅度强化了换热 ,分腔加肋的结构较带扰

流柱排的结构更有效的强化了换热性能。 且分腔

带肋通道较带扰流柱通道的换热提高约 7. 8%。

图 6　不同冷却结构对通道整体换热的影响

Fig. 6　 Effect o f different coo ling configura tions on

the average Nusselt number ra tios

of the channel

根据原型叶片工作状态 ,根据前面得到的强

化换热的百分比 ,反算叶片工作状态平均温降:

T1× ( Tw1 - Tc ) = T2× ( Tw2 - Tc )

T2 = 1. 078×T1
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Tw 1 = 1 018 K　　　 Tw 2 = 990. 5 K

Tc = 636. 13 K

则: ΔT = 27. 5 K

　　结果与表 3计算结果对照 ,比计算结果所得

到温降更低 (计算结果为 15. 79 K) ,证明该改型

方案可行。

图 7　不同结构对迎风面换热的影响

Fig. 7　 Effect o f different coo ling configura tions on

the average Nusselt number ratios

of the leading edge

图 8　不同结构对背风面换热的影响

Fig. 8　 Effect o f different coo ling configura tions on

the average Nusselt number ratios

o f the tr ailing edge

　　从图 7可以看出 ,不同结构对叶盆 (迎风面 )

的换热效果影响较大 ,分腔加肋结构换热效果明

显大于其他两种结构。在叶片的背风面 (见图 8) ,

两种强化结构换热效果较光滑通道要明显增强 ,

但是二者之间的换热效果相当。

4　结　论

　　在低压涡轮叶片内冷通道中 ,通过对实际工

作状况下的叶片进行分析 ,提出改进的结构并经

过实验验证得到以下结论:

( 1)在单通道的叶片内部冷却结构中 ,加入

扰流柱和肋片可以有效的强化内部换热。

( 2)将带扰流柱通道结构改型成分腔带环形

强化肋的结构 ,实验证明改型后可以强化换热

7. 8%左右 ,在真实工作状态下可以将叶片整体温

度降低 27. 5℃左右。

( 3)分腔加肋结构与扰流柱结构相比 ,在叶

盆面换热强化明显 ,在叶背面两者换热效果相当。
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