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摘 要: 以某型新设计船用燃气轮机高压涡轮动叶拟备用的

冷却流路方案为研究对象，采用全三维流热耦合方法研究了

不同冷却通道形式对涡轮叶片换热的影响。比较了 3 种方
案，方案Ⅰ的优点在于消除了叶片顶部凸台的高温区域，截
面平均温度及冷却效果均可接受; 方案Ⅱ充分利用冷气与金
属温差叶片冷却效果与截面平均温度分布较好。方案Ⅲ强
化了叶身中段换热。结果表明，通道形式对叶片表面的温度
分布作用明显，同时也影响着叶片的冷却效果，以及截面平

均温度沿叶高的分布。本研究成果为该涡轮叶片冷却流路
的选用提供了理论依据。
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引 言

现代燃气轮机涡轮入口温度已经达到 1 600 ℃
以上［1］，而金属材料的发展远远滞后于工业需求。
内部冷却可以有效降低叶片金属温度，已成为燃气

轮机提高初温的主要技术途径。涡轮叶片冷却结构
主要包括气膜、蛇形通道、矩阵粗糙肋、扰流柱、矩阵
涡通道等形式。目前，大部分燃气轮机均采用蛇形
通道为主要冷却流路，通道表面加工粗糙肋，叶片尾

缘劈缝使用扰流柱或矩阵粗糙肋强化换热。现有的
文献对气膜、粗糙肋、扰流柱以及矩阵通道的布置均
有大量的研究［2 ～ 5］，而对蛇形通道流路的布置却鲜

有涉及。
本研究以某型新设计船用燃气轮机第一级动叶

为研究对象，采用全三维流热耦合的方法分析了不

同的通道形式对叶片换热的影响，对其原因做了机

理性分析。研究结果为该涡轮叶片冷却流路的选用
提供了理论依据。

1 物理模型

叶片采用蛇形通道与尾缘劈缝处的扰流柱强化

换热，在计算中只考虑单个叶栅周期。为了减小粗
糙肋等影响因素，通道光滑，尾缘处的结构均相同。
图 1 为计算模型，图 2 为 3 种内部蛇形通道方案。
方案Ⅰ冷却空气分别沿两条通道进入叶片内腔，一
支用来冷却前缘与叶身的前半部，最终从叶片顶部

流入主流，另一支从叶身中部流入，经蛇形通道沿尾

缘劈缝流出。方案Ⅱ冷却空气沿前缘通道进入，经
蛇形通道后从尾缘劈缝流出。方案Ⅲ与方案Ⅰ的主
要差别在于冷却空气的前支分为 3 路沿顶部流出。

图 1 涡轮叶片计算模型
Fig． 1 Model for calculating the blades of a turbine

图 2 蛇形通道结构
Fig． 2 Snake-shaped passage structure
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2 数值计算

2． 1 热流耦合控制方程
一切流体运动的控制方程包括质量方程、动量

方程以及能量方程，虽然各方程的变量形式不同，却

都是反映了各物理量的守恒性质。因此控制方程的
统一形式为:

( ρφ)
t

+ div( ρu

φ) = div( Γgradφ) + S ( 1)

式中，φ—通用变量，在质量方程中可以代表 1，在
动量方程中可以代表 { u，v，w} ，在能量方程中可以
代表 T ; Γ—广义扩散系数; S—广义源项。
在流体域和固体域的耦合面处的温度与热流密

度是相等的，在计算中每一次迭代均采用上一步得

到的耦合面处的温度与热流密度。在流体域耦合面
处应设置考虑转捩的湍流模型，该方法的主要特点

是通过设置临界动量厚度雷诺数得到层流到湍流转

捩的位置，因此计算精度更高。
固体域由于没有速度，只计算能量方程，具体形

式为:

( ρCpT)
t

= !·( λT) + SE ( 2)

对于稳态计算，方程的左边为零，成为一个泊松

方程。
2． 2 网格与边界条件
由于冷却通道结构复杂，本研究采用了非结构

化网格。不同域交接面处采用了相同的网格，可以
使计算更准确。在尾缘劈缝等小尺度结构处，布置
了细密的网格。对方案Ⅰ做了网格敏感性分析，分
别取了 218 万、310 万、437 万 3 种网格尺度，经过对
比截面平均温度以及叶片金属平均温度，得出 310
万网格与 437 万网格计算结果差别不大，因此 3 种
方案网格数都控制在 400 万 ～ 500 万之间。
计算域中，燃气域设置入口总温、总压，出口静

压，冷气域设置入口流量、静温，出口与主流耦合，固
体域在与主流以及冷气域的交接面处设置耦合边界

条件，其它部位设置绝热。叶片壁面设置为光滑无
滑移条件。流体域使用 k － ω SST Gamma 考虑转捩
的湍流模型。
2． 3 计算方法准确性验证
由于现代计算条件的局限，CFD 方法并不能完

全模拟叶栅内的真实状况，数值计算的有效性必须

通过实验数据验证。按照上述计算方法，对某型燃

气轮机冷却叶片进行了温度场计算。计算结果与试
验数据对比如图 3 所示。图中 T /T0 表示无量纲温

度，X /B表示展弦比。

图 3 计算结果与试验对比
Fig． 3 Comparison of the calculated results

with the test ones

由图可知，在压力面，计算与试验结果吻合的相

对较好，而在吸力面相对位置 0． 6 以后，试验与计算
结果差距非常大。因此，压力面与吸力面转捩前的
位置处的计算结果比较有意义。
2． 4 叶片冷却效果
叶片的冷却效果是表示冷却性能的重要参数，

可以表征冷却性能的优劣，定义为:

η = T" － Tw /T" － Tc ( 3)
式中: T" —燃气温度，K; Tw —金属壁面温度，K; Tc

—冷气入口温度，K。

3 结果与分析

3． 1 叶片表面温度分布
图 4、图 5 为 3 种冷却叶片表面温度的计算结

果。由于采用了对流冷却，叶片金属表面温度较燃
气温度低了很多，虽然 3 种方案表面温度分布趋势
不同，但温度范围比较相似，

方案Ⅰ压力面与吸力面的高温区域位于尾缘
处，低温区域位于叶片中部冷气入口通道处。低温
区域产生的原因可能有两个: ( 1 ) 有一支冷却空气
从叶片中部腔室进入，与叶身表面的温差大，换热量

大; ( 2) 吸力面转捩后温度计算准确度较低。由前
面的对比性分析可知，在吸力面转捩后，计算结果比

试验偏高，因此第一种可能性比较大。气流经蛇形
通道到尾缘后，温升比较大，因此尾缘的温度较高。
方案Ⅱ的高温区域与方案Ⅰ相同，但在吸力面的顶
部凸台位置出现了大片高温区域，主要是由于单流
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路冷气经蛇形通道后有了很大的温升，顶部附近的

换热量下降。低温区域在叶片靠近前缘向后的部
位，主要是由于该部位与高温燃气的换热系数较低。
方案Ⅱ相对方案Ⅰ的优点在于高温区域与低温区域
分布位置较远，因此在叶片表面的热应力较小。方
案Ⅲ靠近尾缘部分温度分布与方案Ⅰ相似。靠近前

缘部分沿径向形成了大的温度梯度，这主要是由于

前支冷却空气分 3 路直接沿径向流出，由于沿程的
温升，使得顶部换热量下降，因此温度较高。这种沿
径向直接流动的冷却方式是早期的冷却叶片设计，

由于冷却效率较低以及径向的温度梯度大，现在一

般不采用。

图 4 压力面相对温度分布
Fig． 4 Relative temperature distribution on the pressure surface

图 5 吸力面相对温度分布
Fig． 5 Relative temperature distribution on the suction surface

3． 2 冷却效果
冷却效果反映了冷却性能的好坏，图 6 为 3 种

方案叶型表面冷却效果的分布曲线。3 种方案用于
冷却前缘部分的冷气流量都不相同，方案Ⅱ最大，方
案Ⅲ最小( 冷气在前部分成 3 支) ，因此在叶片前部
的冷却效果差别较大，方案Ⅲ比方案Ⅰ降低了 30%
多。方案Ⅱ冷气沿蛇形通道温升不断提高，因此叶
片的冷却效果不断下降。方案Ⅰ与方案Ⅲ叶栅中部
有新的冷气通入，故冷却效果在该部位达到一个新

的峰值。在尾缘出口位置，冷却空气的温升达到最
大，叶片的冷却效果最差。

由图 6 可知，虽然使用了相同流量、初温的冷却
空气，但是 3 者的总体冷却效果却并不相同。根据
相关文献［6］以及相关计算，叶型表面换热系数最
高的区域分布在前缘燃气滞止位置，燃气通过该位

置后换热系数下降很快。方案Ⅱ在该位置处的冷气
流量最大，因此总体冷却效果较好。在叶栅中部位
置，型线表面的湍流边界层有增厚的趋势，与燃气的

换热系数比较低，因此虽然 3 种方案在该处的冷气
流量、温度相差较大，冷却效果的差别却没有前缘附
近明显。在设计中，科学合理的组织冷气能量的分
配，可以达到优化叶片整体冷却效果的目的。图中

·343·



热 能 动 力 工 程 2013 年

η为冷却效率。

图 6 压力面冷却效果
Fig． 6 Cooling effectiveness on the pressure surface

3． 3 截面平均温度
图 7 表示了 3 种方案叶片截面平均温度随叶高

的变化。随着叶片高度的增加，截面的平均温度不
断升高。温度分布最优的是方案Ⅱ，在所计算的截
面上平均温度都是最低的。主要原因在于该方案所
有的冷气都经尾缘劈缝流出，冷气被充分利用。这
与冷却效果分布图上得出的结论是一致的。方案Ⅲ
由于顶部有 3 支冷气直接沿径向流出，未被充分利
用，因此截面平均温度分布普遍较高。

图 7 叶片截面平均温度
Fig． 7 Average temperature in the sections of a blade

由图中 η可知，在底部截面，3 种方案温度差距
不大，在顶部截面平均温度差距很大。冷却叶片的
高温区域一般出现在叶片的中上部位，该位置也是

故障多发处，方案Ⅱ可以有效地降低叶片中上部截
面平均温度分布，对提高叶片的可靠性具有很重要

的意义。

4 结 论

本研究比较了 3 种蛇形通道方案，通过对叶身
表面温度分布、冷却效果以及截面平均温度的比较
得出以下结论:

( 1) 方案Ⅰ的优点在于消除了叶片顶部凸台的
高温区域，截面平均温度以及冷却效果均可接受，是

一种可应用的通道方案。但在冷气温度比较低时，
由于用来冷却中后部的冷气与尾缘部位距离较近，

可能造成叶片表面热应力过大，在使用中应该重点

关注。
( 2) 方案Ⅱ充分利用了冷气与金属的温差，叶

片冷却效果与截面平均温度分布都比较好，主要缺

点在于冷气经过连续温升后，到达尾缘附近温度比

较高，造成凸台部位的温度比较高。在实际设计中
可以考虑改变尾部冷气出口角度来改善凸台的高温

状况。
( 3) 在通道设计中应避免冷气沿径向直接流

出，以免造成冷气资源的浪费。同时，没有经过充分
加热的冷气进入主流，由于掺混损失对涡轮效率也

会有影响。
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