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缩尺效应对尾缘劈缝冷却性能影响的研究
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摘　 要:为解决在涡轮叶片冷却实验中因采用几何缩比模型而导致的冷却效率偏差问题ꎬ针对尾缘劈缝这一关键

冷却结构在缩放过程中冷却效率差异进行研究和修正ꎮ 本文基于 Ｃ３Ｘ 叶片构建了尾缘劈缝冷却结构ꎬ采用共轭传

热方法ꎬ在 ＲＵＮ １１２ 工况下研究了几何缩尺比例 Ｘ 对劈缝区域综合冷却效率的影响ꎮ 基于一维传热解析ꎬ明确了

对流换热系数 ｈ 与毕渥数 Ｂｉ 为影响缩尺效应的关键参数ꎬ进而提出了以对流换热系数修正因子为核心的效率修正

方法ꎮ 结果表明:该方法在缩放比 ０. ５ 和 １. ５ 及不同毕渥数条件下ꎬ均能有效将冷却效率修正至基准工况ꎬ预测相

对误差为 １. ３３％ ~ ６. ３％ ꎮ 在相似准则失配的情况下ꎬ该方法能够准确修正效率偏差ꎬ使缩放模型结果更逼近真实

叶片性能ꎬ提升了模型试验的实用价值ꎮ
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引　 言

尾缘劈缝是先进燃气涡轮叶片冷却结构的重要

组成部分ꎮ 受限于冷气流量分配和外部燃气换热系

数ꎬ燃气涡轮叶片尾缘是烧蚀破损的重点区域ꎮ 尾

缘劈缝冷却是通过在叶片尾缘喷射冷却气流形成隔

热气膜ꎬ有效降低高温燃气对尾缘的热侵蚀和热应

力ꎬ支持更高燃气温度并提升涡轮效率ꎬ从而解决高

温环境下尾缘冷却和性能优化的关键问题[１]ꎮ
由于真实工况复杂且实验成本高昂ꎬ在设计冷

却方案的初期ꎬ普遍采用相似模化实验验证设计方

案的可行性ꎮ Ｆｉａｌａ 等人[２]采用放大 １１ 倍的环氧树

脂叶片在低速风洞中进行实验ꎬ确定了冷气流量与

外部条件对劈缝壁面换热的影响ꎮ Ｂｅｎｓｏｎ 等人[３]

基于 ＮＡＣＡ ００１２ 翼型构建了尾缘劈缝模型ꎬ并通过

实验发现ꎬ气膜冷却效率对雷诺数的依赖较弱ꎬ将低

雷诺数实验结果外推至真实发动机的高雷诺数工况

具有可行性ꎮ Ｗａｎｇ 等人[４] 认为劈缝壁面和尾缘表

面的对流换热系数对湍流度不敏感ꎮ Ｃｕｎｈａ 等人[５]

基于一维方法建立了叶片尾缘劈缝温度分布的解析

式ꎬ其温度分布被明确表述为几何参数、材料热物性

及内外边界条件(如热交换系数、冷气温度等)的

函数ꎮ
针对缩放几何尺寸所获得的实验结果ꎬ均存在

部分热、流参数不能满足热流相似条件的问题ꎮ 孙

国庆等人[６] 基于简化叶片得到了缩尺效应对综合

冷效的影响规律ꎮ Ｗｕ 等人[７] 提出了一种基于热相

似性修正缩尺模型冷却效率的方法ꎮ 王晓春等

人[８]基于流 －固耦合换热温度场的相似性条件ꎬ提
出了一种端壁表面温度分布预测方法ꎮ Ｚｈａｏ 等

人[９]研究了叶片压力面气膜冷却性能的缩尺准则

的准确性ꎮ 龚代坤等人[１０]指出ꎬ在气膜孔几何放大

研究中ꎬ需确保克努森数的一致性ꎮ Ｘｉｅ 等人[１１] 通

过匹配动量比ꎬ缩小了发动机工况与实验室工况的

绝热冷却效率和换热比的差异ꎮ
尾缘劈缝气膜与常规离散孔气膜不同ꎬ其为槽

缝类射流ꎬ并组合了表面强化换热结构ꎬ整体构成一

个复杂的共轭传热过程ꎮ 现有关于耦合传热的相似

模化研究着眼于整体叶片的相似性ꎬ达到毕渥数的

一致ꎬ而未考虑单一局部结构的相似性ꎬ缩尺模化对

涡轮叶片尾缘劈缝综合冷却效率的影响未见报道ꎮ
本研究设计了一种采用尾缘劈缝的涡轮叶片模

型ꎬ基于共轭传热模型ꎬ研究模化试验的几何比例和

毕渥数对叶片尾缘劈缝冷却效率的影响规律ꎬ并提

出了相应的修正方法ꎮ 该方法可从相似模化的试验

结果中可靠地推演出实际冷却效果ꎬ具有一定的工

程应用价值ꎮ

１　 相似模化的数值模拟

１. １　 冷却叶片模型

基于文献[１２]中冷却试验叶片 Ｃ３Ｘꎬ保留前 ７
个径向冷却孔ꎬ将末 ３ 个径向冷却孔改为尾缘劈缝

冷却ꎬ见图 １(ａ)ꎮ 该结构主要由扰流柱、劈缝区域

和分隔肋组成ꎬ其简化图形如图 １ ( ｂ)中 ＺＹ 平面

所示ꎮ

图 １　 尾缘劈缝冷却结构几何模型

Ｆｉｇ. １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｃｕｔｂａｃｋ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

􀅰１１􀅰
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劈缝厚度 δ 和唇厚 Ｈ 都为 １. ７５ ｍｍꎮ 尾缘劈缝

长度为 Ｌ ＝ １５. ３９ ｍｍꎬ占轴向弦长的 １９. ６９％ꎮ 分隔

肋结构采用文献[１３]中 Ｍｉｃｈａｅｌ 等提出的 Ｓｈｅｌｌ 型
结构ꎬ如图 １(ｂ)中虚线框中的分隔肋结构所示ꎮ 参

照文献[１４]中的 Ｅ３涡轮第一级导叶、动叶和第二级

导叶的尾缘劈缝流量比ꎬ分别为 ２. ９％、１％和 １. １％ꎬ
本研究设置劈缝流量比为 １. ０７％ ꎮ 本研究的流动

工况参照文献[１２]中 Ｃ３Ｘ 叶片的 ＲＵＮ １１２ 工况ꎬ
其中叶片导热率采用该工况下计算得出的体积平均

值ꎬ具体参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｃ３Ｘ 试验 ＲＵＮ１１２ 参数[１２]

Ｔａｂ. １ Ｔｅｓｔ ＲＵＮ１１２ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｃ３Ｘ ｂｌａｄｅｓ[１２]

参数 数值

主流进口总压 / Ｐａ ３２１ ７００

主流出口静压 / Ｐａ １９２ ０００

主流进口总温 / Ｋ ７８３

冷气进口总温 / Ｋ ３００

叶片导热率 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) １９. ３２

１. ２　 网格及其相关验证

计算域网格采用软件 ＡＮＳＹＳ / Ｆｌｕｅｎｔ Ｍｅｓｈｉｎｇ 划

分ꎬ其网格如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模型网格

Ｆｉｇ. ２ Ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄ

为进行网格无关性验证ꎬ设置了 ５ 套具有不同

第一层网格高高度的计算网格ꎬ其高度分别为

０􀆰 ００３ꎬ０. ００２５ꎬ０. ００２ꎬ０. ００１５ 和 ０. ００１ ｍｍꎬ并为各

套网格增加了边界层层数ꎮ 在此基础上ꎬ叶片表面

与主流流体域的最大网格尺寸分别从 １ 和 １０ ｍｍ
开始ꎬ按照 ０. １ ｍｍ 依次减小ꎮ 据此ꎬ系统分析了近

壁区(通过第一层网格和边界层层数)与全局区域

网格尺寸对劈缝内壁面的平均综合冷却效率 θａｖｅꎬｃ

的影响ꎮ 表 ２ 列出了用于网格无关性验证的 ５ 套网

格的详细参数ꎮ 网格无关性验证结果如图 ３ 所示ꎮ
分析表明ꎬ当第一层网格高度细化至 ０. ００２ ｍｍ 以

下时ꎬ继续加密网格所引起的 θａｖｅꎬｃ 值变化已小于

０􀆰 ００１ꎮ 因此ꎬ后续计算选取第一层网格高度为

０􀆰 ００２ ｍｍ 的网格方案ꎮ

表 ２　 网格无关性细节

Ｔａｂ. ２ Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

第一层网格

高度 / ｍｍ

劈缝壁面网格

最小尺寸 / ｍｍ

边界层

层数

网格数量 /

万

０. ００３ ０ ０. ３０ １５ ５５７. ６

０. ００２ ５ ０. ２５ １７ ６５２. ３

０. ００２ ０ ０. ２０ ２０ ７７３. ５

０. ００１ ５ ０. １５ ２２ ９２５. ０

０. ００１ ０ ０. １０ ２５ １２６７. １

图 ３　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ３ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

在数值模拟中ꎬ湍流模型的选择直接影响叶片

表面温度与换热系数的计算结果ꎮ 为择选适用的模

型ꎬ本研究对比了 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ＳＳＴ ｋ － ω、ｋ － ε 与 ＳＳＴ
ｋ － ω ３ 种常用湍流模型的预测性能ꎬ评估依据为

Ｃ３Ｘ 叶片在 ＲＵＮ １１２ 工况下试验测得的表面无量

纲温度 Ｔｒｅｆ及无量纲压力 ｐｒｅｆ分布(Ｔｒｅｆ与 ｐｒｅｆ的取值

见文献[１２])ꎮ
图 ４ 对比了 ３ 种模型预测的叶片表面无量纲温

度 Ｔｒｅｆ及无量纲压力 ｐｒｅｆ沿轴向弦长 ＸＣ的分布ꎮ 结

果显示ꎬＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ ＳＳＴ ｋ － ω 模型较好的预测了叶片

表面的温度和压力分布ꎬ其余两种模型对吸力面前

半段的预测值偏高ꎮ 因此ꎬ本文最后选择 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型ꎮ
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图 ４　 湍流模型的选择验证

Ｆｉｇ. ４ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１. ３　 几何模化对冷却效率的影响

基于共轭传热模拟ꎬ本研究以几何缩尺比例 Ｘ
为变量ꎬ对基准模型 Ｘ ＝ １. ０ 分别进行了 Ｘ ＝ ０. ５ 与

Ｘ ＝ １. ５ 的几何缩放分析ꎮ 图 ５ 对比了劈缝内、外侧

壁面的平均综合冷却效率 θａｖｅꎮ

图 ５　 劈缝内、外壁面的平均综合冷却效率 θａｖｅ

Ｆｉｇ. ５ Ａｖｅｒａｇｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ θａｖｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ

ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌｓ ｉｎ ｃｕｔｂａｃｋ ｒｅｇｉｏｎ

由图 ５ 可知ꎬ缩尺效应的影响下ꎬ内、外壁面的

冷却效率呈现相同的变化趋势ꎮ 当几何比例缩小至

Ｘ ＝ ０. ５ 时ꎬ其冷却效率高于基准模型(Ｘ ＝ １. ０)ꎻ当
比例放大至 Ｘ ＝ １􀆰 ５ 时ꎬ冷却效率则低于基准叶片ꎮ

图 ６ 为缩放叶片(Ｘ≠１. ０)劈缝内、外壁面对流

换热系数 ｈｃ和 ｈｇ以及两者的比值 ｈｃ / ｈｇ相对于 Ｘ ＝
１. ０ 基准叶片的变化ꎮ 劈缝内、外壁面 ｈｃ和 ｈｇ随缩

放比例 Ｘ 增大呈减小趋势ꎬ并且劈缝内壁面 ｈｃ降低

速率相对于外壁面 ｈｇ更大ꎮ 这使得 ｈｃ / ｈｇ 也随缩放

比例 Ｘ 呈减小趋势ꎮ

图 ６　 Ｘ ＝０. ５ꎬ１. ５ 相对于 Ｘ ＝１. ０ 的 ｈｃ、ｈｇ 和 ｈｃ / ｈｇ 的比值

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｃꎬ ｈｇ ａｎｄ ｈｃ / ｈｇ ａｔ Ｘ ＝ ０. ５

ａｎｄ Ｘ ＝ １. ５ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ａｔ Ｘ ＝ １. ０

图 ７ 为缩放模型(Ｘ≠１. ０)劈缝壁内、外壁面毕

渥数 Ｂｉｃ和 Ｂｉｇ相对于 Ｘ ＝ １. ０ 基准叶片的比值ꎮ 结

果表明ꎬ尽管劈缝内、外壁面的对流换热系数随缩放

比例 Ｘ 增大而减小ꎬ其毕渥数却仍随 Ｘ 增大而增

大ꎮ 由此可推断ꎬ几何缩放引起的特征尺寸变化在

影响毕渥数方面起到了主导作用ꎮ

图 ７　 Ｘ ＝ ０. ５ꎬ１. ５ 相对于 Ｘ ＝ １. ０ 的 Ｂｉ 的比值

Ｆｉｇ. ７ Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｂｉ ａｔ Ｘ ＝ ０. ５ ａｎｄ Ｘ ＝ １. ５
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ａｔ Ｘ ＝ １. ０

因缩尺效应的变化ꎬ对流换热系数和毕渥数都
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随之发生了变换ꎬ这些变化进而会影响到尾缘劈缝

壁面的冷却效率ꎮ 图 ８ 为不同缩放比例叶片尾缘劈

缝内壁面冷却效率 θｃ 随缩尺比例 Ｘ 分布情况ꎮ

图 ８　 内壁面冷却效率 θｃ 随缩尺比例 Ｘ 的变化

Ｆｉｇ. ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ θｃ ｏｆ ｉｎｎｅｒ

ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｓｃａｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ Ｘ

由图 ８ 可知ꎬ劈缝内壁面冷却效率呈现出中间

高、两侧低的分布特征ꎬ但随着缩尺比例 Ｘ 的增大ꎬ
这种分布的差异逐渐减弱ꎮ ３ 种几何比例 Ｘ 叶片在

叶片尾边处(图 ８(ａ)虚线区域)均出现了高冷却效

率区域ꎬ这是由于在尾缘处冷气脱落形成的涡对降

低了局部燃气温度ꎬ同时该区域因壁厚变薄而引起

导热热阻变小ꎬ在二者共同作用下形成了局部高冷

却效率区域ꎮ 相比之下ꎬ两侧区域效率较低ꎬ且低效

率区范围随 Ｘ 增大而扩展ꎮ 总体上ꎬ３ 种几何比例

叶片的冷却效率分布较相似ꎮ

２　 尾缘劈缝传热的相似分析

２. １　 劈缝传热模型

基于参考文献[１５]中提出的一维传热模型ꎬ建
立了劈缝传热的解析分析模型ꎮ 尾缘劈缝结构的一

维简化物理模型如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 涡轮叶片尾缘劈缝的一维传热模型

Ｆｉｇ. ９ Ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｉｌｉｎｇ
ｅｄｇｅ ｃｕｔｂａｃｋ ｉｎ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ

劈缝内壁面热通量 ｑｃ、劈缝外壁面热通量 ｑｇ、
叶片内部热通量 ｑｓꎬ在稳定工况下ꎬ三者是相等的ꎮ

ｑｃ ＝ ｈｃ(Ｔｃꎬｗ － Ｔｒｅｆꎬｃ) (１)
ｑｇ ＝ ｈｇ(Ｔｒｅｆꎬｇ － Ｔｇꎬｗ) (２)

ｑｓ ＝
λｓ

δ (Ｔｇꎬｗ － Ｔｃꎬｗ) (３)

式中:ｑ—热通量ꎻＴ—温度ꎻｈ—对流换热系数ꎻλ—
导热率ꎻδ—劈缝厚度ꎻ下标 ｃ—内壁面ꎻ下标 ｇ—外

壁面ꎻ下标 ｗ—壁面ꎻ下标 ｒｅｆ—参考值ꎻ下标 ｓ—
固体ꎮ

三式联立可得:

ｑｃ ＝ ｈｃ(Ｔｃꎬｗ － Ｔｒｅｆꎬｃ) ＝
Ｔｒｅｆꎬｇ － Ｔｒｅｆꎬｃ

１
ｈｇ

＋ δ
λｓ

＋ １
ｈｃ

(４)

三者的定义式还可做如下所示:

θｃ ＝
Ｔｒｅｆꎬｇ － Ｔｃꎬｗ

Ｔｒｅｆꎬｇ － Ｔｃꎬｉｎ
(５)

η ＝
Ｔｒｅｆꎬｇ － Ｔｃꎬａｗ

Ｔｒｅｆꎬｇ － Ｔｃꎬｅｘｉｔ
(６)

χ ＝
Ｔｒｅｆꎬｇ － Ｔｃꎬｅｘｉｔ

Ｔｒｅｆꎬｇ － Ｔｃꎬｉｎ
(７)

式中:θｃ—尾缘内劈缝综合冷却效率ꎻη—绝热气膜

冷却效率ꎻχ—温升系数ꎻ下标 ｉｎ—射流冷气进口条

件ꎻｅｘｉｔ—劈缝出口条件ꎻａｗ—绝热条件ꎮ
令 Ｔｒｅｆꎬｃ ＝ ＴｃꎬａｗꎬＴｒｅｆꎬｇ ＝ Ｔｇ 将式(５) ~ 式(７)带入

式(４)得劈缝内侧壁面的平均综合冷却效率 θａｖｅꎬｃ:

θａｖｅꎬｃ ＝ ηχ － ηχ

１ ＋ Ｂｉｃ ＋
ｈｃ

ｈｇ

(８)

同理可得出劈缝外侧壁面的热通量 ｑｇ 平衡式

(９)为:

ｑｇ ＝ ｈｇ(Ｔｒｅｆꎬｇ － Ｔｇꎬｗ) ＝
Ｔｒｅｆꎬｇ － Ｔｒｅｆꎬｃ

１
ｈｇ

＋ δ
λｓ

＋ １
ｈｃ

(９)

对于无气膜冷却的劈缝外侧壁面冷却效率 θｇꎬ
则可按照式(５)定义为:

θｇ ＝
Ｔｒｅｆꎬｇ － Ｔｇꎬｗ

Ｔｒｅｆꎬｇ － Ｔｃꎬｉｎ
(１０)

根据式(８)的推导进程ꎬ可由式(１０)推导出式

(１１)ꎬ得到劈缝外侧壁面的平均综合冷却效率

θａｖｅꎬｇ为:

θａｖｅꎬｇ ＝ ηχ

１ ＋ Ｂｉｇ ＋
ｈｇ

ｈｃ

(１１)
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２. ２　 相似因素分析

假设冷热气流的普朗数保持不变ꎬ根据湍流状

态下的努塞尔数经验公式ꎬ可得出缩放叶片与原始

叶片劈缝内、外壁面对应的对流换热比例关系为:
ｈＸ ＝ １

ｈＸ≠１
＝ Ｘ －０. ２ μａｉｒꎬＸ≠１

μａｉｒꎬＸ ＝ １

æ
è
ç

ö
ø
÷

０. ８ λａｉｒꎬＸ ＝ １

λａｉｒꎬＸ≠１
(１２)

式中:μ—动力粘度ꎻ下角标 Ｘ ＝ １—基准模型ꎻＸ≠
１—缩放模型ꎻ下标 ａｉｒ—气体ꎮ

缩放模型与原始模型的毕渥数关系为:
ＢｉＸ ＝ １

ＢｉＸ≠１
＝ Ｘ０. ８ μａｉｒꎬＸ≠１

μａｉｒꎬＸ ＝ １

æ
è
ç

ö
ø
÷

０. ８ λａｉｒꎬＸ ＝ １

λａｉｒꎬＸ≠１

λｓꎬＸ≠１

λｓꎬＸ ＝ １
(１３)

在流动相似的条件下ꎬ可认为流体的物性参数

相互匹配ꎮ 因此ꎬ缩放模型劈缝内、外壁面对流换热

ｈ 与基准模型之比的理想值为 Ｘ － ０. ２ꎻ而毕渥数之比

的理想值为 Ｘ０. ８ꎮ
在图 ６ 中ꎬｈｃ / ｈｇ 的比值随缩放比例 Ｘ 增大而

减小ꎬ但整体趋近于 １ꎮ 在图 ７ 中ꎬＢｉ 的比值随缩放

比例 Ｘ 增大而增大ꎬ且其数值分别趋近于由式(１３)
计算出的理想值 ０. ５７ 和 １. ３８ 接近ꎮ 在综合冷却效

率公式(８)和(１１)中 ｈｃ / ｈｇꎬｈｇ / ｈｃ 和 Ｂｉ 随缩放比例

的变化分别呈现相互制约和共同增大的关系ꎮ 由此

表明ꎬ外壁面因缩尺效应导致冷却效率下降速率快

于内壁面ꎮ

３　 综合冷却效率的模化修正

３. １　 不同缩放比例修正

在模化试验中ꎬ叶片几何比例的缩放会导致雷

诺数和毕渥数与基准模型不匹配ꎬ进而引起缩放模

型 Ｘ≠１ 相对于基准模型 Ｘ ＝ １ 的冷却效率 θ 产生一

定的偏差ꎮ 若无法直接获取基准模型 Ｘ ＝１. ０ 的真实

冷却效率ꎬ则可通过修正缩放模型的冷却效率数据ꎬ
以评估因缩尺效应所引起的偏差ꎬ进而实现对实际

工况下冷却性能的可靠预测ꎮ
图 １０ 为 ｈｃ / ｈｇ 和 Ｂｉ 随缩放比例的变化关系ꎮ

由图可知ꎬ随着缩放比例增大ꎬｈｃ / ｈｇ 呈现降低趋势ꎬ
而 Ｂｉ 则逐渐增大ꎮ 并且ꎬ由于 Ｂｉ 几乎都小于 ０􀆰 １ꎬ因
此导热热阻可以忽略不计ꎬ热传递主要受对流换热

控制ꎮ 此外ꎬ在特征尺寸和叶片导热率不变的前提

下ꎬ毕渥数的变化实质上反映了对流换热系数的变

化ꎮ 因此ꎬ缩尺效应对劈缝壁面平均综合冷却效率

的影响ꎬ可归结为几何缩放引起的对流换热系数变

化ꎬ毕渥数本身的影响可不予单独考虑ꎮ

图 １０　 不同几何比例模型的相似准则数

Ｆｉｇ. １０ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ

ｓｃａｌｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

由 ２. ２ 节假设可知ꎬ在明确主次流流动参数的

前提下ꎬ可根据相关传热关联式合理估算出缩放模

型 Ｘ ＝ ０. ５ꎬＸ ＝ １. ５ 和基准模型 Ｘ ＝ １. ０ 的 Ｂｉ 和 ｈ
理论值ꎮ 综合冷却效率式(８)和式(１１)中的参数

ηχꎬ可通过将仿真计算得到的综合冷却效率与 Ｂｉ 和
ｈ 的理论值带入综合冷却效率公式中反算获得ꎮ

文献[１６]通过一系列假设认为在匹配主次流

质量流量比的前提下ꎬ模型缩放前后的绝热气膜冷

却效率 η 不会发生变化ꎮ 文献[２]的研究也表明ꎬ
尾缘劈缝壁面的 η 可以认为与雷诺数无关ꎮ 因此ꎬ
修正过程中无需考虑 η 因叶片缩放产生的变化ꎮ

叶片缩放会使主流侧和次流侧的对流换热系数

发生变化ꎬ进而影响劈缝出口处的温升系数ꎮ 因此ꎬ
需要对温升系数 χ 的缩放规律进行界定ꎮ 对于理想

气体ꎬ根据萨瑟兰公式可知ꎬ气体温度越高则气体粘

度和导热率越大ꎬ有利于增大劈缝内壁面的对流换

热系数ꎮ 此外ꎬ根据 １. ３ 节的分析结果ꎬ内壁面对流

换热系数因缩放效应而产生的变化大于外壁面ꎮ 因

此ꎬ可将叶片缩放引起的温升系数的变化视为劈缝

内壁面对流换热系数 ｈｃ 的变化ꎬ即 χＸ ＝ １ / χＸ≠１ ＝
ｈｃꎬＸ ＝ １ / ｈｃꎬＸ≠１ ＝ Ｃꎬ其中 Ｃ—修正因子ꎮ 由此可获得

缩放模型向基准模型劈缝内、外壁面综合冷却效率

的修正方程(１４)和(１５)ꎮ

θｃꎬＸ ＝１ꎬｃｏｒ ＝ Ｃ (ηχ)Ｘ≠１ －
Ｃ (ηχ)Ｘ≠１

１ ＋ Ｂｉｃꎬ１ＤꎬＸ ＝１ ＋ ｈｃ

ｈｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ＤꎬＸ ＝１

(１４)

􀅰５１􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２６ 年　

θｇꎬＸ ＝ １ꎬｃｏｒ ＝
Ｃ (ηχ) Ｘ≠１

１ ＋ Ｂｉｇꎬ１ＤꎬＸ ＝ １ ＋ ｈｇ

ｈｃ

æ
è
ç

ö
ø
÷

１ＤꎬＸ ＝ １

(１５)

式中:下标 ｃｏｒ—修正偏ꎻ下标 １Ｄ—一维理论计

算值ꎮ
表 ３ 为不同缩放比例相关的热力参数ꎮ 主流和

冷气的相关参数分别以各自的入口总温 ７８３ 和 ３００
Ｋ 作为定性温度ꎬ通过 ２. ２ 节中外掠平板湍流经验

公式计算获得ꎮ

表 ３　 不同缩放比例相关的热力参数

Ｔａｂ. ３ Ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

参数 Ｘ ＝ ０. ５ Ｘ ＝ １. ０ Ｘ ＝ １. ５

主流雷诺数 Ｒｅ / １０５ ９. ８１ １. ９６ ２. ９４

外壁面对流换热数 ｈｇ / (Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰Ｋ － １) １ ２７１. ３５ １ １０６. ７７１ ０２０. ５６

射流冷气雷诺数 Ｒｅ / １０４ ３. ９ ７. ８ １. １７

内壁面对流换热数 ｈｃ / (Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰Ｋ － １) ８３２. １５ ７２４. ４３ ６６８

外壁面毕渥数 Ｂｉｇ ０. ０６ ０. １ ０. １４

内壁面毕渥数 Ｂｉｃ ０. ０４ ０. ０７ ０. ０９

外壁面综合冷却效率 θｇ ０. ４１ ０. ３９ ０. ３７

内壁面综合冷却效率 θｃ ０. ３８ ０. ３５ ０. ３２

图 １１ 为 Ｘ ＝ ０. ５ 和 Ｘ ＝ １. ５ 向 Ｘ ＝ １. ０ 的劈缝

外壁面和内壁面冷却效率的修正结果ꎮ 可以看出ꎬ
将劈缝视为外掠平板模型ꎬ并利用其缩尺效应对对

流换热系数进行修正ꎬ可获得较好的修正结果ꎮ 对

于劈缝内壁面 θａｖｅꎬｃꎬＸ ＝ ０. ５ 和 Ｘ ＝ １. ５ 向 Ｘ ＝ １􀆰 ０
修正结果ꎬ与实际 Ｘ ＝ １. ０ 的相对误差分别为

－６􀆰 ３％和 １. ９４％ꎻ劈缝外壁面 θａｖｅꎬｇ则分别为 ３. ２２％
和 －１. ８４％ꎮ

图 １１　 Ｘ ＝ ０. ５ 和 Ｘ ＝ １. ５ 模型劈缝内、外壁面 θａｖｅ

向 Ｘ ＝ １. ０ 的修正结果

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ θａｖｅ ｏｆ

ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｃｕｔｂａｃｋ ｍｏｄｅｌ ａｔ Ｘ ＝ ０. ５

ａｎｄ Ｘ ＝ １. ５ ｔｏｗａｒｄｓ Ｘ ＝ １. ０

３. ２　 毕渥数修正

在进行模化实验时ꎬ若实际叶片材料不能满足

要求ꎬ则需选择用他材料替代ꎬ但这会造成毕渥数不

匹配问题ꎮ 为此ꎬ有必要考虑几何缩放中劈缝冷却

效率随毕渥数的变化关系ꎬ并对因毕渥数不匹配引

起的综合冷却效率偏差进行修正ꎮ 在 Ｘ ＝１. ０ 和 Ｘ ＝
１. ５ 叶片上ꎬ分别选用导热率为 １３. ８ꎬ１９. ３２ 和 ４４
Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)３ 种材料ꎬ比较不同尺寸叶片的毕渥数对

尾缘劈缝的影响规律ꎮ
图 １２ 展示了 Ｘ ＝ １. ０ 和 Ｘ ＝ １. ５ 叶片劈缝内、

外侧壁面的综合冷却效率及修正结果的对比情况ꎮ
由图 １２ 可知ꎬ劈缝内壁面综合冷却效率随内壁面毕

渥数 Ｂｉｃ增大而增大ꎻ而在没有气膜防护的劈缝外壁

面上ꎬ其综合冷却效率随外壁面毕渥数 Ｂｉｇ增大而降

低ꎮ 而对于劈缝外壁面ꎬ当叶片导热率增大时ꎬ吸力

面的导热热阻相应减小ꎬ叶片内部能够快速将从主

流吸收的热量扩散ꎬ从而使劈缝外壁面温度分布趋

于均匀ꎬ冷却效果得到改善ꎮ 对于劈缝内壁面ꎬ导热

率降低会减少劈缝内壁面输入的热量ꎬ进而使内壁

面温度下降ꎮ 因此ꎬ劈缝内外壁面的综合冷却效率

随导热率增大呈相反的变化趋势ꎮ 此外ꎬ当壁厚增

大时ꎬ导热热阻进一步增大ꎬ从而抑制热量扩散ꎬ导
致热量在劈缝外壁面侧积聚ꎮ 因此Ｘ ＝ １. ５ 的综合

冷却效率相对于 Ｘ ＝ １. ０ 更低ꎮ 但壁厚增大并未使

劈缝内壁面的温度进一步降低ꎬ反而增高ꎮ
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基于 ３. １ 节中的修正方程(１４)和(１５)ꎬ对不同

毕渥数工况下 Ｘ ＝ １. ５ 向 Ｘ ＝ １. ０ 进行修正ꎬ见图 １２
所示ꎮ Ｘ ＝ １. ５ 在不同毕渥数下向 Ｘ ＝ １. ０ 修正都得

到了较好的结果ꎮ 对于劈缝外壁面 Ｘ ＝ １. ５ 向 Ｘ ＝
１. ０ 修正结果相对于实际 Ｘ ＝ １. ０ 的综合冷却效率

的平均相对误差分别为 １. ３３％ ꎻ劈缝内壁面则为

３. ０１％ ꎮ

图 １２　 Ｘ ＝ １. ５ 模型向 Ｘ ＝ １. ０ 的综合冷却效率

θａｖｅ修正结果

Ｆｉｇ. １２ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｏｌｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ θａｖｅ ｏｆ ｃｕｔｂａｃｋ ｍｏｄｅｌ

ａｔ Ｘ ＝ １. ５ ｔｏｗａｒｄｓ Ｘ ＝ １. ０

图 １３ 为在缩放比例 Ｘ ＝ １. ０ 下ꎬ叶片导热率为

λｓ ＝ １３. ８ Ｗ / ( ｍ􀅰Ｋ) 和 λｓ ＝ ４４ Ｗ / ( ｍ􀅰Ｋ) 时ꎬ
劈缝内、外壁面冷却效率向基准导热率(λｓ ＝ １９. ２
Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)工况的修正结果ꎮ 由于缩放比例和流体

工况一致ꎬ劈缝内、外壁面的对流换热系数可合理认

为保持不变ꎮ 因此ꎬ修正因子 Ｃ ＝ １ꎮ 修正结果显示ꎬ
高、低两种导热率工况修正后的冷却效率十分接近ꎮ

图 １３　 Ｘ ＝ １. ０ 模型的劈缝内、外壁面修正结果

Ｆｉｇ. １３ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌｓ

ｏｆ ｃｕｔｂａｃｋ ｍｏｄｅｌ ａｔ Ｘ ＝ １. ０

　 　 综上所述ꎬ对于劈缝内壁面ꎬλｓ ＝１３. ８ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)

和 λｓ ＝ ４４ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)修正后综合冷却效率与基准工

况实际值的相对误差分别为 １. ６５％和 １. ５５％ ꎻ对于

劈缝外壁面ꎬ修正后的冷却效率相对误差分别为

１􀆰 ６％和 ４. ２８％ ꎮ 可见ꎬ在几何尺寸保持不变的前

提下ꎬ叶片在其他导热率下的冷却效率ꎬ可通过修正

达到基准导热率工况ꎮ

４　 结　 论

基于热流耦合的共轭传热模拟ꎬ研究了叶片劈

缝冷却模化实验的热相似问题ꎬ分析了缩放比例、毕
渥数对综合冷却效率的影响ꎬ并获得了劈缝内、外壁

面冷却效率的修正方法ꎮ
(１) 劈缝内、外壁面的冷却效率均随缩放比例

Ｘ 增大ꎬ呈下降趋势ꎬ其中劈缝外壁面的下降幅度比

内壁面高ꎮ 内壁面的 ｈｃ / ｈｇ 和 Ｂｉ 随 Ｘ 变化相互制

约ꎬ而外壁面 ｈｇ / ｈｃ 和 Ｂｉ 同步增大ꎮ 因此ꎬ外壁面

冷却效率降低速率比内壁面更快ꎮ
(２) 缩尺效应造成劈缝内、外壁面的换热系数

ｈ 的变化ꎬ是导致模化前后综合冷却效率差异的主

要原因ꎮ 基于缩放前后劈缝内、外壁面换热系数之

比ꎬ可以较好修正缩放的影响ꎮ
(３) 通过材料导热率ꎬ可调控毕渥数 Ｂｉ 的相似

度ꎬ将毕渥数表示为 ｈ 的函数ꎬ可以综合分析毕渥数

对综合冷却效率的影响ꎬ进而实现对缩尺冷效的

修正ꎮ
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