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摘　 要:内冷通道与叶尖冷却均匀是保障燃气轮机涡轮叶片安全稳定运行的关键技术ꎬ带顶端

出流孔的 Ｕ 型通道作为这两个冷却技术相结合的产物ꎬ极具研究价值ꎮ 为分析单个顶端出流

孔的不同空间位置对 Ｕ 型通道流动换热特性的影响ꎬ采用数值仿真的方法展开研究ꎮ 研究结

果显示:当顶端出流孔处于通道回转段出口侧时ꎬ流动性能下降了约 １５％ꎬ但换热系数显著提

高ꎬ综合热性能系数提升了 ６％ꎮ
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０　 引言

因先进燃气轮机涡轮进口温度不断地提高ꎬ为了保障

涡轮叶片在愈来愈恶劣的工作环境下安全稳定地运行ꎬ各
种高效叶片冷却技术应运而生ꎮ 叶片内冷通道和叶顶喷

气冷却作为重要冷却技术的同时相互之间还存在显著的

影响ꎬ由内冷通道回转段处引出的部分冷气会通过出流孔

覆盖叶顶ꎬ从而起到保护叶尖不被高温气体损坏的作用ꎮ
学者们通过对 Ｕ 型通道流场的研究ꎬ分析出通道内

局部损失产生的主要原因ꎮ ＸＩＥ Ｇ Ｎ 等[１] 采用数值仿真

准确地模拟出 Ｕ 型通道内的流场结构ꎬ结果显示:通道内

的局部损失主要由涡流损失、“二次流”损失、碰撞损失组

成ꎬ而以上损失均是由回转段引起的ꎮ 这说明了回转段内

流动结构的复杂性ꎮ 赵曙[２－３] 与李祥阳等[４] 通过瞬态液

晶试验对带顶端出流孔的 Ｕ 型通道进行研究ꎬ发现随着

顶端出流孔出流系数(出流孔流出的质量流量占入口总

质量流量的比例)的增加ꎬ使第二通道内侧的换热性能增

强ꎮ ＣＨＡＮＧ Ｓ Ｗ 等[５] 通过实验研究不同出流系数对通

道性能的影响ꎬ结果表明:顶端出流孔引出气体后ꎬ阻力系

数下降ꎬ且随着出流系数增加ꎬ通道的阻力系数会进一步

下降ꎮ 王晓春[６]与寇志海等[７] 学者分别通过实验与数值

仿真ꎬ总结出涡轮叶片旋转速度对顶端出流孔质量流量的

影响规律ꎬ为出流系数的研究范围提供了依据ꎮ ＬＵＡＮ Ｙ Ｇ
等[８]通过数值仿真发现 Ｕ 型通道增设连接孔后ꎬ使流动损

失大幅下降ꎬ同时造成了一定的换热强度下降ꎮ ＬＵＯ Ｌ
等[９]在 Ｕ 型通道侧壁面不同位置添加出流孔ꎬ最终获得

了综合热性能系数提高 １７.６％的优化通道ꎮ
国内外学者对带顶端出流孔内冷通道的研究重点在

顶端出流孔的有、无出流系数等因素上ꎬ但回转段本身的

流动十分复杂ꎬ因此研究出流孔在回转段壁面的开孔位置

极具意义ꎮ 本文采用数值仿真的方法对不同空间位置的

单个顶端出流孔进行分析ꎬ为内冷通道顶端出流孔的空间

位置提供设计依据ꎮ

１　 数值研究方案

１)物理模型与边界条件

本文物理模型参考 ＥＲＥＬＬＩ Ｒ[１０] 的实验件ꎮ 此外ꎬ因
截面宽高比 ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ(以下简称 ＡＲ)对通道性能有较大

影响ꎬ根据部分学者的研究成果[１１－１３] :随着 ＡＲ 增大ꎬ可以

提高整体换热水平和综合热性能ꎬ故考虑涡轮叶片内冷通
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道的常用尺寸范围ꎬ最终确定 ＡＲ ＝ ２ ∶ １ꎮ 图 １ 展示了通

道几何参数以及出流孔的空间位置ꎬ包括回转段入口侧的

空间位置①、顶端壁面中央的空间位置②以及回转段出口

侧的空间位置③ꎬ物理模型示意图如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 顶端出流孔空间位置示意图

(a) Case1 (b) Case2

(c) Case3

图 ２　 带顶端出流孔通道的物理模型

为了简化模型ꎬ将出流孔设计为圆柱形并垂直于顶端

壁面ꎬ出流孔的直径 Ｒ０ 依据前人的研究[６] 取 １０ｍｍꎬ详细

的几何尺寸见表 １ꎮ

表 １　 几何尺寸表 单位:ｍｍ　

结构参数 数值

当量直径 Ｄ ２０

通道直段长度 Ｌ １６０

通道截面宽 Ｗ ３０

通道截面高 Ｈ １５

隔板厚度 Ｂ １０

出流孔高度 Ｈ０ １０

出流孔直径 Ｒ０ １０

　 　 表 ２ 为计算工况表ꎬ出流孔处保证出流系数为 ０.１ꎮ
为了确保计算的准确性ꎬ选择可压缩气体作为计算工质ꎬ
物性通过线性差值的方式输入计算软件ꎮ

表 ２　 带顶端出流通道计算工况表

边界名称 边界类型及说明

通道入口
质量流量入口:

Ｒｅ＝ ３０ ０００、４０ ０００、５０ ０００、６０ ０００ꎻＴ＝ ３００ Ｋ

通道出口 压力出口:０ Ｐａ

顶端出流口 质量流量入口ꎬ速度方向:垂直向外

壁面 定壁温边界:３６６.６６７ Ｋ

　 　 ２)湍流模型与网格划分

为了确保仿真的准确性ꎬ适宜的湍流模型尤为重要ꎮ
首先ꎬ建立与 ＳＡＨＡ Ｋ[１４]实验中相同的 Ｕ 型通道物理模

型ꎬ随后采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－εꎬＳＳＴ ｋ－ω 以及 ＲＳＭ 雷诺应

力模型对该物理模型进行仿真ꎬ并将数值仿真得出的下

壁面沿程无量纲努塞尔数与文献的试验结果进行对比ꎬ
最终本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型以及增强壁面函数的

处理方法ꎮ 经过网格独立性验证ꎬ得出了表 ３ 中的网格

参数ꎮ

表 ３　 网格划分的主要参数

参数 数值

边界层第一层网格高度 / ｍｍ ０.０２５

边界层网格增长比率 １.１

网格质量 >０.７

网格数 / 万 ~１０７

是否为结构化网格 是

　 　 ３)数据处理

阻力系数 ｆｔ 表征无量纲的压力损失ꎬＰｏｕｔ为通道出口

压力ꎬＰｉｎ为通道入口压力ꎬρ、ｕｉｎ均为通道入口处的状态参

数ꎬＬ∗为两点间流向长度ꎬ公式如下:

ｆｔ ＝
ｐｉｎ－ｐｏｕｔ

４
Ｌ∗

ｄ( ) (１ / ２ρ ｕｉｎ
２)

(１)

努塞尔数 Ｎｕ 通常用来体现壁面换热能力ꎬ并且在后

续的分析中将努赛尔数与管内对流换热“Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ”
公式中的 Ｎｕ０进行对比ꎬ其计算公式如下:

Ｎｕ＝ ｑＤ
(Ｔｗ－Ｔｂｕｌｋ)λａｉｒ

(３)

Ｎｕ０ ＝ ０.０２３ Ｒｅ０.８Ｐ０.４
ｒ (４)

式中:ｑ 为局部热流密度ꎻＤ 为当量直径ꎻＴｗ为壁面温度ꎻ
Ｔｂｕｌｋ为主流温度ꎻλａｉｒ为气体导热系数ꎮ

为了综合考量强化换热和降低压损两个方面的影响ꎬ
本文引入综合热性能系数(ＴＰＦ)ꎬ其计算公式为

ＴＰＦ ＝(Ｎｕ / Ｎｕ０) / ( ｆｔ / ｆ０) １ / ３ (５)
式中

ｆ０ ＝ ０.０４６Ｒｅ－０.２ (６)

２　 结果分析

１)流动特性

图 ３ 展示了 Ｒｅ＝ ３０ ０００ 时通道对称面上的流线图与

速度云图ꎮ 可以看出ꎬ各通道回转段中存在一对角涡ꎬ并
且流体经过回转段后在第二通道形成一个低速回流区ꎬ而
不同的开孔位置对以上流动现象产生了巨大的影响ꎮ 相

较于 Ｃａｓｅ２、Ｃａｓｅ３ꎬＣａｓｅ１ 在回转段入口处的角涡由于出流

孔的抽吸作用被压缩在较小的空间中ꎻＣａｓｅ１ 在第二通道

低速回流区影响范围的紧贴壁面ꎬ而 Ｃａｓｅ２、Ｃａｓｅ３ 低速回

流区的影响范围更大ꎬ并且从紧贴内侧壁面扩张至通道的

主流区域ꎮ
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(a) Case1 

(b) Case2 

(c) Case3 
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图 ３　 通道对称面流线图(Ｒｅ＝ ３０ ０００)

　 　 当顶端出流孔位置为空间位置 １ 时ꎬ入口侧角涡受出

流孔抽吸作用的影响显著缩小ꎬ同时下游的流动更加均匀ꎬ
高速碰撞区的无量纲速度降低ꎬ可有效地控制流动损失ꎮ
随着出流孔由回转段入口侧向出口侧移动ꎬ不仅使角涡损

失增加ꎬ而且由于更多高能流体与第二通道外侧壁面碰撞

导致碰撞损失增加ꎮ 图 ４ 和图 ５ 分别是各通道的阻力系数

与阻力系数随雷诺数的变化ꎮ 通道整体阻力系数会随着出

流孔的空间位置向回转段出口侧偏移而增加ꎬ以 Ｃａｓｅ１ 为

基准ꎬＣａｓｅ２、Ｃａｓｅ３ 阻力系数分别增加了 １４.７％、２０.９％ꎮ 不

同的 Ｒｅ 数下也展示出相同的规律ꎬ在 Ｒｅ ＝ ３０ ０００~ ６０ ０００
的范围内ꎬ不同通道的整体阻力系数最大相差 ２５％ꎮ
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图 ４　 阻力系数柱状图(Ｒｅ＝ ３０ ０００)
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图 ５　 不同 Ｒｅ 数下通道的阻力系数

２)换热特性

为了分析通道的换热性能ꎬ图 ６ 展示了通道下壁面的

极限流线ꎮ 图中用红线将通道回转段的流动区域分割开

来ꎬ两根红线之间的区域为顶端壁面向内侧壁面流动ꎮ 这

是由于流体在经过回转段时ꎬ主流流体由于离心力作用与

顶端壁面碰撞并沿端壁流向上下壁面ꎬ靠近上下壁面的流

体由于压差由外侧壁面向内侧流动ꎬ即形成了“迪恩涡”ꎮ
红线之间的区域为回转段的碰撞损失区ꎬ碰撞增加了流体

壁面的热量交换ꎬＣａｓｅ３ 的该区域范围显著大于其余结

构ꎬ使其回转段的换热能力也要强于其余结构ꎮ 第二根红

线下游外侧壁面为 Ｕ 型通道的第二个高速碰撞区ꎬ图中

可以看出ꎬＣａｓｅ３ 在该区域的极限流线呈放射状ꎬ说明附

近区域的流体有较大的速度梯度ꎬ增强了流体与壁面的换

热(因本刊为黑白印刷ꎬ有疑问请咨询作者)ꎮ

(a) Case1

(b) Case2

(c) Case3

图 ６　 下壁面极限流线(Ｒｅ＝ ３０ ０００)

图 ７ 展示了各通道下壁面的无量纲努塞尔数云图ꎮ
在顶端出流孔的影响下ꎬ回转段的高换热区呈现出不同的

形状ꎬＣａｓｅ１ 回转段处的高换热区被分割为两块ꎬ而 Ｃａｓｅ２
与 Ｃａｓｅ３ 通道平均换热强度被不同程度地削弱ꎮ 随着顶

端出流孔偏向第二通道ꎬ在第二通道入口处的高换热区会

进一步延伸至下游区域ꎬ高换热区域的范围扩大ꎮ

 
(a) Case1  

 

(b) Case2  

(c) Case3   

 0.0 0.3 0.50.8 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0 2.3 2.5

图 ７　 下壁面无量纲努塞尔数云图
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图 ８ 展示了各通道下壁面面平均无量纲努塞尔数随

雷诺数增加的变化规律ꎮ 可以看出ꎬ不同通道的换热强度

有 Ｃａｓｅ１< Ｃａｓｅ２< Ｃａｓｅ３ꎬ并且在不同 Ｒｅ 数下都呈现出相

同的规律ꎬ在工况范围内换热性能最大可相差 ２０％ꎬ其中

Ｃａｓｅ３ 的综合热性能系数最高ꎮ
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图 ８　 不同 Ｒｅ 数下通道无量纲努塞尔数
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图 ９　 不同 Ｒｅ 数下通道的综合热性能系数

３　 结语

本文通过数值仿真研究 ３ 种典型顶端出流孔空间位

置对 Ｕ 型通道流动换热特性的影响ꎬ主要结论如下:
１)在本文的工况范围内ꎬ当顶端出流孔位置为回转

段出口侧(空间位置 ３)时ꎬ换热性能与综合热性能系数最

优ꎬ是本文的优选结构ꎮ
２)随着通道顶端出流孔的空间位置由回转段入口侧

向出口侧偏移(即出流孔由空间位置 １ 向空间位置 ３ 移

动)ꎬ回转段角涡损失与碰撞损失增大ꎬ使通道阻力系数

上升ꎬ与此同时高强度的碰撞区使通道整体的换热能力增

强ꎮ 顶端出流孔处于回转段出口侧时ꎬ相较于空间位置

１ꎬ换热性能提升了约 ２０％ꎬ而流动性能下降了 １５％ꎮ
３)随着 Ｒｅ 数的增加ꎬ通道无量纲努塞尔数增加ꎬ而

综合热性能系数呈下降趋势ꎮ
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