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摘　 要:针对航空发动机涡轮导向叶片前缘的结构设计ꎬ研究一种异型扰流与狭缝气膜冷却相

结合的层板结构ꎬ采用正交试验设计方法设计 ９种冷却结构模型ꎮ 分析扰流柱形状、扰流柱尺

寸与其布置方式、进气口直径、狭缝出口倾斜角等参数对这种新型结构冷却效果的影响ꎬ得到

各模型的流动传热规律并进行对比分析ꎮ 分析结果表明:各模型冷却效果接近ꎬ第三套模型总

压损失系数最小为 ０.２６ꎬ壁温最低、换热强度较大且平均冷却效率最高ꎮ
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０　 引言

航空发动机涡轮导向叶片直接受到高温燃气的冲击ꎬ
尤其是叶片前缘部位ꎮ 涡轮叶片材料的耐高温性能达不

到现代高推重比发动机的需求ꎬ叶片高温和叶片颤振[１]

一样对其寿命构成威胁ꎬ所以必须对涡轮导向叶片采用冷

却技术ꎮ
层板冷却集冲击冷却、气膜冷却、对流换热冷却等多

种冷却方式于一体ꎬ结构复杂、冷却效率优秀[２] ꎮ 郭瑞[３]

对涡轮导向叶片前缘整体采用层板冷却结构ꎬ通过改变不

同的流动参数和结构参数进行了对比研究ꎮ 梁萌[４]提出

了一种新型层板冷却结构ꎬ并通过数值模拟方法对此结构

进行了研究ꎮ 研究结果显示该结构取得了一定的冷却效

果ꎬ但其研究只考虑了气动特性ꎬ没有考虑传热ꎮ 由于其

结构特点ꎬ所需冷气量较小ꎬ局部冷却效果好ꎬ但对于大面

积的燃烧室壁面其冷却效果不如薛双松[５]的多孔壁层板

结构ꎮ 本文对该层板结构进行改进ꎬ在扰流柱通道前方区

域增设 １０个气膜斜孔ꎬ使冷气进口延伸至燃气出口位置

并且在其上方增加冲击板与冲击腔ꎬ旨在应用流固耦合传

热特性于涡轮导向叶片前缘局部区域ꎮ 其优点在于使得

叶片内部冷气腔小部分面积引出冷气ꎬ可以冷却叶片前缘

外部较大部分区域ꎮ 由于涡轮导向叶片前缘是弧形结构ꎬ
其内部的层板结构也呈弯曲型结构ꎮ 本文为了研究层板

的基本特性ꎬ将弯曲层板结构拉成平板形状进行研究ꎮ 对

９种不同结构参数的层板结构进行数值计算ꎬ得到了一种

冷却效果最优的层板结构ꎮ

１　 物理模型

１.１　 冷却模型结构

层板结构中有一定形状的扰流柱(共 ３ 种形状ꎬ每个

层板结构对应其中一种)ꎬ并且分为 ３ 列和 ４ 列两种布置

方法ꎬ狭缝出口有两种角度ꎮ 通过正交试验合理分析ꎬ选
出 ９种具有代表性的冷却模型进行讨论分析ꎮ 先介绍 ９
种模型中的一种ꎬ如图 １ 所示ꎬ然后给出其他 ８ 种模型的

具体结构ꎮ
层板前方设置 １０个气膜斜孔ꎬ气膜孔与 ｘ 方向的夹

角为 ３０°且气膜孔直径均为 ０.７ｍｍꎻ冲击孔 Ａ、Ｂ为层板内
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扰流柱通道进气口ꎬ扰流柱通道出口为倾斜狭缝 Ｓｌｏｔ－Ａ、
Ｓｌｏｔ－Ｂꎮ 本文有 ３个不同形状的扰流柱如图 ２所示ꎮ
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图 １　 层板结构
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图 ２　 ３ 种扰流柱形状

每种扰流柱有 ３种尺寸ꎮ 菱形扰流柱以图 ３ 中两条

黑线之间夹角 β 的大小来衡量ꎮ 扰流柱高 度 均 为

０.８ ｍｍꎮ ３个尺寸的菱形扰流柱具有相同的当量直径

Ｄ１ ＝ １.３８５ ｍｍꎮ

β

l

图 ３　 菱形扰流柱角 β 的定义

圆形扰流柱的尺寸直径是 ｄꎬ分别有 ｄ１ ＝ １.４ｍｍ、ｄ２ ＝
１.２ｍｍ、ｄ３ ＝ １.０ｍｍꎮ 梅花形的尺寸以图 ４ 中两条黑色线

之间夹角 α 的大小来衡量ꎮ

α

图 ４　 梅花形扰流柱角的定义

３个尺寸具有相同的当量直径 Ｄ２ ＝ １.２４６ｍｍꎮ ３种不

同尺寸扰流柱角 α 的大小分别为 ６０°、４５°和 ３０°ꎮ 所有尺

寸梅花形扰流柱的四瓣圆形直径均为 ０.７ｍｍꎮ
每种扰流柱有两种排列方式ꎮ 扰流柱排列分为 ３ 列

和 ４列两种方法ꎬ梅花形扰流柱两种布置方式如图 １(ｂ)

所示ꎮ
扰流柱通道进气孔(冲击孔 Ａ / Ｂꎬ如图 １所示)有 ３种

尺寸ꎮ 冷却通道狭缝出口倾斜角度有 ２ 个尺寸ꎮ 冷气出

口狭缝倾斜设计ꎬ与流向呈一定的夹角 α′ꎬ如图 １(ａ)所
示ꎮ 冷气出口角度有两个ꎬ分别是 α′１ ＝ ３０°、α′２ ＝ ４５°ꎮ

本文为 ９种模型进行了统一编号ꎮ 编号采取 ５ 位形

式ꎬ每一位对应着一种因素及其水平数ꎮ 第 １位表示扰流

柱形状ꎬ有 Ｒ、Ｃ和 Ｑ ３种ꎬ分别代表菱形、圆形和梅花形ꎻ
第 ２位表示扰流柱尺寸ꎬ有 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３３ 个ꎬ其数值随扰

流柱形状的改变而改变ꎻ第 ３ 位是扰流柱通道进气口直

径ꎬ有 Ｉ１、Ｉ２和 Ｉ３ ３个ꎬ分别对应 １.２ｍｍ、１.５ｍｍ和１.８ ｍｍꎻ
第 ４位是扰流柱布置方式ꎬ含 Ｍ４和 Ｍ３两种ꎬ分别代表 ４
列和 ３列的扰流柱布置ꎻ第 ５ 位是冷气出口倾斜角度ꎬ有
Ｏ１和 Ｏ２两种ꎬ分别代表 ３０°和 ４５°ꎮ ９种异型扰流层板－狭
缝气膜冷却结构模型的编号如表 １所列ꎮ

表 １　 异型扰流层板－狭缝气膜冷却结构模型编号

试验号 模型编号

１ Ｒ－Ｂ１－Ｉ１－Ｍ４－Ｏ１

２ Ｒ－Ｂ２－Ｉ２－Ｍ４－Ｏ２

３ Ｒ－Ｂ３－Ｉ３－Ｍ４－Ｏ１

４ Ｃ－Ｂ１－Ｉ２－Ｍ３－Ｏ１

５ Ｃ－Ｂ２－Ｉ３－Ｍ４－Ｏ１

６ Ｃ－Ｂ３－Ｉ１－Ｍ４－Ｏ２

７ Ｑ－Ｂ１－Ｉ３－Ｍ４－Ｏ２

８ Ｑ－Ｂ２－Ｉ１－Ｍ３－Ｏ１

９ Ｑ－Ｂ３－Ｉ１－Ｍ４－Ｏ１

１.２　 计算模型与边界条件

计算模型如图 ５所示ꎬ在层板结构上方构建矩形的燃

气通道ꎬ下方建立矩形的冷气腔体和冲击板、冲击腔ꎮ 该

冷却模型长 Ｌ＝ ４０.５ｍｍꎬＷ＝ ２１.６ｍｍꎬꎬ燃气通道高为 Ｈ１ ＝
５ ｍｍꎬ层板结构 Ｈ２ ＝ ２.４ｍｍꎬ冲击腔的高度 Ｈ３ ＝ １ｍｍꎬ冲
击板的厚度为 Ｈ４ ＝ ０.２ｍｍꎬ冷气腔体高 Ｈ５ ＝ ３ｍｍꎮ 低温

气体首先进入低温腔体ꎬ气流穿过小孔(冲击板上)进入

冲击腔ꎬ一部分冷气通过 １０ 个气膜斜孔进入燃气腔直接

与高温燃气掺混ꎻ另一部分通过下层壁上的两个进气口

Ａ、Ｂ进入冷却层板内部ꎬ随后沿斜缝流出ꎮ
边界条件:
对于 ９个层板冷却模型采用相同的边界条件ꎬ设计状
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图 ５　 层板冷却结构流动传热计算的计算域

态如下所述ꎮ
燃气进口设为压力进口:Ｐｔ ＝ ２ ７８０.５ ｋＰａꎬ燃气进口总

温 Ｔｔ ＝ １ ９８４ Ｋꎮ
燃气出口给定压力出口条件:出口压力Ｐｔ１ ＝１ ５４１ｋＰａꎮ
冷却气体进气口给定压力进口边界条件: Ｐｔ２ ＝

２ ９５９.４ ｋＰａꎬ冷气进口总温 Ｔｔ１ ＝ ８９５ Ｋꎮ
扰流柱通道壁面(含扰流柱表面、冲击板外表面和气

膜板内壁面)、冲击孔壁面均设为流固耦合壁面ꎬ其他壁

面均为绝热壁面ꎮ

１.３　 控制方程

笛卡儿坐标系中ꎬ以张量形式表示的控制微分方程

如下ꎮ
连续方程:

∂
∂ｘｉ
(ρｕｉ)＝ ０ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ (１)

式中 ｕｉ 为时均速度ꎮ
动量方程:
∂
∂ｘ ｊ
(ρｕｉｕｊ)＝ －

∂ｐ
∂ｘｉ
＋ ∂
∂ｘ ｊ

μｅｆｆ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕｊ

∂ｘｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２
３ μｅｆｆ

∂ｕｋ

∂ｘｋ
é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ

ｉꎬｊꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ (２)
式中:μｅｆｆ是有效黏性系数ꎬ一般情况下是温度的函数ꎻρ 为

流体密度ꎻｕｉ、ｕｊ 为湍流的脉动速度ꎮ
能量方程:
∂
∂ｘｉ
(ρｕｉｃｐＴ)＝

∂
∂ｘｉ

αＴ μｅｆｆ
∂Ｔ
∂ｘｉ( )[ ] ＋

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
μｅｆｆ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕｊ

∂ｘｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２
３ μｅｆｆ

∂ｕｋ

∂ｘｋ
é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ　 ｉꎬｊꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ (３)

导热方程:
λｗａｌｌ

ρｗａｌｌＣｗａｌｌ

∂２Ｔｗａｌｌ
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式中:Ｃｗａｌｌ为壁面材料的比热容ꎬＴｗａｌｌ为壁面的温度ꎮ
湍流计算按照 ＳＳＴ κ－ω 模型ꎮ

１.４　 网格划分与网格独立性验证

９种结构模型采用混合网格划分方法ꎮ 图 ６ 给出了

网格图ꎮ 网格划分时ꎬ在近壁区采用附面层网格ꎬ第一层

网格距离壁面仅 ０.０１ｍｍꎬ之后间距以比率 １ ∶ ２增大ꎮ

图 ６　 层板冷却结构网格划分

对不同网格量模型两个冲击孔上表面中心连线的线

上温度分布进行分析ꎬ当网格量>３７０ 万时温度分布基本

不变ꎬ本文 ９种模型网格量均>３７０万ꎮ

１.５　 结果分析截面

为了便于分析ꎬ将模型内部流动换热细节作出两个沿

流向截面ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 冷却结构的分析截面

流向截面 Ｐｌａｎｅ－Ａ、Ｐｌａｎｅ－Ｂ 在模型中的横向位置在

冲击孔 Ａ、Ｂ中心ꎮ

２　 结果与讨论

文中以其中的一个 Ｒ－Ｂ１－Ｉ１－Ｍ４－Ｏ１模型为例进行详

细介绍ꎬ并给出各模型的参数对比和相应结论ꎮ

２.１　 层板结构的流动传热分析

层板热侧表面壁温分布情况如图 ８ 所示ꎮ 在扰流柱

区域和狭缝出口下游局部区域温度较低ꎮ

T/KU 1 250 1 300 1 350 1 400 1 450 1 500 1 550 1 600 1 650 1 700 1 750

图 ８　 层板热侧表面壁温

温度云图显示从前往后温度先降低再上升ꎬ斜孔出口

和狭缝出口之间的复合冷却区域以及狭缝出口处区域温

度相对较低ꎬ其对应的冷却效率较高ꎮ 其中狭缝出口温度

降低更加明显ꎬ说明狭缝气膜冷却效果很好ꎮ
冷却空气从冲击腔内通过冲击孔进入扰流柱通道ꎮ

Ｐｌａｎｅ－Ａ截面的压力速度场分布云图和相应的冲击孔 Ａ
区域的流场结构图如图 ９所示ꎮ Ｐｌａｎｅ－Ｂ与之类似ꎮ
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机械制造 张强ꎬ等异型扰流－狭缝气膜层板结构的冷却特性分析
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图 ９　 Ｐｌａｎｅ－Ａ 截面压力分布与冲击孔 Ａ 流场

　 　

　 　 冷气从冲击腔内沿进气孔射入扰流柱冷却通道ꎬ对扰

流柱通道内上壁面局部区域有冲击效果ꎮ 冷气随后沿壁

面向周围流动ꎬ向斜孔方向流动的气体在很小的范围内形

成涡旋结构ꎮ 向扰流柱方向流动的冷气先沿通道上壁面

流动ꎬ碰到扰流柱后贴扰流柱壁面流动ꎬ到达扰流柱底部

后又向冲击孔方向流动ꎬ也形成了漩涡结构ꎮ

２.２　 ９种层板冷却结构流动与传热特性对比

表 ２、表 ３中所列的壁面温度均为最高值ꎬ冷却效率

为平均冷却效率ꎮ

表 ２　 ９ 种层板冷却结构流动传热特性

模型编号
总压损失
系数

层板热侧壁面扰流柱通道
上部区域壁温 / Ｋ

扰流柱表面
壁温 / Ｋ

层板热侧壁面狭缝
下游区域壁温 / Ｋ

层板热侧壁面扰流
柱通道上部区域

换热系数 / (Ｗ/ (ｍ２ｋ))
Ｒ－Ｂ１－Ｉ１－Ｍ４－Ｏ１ ０.３３ １ ７４３ １ ３９１ １ ５７７ ２ ４０４

Ｒ－Ｂ２－Ｉ２－Ｍ４－Ｏ２ ０.３０ １ ７３５ １ ３６８ １ ５５９ ２ ６８０

Ｒ－Ｂ３－Ｉ３－Ｍ４－Ｏ１ ０.２６ １ ７３０ １ ３０６ １ ４３８ ２ ９００

Ｃ－Ｂ１－Ｉ２－Ｍ３－Ｏ１ ０.３０ １ ７５３ １ ３５３ １ ４９４ ２ ５８９

Ｃ－Ｂ２－Ｉ３－Ｍ４－Ｏ１ ０.２７ １ ７４０ １ ３２２ １ ５０５ ２ ６７８

Ｃ－Ｂ３－Ｉ１－Ｍ４－Ｏ２ ０.３２ １ ７４４ １ ４３６ １ ６１２ ２ ２５５

Ｑ－Ｂ１－Ｉ３－Ｍ４－Ｏ２ ０.２９ １ ７３７ １ ３６４ １ ５６８ ２ ４８６

Ｑ－Ｂ２－Ｉ１－Ｍ３－Ｏ１ ０.３２ １ ７６２ １ ４０３ １ ６１２ ２ ３８３

Ｑ－Ｂ３－Ｉ１－Ｍ４－Ｏ１ ０.３０ １ ７３９ １ ３５５ １ ５０３ ２ ７１４

　 　 表 ３　 ９ 种层板冷却结构流动传热特性续表

模型编号
扰流柱壁面换热系数 /

(Ｗ/ (ｍ２ｋ))
层板热侧壁面狭缝下游区域
换热系数 / (Ｗ/ (ｍ２ｋ))

层板热侧壁面扰流柱通道
上部区域平均冷却效率

层板热侧壁面狭缝
下游区域平均冷却效率

Ｒ－Ｂ１－Ｉ１－Ｍ４－Ｏ１ ６ ３７４ ３５１ ０.６２０ ０.４９９

Ｒ－Ｂ２－Ｉ２－Ｍ４－Ｏ２ ２ ７０４ ４４４ ０.６１８ ０.５０４

Ｒ－Ｂ３－Ｉ３－Ｍ４－Ｏ１ ４ ２２２ ２２３ ０.６６２ ０.６４５

Ｃ－Ｂ１－Ｉ２－Ｍ３－Ｏ１ ４ ００２ ２６４ ０.６３４ ０.５９１

Ｃ－Ｂ２－Ｉ３－Ｍ４－Ｏ１ ３ １５６ ２８８ ０.６５０ ０.５１６

Ｃ－Ｂ３－Ｉ１－Ｍ４－Ｏ２ １ ９２５ ４９２ ０.５７３ ０.４４９

Ｑ－Ｂ１－Ｉ３－Ｍ４－Ｏ２ ２ ９６０ ４３３ ０.６０９ ０.４９５

Ｑ－Ｂ２－Ｉ１－Ｍ３－Ｏ１ ５ ２５４ ３９２ ０.６０７ ０.４６２

Ｑ－Ｂ３－Ｉ１－Ｍ４－Ｏ１ ５ ０１６ ２４７ ０.６４４ ０.５８１

３　 结语

９个模型综合起来看ꎬ第 １个模型总压损失最高ꎬ第 ３
个模型 Ｒ－Ｂ３－Ｉ３－Ｍ４－Ｏ１总压损失系数最小ꎬ仅为 ０.２６ꎬ其
各壁面壁温相对于其他模型来说最低、换热强度较高且平

均冷却效率最大ꎮ 所以 Ｒ－Ｂ３－Ｉ３－Ｍ４－Ｏ１模型冷却效果最

显著ꎮ
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