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摘　 要:通过对某单级高压涡轮进行非定常数值计算ꎬ研究导叶产生的激波和尾迹对下游转子叶片叶表压力变化及气

膜冷却覆盖效果的影响ꎮ 激波的影响会使转子叶片的前缘及前缘偏吸力侧的区域压力上升ꎬ同时会导致该区域气膜孔

的瞬时吹风比下降ꎬ相比时间平均结果最多下降 ２４.２６％ꎮ 尾迹的影响会使前缘附近叶表压力下降ꎬ气膜孔瞬时吹风比

上升ꎬ相比时间平均结果最多上升 ２０.８８％ꎬ且高流量工况波动幅度小于低流量工况ꎬ波动范围为－１８.５５％~ ＋２０.２２％ꎮ
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０　 引言

涡轮叶片前缘作为直接面对高温燃气来流冲

击的部位ꎬ由于前缘流动特性受各种因素的影响ꎬ
如级环境中上游的尾迹和外伸激波ꎬ导致其传热

和流动极为复杂ꎮ 作为热负荷最严重的区域ꎬ很
多学者对前缘覆盖及换热特性进行了研究ꎮ 其中

包括上游导叶带来的非定常现象对下游转子前缘

气膜冷却影响ꎬ导致转子叶片前缘冷气出流情况

发生变化ꎮ 波动特别剧烈时甚至会使高温燃气倒

灌进入气膜孔ꎬ不仅对没有保护的孔内壁造成烧

蚀ꎬ还会使得该位置气膜冷却失效ꎬ即使做过其他

热防护手段的叶片外表面也会被高温燃气烧蚀ꎮ
付斌等[１]研究了简化涡轮叶片中转静干涉对

叶表压力的影响ꎮ ＳＥＯ等[２]认为导叶尾缘产生的

尾迹使叶片入口处的速度场和压力场发生周期性

波动ꎬ从而影响工作叶片表面的气膜冷却特性ꎮ
李虹杨等[３]研究表明ꎬ由于尾迹中的低速涡流使

得前缘附近总压降低ꎬ对冷却射流压制作用减弱ꎬ

间接地影响了下游叶片的冷却效果ꎮ 蒋雪辉

等[４－５]研究发现:非定常尾迹对气膜的平均绝热

效率的影响与吹风比呈负相关ꎬ此外ꎬ尾迹还会使

冷却射流的出流方向发生较大的改变ꎮ ＳＭＩＴＨ
等[６]发现激波会影响压力表面的流动和传热ꎮ
ＡＢＨＡＲＩ等[７]在标准试验台上对燃气轮机进行了

实验ꎬ发现叶片表面的压力波动主要源于激波与

势流的相互作用ꎮ 王宇峰等[８]发现静叶尾缘外伸

波的扫掠会导致动叶表面气膜的周期性分离ꎬ显
著降低叶片表面气膜冷却效率ꎮ

ＧＡＯ和 ＭＨＥＴＲＡＳ等[９－１０]研究发现静止上游

尾迹会显著降低叶片气膜冷却效率ꎬ这一现象在

吸力面尤为明显ꎮ ＨＥＩＤＭＡＮＮ[１１]表示上游尾迹

的非定常扫掠会降低转子叶片压力面气膜冷却的

展向有效温比ꎮ ＡＤＡＭＩ 等[１２]的研究指出尾迹会

影响气膜孔后冷气的局部掺混和分离特征ꎮ 孙小

恺等[１３]的研究表明ꎬ动静干涉效应会明显降低涡

轮动叶前缘气膜冷却效率ꎬ并导致不同叶高区域

产生不对称的流动特性ꎮ 崔晓峰等[１４]通过实验
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发现ꎬ流向涡会增强主流与气膜射流的掺混作用ꎬ
从而显著降低绝热冷却效率和覆盖面积ꎮ

在激波影响方面ꎬ向纪鑫等[１５]的研究指出适

当强度的激波能够抑制反向涡旋对ꎬ改善壁面冷

却效果ꎻ而许浩楠和高阿飞等[１６－１７] 的研究则表

明ꎬ虽然激波入射总体上会降低冷却效率ꎬ但在低

马赫数工况下提高射流马赫数可补偿这种负面影

响ꎮ 夏万里等[１８]进一步发现激波－气膜干涉会引

发附面层分离泡ꎬ且分离泡尺度随激波强度增强

而增大ꎮ 关于涡系演变特性ꎬ吴琼等[１９]采用 ＤＥＳ
模拟揭示了圆柱气膜孔存在两种掺混模式ꎮ 寇志

海等[２０]针对转静干涉效应的研究表明ꎬ涡轮外环

冷却性能受几何参数显著影响ꎬ优化气膜入射角

可使效率提升 １８.５４％ꎮ 王佳男等[２１]的实验研究

证实ꎬ叶栅端区流向涡会扭曲气膜覆盖并形成局

部热斑ꎬ导致冷却效率显著下降ꎮ
本文通过对某单级高压涡轮完整结构进行非

定常数值计算ꎬ研究级环境下非定常效应对高压

涡轮转子气膜冷却效果的影响ꎮ

１　 数值计算方法

１.１　 几何模型

本文使用的几何模型为某单级跨声速高压涡

轮ꎬ包含预旋喷嘴、轴向进气盘腔到叶片内部冷气

腔的完整几何结构ꎮ 叶型经过缩放调整后ꎬ转静

叶片数比例为 ２ ∶ ３ꎮ 计算域包含两个静叶通道、
３个转子叶片通道和其内部完整结构以及部分盘

腔ꎬ在其旋转方向两端设置旋转周期交界面ꎮ
采用 Ｍｅｓｈｉｎｇ 划分四面体核心网格ꎮ 在所有

壁面设置附面层以保证第 １层网格 ｙ＋小于 １ꎬ经过

网格无关性验证ꎬ最终选取总网格量为 ８ ２００ 万ꎮ
如图 １所示ꎮ
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图 １　 网格示意图

１.２　 数值方法

本文计算采用 ＡＮＳＹＳ－ＣＦＸ 软件ꎬ选取应用

广泛的 ＳＳＴ 湍流模型ꎬ给定导叶前进口总温、总
压、气流角ꎻ预旋喷嘴处总温、总压ꎻ出口静压以及

旋转域转速ꎬ分别计算了低流量工况(高空工况)

和高流量工况(地面工况)ꎮ
工质为燃气ꎬ壁面设置为无滑移壁面ꎬ转静交

界面选择瞬态转静子ꎬ以保证上游流场信息能够

传递到旋转域ꎮ 气膜孔和主流道选取采用一般交

界面ꎬ并在网格划分时选择共享拓扑以保证精度ꎮ
非定常计算选取转子叶片转过一个导叶所需

时间为一个周期ꎬ在一个周期内设置 ２００ 个时间

步ꎬ并监控单个气膜孔流量变化情况ꎬ流量波动呈

现周期性变化时判定计算收敛ꎮ

２　 结果分析

２.１　 非定常效应对叶表压力的影响

图 ２ 为级间湍动能分布云图和压力分布云

图ꎬ可以观察到尾迹和激波对流场带来的影响ꎮ
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图 ２　 级间湍动能分布云图和压力分布云图

图 ３为转子叶片表面不同叶高的表面压力时

空图ꎮ 纵坐标为两个导叶周期(每个周期取 ３０ 个

瞬态)ꎬｘ＝ ０处为叶片前缘ꎬ０ ~ １００ 代表压力面ꎬ０
~ －１００ 表示吸力面ꎮ 可以明显地观察到激波干

涉对叶片表面压力的影响ꎬ以及尾迹扫掠带来的

前缘的压力突降和在压力面留下的低压区ꎮ 激波从

吸力面扫向前缘ꎬ导致吸力面靠近前缘位置出现一

个小的峰值ꎮ 在激波扫过前缘之前ꎬ尾迹领先于激

波扫过叶片前缘ꎬ导致前缘线附近的叶片表面压力

变小ꎬ并沿着压力面向后移动ꎮ 在低流量工况下ꎬ由
于激波扫掠带来的叶表压力升高效应比高流量工况

降低了约 ５％ꎬ同时ꎬ在叶尖处受到由尾迹带来的压

力降低要比高流量工况升高了约 ８％ꎮ
图 ４所示为叶片表面压力波动分布ꎮ 可以看

出吸力面靠近前缘处(－２０％)的位置附近压力波

动最大(最大约达到 ２３％)ꎬ沿着轴向弦长增加压

力波动逐渐减小ꎬ－８０％ ~ －９０％的位置也有较大

的波动ꎮ 两个区域分别对应了导叶激波对前缘扫

掠的位置和高压涡轮转子尾缘激波打在前一个叶

片叶背的位置ꎮ 对比 ３个不同叶高的叶表压力波

动分布可以发现ꎬ由于叶片为后弯叶片ꎬ波动强度

随着叶高的增加而减小ꎮ 压力面由于受到导叶的

激波影响很小ꎬ主要受到主流势干涉和尾迹的影
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响ꎮ 故表面压力波动相对吸力面侧更加均匀ꎬ没
有出现曲率突变的情况ꎮ 而由盘腔非定常效应引

起的腔内压力变化则不超过±１.８％ꎬ对冷气出流

带来较大影响的依然是主流道内转静干涉带来的

非定常压力波动ꎮ
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图 ３　 叶片表面压力波动时空图
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图 ４　 叶片表面压力波动分布

２.２　 对气膜孔出流的影响

结合压力分布对转子叶片前缘附近气膜孔出

流情况进行了分析ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 主要分析了前

缘附近 ３排气膜孔ꎬ分别是靠近压力面的—排ꎬ记作

第１排ꎬ靠近吸力面的—排记作第３排ꎮ 第１排包含

１６个气膜孔ꎬ其余两排气膜孔个数均为 １７ꎮ 从靠近

叶根处的孔记作编号 １ꎬ延叶高方向依次递增ꎮ
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图 ５　 转子叶片前缘附近气膜孔示意图

主流道中ꎬ从叶根到叶顶ꎬ压力升高了 １２.８％ꎬ
而在为前缘供气的冲击腔内ꎬ同样的高度下压力

升高了 １７％ꎮ 这导致了内外腔压力差升高ꎬ为气

膜冷却出流提供更大的驱动力ꎬ使气膜孔的流量

变化总体趋势随着叶高的增加而增大ꎮ 由于压力

面上气膜孔的背压要大于吸力面上的气膜孔ꎬ第
３排孔的流量要大于其他两排ꎮ

有研究认为吹风比Ｍ 是影响气膜冷却效率的最

大参数ꎬ瞬时吹风比受到该时刻近孔流动条件影响ꎮ

Ｍ＝
ρｃｕｃ
ρ∞ ｕ∞

＝
ｍｃＡｃ
ｍ∞ Ａ∞

(１)

式中:ρｃ、ρ∞分别为冷却射流和主流的密度ꎻｕｃ、ｕ∞
分别为冷却射流出口和主流的速度ꎻｍｃ、ｍ∞为冷

却射流和主流的质量流量ꎻＡｃ、Ａ∞ 分别为气膜孔

出口和主流流道的面积ꎮ
图 ６、图 ７、图 ８ 所示为叶片前缘附近 ３ 排气

膜孔的吹风比 Ｍ 随时间变化关系(本刊为黑白印

刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ６　 叶根前缘附近气膜孔吹风比变化
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图 ７　 叶片中部前缘附近气膜孔吹风比变化
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图 ８　 叶顶前缘附近气膜孔吹风比变化

第 ２排孔和第 ３排孔在 Ｔ＝ １５ 前后均出现了

吹风比上升的情况ꎬ第 ３ 排孔的上升趋势略比第

２排孔更加平缓ꎮ 是由于该时刻尾迹从吸力面向

前缘扫过ꎬ尾迹包含诸多涡结构ꎬ其速度由于存在

失稳性明显低于主流ꎬ湍流度相对主流增加ꎮ 其

中的非定常现象也导致尾迹的边界并不像激波一

样固定且清晰ꎮ 且由于吸力面上的气膜孔背压相

比于前缘线附近气膜孔背压小很多ꎬ当尾迹扫掠

时ꎬ压力下降幅度小于前缘线附近ꎬ导致第 ３ 排孔

吹风比上升的开始时间比第 ２ 排孔更早ꎬ趋势更

加平缓ꎮ
尾迹扫过时ꎬ前缘附近气膜孔(第 ２ 排)相比

平均流量最多上升了 ２０.８８％ꎬ在低叶高处尤为明

显(图 ６(ｂ)、图 ７(ｂ))ꎬ且随着叶高增加变化趋于

平稳(图 ８(ｂ))ꎻ吸力面侧气膜孔(第 ３ 排)相比

平均流量最多上升了 １２.９１％ꎬ但和第 ２ 排孔呈现

出相反的趋势ꎬ由尾迹带来的流量升高幅度随叶

高的增加而增大ꎻ压力面侧气膜孔(第 １ 排)相比

平均流量最多上升了 １３.２３％ꎬ由于比其他两排孔

更靠近吸力面ꎬ尾迹对其带来的影响要相对滞后ꎮ
在 Ｔ＝ １７ 前后时刻ꎬ导叶的外伸激波抵达吸

力面前缘ꎬ使当地气膜孔背压突增ꎬ阻碍了冷气出

流ꎬ使吹风比出现下降ꎮ 吸力面孔相比平均流量

最多下降了 ２４.２６％ꎬ前缘线附近下降 １６.５％ꎬ压
力面侧下降 １１.３％ꎮ 压力面侧的气膜孔只有在叶

尖附近才受到激波扫掠的影响ꎬ出现吹风比下降

(图 ６(ａ))ꎮ 而前缘线附近几乎同时受到激波和

尾迹的干涉ꎬ处于叶中位置的一些气膜孔在受到

激波干涉出现吹风比下降后又上升ꎮ
不同时刻的激波相对位置以及压力变化如

图 ９所示ꎮ
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图 ９　 不同时刻激波相对位置及压力变化云图

不同时刻尾迹的相对位置如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 不同时刻尾迹的相对位置云图

如图 １１所示为前缘偏吸力面侧的叶片表面

温度分布云图ꎬ其中线 １代表尾迹影响开始分界ꎬ
线 ２代表结束分界ꎬ由于叶尖位置尾迹强度和宽

度都要弱于叶根处ꎬ故尾迹对叶尖影响不如叶根

处明显ꎬ且受影响周期较叶根处缩短了约 ５０％ꎮ
结合图 １０ 可以看出ꎬ在没有尾迹影响时ꎬ靠

近吸力面侧气膜孔的冷却射流对下游能提供较好

的冷却ꎮ Ｔ＝ １５时ꎬ尾迹开始扫掠前缘叶根处ꎬ导
致叶根处气膜孔轴向覆盖效果恶化ꎮ 下游的冷却

能力相比无尾迹时降低了 ４０％ꎻ导叶外伸激波对
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前缘叶尖的扫掠大概从 Ｔ ＝ １７ 开始ꎬ对应位置在

Ｔ＝ ２０的叶片中部和 Ｔ＝ ２５的叶根处ꎬ这些位置都

出现了冷却射流的出流角度变化ꎮ 由于激波的厚

度极小ꎬ对冷却覆盖效果来带的影响在一个周期

内占的比重较小ꎮ

T��� T��� T��� T��� T�� T���

�

�

�

图 １１　 不同时刻转子叶片前缘温度分布云图

对比其他时间ꎬ上述时刻位置的冷却射流均

出现不同程度上的向叶尖偏转ꎮ 而叶根处的冷却

射流流向偏转的其中一个原因是由于叶根处尾迹

强度远大于叶尖处ꎮ 此外ꎬ当尾迹扫过时(Ｔ＝ ２５ꎬ
Ｔ＝ ３０ 时刻)ꎬ由于该时刻气膜孔瞬时吹风比较

大ꎬ冷却射流的贴壁效果下降ꎬ导致射流的展向冷

却效率相比无尾迹时刻下降了约 ２０％ꎮ 气膜冷却

对前缘的保护能力弱于 Ｔ ＝ １０、Ｔ ＝ １５ 等无尾迹扫

掠时刻ꎮ
图 １１中线 ３代表激波扫掠影响的分界ꎬ由于

尾迹对前缘的影响在叶根处提要前于叶尖ꎬ而激

波对前缘的影响在叶尖处要提前于叶根ꎮ 故其斜

率和尾迹不同ꎮ 两种转静干涉在叶根处相互作

用ꎬ外伸激波的扫掠把流体向压力面挤压ꎬ在尾迹

中两列较为明显的对涡作用下ꎬ冷却射流短暂地

流向压力面ꎬ并很快于叶尖方向转向回到吸力面ꎮ

３　 结语

本文针对完整冷气模型进行了非定常数值模

拟ꎬ对级环境中的转 /静干涉对转子叶片前缘附近

气膜冷却出流和覆盖效果的影响进行了分析ꎬ结
果如下ꎮ

１)针对叶片前缘ꎬ尾迹和激波的扫掠会通过

影响叶片表面压力－气膜孔的背压来影响冷却气

体出流ꎮ 尾迹的扫掠会使气膜孔背压降低ꎬ导致

该位置气膜孔流量上升ꎻ激波的扫掠会使气膜孔

背压上升ꎬ导致该位置气膜孔流量下降ꎮ
２)由盘腔非定常效应引起的腔内压力变化则

不超过±１.８％ꎬ对冷气出流带来较大影响的依然

是主流道内转静干涉带来的非定常压力波动ꎮ
３)受尾迹影响流量变化最大的气膜孔位置在

叶片前缘线附近ꎬ当尾迹扫过时ꎬ流量相比无尾迹

情况上升了 ２０％左右ꎻ受激波影响流量变化最大

的气膜孔在吸力面靠近前缘的位置ꎬ相比无激波

情况下降了约 ２２％左右ꎮ 高流量工况抵御激波干

扰的能力要强于低流量工况ꎮ
４)在前缘处ꎬ尾迹的扫掠会使得冷却射流不

贴壁ꎬ使孔下游轴向和展项冷却效率均有所下降ꎻ
激波的扫掠会影响气膜孔下游的轴向冷却效率ꎮ
激波和尾迹共同的作用会改变叶片的驻点位置ꎬ
使气膜孔的出流方向发生变化ꎮ
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