
0 引言

燃烧室出口的高温高压燃气通过涡轮作功，使

得涡轮叶片工作环境恶劣，尤其是涡轮叶片前缘需

要有效的热防护，通常采用耐高温材料和有效冷却

2种方式。美国 GE公司 DDA分公司于 1974年开发

了 1种 Lamilloy层板结构[1]，其冷却集气膜、冲击、强

化对流换热于一体，冷气流量比常规冷却的减少

30%，节省下来的冷气可以大大改善燃烧室出口温

度分布，并降低排气污染。国外的层板冷却技术已

进入实际应用阶段[2]。

Favaretto等人[3]对不同冲击孔、气膜孔、扰流柱直

径和不同通道高度的层板结构进行了数值模拟和传

热优化分析。Funazaki等人[4-5]的研究表明，相对于一般

的射流冲击换热，带扰流柱的射流冲击可使换热有效

面积增加 50%左右；通过与试验结果对比发现，在有

冲击射流的流动中采用 k-着湍流模型可以得到更适
合的局部换热系数。近年郁新华、全栋梁等人[6-11]以平

板为模型，详细研究了层板冷却的开孔率、扰流方式、

扰流柱形状、通道高度等内部结构参数以及主流和二

次流的雷诺数、吹风比等流场参数对层板的流动与换

热规律的影响。数值计算与试验结果表明，气流的冲

击和反冲以及扰流柱柱面使得换热面积增大是层板

冷却结构具有高效换热的主要原因。
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摘要：根据涡轮导向叶片进、出口条件，运用 RNG k-着湍流模型对简化的层板冷却
叶片前缘部分进行数值模拟计算，比较了冲击双层壁和带有圆形、方形、菱形扰流柱的

4种层板冷却叶片前缘的流动与传热情况。结果表明：冲击双层壁的总压损失与带扰流

柱的层板冷却叶片前缘的相差不大；方形、菱形与圆形扰流柱的靶面换热系数分布相

近，差别很小；带扰流柱的层板结构叶片前缘的冷却效率比冲击双层壁的前缘的高，其

中方形扰流柱的前缘表面的冷却效率最高，菱形、圆形的次之。

关键词：层板冷却；叶片前缘；扰流柱；对流换热系数；冷却效率

Effect of Pin-fin on Heat Transfer of Leading Edge for Laminated Plate
Cooling Blade

LU Yuan-li1, WANG Ming1, JI Hong-hu2, DU Zhi-neng1

渊1. AVIC Shenyang Engine Design and Research Institute, Shenyang 110015, China;
2. College of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China冤

Abstract: According to the inlet and outlet condition of turbine blade, the leading edge of simplified laminated plate cooling blades
was numerically simulated and calculated by RNG 资-着 turbulent model. The heat transfer characteristics between impacting double wall
and leading edge of laminated plate cooling blade with circular, square and rhombus pin-fins were compared. The results show that the total
pressure loss of impacting double wall is similar to its leading edge of laminated plate cooling blade with pin-fins. The difference of target
heat transfer coefficient for square, rhombus and circular pin-fins is little. The cooling effectiveness of the leading edge of laminated plate
cooling blade with pin-fins is higher than that of impacting double wall, and the effectiveness of square pin-fin is higher than that of circle
and rhombus pin-fin.

Key words: laminated plate cooling blade; leading edge of turbine blade; pin-fin; heat transfer coefficient; cooling effectiveness

航空发动机
Aeroengine

卢元丽（1986），女，硕士，主要从事航

空发动机涡轮叶片冷却设计工作。

收稿日期：2012-03-29

第 39卷第 2期

2013年 4月

Vol.39 No. 2

Apr. 2013

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


航 空 发 动 机 第 39卷

本文主要对叶片前缘采用层板冷却的方式进行

数值模拟研究。在气膜孔、冲击孔和扰流柱的相对位

置分布一定的情况下，比较冲击双层壁和带圆形、方

形、菱形扰流柱 4种层板冷却叶片前缘的换热特性。

1 计算模型

1.1 物理模型

共设计双层壁和带圆形、方形、菱形扰流柱的 4

种层板冷却叶片前缘结构数值分析模型，冲击双层壁

结构和带扰流柱的层板结构的局部流动方式如图 1

所示，其中气膜孔、冲击孔和扰流柱的相对位置关系

如图 2所示。叶片前缘由内板、外板、扰流柱及挡板组

成，如图 3所示。内板上开有冲击孔，外板上开有 8排

气膜孔，按顺时针方向依次编号为 1～8。前缘与叶片

中部用假设的挡板隔开，挡板只对其附近区域的流动

与换热产生影响，便于重点考察前缘区域的流动与换

热。前缘外板的表面上 M、N2点间的弧长为 l；为讨论
方便采用沿叶片表面的贴体坐标 s，坐标原点在 5号

气膜孔排的中心线与叶片表面的交点上，s 的正向指

向叶片的压力面，负向指向叶片的吸力面。气膜孔孔

径为 df，叉排，沿叶高方向间距 h=7.825df，轴线与叶高

方向倾角为 30毅，扰流柱的当量直径 dpf=1.25df，叶片

前缘层板结构中进气板厚 hinlet=1.5df，出气板靶板厚

houtlet=1.75df，2层板之间的隔腔厚 hs=1.5df，冲击孔的

孔径 dih=2df。

1.2 边界条件与物性参数

为保证研究的一般性并减少网格量，本文取 1个

叶栅通道的叶片前缘部分作为计算域，包括流体域和

固体域，其中流体域包括冷气域和热流域。

本文对叶片前缘和燃气进行流热耦合计算，计算

域的边界条件设置如图 4所示。将燃气来流压力和冷

气腔来流压力设为进口压力；将冷气与燃气混合后的

压力设为出口压力；将栅距方向的端面设置为周期性

边界条件，将叶片前缘与流体接触的面设为耦合面，

其他面为绝热边界。

计算过程中冷热气体均以理想气体处理，气体的

比热容、黏性系数和导热系数设定为根据分子运动论

进行变化。叶片材料为 DD6单晶合金，比热容和导热

系数随温度变化，采用线性拟合公式拟合。

1.3 网格划分与独立性验证

计算域采用 4面体非结构化网格划分。外板的前

缘外表面和内板内表面附近网格采取加密措施。由于

前缘内外板、隔腔通道、气膜孔、扰流柱和冲击孔为主

要关注区域，所以网格划分较细密，比例依次为

41%、16.3%、0.8%、0.9%、1.33%。靶面平均温度随网

格量的变化如图 5所示。为节约计算资源，本文计算

模型的网格量为 255万左右。

2 计算方法

采用商业软件 FLUENT的分离隐式稳态求解器

图 1 冲击双层壁与带扰流柱的层板结构

燃气 气膜孔

冷气
冲击孔 扰流柱 冷气

（b）层板结构（a）冲击双层壁

燃气 气膜孔

图 2 气膜孔、冲击孔和扰流柱的位置分布

冲击孔 气膜孔

圆形扰流柱 方形扰流柱 菱形扰流柱

（a）前缘（俯视） （b）前缘（左视）

图 3 前缘模型
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求解 3维 N-S方程，并运用 RNG k-着湍流模型和非
平衡的壁面函数；各物理量的离散格式均为 2阶迎风

格式；压力 -速度的耦合采用 Simple算法；解收敛标

准除了质量方程的最大相对残差小于 10-3外，其余各

项变量的相对残差均小于 10-5，并且靶面和前缘表面

的平均温度的变化都在±1 K之内。

3 计算结果与分析

3.1 层板冷却叶片前缘流动结果分析

总压损失系数定义为

Cp=
p1

*
-p2

*

p1

* （1）

式中：p 1

*
、p2

*
分别为冲击孔进口、气膜孔出口的平均总

压；籽1、u1分别为冲击孔进口的气流平均密度和平均

速度。

前缘各排气膜孔处的总压损失系数如图 6所示。

第 5排气膜孔的总压损失最小，其两侧的气膜孔总压

损失逐渐增大，并且吸力面侧的第 1～4排气膜孔的

总压损失大于压力面侧的第 6～8排气膜孔的；在同

一排气膜孔处，本文的 4种模型的总压损失系数差别

不大。不同模型的各排气膜孔的冷气流量分布如图 7

所示。当冷却流量基本相等时，层板结构的内部流动

损失大小与冲击孔、扰流柱、气膜孔的相对位置有关，

而本文中前缘层板结构的排布方式是在文献[6]中所

提出的绕流方式中对流动影响最小的 1种，气流在由

冲击孔进入隔腔通道后，大部分冷气沿着靶面流向气

膜孔，横掠扰流柱的气流很少。因此，在本文中的冲击

双层壁和带扰流柱的层板结构中，任意气膜孔排处的

总压损失差别很小。

3.2 层板冷却叶片换热结果分析

为消除边缘效应的影响，本文在数据处理时只给

出 A-A 到 C-C截面之间的换热结果。前缘的曲率较
大，本文将不同角度的云图在 5排气膜孔处拼接得到

完整的靶面或前缘表面云图。

3.2.1 靶面的对流换热系数分布

4种不同前缘模型的靶面对流换热系数分布如

图 8所示。冲击双层壁和带扰流柱的层板冷却叶片前

缘的靶面冲击滞止区的对流换热系数分布比较接近，

在冲击滞止区内对流换热系数最大，远离冲击滞止区

对流换热系数逐渐减小；在带扰流柱的层板前缘结构

的靶面上各气膜孔进口之间的低对流换热区较少；方

形扰流柱靶面对流换热系数的影响比圆形、菱形靶面

的影响大，差别不明显。原因是气流在进、出口压差的

驱动下由冷气腔流经冲击孔进入隔腔冲击靶板，在靶

面速度降至 0后偏转，在冲击区形成对流换热系数较

大的区域；由于 4种不同的前缘模型中冲击孔的分布

和孔径相同，气流冲击到靶面上的流动状态相近，因

此在靶面上冲击区的对流换热系数比较接近。

之后，一部分气流反转流向前缘内板，与其外侧

面进行换热；另一部分气流横掠扰流柱流向下游，由

于扰流柱处于气膜孔进口之间，刚好是冲击双层壁的

靶面对流换热系数较小的区域，在扰流柱前形成流动图 6 总压损失系数
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涡，使此处气流流动更加紊乱，增加了扰动，从而使此

处的换热系数增大；还有一部分气流沿着靶面流向气

膜孔。这些气流相互影响，形成复杂的 3维流动。

3.2.2 前缘表面冷却效率分布

叶片前缘表面的冷却效率分布如图 9所示。从图

中可见，冷却效率在前缘区域驻点附近较低，沿流向

逐渐升高，而在靠近隔腔的末端，由于挡板的存在使

其再次降低，并且在靠近压力面的高冷却效率区的面

积大于靠近吸力面侧的；带扰流柱的前缘表面的冷却

效率明显比冲击双层壁的高；方形扰流柱前缘冷却效

率最高，气膜覆盖效果最好，菱形的次之，圆形的最差。

结合图 7给出的不同模型中不同气膜孔排的冷

气流量分析：虽然第 1排气膜孔的冷气流量最大，但

是由于下游靠近前缘区域有挡板，使气流流动不畅，

导致冷却效率较低；第 3、7排气膜孔冷气流量比其他

排的流量大，气膜孔下游的冷却效率较高，并且覆盖

良好；而第 5排气膜孔处在前缘的驻点区附近，气流

难以在此处形成气膜，则相应的冷却效率较低。扰流

柱在层板冷却结构中起到很大的作用，首先对层板结

构起到支撑作用，增大了叶片的强度；其次其柱面增

大隔腔通道内部的换热面积、增强通道的紊流等作用

都提高了层板内部的换热效率；同时扰流柱的导热作

图 8 靶面对流换热系数分布
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用会使层板叶片的温度分布趋于均匀，减小热应力。

因此，带扰流柱的层板冷却叶片前缘的冷却效率比冲

击双层壁的更高。方形扰流柱楔形柱面对气流的导流

作用，使气流流出气膜孔后在前缘表面形成很好的气

膜覆盖。气流由冲击孔流入隔腔通道后，一部分垂直

冲向菱形扰流柱的柱面，气流滞止偏转，提高了隔腔

通道内部的换热效率；同时冷气带走了扰流柱柱面的

大部分热量，扰流柱的导热作用使叶片前缘的温度降

低。而圆形扰流柱增强换热的综合作用效果比方形与

菱形的稍差。

4 结论

（1）冲击双层壁的总压损失与带圆形、方形、菱形

扰流柱的层板冷却叶片前缘的相差不大。

（2）带扰流柱叶片前缘靶面的对流换热系数小的

低换热区比冲击双层壁前缘的靶面的少；方形、菱形

与圆形扰流柱的靶面换热系数差别不大。

（3）在叶片前缘表面驻点附近的冷却效率较低，

靠近压力面、吸力面侧的冷却效率较高；方形扰流柱

的气膜覆盖最好，菱形与圆形次之。
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