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Analysis to the Cooling Structure Design and Test for Turbine Blade

传
统的典型涡轮叶片冷却结构

主要包含前缘的冲击和气膜

冷却结构、尾缘的扰流柱和

劈缝冷却结构，以及中弦区域气膜冷

却和带扰流肋的通道冷却结构等（如

图 1 所示）。然而，随着涡轮前温度的

不断提升，通过典型冷却结构的简单

组合的设计已经不能满足冷却的需求，

优化设计已势在必行。由于涡轮叶片

冷却结构设计是一个综合了气动、传

热、结构、强度、可靠性等多学科的

复杂问题，所以设计过程中不仅需要

先进的方法和流程，相关的配套试验

也同样不可或缺。

涡轮叶片冷却结构设计
涡轮叶片冷却结构的设计是依据涡

轮叶片的工作环境、设计寿命以及

降温需求等为基础，在涡轮叶片各

位置采用合理的冷却方式来实现最

佳冷却效果，同时满足寿命、强度

以及耐高温的要求。

传统设计方法和流程

涡轮叶片冷却结构的传统设计

主要分为方案设计和详细设计两个

阶段。在方案设计阶段是初步确定

涡轮叶片冷却结构并进行初步热分

析，初步热分析通常采用 S1 流面流

动以及换热计算，基于经验公式的

管网计算以及二维导热计算相结合，

实现对叶片二维温度场的预测。在

详细设计阶段则是根据涡轮叶片冷

效试验结果进行改进设计（设计流

程如图 2 所示）。目前，涡轮叶片冷

却设计都是结合实际情况对上述涡

轮叶片设计步骤进行改良的过程。

新型设计方法和流程

随着数值仿真技术的发展和计

算能力的提升，设计人员更多地借助

数值方法提高涡轮叶片冷却结构设计
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图1   现代涡轮叶片典型冷却结构

图2   涡轮叶片冷却结构传统设计流程
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的可靠性并缩短设计周期。例如，哈

尔滨工业大学的涡轮叶片设计团队结

合冷却结构参数化建模技术、传统的

管网计算方法与新兴的全三维气热耦

合数值模拟技术，提出了一套新的涡

轮叶片冷却结构设计方法和流程，并

编写了相关的设计程序与计算程序

（如图3所示）。在初步设计阶段，设

计人员根据气冷叶片的气动参数和叶

型特征，参考以往的气冷叶片设计结

果，选择多种形式的初步冷却结构。

在方案设计与详细设计环节，冷却结

构几何设计采用参数化设计方法，即

冷却结构可以通过调整若干控制参数

快速生成，从而实现高效率的叶片冷

却结构设计。由于热分析采用了管网

计算方法和三维计算方法，因此参数

化设计能够实现向管网计算程序与三

维建模程序快速而准确地传递计算模

型数据。通过多次迭代，形成最终的

满足条件的冷却结构设计。

涡轮叶片冷却结构设计方法的

发展

从涡轮叶片冷却结构设计发展

趋势来看，传统冷却结构设计在初

步设计阶段为了节省计算资源，并

快速筛选出较好的冷却结构，通常

采用 S1 流面流动与换热计算、管网

计算、二维导热计算等计算量较小

的方法进行叶片的初步热分析。在

筛选的基础上进行冷效试验，根据

试验结果改进设计方案，获得最终

的冷却结构设计。

由于涡轮叶片冷却结构的设计

涉 及 到 气 动、 传 热、 结 构、 强 度、

可靠性等多学科，为了更加准确地

了解冷却结构的可靠性，需要综合

多学科进行分析，所以随着三维数

值模拟方法和计算资源的发展，在

涡轮叶片冷却结构详细热分析阶段

引入三维多学科耦合仿真技术以及

部件一体化耦合仿真计算，对涡轮

叶片冷却结构进行详细的热分析，

获取更多信息，使得涡轮叶片冷却

结构的设计更加可靠，同时能极大

地缩短设计周期。

涡轮叶片冷却试验
涡轮叶片冷却试验贯穿整个涡轮叶

片设计周期，不同冷却试验可以对

不同设计阶段的设计结果进行验证

和修正，同时可以指导叶片冷却结

构的设计优化，主要包括研究性试

验、综合冷效试验以及整机试验。

研究性试验

研究性试验是涡轮叶片初步设

计时的主要试验，用于验证和改进

冷却设计过程中试验的计算程序和

设计方法，如外部换热计算程序、

管网计算方法，也可以验证不同冷

却结构的冷却效率，发展新型高效

的冷却结构以及挖掘相关冷却机理。

涡轮叶片冷却研究性试验主要包括：

内带肋通道流动换热特性试验、叶

片气膜冷却试验、冲击冷却试验和

一些部件级试验。

内部带肋通道流动换热特性试

验可以用来验证带肋通道冷却结构

的综合换热效率。内部带肋通道的

对流强化换热主要用于叶片的中弦

区域，在该区域内部通道壁面的吸

力侧和压力侧布置扰流肋，起到强

化换热的目的。研究表明，带肋通

道冷却效果的影响因素包括肋的形

状和角度、通道形状、肋间距与肋

高比、通道堵塞比和雷诺数等。在

研究内部带肋通道冷却过程中通常

需要结合换热特性和流动特性来进

行综合评估冷却效果。因此在试验

过程中需要采集相关流动参数以及

换热参数，目前的温度数据采集技

术包括温度采集的热电偶、示温漆、

红外热像仪和热敏液晶等方式，而

流动参数的测量技术则包括热线测

速、 激 光 多  勒 测 速 技 术（LDV）

和粒子图像测速技术 (PIV) 等。带肋

通道的试验台则可以根据叶片状态

分为静止台和旋转台，分别模拟涡

轮叶片静子和转子的内部冷却结构

（如图 4 所示）。

涡轮叶片的冲击冷却主要用于

热负荷比较大的区域，比如涡轮叶片

的前缘区域、冷却气流通过叶片内部

隔板上的小孔冲击叶片的内表面，以

达到强化换热的目的。最初的冲击冷

却试验是针对光滑的冲击靶板，但随

着冷却能力要求的逐年提高，近年来

球窝/球凸、柱肋等扰流结构也逐渐图3   涡轮叶片冷却结构设计流程
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用于冲击靶板的强化换热。例如斯图

加特大学的冲击冷却试验台（如图5

所示），其的射流空气温度由热电偶

测量得到，而目标板表面的温度测量

则采用瞬态液晶技术。

气膜冷却是温度较低的冷却气

体从涡轮叶片内部通过气膜孔流出之

后，再在涡轮叶片和高温燃气之间形

成一层冷却气膜，避免了燃烧室出来

的高温燃气直接接触涡轮叶片表面。

气膜冷却的主要影响因素有气膜孔形

状、气膜孔射流角度、气膜吹风比和

密度比等。气膜冷却试验台主要包含

试验件、供气系统和测量系统，其中

供气系统包含主流气路（高温气体）

和气膜气路（氮气或二氧化碳），试

验过程中通常采用热电偶、瞬态液晶

测温技术、压力敏感漆技术、红外热

像测量技术等。

综合冷效试验

研究性试验往往通过简化的冷

图4   静止带肋直通道换热试验台示意

图5   斯图加特大学冲击冷却试验台示意

要考核其供气系统的可靠性以及发

动机其他各部件的匹配性能。相比

研究性试验和综合冷却试验，整机

试验下的涡轮叶片的工作环境以及

冷却气路系统都更加接近真实环境。

涡轮叶片冷却试验的发展

对于涡轮叶片冷却试验的发展，

一方面是需要更先进的测量技术，

目前温度测量已经从点测量发展到

非接触式表面温度场的测量，如压

力敏感漆技术、瞬态热敏液晶技术

和稳态热敏液晶技术等，但是其测

量精度仍有待提高 ；另一方面则需

要继续提高冷却结构的试验条件，

高温高压高流量的试验条件仍是迫

切需求。

结束语
相比传统的设计方法和流程，涡轮

叶片设计中参数化建模技术和全三

维气热耦合数值模拟技术的应用，

将有效地提升设计可靠性并缩短设

计周期。涡轮叶片冷却试验对冷却

结构冷却效率和冷却机理的探索，

以及设计方法的检验和评估都有着

至关重要的作用。随着涡轮前温度

的进一步提升，高工况的试验条件

的模拟以及参数测量技术将是未来

试验发展的重要方向。          

（李亚忠，中国航发研究院，助

理工程师，主要从事航空发动机冷

却与热管技术研究）
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却结构和边界条件，快速地获得主要

结构参数和流动参数对于换热效率的

影响，而综合冷效试验往往将真实涡

轮叶片置于高温高压工况下，通过长

时间运行来检验涡轮叶片的冷却设计

的可靠性，是涡轮叶片冷却设计过程

中最重要的一环。综合冷效试验过程

的主要测量参数有燃气和冷气流量、

温度、压力和叶片表面温度，其中叶

片表面温度用金属套管热电偶或示温

漆测量。目前，中国航发动力所和涡

轮院都建有综合冷效试验台，其试验

主流气体通过两级电加热和两级燃烧

室加温，最终可达1300K，叶片表面

温度主要通过埋入叶片表面的微型热

电偶测得。

整机试验

航空发动机整机试验是试验验

证发动机性能和可靠性的主要试验。

对于涡轮叶片来说、整机试验不仅

考核涡轮叶片冷却性能，同时也需
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