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涡轮导叶W型孔全气膜冷却效率实验研究 *
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摘 要：为了研究涡轮导叶W型孔全气膜冷却效率的分布规律，使用热色液晶测量了在流量比为

5.5%，8.4%和 12.5%，主流湍流度为 1%，9%和 15%下W型孔全气膜涡轮导叶的气膜冷却效率，并与

相同工况下的圆柱型孔全气膜叶片的冷却效率结果进行了对比。结果表明：在低湍流度下，流量比变化

对W型孔叶片不同区域冷却效率的影响规律不同；而在高湍流度下，流量比增大使W型孔叶片的冷却

效率整体升高；在研究的所有流量比下，W型孔叶片的冷却效率均随着湍流度的升高而降低；与圆柱型

孔叶片相比，在中低湍流度下，W型孔的冷气壁面贴附性和展向覆盖效果更好，W型孔叶片的冷却效率

具有明显优势，然而在高湍流度下由于W型孔的冷气速度低且分布分散，易在高湍流度影响下耗散，W
型孔叶片的冷却效率优势较小，甚至在高湍流度大流量比下，圆柱型孔叶片的面平均冷却效率比W型

孔叶片高15%左右。
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Abstract：In order to study the full coverage film cooling effectiveness of the turbine guide vane with W-
shaped holes，the film cooling effectiveness of a three-dimensional turbine guide vane with W-shaped holes was
measured using transient liquid crystal technique. The flow rate ratios are 5.5%，8.4% and 12.5%，and the main⁃
stream turbulence intensities are 1%，9% and 15%. In addition，the results were compared with those of the cy⁃
lindrical hole full coverage film cooling vane under the same conditions. The results show that at low turbulence
intensity condition，the effects of the flow rate ratio on the film cooling effectiveness are different in different re⁃
gions of the W-shaped hole vane. At high turbulence intensity condition，the increase of flow rate ratio generally
increases the film cooling effectiveness of the W-shaped hole vane. At all the mass flow rate ratio conditions stud⁃
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ied in this paper，the film cooling effectiveness of the W-shaped hole vane decreases with increasing the turbu⁃
lence intensity. Compared with the cylindrical hole vane，at low and middle turbulence intensities，the coolant
from the W-shaped holes has a better attachment and spanwise coverage to the vane surface，which makes the
W-shaped hole vane have more advantage in film cooling effectiveness. However，at high turbulence intensity
condition，the coolant from the W-shaped hole is more dispersive and has lower speed，so the coolant is easy to
dissipate dramatically，which reduces the advantage of W-shaped hole vane. Even more，the area-averaged film
cooling effectiveness of the cylindrical hole vane is about 15 % higher than that of the W-shaped hole vane at
high turbulence intensity and high flow rate ratio condition.

Key words：Turbine guide vane；Mainstream turbulence intensity；Flow rate ratio；Film cooling effec⁃
tiveness；Liquid crystal

1 引 言

对于现代航空发动机，需要采用包括气膜冷却

在内的多种冷却技术保护涡轮叶片免受高温燃气的

侵蚀。早期对气膜冷却技术的研究多集中于圆柱型

气膜孔，Goldstein等［1］最早地研究了圆柱型气膜孔的

冷却特性。Sen等［2］和 Schmidt等［3］研究了不同吹风

比和动量比下单排气膜孔后冷却特性分布。Baldauf
等［4］在平板上使用热成像技术研究了一排圆柱孔下

游在不同吹风比下的冷却效率，研究表明，流向倾角

为 30°的圆柱型气膜孔最佳吹风比为 0.6左右。An⁃
drei等［5］在涡轮叶片上使用传质的方法测量了圆柱型

孔全气膜叶片的冷却效率分布。张宗卫等［6］使用热

色液晶研究了圆柱型孔全气膜叶片冷却特性的分

布。付仲议等［7］使用热色液晶技术研究了在高主流

湍流度下，冷气密度比对全气膜叶片冷却特性的

影响。

虽然圆柱型气膜孔的提出与应用显著提高了涡

轮叶片的冷却效果，但圆柱型孔仍然存在大吹风比

和大流向倾角等不利条件下冷却效果较差的弊端。

因此，研究者们提出了异型气膜孔来改善气膜冷却

效果。Goldstein等［8］研究发现扩张型孔可提高气膜

孔的最佳吹风比，并且改善气膜冷却效果。Yuen
等［9］对比研究了有复合角的圆柱型孔和扇形孔的气

膜冷却特性，结果表明在保证吹风比一定的情况下，

扇形孔的气膜冷却效率更高。 Issakhanian等［10］使用

较为先进的磁共振测速技术测量了冷气的速度和涡

流分布，研究了不同后倾扇形孔结构对冷气射流高

度和反转涡对的影响。Fu等［11］在平板上对W型气膜

孔的气膜冷却特性进行了研究，并且与簸箕型孔进

行对比，发现在气膜孔的近下游区域W型孔具有更

高的冷却效率。 Saumweber等［12-13］分析了湍流度对

圆柱型孔和扇形气膜孔的影响，发现主流湍流度对

扇形孔出口附近冷气扩散的影响更大。

为了获得更加真实的实验数据，部分对异型气

膜孔的研究是在涡轮叶片模型上进行的。付仲议

等［14］测量了涡轮导叶上簸箕型孔的冷却特性分布。

姚春意等［15］研究了主流湍流度对单排W型气膜孔的

气膜冷却特性的影响。Colban等［16］研究了涡轮叶片

压力面和吸力面布置单排或多排扇形气膜孔的气膜

冷却效率。Guo等［17］研究了全气膜叶片叶身扇形气

膜孔的冷却特性。

在已公开的文献中，还没有对涡轮叶片W型孔

全气膜冷却效率的研究。本文将研究W型孔全气膜

叶片在不同湍流度和流量比下的气膜冷却效率分布

特性，与圆柱型孔全气膜导叶的实验结果进行对比，

分析W型孔叶片和圆柱型孔叶片全气膜冷却效率对

湍流度和流量比变化的敏感性，为W型气膜孔的工

程应用提供研究基础。

2 实验装置及方法

本文所使用的实验系统与文献［7］相似，实验系

统结构简图如图 1所示，具体介绍参考文献［7］。

在本文的实验中，叶栅上游的湍流格栅为可移

动拆卸式，通过移动和拆卸湍流格栅调整叶栅进口

的主流湍流度。如图 2（a）所示，湍流格栅距离涡轮

叶片前缘 223mm和 312mm位置时，叶栅进口主流湍

流度分别为 15%和 9%，在无格栅条件下，湍流度为

1%。实验段如图 2（b）所示，叶栅通道两侧分别模拟

叶片压力面和吸力面的曲面，叶片中截面弦长为

95mm，叶高为 90mm。

图 3为实验叶片叶型示意图，实验叶片是由某型

真实弯扭涡轮导叶放大得到的三维叶片模型，上端

壁处叶尖弦长较短，且与下端壁处叶根弦线之间的

扭转角为 2.9°。图 4为气膜实验叶片照片和气膜孔

分布示意图，共有两个冷气腔为气膜孔供气，其中前
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腔为孔排 1~14供气，其余气膜孔由后腔供气。图 5
为气膜孔位的展开示意图，横坐标为叶片当地弧长

与叶片中截面弦长的比值（S/C），S/C<0，S/C=0和 S/C>0
位置分别为叶片压力面、前缘驻点和吸力面，H/C=0
为叶片中截面位置。W型孔全气膜涡轮导叶实验件

共有 18排气膜孔。吸力面孔排 1，2和压力面孔排

12，14，15，17和 18为W型气膜孔，前缘孔排 4~11为
水滴孔。孔排 3和 13以及前缘气膜孔在叶根方向有

与叶片表面 45°的倾角。图 6为水滴孔和W型孔的结

构示意图。前缘水滴孔在主流流向上与叶片表面夹

角为 90°，而在叶高方向有偏向叶根的 45°夹角。W
型气膜孔在流向和展向上均有扩张，并且有一个W
形的出口，在气膜孔出口两侧设计有两个导流槽将

冷气向展向引流扩张。表 1为气膜孔的结构参数。

如图 1所示，实验过程中共有四台 CCD录像机对

叶片表面热色液晶的变色过程进行记录。由于涡轮

叶片表面具有一定曲率，因此得到的实验结果也为

三维视角下的分布云图，不利于对实验结果进行定

量分析，因此需要将叶片曲面上实验结果展开。图 7

Fig. 3 Schematic diagram of the test vane shape

Fig. 2 Schematic diagrams of turbulence grid and test

section[7] (mm)

Fig. 4 W-shaped hole vane picture and the film hole rows

distribution

Fig. 1 Schematic diagram of the wind tunnel[7]

2030



涡轮导叶 W 型孔全气膜冷却效率实验研究第 42 卷 第 9 期

为实验叶片吸力面表面位置标定和实验结果展开示

意图。本文使用棋盘格标定法对涡轮叶片表面各个

区域的位置进行标定，在标定时将印有棋盘格图案

的标定纸覆盖在叶片表面。将棋盘格图案的每个内

部黑白角点作为目标点，对带有曲率的叶片表面不

同位置进行标定。并且使用 Matlab软件将三维实验

结果展开为二维平面云图。

基于叶片中截面弦长，叶栅主流进口雷诺数 Re

的定义为

Re = ρ gU gC
μ g

（1）
式中 ρg和 Ug分别为主流密度和速度，C为叶片中

截面弦长。

主流湍流度的定义为

Tu = v'/ -v （2）
式中 v'为主流湍流脉动速度，

-v为主流的时均速

度，湍流度大小反映了通道内气流受扰动的剧烈

程度。

二次流与主流质量流量比 Rm定义为

Rm = m c1 + m c2
m g

（3）
式中 mc1和 mc2分别为前腔和后腔的质量流量，mg

为单个叶栅通道的主流质量流量。

本文实验中主流雷诺数为 1.2×105，主流湍流度

分别为 1%，9%和 15%，总冷气流量比和前后腔冷气

分配情况如表 2所示。其中，流量比 8.4%和湍流度

9%为该型涡轮导叶的设计工况。由于主流和冷气之

间的温度差别较小，因此冷气与主流的密度比接

近于 1。
本文使用热色液晶测量叶片的温度，原理和方

法详见文献［18-19］。绝热气膜冷却效率定义为

η = T g - T aw
T g - T c （4）

式中 Taw为绝热壁温，Tc为二次流温度。

Fig. 5 Unfolded picture of the film hole positions on the

W-shaped hole vane

Fig. 7 Sketch of coordinate transformation of the film

cooling effectiveness results (suction side)

Fig. 6 Configurations of the water-drop hole and

W-shaped hole (°)

Table 1 Geometry parameters of the film holes

Hole
number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

D/mm
0.85
1.00
0.85
0.70
0.85
0.85
0.85
0.70
0.85
0.85
0.70
0.70
0.70
0.85
0.85
0.85
0.85
0.85

α/（°）
40
50
60
90
90
90
90
90
90
90
90
45
40
40
40
40
40
35

β/（°）
16
16
-
10
10
10
10
10
10
10
10
18
-
8
12
-
12
12

θ/（°）
10
10
-
-
-
-
-
-
-
-
-
14
-
4
10
-
6
6

t/mm
2.25
2.25
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1.66
-
2.20
2.04
-
1.86
1.82

2031



推 进 技 术 2021 年

为了减小实验误差，对于单个工况，使用不同的

Tg和 Tc进行了 6次实验，并将多次实验的数据进行联

立求解，从而保证实验结果的可靠性。

本文实验中，热电偶误差 ΔT1=±0.2℃，液晶误差

ΔT2=±0.2℃，时间误差 Δt=±0.1s，叶片材料物性参数

测量误差 Δ（ρcλ）0.5=±20。参考文献［20］的方法，计

算得出本实验中在冷却效率 η=0.1时约为 15%，在冷

却效率 η=0.7时约为 3%。

3 结果与讨论

在对涡轮叶片叶身气膜冷却效率进行分析的过

程中，将实验获得的气膜冷却结果云图分为三个区

域进行讨论：叶尖区域、中截面区域和叶根区域。这

三个区域的位置如图 5所示。每个区域在叶高方向

的高度大约为整个叶高的 10%左右，各区域的具体

坐标如表 3所示。

3.1 W型孔全气膜叶片冷却效率结果

3.1.1 低湍流度下流量比对冷却效率的影响

图 8为低湍流度下的W型孔全气膜叶片实验结

果。图 9为叶片各区域冷却效率展向平均结果。在

叶尖区域，如图 9（a）所示，压力面叶尖的冷却效率随

着流量比增大而升高，而吸力面叶尖的变化规律与

压力面相反。图 10为文献［21］中实验获得的叶栅涡

流分布。在叶片压力面，由于大流量比下的冷气射

流速度升高，有更多冷气扩散到靠近壁面的主流内，

并且在压力面通道涡的影响下随主流向叶尖流动，

冷却效率升高。在吸力面叶尖大流量比下，具有径

向偏角的前缘气膜孔和吸力面孔排 3的冷气在叶根

方向的速度分量较大，冷气向叶根方向流动，留存在

叶尖的冷气量减少，冷却效率降低。同时吸力面的

通道涡使叶尖的冷气向叶身流动，在大流量比下，更

多的冷气进入主流并向吸力面中截面流动，对吸力

面叶尖的冷气覆盖没有增益作用。

Fig. 8 Film cooling effectiveness distributions at different

mass flow rate ratios，Tu=1%
Table 3 Ranges of different vane regions

Item
H/C
S/C

Top region
（0.37，0.46）
（-0.96，1.22）

Mid region
（-0.045，0.045）
（-0.98，1.27）

Down region
（-0.46，-0.37）
（-1.00，1.29）

Table 2 Coolant flow rate ratio conditions

Rm/%
5.5
8.4
12.5

（mc1/mg）/%
4.0
6.0
9.0

（mc2/mg）/%
1.5
2.4
3.5

Fig. 9 Spanwise average film cooling effectiveness at

different mass flow rate ratios，Tu=1%
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在叶片的中截面区域，压力面和吸力面的冷却

效率均随着流量比的增大先升高后降低，这是由于

在大流量比下冷气射流速度提高，出现脱离壁面的

现象。有一点值得注意的是，吸力面冷气覆盖区域

在大流量比下沿流向呈较为明显的条带状分布。这

是由于吸力面气膜孔的冷气出流后，在展向上受到

了上游带有径向偏角的孔排 3和前缘气膜孔冷气射

流的扰动，而且在大流量比下冷气射流所形成的反

转对涡更强，涡流影响的范围更大，相邻气膜孔的冷

气射流之间相互影响，增加了气膜冷气流动的不稳

定性，造成冷气分布不均匀。

在叶片的叶根，从图 8的冷却效率分布云图可以

看到，在中高流量比下，由于大量冷气在有径向偏角

的气膜孔作用下向叶根聚集，叶根的低冷却效率区

消失。在吸力面和前缘区域，叶根的展向平均冷却

效率随着流量比增大而升高，这是由于流量比增大

使更多的冷气流向叶根。而在压力面叶根，冷却效

率随着流量比先升高后降低，大流量比下压力面气

膜孔冷气脱离壁面的现象也对叶根冷却效率的分布

产生了影响。

3.1.2 高湍流度下流量比对冷却效率的影响

图 11为高主流湍流度不同流量比下W型孔全气

膜叶片冷却效率分布云图。图 12为相应的展向平均

结果。从冷却效率云图可以看出，随着冷气流量比

的增大，叶片表面气膜覆盖区域变大，冷却效率整体

升高。从图 12（a）中可以看到，在叶尖区域，冷却效

率受流量比增大的影响趋势与低湍流度工况相似。

而在叶片压力面的中截面和叶根区域，中高流量比

工况下的冷却效率较为接近，小流量比的冷却效率

整体比中高流量比低 0.2左右。

图 12（b）中，在叶片吸力面中截面区域，大流量

比下的冷却效率沿流向下降更快，吸力面后半段的

冷却效率在大流量比下低于中流量比。这是因为大

流量比下冷气射流速度更高，出流后与主流相互作

用产生的反转对涡结构更大，虽然在气膜孔出口附

近大流量比的有效冷气量更多，但是更大的涡结构

使冷气更容易在高湍流度的影响下与主流掺混，使

冷气耗散加快，冷却效率加速降低。由于高湍流度

增强了冷气射流与主流的掺混，冷气耗散加剧，湍

流度升高使叶片表面的冷却效率整体降低。从图

11（c）中可以看出，高湍流度使冷气向主流扩散加剧

的同时，也增强了其展向扩散能力，大流量比下叶片

吸力面冷却效率沿流向的条带状分布消失，冷气分

布更加均匀。在叶根区域，大流量比的冷却效率

更高。

3.2 W型孔与圆柱型孔全气膜叶片冷却效率对比

图 13为低湍流度中流量比下圆柱型孔和W型孔

全气膜叶片的冷却效率云图。圆柱型孔叶片的气膜

Fig. 11 Film cooling effectiveness distributions at different

mass flow rate ratios，Tu=15%

Fig. 10 Sketch of vortex system in cascade channel[21]
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孔排布方式与W型孔叶片一致，前缘为与水滴孔圆

柱段参数相同的圆柱型孔，叶身气膜孔也为圆柱型

孔且尺寸参数与同位置的W型孔的圆柱段相同。

从图 13中可以看到，两个叶片的气膜冷却效率

分布趋势是相似的，不同的是W型孔叶片单个气膜

孔后的高冷却效率区更宽，且气膜孔出口附近的高

冷却效率区域也更大。而圆柱型气膜孔后的冷气射

流轨迹更加细长。

图 14为在不同湍流度和流量比下，圆柱型孔和

W型孔全气膜叶片叶尖的冷却效率展向平均结果。

左侧一列为低湍流度工况，右侧一列为高湍流度工

况。从图 14（a）可以看出在低湍流度小流量比下，压

力面中下游圆柱型孔的冷却效率更高，而在前缘和

吸力面区域W型孔的冷却效率更高。这是因为压力

面叶尖中下游区域的冷气主要来自于压力面孔排的

冷气在主流通道涡的作用下向叶尖扩散，W型气膜

孔的冷气出流后对壁面的贴附效果较好，能够进入

主流并随通道涡向叶尖扩散的冷气较少。而在前缘

和吸力面，冷气主要来源于靠近叶尖的气膜孔冷气

出流后留存在叶尖区域，前缘水滴孔可以降低冷气

射流向下的分速度，使更多的冷气留在叶尖。在大

Fig. 13 Film cooling effectiveness contours of the W-shaped

hole vane and cylindrical hole vane, Rm=8.4%, Tu=1%

Fig. 12 Spanwise average film cooling effectiveness at

different mass flow rate ratios，Tu=15%

Fig. 14 Spanwise average film cooling effectiveness in the top region of W-shaped hole vane and cylindrical hole vane
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流量比工况，压力面中下游区域W型孔的冷却效率

较高。这是因为大流量比工况的冷气易脱离壁面，W
型气膜孔的扩张段可以降低冷气射流垂直于壁面的

法向速度，并增大其展向速度，使冷气更好地贴附在

叶片表面。在高湍流度工况，W型孔叶片的冷却效

率均低于圆柱型孔，这是由于扩张型气膜孔使冷气

流速降低且覆盖更为分散，在高湍流度的影响下，流

速低且分散的冷气更易与主流进行掺混，造成冷气

耗散加剧，冷却效率较低。

图 15为圆柱型孔和 W型孔全气膜叶片中截面

区域冷却效率展向平均结果。从图 15（c）中可以看

出，在低湍流度大流量比下，W型孔叶片的中截面区

域的冷却效率整体上高于圆柱型孔叶片。文献［11］
中通过对平板上的W型气膜孔的研究发现，W型气

膜孔内的部分冷气沿 W型孔出口两侧的导流槽流

动，使其展向速度增大，并降低冷却射流的法向速

度，从而在大流量比下使冷气更好地贴附壁面。在

小流量比工况的压力面，气膜孔邻近区域W型孔叶

片的冷却效率较高，但是冷却效率沿流向降低较快，

以至于在距离气膜孔较远的位置低于圆柱型孔叶

片。在高湍流度工况，W型气膜孔对冷却效率的提

升效果较弱，仅在大流量比下气膜孔邻近区域冷却

效率较高。这是由于高湍流度使冷气与主流之间的

掺混更加剧烈，与圆柱型孔叶片相比，W型孔叶片表

面速度较低且更分散的冷气对高湍流度更加敏感，

冷 气 耗 散 更 加 剧 烈 ，使 W 型 孔 的 冷 却 效 率 降 低

更快。

图 16为圆柱型孔和 W型孔叶片叶根的展向平

均冷却效率结果。在低湍流度工况，W 型孔叶片

叶根的冷却效率整体高于圆柱型孔叶片。而在高

湍流度工况，仅在气膜孔近下游区域 W 型孔叶片

的冷却效率较高，这同样是因为 W 型孔的冷气受

湍流度升高的影响更大，耗散更快，在气膜孔的远

下游区域，W 型孔叶片的冷却效率均低于圆柱型

孔叶片。

图 17为圆柱型孔和W型孔叶片的全表面面平均

冷却效率结果。在中低湍流度下，W型孔叶片的面

平均冷却效率更高。而在高湍流度下，W型孔叶片

的面平均冷却效率接近或低于圆柱型孔叶片。这是

由于叶片表面的冷却效率主要受两方面因素影响：

一方面是冷气射流对叶片表面的贴附性与展向覆盖

效果；另一方面是冷气射流抵抗耗散的能力。在中

低湍流度工况，W型孔叶片面平均冷却效率均高于

圆柱型孔叶片，这是因为中低湍流度下冷气与主流

的掺混较弱，冷气出流后能较稳定地随主流向下游

流动，冷却效率主要受冷气对叶片表面的贴附性和

展向覆盖效果影响，W型气膜孔的扩张段降低了冷

气射流的法向速度并增大了其展向速度，增强了冷

气对壁面的贴附性和展向覆盖效果。但是在高湍流

度工况，冷气与主流的掺混较为剧烈，冷气射流抵抗

耗散的能力更加重要，W型气膜孔的冷气与主流的

相对速度更低且分布更加分散，对湍流度升高更加

敏感，容易在高湍流度的影响下耗散加剧，W型气膜

孔的优势减小，仅在气膜孔出口附近具有更高的冷

却效率。尤其是在大流量比下圆柱型孔冷气射流较

为集中，冷气速度高，在高湍流度下不易与主流掺混

耗散，面平均冷却效率比 W型孔叶片高 15%左右。

综合来看，W型气膜孔在中低湍流度下的中流量比

工况，具有最好的冷却效率结果。

Fig. 15 Spanwise average film cooling effectiveness in the mid region of W-shaped hole vane and cylindrical hole vane
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4 结 论

本文研究了W型孔全气膜涡轮导叶在不同湍流

度和流量比下的气膜冷却效率分布特性，并与相同

工况下圆柱型孔全气膜叶片的冷却效率结果进行了

对比。主要结论如下：

（1）在不同湍流度下，流量比对W型孔叶片冷却

效率的影响规律不同。低湍流度下，流量比增大使

压力面叶尖的冷却效率升高，而吸力面叶尖的降低，

中截面区域和压力面叶根的冷却效率先升高后降

低；高湍流度下，流量比增大使叶片大部分区域的冷

却效率升高。

（2）湍流度升高使冷气与主流的掺混增强，冷气

的耗散更为剧烈，在本文研究的所有流量比下，高湍

流度均使W型孔叶片的冷却效率降低。

（3）与圆柱型孔相比，在中低湍流度工况，W型

孔增强了冷气对壁面的贴附性和展向覆盖效果，W
型孔叶片中截面区域的冷却效率整体高于圆柱型孔

叶片的。

（4）在高湍流度工况，W型气膜孔的冷气速度更

低且分布更加分散，易在高湍流度的影响下耗散，仅

在气膜孔出口附近具有更高的冷却效率，尤其是在

大流量比下，圆柱型孔叶片的面平均冷却效率比W
型孔叶片高 15%左右。
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