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摘要    将流体网络方法应用于高性能涡轮叶片复合冷却结构的设计中, 开发了气热耦合

数值计算方法, 并对其进行了可靠性验证. 对采用复合冷却方式的某型高压动叶内部冷却

结构进行基于流体网络分析的快速预测, 评估其气动与传热特性. 针对网络分析结果, 提出

3 种改进措施, 即调整不同冷却通道冷却气体流量、减小通道转弯结构流阻、以及调整局部

高温区的内冷几何结构. 通过全三维燃气-固体叶片-冷却气流耦合计算验证, 指出改型设计

降低了叶片表面最高温度, 整体温度分布更加均匀, 冷气入口参数匹配合理. 结果表明, 计

算方法大大缩短了涡轮叶片复杂冷却结构的设计周期. 
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提高涡轮燃气进口温度对改善发动机性能 , 特

别是对提高推重比具有极其重要的意义. 目前, 随着

高性能航空发动机涡轮前温度的不断提高 , 采用单

一的冷却方式已经无法满足涡轮叶片冷却的需要 , 

因此采用由多种冷却方式组合的新型冷却技术 , 实

现“内冷-外冷”一体化设计的概念越来越受到研究者

的关注 [1~3]
. 高效的冷却结构能够合理分配冷却气

体、降低叶片表面温度及热应力, 同时减轻叶片的重

量, 从而提升发动机的推重比. 故此, 如何构建合理

的叶片内冷结构是整个涡轮设计的关键问题之一.  

在气冷涡轮气热耦合的研究方面 , 已有大量研

究成果[4~9]
, 集中于复杂冷却结构的机理研究、多场

耦合数值计算以及结构设计 . 近年来流体网络法在

气冷涡轮中的研究方面日益增多 . 流体网络法是一

种将复杂流路提出主要元素 , 归结为由节点和单元

构成的网络系统的分析办法 [10]
. 它能够将复和冷却

结构复杂的几何信息和各冷却方式之间的关联用网

络节点的拓扑关系进行表达 , 综合考虑气动与传热

的影响因素, 确定沿程各节点压力、温度、流量等参

数, 同时实现耦合外部全三维黏性流场高精度求解. 

国内外学者进行了一定程度的研究 , Thomas 和

Geoge
[11]开发了涡轮叶片内冷网络多学科优化设计

体系, 并对叶型和冷却腔的几何形状做了基于冷却

效率和寿命的优化设计. Lee 和 Vafai
[12]

, Bladauf 和

Scheurlen
[13]

, Hwang和 Liu
[14]、曾军和卿雄杰[15]成功

地应用经验关联准则预测考虑复杂冷却结构的叶片

气动与换热特性. 2009 年侯升平等人[16]开发了针对

空气系统的管网计算程序 , 并将经过验证的程序应

用到某航空发动机空气冷却系统初步设计方案的校

核和改进中. 王松等人[17]采用改进的高斯消元法来
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求解稳定的大型系数矩阵线性方程组 , 并将其应用

于叶片内部流动的性能估算. 郭文等人[18]通过适用

于内部冷却流体的经验关联式 , 完成了对具有较复

杂冷却结构的高压动叶进行了改型设计.  

为了满足实际燃气涡轮叶片的设计 , 需要将内

部网络节点和外部流场耦合起来 , 以实现复杂冷却

结构的改型设计以及多级叶片气热耦合计算 , 目前

这样的研究成果还不多见 . 本文将重点集中在对涡

轮叶片内冷结构的流动阻力和换热特性的研究上 , 

通过开发适用于多级复合冷却气冷涡轮“流场/网络

分析”的气热耦合计算程序, 并应用到具有复杂结构

的气冷涡轮叶片的气动和传热设计中 , 快速地预测

多种冷却方案, 提出改进措施并进行气动性能、传热

效果、冷气分配等的评估, 然后通过全三维多场耦合

计算验证确定最终的改进方案 . 本文对某型高压涡

轮动叶复杂冷却结构进行了改进设计 , 与高温燃气

流场-固体温度场-冷却流场全三维耦合计算相比, 所

需计算量大幅减少, 耦合速度大大提高, 在实现具有

复合冷却结构的涡轮叶片气热耦合计算的同时 , 大

大降低复杂冷却结构的设计周期.  

1  气热耦合模型 

1.1  流动控制方程 

采用雷诺平均的全三维 N-S 方程组[19]
, 其柱坐

标系(z, r, )形式的控制方程为  
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其中  
T

, , , ,    u v w e
         

U = J 为控制方程守恒变量 , 

基本物理量分别为密度、速度和内能, J 为雅克比矩

阵, Ec, Fc, Gc为无黏通量, Ev, Fv, Gv为黏性通量, Q为

源项. 方程的求解采用基于密度的有限差分方法.  

1.2  湍流模型 

为了实现在流固边界的温度边界层模拟方面具

有较高的求解精度 , 本文应用考虑边界层转捩的

SST-k-湍流模型[20]
, 其柱坐标系下的控制方程具有

与(1)式相同的形式:  
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2) SST转捩因子输运方程  
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其中 j=1,2,3分别对应于 z, r, .  
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其中 Fturb 项用来抑制在层流附面层外或者是黏性底

层的再层流化现象, 而 P2, E2 项用于模拟再层流化

现象. 将临界雷诺数 Rec 近似取为转捩起始雷诺数

Ret, 采用 Menter 的试验关联式进行迭代计算. 将得

到的间歇因子对 SST 模型中 k 方程的产生项与耗散

项进行修正. ,
k k
P P  

k
D min(max(, 0.01), 1.0)Dk. 

3) BL代数模型 

HIT3D 程序包含经过修正的 Baldwin-Lomax 代

数模型, 作为流场初始化及补充模型[19]
.  

1.3  内部冷却控制方程 

由于涡轮叶片内部冷却结构的复杂性 , 应用流

体网络法, 将其简化为网络节点的形式, 并结合内冷

网络拓扑关系确定沿程各气动和传热参数 [21]
. 为了

准确预估出涡轮叶片的温度分布 , 必须要准确地确

定叶片内冷通道中的冷气流量、压力、温度和换热系

数分布. 对于给定的叶片进、出口条件和冷气流量, 

通过求解考虑旋转、变截面、摩擦以及温度的动量方

程和能量方程可以得到冷却气体的温度和压力分布, 

其控制方程为以下几种.  

1.3.1  连续方程  

 0. ij

j

q  (4) 

1.3.2  动量方程  
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1.3.3  能量方程  
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其中 q 表示经过各节流单元的质量流量, p 为节点压

力, T为节点静温, h
*为节点总焓, 为转速, A, r, Dh分

别表示节点横截面积、回转半径以及当量直径. i, j表

示相邻节点的网络标号. 其中(6)式中的 Qij代表吸热

量, 通过该项对燃气侧-叶片固体区-冷气侧之间的热

传导过程进行耦合求解. 以上各式的详细推导过程

参见文献[21, 22].  

求解连续性方程、动量方程可以得到压力及流量, 

而温度则可由能量方程求出 . 为提高网络计算的稳

定性, 在求解的具体过程中引入收敛因子, 并且对定

压比热容、动力黏度和导热系数等按变物性处理, 以

此对阻力系数和换热系数做修正计算. 主程序计算

收敛的标志为两次相邻迭代各节点的压力变化小于

0.1 Pa, 温度变化小于 0.01 K.  

计算过程首先对压力进行求解 , 求解过程将非

线性方程组转化为线性方程组进行计算 , 计算收敛

后, 根据各节点的压力分布与节流单元的流量, 进而

确定冷却气体在管道内的具体流向 , 然后根据给定

的入口温度, 求解各节点的温度.  

1.3.4  内部冷却通道摩擦阻力与换热系数关联式 

管网计算中流体在冷却通道中所受到的流动阻
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力与换热特性对其流量和温度的计算具有较大影响, 

为了提高计算精度 , 需要获得准确的摩擦阻力系数

以及换热系数 , 本文研究了国内外学者所公开的大

量的经验关联公式, 通过数值模拟验证和比较, 选择

了对涡轮叶片内部典型冷却结构具有较好计算结果

的部分流阻和换热计算公式.  

1) 基于圆形光滑通道, 其布拉修斯阻力系数[23]

公式为 
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其中 Re=2300~10
6
, Pr=0.6~10

5
, l为管长, d为管道直

径, f为管内流动的 Darcy阻力系数, ct为温差修正系

数.  

2) 带肋冷却通道[24]
 

根据不同的阻力粗糙度函数 R(e
+
)和传热粗糙度

函数 G(e
+
, pr), 对各种肋片(矩形肋、斜肋、V型肋等)

结构进行求解, 其中直肋结构的关联式为  
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倾斜肋片阻力和传热粗糙度函数为  
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求解.  

3) 扰流柱冷却通道 

采用经验公式[25]如下.  

Jabob经验公式  

0.16

1.08

0.118
0.25 .

[( ) / ]
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 
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Grimision公式  
0.610.284 ,a dNu f Re    fa为考虑排列的因子 

4) 冲击腔冷却通道 

采用变截面光滑管道摩阻公式计算 f, 换热计算

采用罗·罗公司推荐的换热计算关系式[26]
.  

(a) 前缘驻点的换热努赛尔数 Nustag  
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(c) 叶片叶身(中弦段)的冲击冷却换热计算 
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不同的 C, ex, ey, ez, eG代表不同冲击孔排列方式.  

1.3.5  燃气侧换热系数 

采用美国 NASA计算公式[27, 28]
.  

(a) 叶片前缘外换热系数 
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其中为偏离驻点的角度, 80 80     .  

(b) 叶片其他区域的外换热系数 
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其中 x为前缘驻点到计算点的表面长度.  

对于特殊的、更复杂的冷却结构, 流阻和换热系

数的获得可以先从原型结构的全三维耦合计算中提

取而来, 并且作为一种经验积累而汇总到了经验公

式数据库程序中 . 本文开发的程序也嵌入了多种孔

结构的摩擦阻力系数求解模板 , 限于篇幅不在此赘

述, 详细过程参考文献[22].  

1.4  边界条件 

1.4.1  流固交界面 

涡轮叶片几何模型整体分为外部流场、内部冷却

流场以及叶片固体区域 3个部分. 在数值建模过程中, 

外部流场采用结构化网格建模 , 叶片固体区域由于

结构的复杂性, 采用非结构化网格建模(尽管不参与

计算, 但与网络建模和叶片参数化相关), 最后对内

部冷却结构进行网络分析建模 , 建立网络节点的拓

扑结构.  

在耦合计算过程中 , 燃气侧流体区域将计算得

到的壁面换热系数以及温度传递给叶片固体外壁面, 

通过参数化的叶片固体区域介质(模化为厚度、侧面

积等任意节点参数)的转换, 再传递给内部冷气侧流

体, 作为内部网络计算的第 3 类边界条件. 流体网络

计算得到的温度经过叶片固体介质传回燃气流场侧, 

作为第一类边界条件, 如图 1 所示. 图 2 表示交界面

参数传递过程中采用的网格结构图(流场侧结构化网

格和固体侧非结构化网格), 图 3表示参数插值过程. 

1) Zone u由 Zone s插值  

 
max

,

1 ,

( )
,




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  
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is j k
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A
 

其中(Aov)is代表子控制容积(l, m, is)的容积与(j,k)控制

容积相重叠的部分.  

2) Zone s由 Zone u插值  

 
12 13 14[   ] 0,r r r   

即 

 
12 13 14 2 1 3 1 4 1

[   ] ( )( )( ) .   i i j j k k

ijk
r r r x x x x x x e g  

1.4.2  进出口边界 

主流进口给定总温、总压和气流角, 出口给定背

压; 冷却气体进口给定总温、总压和气流角, 出口给

定主流当地的静压值, 与主流流场耦合、迭代求解.  

1.5  离散方法 

求解过程中 , 时间项采用二阶精度隐式离散方

法, 空间项采用具有三阶精度的 TVD 格式进行离  

散[19]
, 流场计算域采用多块结构化网格进行计算, 固

体区域采用非结构化网格, 不需参与流固耦合求解, 

只用来提供内部复合冷却结构的网络节点划分所需

的几何信息. 内部网络节点方程求解过程采用二阶 

 

图 1  耦合过程示意图 
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图 2  交界面网格示意图 

 

 

图 3  交界面参数传递示意图 

 

精度中心差分格式[21]
.  

2  程序验证 

通过给定叶片内外壁面换热边界条件以及冷气

进出口条件, COOLNET程序可以快速的计算内部流

体的流动参数以及近似的计算出叶片壁面的温度 . 

根据这一原理, 将流场计算程序(HIT3D)与 COOLN- 

ET进行耦合求解. 图 4给出了当前流行的Mark II叶

片作为验证算例, 其计算域、曲面网格、节流单元划

分以及网络拓扑节点如下所示.  

图 5 表示计算得到的温度和换热系数分布与文

献中实验数据的对比 ,  其中外部流场计算程序

HIT3D 分别采用了 SST 转捩模型和 B-L 模型, 与内

部网络计算程序 COOLNET 进行耦合计算. 通过与 

 

图 4  MarkII叶片算例 

(a) 计算域; (b) 中部叶高截面网格示意图; (c) 网络节点划分的参

数提取示意图; (d) 网络节点 

 

实验数据(MarkII 叶片 5411 号实验工况[20]
)对比, 表

明采用两种湍流模型的 HIT3D-COOLNET 耦合计算

得到的叶片壁面换热系数与温度分布 , 与实验值的

分布趋势大体吻合, 其中采用 SST 湍流模型计算得

到的叶片外壁面温度更接近实验值. 特别指出, 在叶

片吸力侧 X/B>0.5 区域(B 代表轴向弦长), 由于激波

诱导层流边界层发生转捩 , 导致局部换热系数与温

度发生剧烈变化(已有大量文献对此进行了研究), 本

文方法基本上能够准确反映吸力侧转捩区温度边界

层的热传导 . 对比两种湍流模型的计算结表明 , 

HIT3D-COOLNET 可以有效预测冷却结构的气动与

传热性能, 对湍流模型没有太高的要求. 
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图 5  计算结果对比 

(a) 换热系数对比; (b) 温度对比 

3  高压涡轮动叶复合冷却结构的改进设计 

3.1  冷却结构网络建模 

针对某型高性能燃气轮机高压动叶复杂的冷却

结构, 采用本文计算方法进行设计研究. 该型高压动

叶内冷结构主要由两组蛇形通道组成 , 分别由两个

进口提供冷却气体. 图 6给出了冷却结构、节点划分

以及网络节点拓扑结构图, 由图 6 可以看到, 前部蛇

形通道(1~4)由两弯+三直的通道组成, 其中 1~3 通道

内壁面都开设有强化对流换热的扰流肋片 , 冷却气

体到达 3号通道后, 从 3和 4通道之间的若干水平冲

击孔进入最靠近叶片前缘的 4号冷却通道, 形成针对

前缘的内部冲击冷却, 最后经通道 4上的前缘气膜孔

进入主流. 叶片后部的蛇形通道也由两弯+三直通道

组成, 其中 5 和 6 号通道开设强化换热肋片, 通道 7

连接尾缘“井”字型叉排扰流柱及尾部射流孔 . 此外

在叶顶压力侧还开设了若干气膜孔.  

对该型高压动叶外部燃气流场及内部冷却流场

进行耦合计算. 计算边界条件: 燃气流场进口给定相

对总温、相对总压和气流角沿叶高的分布, 出口给定

背压; 按照冷气来源参数, 冷却流场进口给定绝对总

温、绝对总压, 法向进气, 气膜孔出口参数与外流场耦

合确定. 对上述结构的计算结果表示在 3.3 节的结果

中, 可见原型冷却结构具有明显的不足: 局部高温、

前、后弦长部分温度差别过大等(具体分析见 3.3节).  

3.2  冷却结构改进设计 

对于该高压动叶的冷却结构 , 前部蛇形通道两 

 

图 6  冷却结构与网路分析图 

(a) 冷却结构示意图; (b) 网络节点几何参数提取; (c) 网络节点拓

扑结构图 

 

个转弯处 Turn1和 Turn2、后部两个弯 Turn3和 Turn4

在原型中的结构设计如图 6(a)所示, 进、出弯处几何

变化较为剧烈 , 更由于转弯处流动和传热过程的复
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杂性, 会引起较大的局部压力损失, 进而影响整个蛇

形通道的流动与换热能力; 类似地, 对于后部的蛇形

通道的形状也需要进一步改善 , 即后部尾缘“井”字

型扰流结构的喷射孔与流通孔改为具有倒圆的长方

形结构, 以利于减小流阻. 综合对原型结构的分析, 

应用HIT3D-COOLNET程序, 本文采取 3个措施对冷

却方案进行调整, 快速预测改进措施的有效性.   

1) 针对叶片弦长后半区域温度较高的情况, 将

前、后两组蛇形管道冷却气体流量分配由 1:1调整为

2:3.  

2) 由于在叶片相对弦长 50%处存在高温区, 并

且该处冷却气膜已大为削弱 , 所以叶片外壁面的吸

力面局部高温. 拟改进 Turn2 和 Turn4 转弯处结构, 

尽量采用光滑的圆弧曲线过渡, 以减小压力损失, 提

高换热效果.  

3) 对于尾缘接近叶顶和轮毂端局部温度相对周

围过高的问题 , 通过加大靠近叶顶及轮毂端两侧尾

缘孔尺寸的方式予以解决(该措施简单, 不做论述).  

图 7表示流量调整方案的计算结果. q1, q2分别

表示前后冷却腔流量, 图 7中给出了 q1:q2分别为 1:1

和 2:3 两种情况的流量比. 从图 7(a)所示的换热系数

对比可以看到, 调整流量比之后, 通道 1~4 的换热系

数变化不大, 说明适量减少前腔冷却气体并没有造

成明显影响. 通道 5~7 的换热系数明显增大, 平均增

幅在 1 kJ kg
1

 K
1左右, 其中 Turn4处换热系数比调

整前增大约 2.51 kJ kg
1

 K
1

, 通道 7接近叶顶附近增

幅略小. 以上的初步预测表明, 合理匹配前、后腔冷

气量, 能够减少冷气用量, 在保证前腔冷却效果的同

时, 提高后腔冷却效果.  

进一步比较流量调整前后的参数可知, 通道 1~4

流阻系数依然变化不大, 通道 5~7的流阻系数均有所

降低. 同调整前相比, 计算所得温度值随节点的变化

趋势大体一致, 由于离心力的作用特点, 各节点温度

均沿流体流动方向逐渐升高的 , 下行通道温度梯度

小于上行通道. 通道 1~4管道内各节点的温度基本不

发生变化, 而通道 5~7 的温度均有不同程度的降低. 

通道 5内的温度只是略微降低, 到弯头 Turn3时变化

较为明显. 通道 6 在 Turn3 附近温度降低明显, 最高

温度已降至 800 K以下, 随冷却气体流至叶根, 温度

降幅逐渐减小. 通道 7各节点的温度下降幅度在 10 K

左右, 最高温度已低至 1000 K以下.  

从冷却通道各节点压力变化来看, 管道 1~4 没有

变化. 由于后半部分蛇形通道冷气量增大, 管道 5~7

压力值都有所升高, 升幅从小到大依次为管道 5~7, 

其中管道 7的压升约 0.2 MPa, 说明由于后腔压损不大, 

提高后腔冷却气体用量, 所需冷气入口压力增高幅度

不大, 易于将其控制在合理范围的供气压力范围内.  

图 8 表示对蛇形通道转弯处的几何进行修改后

的计算结果, 从网络节点预测的结果来看, 叶片内前

半部分和后半部分的通道压力、温度、换热系数都有

所变化. 由图 8 可知, 由于前缘通道 1 和尾缘通道 7

结构最为复杂, 冷气流动的压损也最大, 转弯处改型

对其影响最为显著. 改型前通道 1 的逆压梯度较大, 

到弯头 Turn1处时压力增大到 1.2 MPa, 改型后逆压

梯度显著降低. 通道 7 尽管压力梯度变化不大, 但各

节点压力平均提高达到 0.05 MPa, 说明冷却气体流

至尾缘通道过程中压力损失大为减小 , 保持较高的

射流喷射能力. 通道 2内部的冷气沿流动方向压力降

低, 其顺压力梯度有所增强, 至 Turn2 处进入通道 3, 

具有较好的通过能力. 通道 3和 4 压力变化不大, 通

道 5逆压梯度有所减小, 通道 6变化不明显.  

由于对转弯处的修改有效降低了各通道的压力 

 

图 7  流量调整方案 

(a) 换热系数; (b) 温度; (c) 压力 
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损失, 冷气流动得到了改善, 各节点的换热系数均有

明显的提高, 特别是对改善冷却结构最为复杂的通

道 1和 7内的流动换热大有裨益. 由于管道网络分析

最主要的是对流动换热趋势进行近似求解和预测 , 

精确值需要通过最后的全三维多场耦合获得 , 因此

从本文的计算结果来看, 尽管大多数通道各节点温

度下降幅度并不大, 但是结合压力、换热系数及流体

阻力等的分析可知 , 修改转弯处结构后整个蛇形通

道内的压力损失将会得到有效的降低 , 冷却效果得

到明显改善.  

3.3  三维全耦合计算结果分析 

在利用 HIT3D-COOLNET 程序对高压涡轮动叶

的内冷结构做了改进方案和快速预测后 , 为了得到

更加准确和精细的内外流场数值计算结果 , 需要采

用 ANSYS-CFX软件对全三维燃气流场-叶片固体场-

冷气流场进行气热耦合数值验证 , 在细节上进一步

完善冷却结构 . 数值方法及可靠性证明见文献 [21, 

22]. 计算网格总结点数约为 1000 万, 叶片外壁面第

一层网格 y
+
=1.0~10. 图 9表示计算模型及网格. 

图 10 表示改型前后动叶片表面温度分布的计算

结果. 由图 10 可知, 改型前叶片最高温度为 976 K. 

改型后叶片表面大部分位置温度在 760 K~890 K, 沿

流向和展向的温度梯度大为降低 , 即最高温度明显

下降. 对比改型前后叶片表面温度分布, 改型前存在

的诸如整个尾缘温度偏高、吸力面存在局部高温区

(叶片相对轴向弦长 60%处)、叶片前后弦长区域温差

过大等问题均得到了改善 , 叶片表面温度分布整体

上更为均匀. 尽管个别位置依然存在温度梯度过大

或者局部温度稍高等问题(如叶叶尖尾缘), 通过进一

步的改进不难解决. 此外, 三维全耦合计算还表明, 

对前、后冷却腔流量重新调整后, 两个冷气入口气流

压差大幅减小, 所需冷气参数更为合理. 因此, 改型

设计在大大缩短了复杂冷却结构设计周期的同时 , 

在降低叶片温度及减小叶片热应力方面都达到了目

的, 能够满足设计要求. 

 

 

图 8  转弯结构修改方案 

(a) 压力; (b) 温度; (c) 换热系数 

 

图 9  计算网格 

(a) 整体计算域; (b) 金属叶片及内冷区域; (c) 局部网格 
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图 10  改型前、后叶片表面温度分布 

(a) 改型前; (b) 改型后 

 

4  结论 

开发了流体网络分析与三维黏性流场耦合求解

的计算方法, 用于燃气轮机叶片内部复合冷却结构

设计, 实现对复杂冷却结构快速地进行方案预测及

改进设计. 通过对MarkII型叶片进行数值模拟, 并与

实验数据进行对比, 结果表明, 本文方法大大减小了

内部冷却流动的计算量, 计算得到的叶片壁面温度、

壁面平均换热系数等参数的分布规律与实验值较为

吻合, 说明 HIT3D-COOLNET 作为一种快速预测的

计算方法, 具有较好的可信度. 

针对某型采用多种复合冷却方式的高压动叶进

行冷却方案的改进设计, 基于原型结构叶片前、后半

弦长表面温度分布不均匀、吸力侧局部高温等问题, 

基于内部网络耦合节点模型 , 快速预测叶片内部复

合冷却结构的流动与传热, 提出重新匹配前、后腔蛇

形通道冷却气体流量、修型蛇形通道转弯结构以减小

流阻、调整叶顶尾缘局部位置的冷却孔等措施. 对改

进方案进行验算 , 表明改型设计在大大缩短航空燃

气轮机高压动叶冷却结构设计周期的同时 , 在降低

叶片最高温度及减小叶片热应力方面都达到了目的, 

能够满足设计要求. 
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