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考虑冷气掺混的涡轮气动设计计算方法

南华动力机械研究所　　石靖　李君山　　中国科学院计算中心　　王平洽　金石

【摘要】　为进行冷却涡轮气动设计计算在旋转坐标系中推导了满足质量、动量和能量方程的冷气

与主流掺混的关系式。据此编制了计算机程序。计算结果表明: 对于较大的冷气量, 气流参数有

显著的变化, 精细考虑冷气影响是必要的。

一、基本假设与基本工作过程

关于冷气与主流的掺混, 一元流动有 Shapiro 模型
[ 1]
。对于涡轮轴向间隙内一元轴对称绝

对气流参数的变化, Anderson
[ 2]建立了微分关系式。对于冷却涡轮子午面间隙站气动设计过

去仅考虑主流流量有一个总的增加, 燃气温度有一个总的降低, 对一个级引进 “有效温度”

“有效流量”的概念。另外一些设计计算方法也仅计及了质量、能量变化, 未计及动量的变化
[ 3]
。

对每个小流管在以等角速度旋转的相对坐标系中, 建立满足质量、能量和动量方程的关系式。

所采用的基本假设是: 1. 主燃气与冷气掺混后在间隙内为轴对称流。2. 对于静子叶片

绝对气流稳定, 对转子叶片相对气流稳定。3. 在间隙站掺混后的气流满足径向平衡方程。4.

在每个小流管内冷气与主流的掺混满足质量和能量守恒方程, 但忽略由气流掺混所引起的流

线位置的变化。在动量方程中忽略流体内部及控制面流管管壁的摩擦力。5. 经过叶片排的粘

性影响以及冷气与主流掺混的粘性损失由经验系数 (叶栅效率) 历史地加以考虑。6. 不考虑

冷却气流与主流能量交换的细微过程, 仅考虑其满足方程总的效果。

图 1　有冷气掺混的涡轮工作过程

考虑冷气与主流的掺混, 对于每个小流管气流的膨胀

掺混工作过程可近似地描述如下: (以带* 的量表示掺混前

的量, 带下标 c的量表示冷气参量, 不带标志的量表示掺混

后的量)。

1. 如图 1所示, 气流从导叶及动叶的进口状态进行膨

胀粘性损失在这段过程中予以考虑。导叶从状态 a膨胀到

b
′, 其理想状态为 M , 动叶从状态 b膨胀到 e
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2. 冷气与主流掺混后, 导叶气流状态从 b
′变为 b, 动

叶从状态 e
′变为 e。

3. 关于有冷气掺混的涡轮级效率尚没有公认统一的定义。一种定义认为导叶的冷气流进



入动叶参加作功, 而动叶的冷气不参与作功, 其滞止效率的定义为: �A = kB / ( kB- 1) ·R B
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动叶出口。

另一种定义假设导叶和动叶的冷气均参与作功。动叶是旋转件, 动叶冷气要考虑其所消

耗的泵功。采用角动量定律来考虑涡轮轮缘功 L u。
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式中 u为切线速度, c为气流绝对速度, 下标  为周向, !为动叶冷气预旋喷咀, c为冷气, i

为理想值。

二、冷气与主流的掺混

为了计算转子叶片的冷气掺混, 在以等角速度 �旋转的坐标系上, 对每个小流管的开口

体系建立主流与冷气掺混应满足的质量、能量和动量关系式, 并得出气流参数掺混前后的微

分关系式:
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式中: A 为流管面积, r 为半径, #为绝对气流角, ∀为相对气流角, 下标为 m 为子午向。

从上式可见掺混不仅引起流量、总温的变化, 还将引起静压、总压、速度等所有气流参

数的变化。一般说来, 掺混并不在等压下进行, 仅在冷气量较小时才可近似认为是等压掺混。

由 ( 4) 式可见其总压损失是马赫数的强函数, 马赫数越高掺混引起的总压损失越大。

为了能计算较大冷气量的掺混, 避免因忽略二阶小量所带来的较大误差计算不采用微分

关系式而直接导出变化量关系式。此外冷气掺混引起的比热比、气体常数的变化对计算精度

也有一定的影响, 对此也作了考虑。忽略掺混前后流线位置的变化可得出如下关系式:

T
* * = ( G′c′pT * * ′+ GcCp cT

* *
c ) / ( GCp ) ( 7)　
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掺混后的气流应满足径向平衡方程及流量方程。

三、设计计算步骤

设计计算基本上沿袭过去常规的气动设计步骤及方法。掺混后的气流满足径向平衡及流
量连续方程, 采用流线曲率法进行流量及流线两重循环迭代。然而在迭代计算中, 有冷气的
每排叶片计算站, 每条流线上的需根据方程 ( 7) 到 ( 12) 考虑冷气掺混所引起的气流参数的
变化。对于设计问题给定每站的环量 Cur 及冷气的有关参数及分布, 求解的具体步骤如下:

1. 由给定的 CuR 据周向动量方程求出掺混前的周向分速 W
′
 

2. 由 W m据方程 ( 11) 求出 W
′
m。求解时式 ( 11) 右端的 W

′
m 用前一次的值。
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4. 由 ( 9) 和 ( 10) 求出 T、P 和 %。
其后进行满足径向平衡方程及流量方程的迭代计算并进行流线迭代, 与无冷气时同。

通常冷气的吹风比为 0. 5左右, 气膜孔喷射方向也偏离流线方向不大, 尾缘冷气喷射角
与主气流角度相近。因此冷气的速度与方向可根据具体情况选定冷气与主流的速度比, 由第
一次认为冷气速度为 0时的计算结果确定。

四、计算结果分析

用该方法计算了几个涡轮。斯贝高压一级冷却涡轮导叶前缘为冲击气膜冷却尾缘从叶盆
面排气, 冷气量为高压压气机出口流量的 2. 3% , 当量吹风比为 0. 5。动叶为异形孔对流冷却
从叶尖排气, 冷气量为 1. 99%。假设冷气量从叶根为 0到叶尖为最大的线性分布当量吹风比

为 0。某高负荷冷却涡轮导叶前缘为冲击气膜冷却, 尾缘排气当量吹风比为 0. 5, 冷气量为

5% ; 动叶冷却方式与导叶类似当量吹风比为 0. 5, 冷气量为3. 5%。对两种涡轮分别作了三种

对比计算: 1. 考虑冷气影响; 2. 考虑冷气影响但不计冷气动量; 3. 认为有冷气时导叶出口流量及

总温为涡轮级的有效温度及有效流量, 作无冷气计算, 简称当量计算。计算结果见表1、2。

表 1　斯贝高压第一级涡轮气动计算中径参数表

参　　数
导　　叶 动　　叶

1 2 3 1 2 3

静　　　压 P 12. 5706 12. 3948 12. 672 9. 1313 8. 9989 9. 2875

掺混前静压 P′ 12. 6507 12. 5175 9. 2187 9. 0879

静　　　温 T 1292. 01 1291. 19 1295. 75 1201. 51 1200. 6 1197
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参　　数
导　　叶 动　　叶

1 2 3 1 2 3

掺混前静温 T ′ 1304. 22 1301. 17 1209. 78 1208. 99

总　　　温 T * 1427. 48 1427. 47 1427. 48 1237. 43 1237. 35 1238

相 对 总 温 T *
W 1331. 11 1331. 1 1333. 6 1321. 14 1321. 06 1323

总　　　压 P * 19. 3086 19. 0905 19. 4376 10. 3628 10. 2425 10. 4891

掺混前总压 P* ′ 19. 2887 19. 1311 10. 4019 10. 2824

绝对气流速度 C 578. 58 580. 32 578. 07 297. 53 300. 96 293. 36

掺混前绝对气流速度 C′ 581. 42 587. 89

相对气流速度 W 310. 82 314. 05 309. 87 543. 0 544. 89 548. 6

掺混前相对气流速度 W ′ 548. 11 549. 89

绝对气流角 # 61. 315 28. 41 27. 98 69. 23 69. 48 66. 48

相对气流角 ∀ 61. 315 61. 668 61. 284 30. 88 31. 21 29. 29

绝对气流马赫数 M C . 8324 . 8352 . 8337 . 4437 . 449 4369

相对气流马赫数 MW . 4472 . 452 . 4471 0. 8098 . 8129 . 817

按第一种效率定义的功 L A 23060 23057 23044

按第二种效率定义的功 L B 23096 23200

第一种效率定义 �*A 0. 923 0. 908 0. 932

第二种效率定义 �*B 0. 9056 0. 8906 0. 9329

反力度 % 0. 3878 0. 3808 0. 3877

表 2　某冷却涡轮气动计算中径参数表

参　　数
导　　叶 动　　叶

1 2 3 1 2 3

静　　　压 P 11. 404 10. 72 11. 626 5. 079 4. 621 5. 09

掺混前静压 P′ 11. 494 10. 882 5. 184 4. 848

静　　　温 T 1363. 13 1360. 9 1363. 7 1158. 7 1148. 2 1151. 1

掺混前静温 T ′ 1363. 13 1373. 4 1163. 3 1160. 2

总　　　温 T * 1611. 1 1611. 3 1611. 1228 1228 1228. 8

相 对 总 温 T *
W 1413. 2 1413. 4 1413. 1 1395. 1 1395. 1 1410. 7

总　　　压 P * 23. 87 22. 61 24. 28 6. 56 6. 21 6. 69

掺混前总压 P* ′ 23. 56 22. 66 6. 566 6. 302

气流绝对速度 C 794. 4 798. 2 793. 4 419. 1 449. 6 432. 9

掺混前绝对速度 C′ 807. 2 832. 6

相对气流速度 W 357 365. 4 354. 6 774 791 806. 5

掺混前相对速度 W ′ 793. 4 798. 3

绝对气流角 # 16. 66 17. 5 16. 35 61 63. 1 55. 81

相对气流角 ∀ 39. 4 41. 4 39. 1 28. 3 30. 48 26. 25
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参　　数
导　　叶 动　　叶

1 2 3 1 2 3

气流绝对马赫数 M C 1. 115 1. 1215 1. 1136 . 6379 . 6874 . 6603

气流相对马赫数 MW 0. 5012 0. 5134 0. 498 1. 178 1. 211 1. 23

按第一种效率定义功 L A 48095 47651 48104

按第二种效率定义功 L B 44156 44133

第一种效率定义 �*A 8744 . 843 . 881

第二种效率定义 �*B . 864 . 816 . 884

反力度 % . 4601 . 4503 . 472

从计算结果可以看出:

1. 有冷气掺混时所有气流参数均发生变化。一般掺混在非等压下进行。对于 8. 5%级冷

气量的涡轮级与当量计算相比, 如两者作功量相同, 则中径上导叶出气角大 0. 3°, 动叶相对

出气角大 2°, 绝对气流角大 5°, 相对气流速度下降 30m/ s, 总压有所降低, 级效率按第一种

定义低 1% , 按第二种定义低 2. 3%。沿叶高各点参数变化基本如此。因此过细地考虑冷气影

响是必要的, 这有助于准确地确定各排叶片喉部通道, 这对于跨音涡轮是特别重要的。

2. 冷气在高马赫数下与主流掺混造成较大的总压损失, 在计算效率时不可忽略冷气动量

对效率的影响。例如 8. 5%级冷气量的涡轮级效率相差 4. 8%。尽管考虑冷气动量给设计计算

方法及求解带来较大的工作量, 但在大冷气量时是不能不考虑的。

3. 计算实践表明, 在较大冷气量的情况下, 采用忽略二阶小量的微分关系式, 将对温度

计算带来较大误差, 应直接采用守恒变化量关系式。

此项工作是在燃气涡轮研究所大力支持下由中国科学院计算中心与南华动力机械研究所

密切合作完成的。按新的公式系统编制了计算机程序并进行了大量调整。计算结果是合理的,

该程序既可以计算有冷气的情况也可计算无冷气的情况。
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A METHOD FOR AERODYNAMIC DESIGN CALCULATION OF
AXIAL GAS TURBINE STAGES WITH COOLING AIR MIXING

Huang Zhonghu, Wang Yueqi　 ( Shenyang Aeroengine Research Institute)
Yang Jinfu　 (Gas Turbine Establishment )

ABSTRACT　　　　This paper persents a method for aerodynam ic design calculat ion o f
axial gas tur bine stage w ith the m ixing o f cool ing air . The mass f low mixing and the energ y
mix ing of the cooling air w ith the m ain gas f low are considered direct ly in the cont inuity and
the ener gy equat ions, w hile the momentum loss result ing f rom the mix ing is considered indi-
rect ly. T he lo sses of blade row s and their dist ribut ions in the radial direct ion ar e determ ined
by m eans of the loss m odels pr ovided in the paper. The inf luences of differ ent co oling types
of blades and the non-unifor mity of the inlet total temperature and total pressure in the radial
direct ion have been consider ed in the calculat ion pr ogram . T he method could be applied to
mult i-stage air-cooled gas turbine. T he basic calculat ion method adopted is the st reamline
curvature m ethod. As an example, a design calculation o f an ax ial turbine stag e are present-
ed. The calculation results show that the ef fect o f the cooling air m ixing on the tur bine ef fi-
ciency is signif icant .

AN AERODYNAMICAL DESIGN AND CALCULATION METHOD
FOR GAS TURBINE WITH COOLING AIR MIXING

Shi Jing, Li Junshan (Nanhua Powerplant Research Institute)
Wang Piyqia, Jin Shi ( Computing Center , Academia sinica)

ABSTRACT　　　　In order to conduct aer odynamical design and calculat ion for a air-
coolded tur bine, the coolant and gas f low mix ing co rrelations, w hich satisfied the mass. mo-
mentum and energ y equat ions, are derived in r otat ional coordinates. T he computer prog ram
has been developed. Calculat ional results indicate that g as f low parameter s change consider-
ably in the case of gr eat coolant m ass flow rat io. It is necessar y to consider the inf luence o f
co olant flow in detail .

AN APPROACH FOR CALCULATING STEADY SUBSONIC
AND TRANSONIC BLADE TO BLADE FLOWS

Wang Pingqia ( Computing Center , Academia Sinica)
ABSTRACT　　　　A so ftw are is designed to calculate steady subsonic and transonic

blade f low s. It can analyse the features of the flow f ield according to the boundary condit ions
and autom at ical ly choo se the num erical method w hich is suitable to obtain the accurate r e-
sults and save calculat ion time. When the coordinates on blade surface at inlet and out let are
given, user can determine M ach number or pressure distribution on blade sur face, M ach num-
ber or pressur e contours in all o f the f low f ield. T w o kinds of the numerical methods ar e pro-
gram med in this sof tw ar e: St ream line curvatur e m ethod and T ime-m atching m ethod. T he for-
mer direct ly starts from steady Euler equat ions, since the mult i-value problem in t ransonic
flow s was so lved by the author , the st reamline curvatur e has been successfully used to com-
pute t ransonic f low , especially it g ets rapid coverg ence w hen the f low is subsonic at outlet .
The later method starts f rom unsteady Euler equat ions but w ith constant to tal enthapy. T he
steady f low is calculated as the asym ptot ic lim it af ter a suff icient long t ime of solut ion of the
unsteady equations. T his method w ith appropriate schem e and shock capturing technique is
accurate to compute t ransonic f low w ith shock, but in the case o f subsonic at out let , the
st reamline curvature method can reduce the calculat ion tim e appr ox im ately 60%. Three nu-
merical examples are g iv en in this paper. Both the calculat ion m ethods give com parable r e-
sults and the results ag ree w ell w ith the m easurements.
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