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【摘要】　将气冷涡轮叶栅中的冷气与主流在边界层中的掺混模型和在边界层外的掺混层中的掺

混模型结合起来,建立了一个预估气冷涡轮叶栅效率的计算模型。根据该模型利用回转面叶栅无

粘流场的计算结果和二维叶面边界层流动的计算结果来预估气冷涡轮叶栅的效率。该算法为气冷

涡轮叶栅的优化气动设计提供了一个计算手段。
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1　计算模型与计算方法
1. 1　计算模型与计算方法

　　针对高温气冷涡轮叶栅内的复杂流动,综合考虑了“掺混层”[1 ]的概念和边界层内粘性流

动的影响。假定从叶片表面喷射出的冷气中的一部分混入到边界层中并与边界层中的流体进

行掺混,另一部分冷气穿透边界层后与主流在边界层外的掺混层中进行掺混;假定气冷涡轮叶

栅中的流动损失是由考虑冷气影响的边界层内粘性流动的损失与各种掺混 (即掺混层中的掺

混和掺混层与主流及尾缘喷射冷气间的掺混)造成的损失的叠加。通过掺混层、边界层及叶片

尾缘处的掺混来计算流动的总损失。

1. 2　计算方法

　　利用回转面叶栅无粘流场和叶面边界层流动的计算结果,按以下两个步骤来计算气冷涡

轮叶栅中的流动损失和叶栅效率。

1. 2. 1　叶面边界层和尾缘喷射冷气引起的损失计算

　　考虑冷气影响的边界层计算[2 ]可以得到边界层的排挤厚度、动量损失厚度和焓损失厚度

等参数。假设边界层、尾缘喷射的冷气与主流在叶栅尾缘额线后的某处 (设为“m”计算站)掺混

均匀。在图 1所示的控制体上分别应用质量守恒、动量守恒和能量守恒定律来列方程:
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图 1　边界层、尾缘喷射冷气与主流的掺混计算
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式中, X = Θw hco sΑ, Y = Θw
2
hco s2Α, Z = 015Θw

2
h sin2Α, E = Θw hCp T tco sΑ, a1= ∆söco sΧs, a2= t-

∆p öco sΧp - d öco sΒte, a3= ∆p öco sΧp ,下标“1”和“m”分别表示叶片尾缘额线处计算站和m 计算

站,下标 s和 p 分别表示叶片吸力面和压力面,下标 te表示叶片尾缘,上标3 表示冷气参数, Χ
为叶片尾缘处的叶面型线与轴向的夹角, Βte是叶片尾缘冷气喷射方向与轴向的夹角, ∆为叶片

尾缘处叶面上的边界层厚度, T t 是总温, G
3
te是叶片尾缘喷射的冷气流量, h 为流片厚度。可由

(1)～ (4)式联立解出m 站处气流速度:

w m = Κm {2ϑmR m õ TD ö〔(ϑm + 1) õ TA 〕}1ö2 (5)　
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TA、TB、T C、TD 算式中的积分可按无粘流的计算结果通过数值积分方法求得,其中 ∆m s、∆m p

和 ∆I s、∆Ip分别是叶片尾缘处吸力面、压力面上边界层的动量损失厚度和焓损失厚度,下标“1s

∞”和“1p∞”分别表示叶片尾缘处吸力面和压力面上边界层的外缘。

叶面边界层和尾缘喷射冷气等因素所引起的能量损失系数可表示为:
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式中G 是叶栅出口处流量, G =∫
t

0
X 1du ,w 3

te,m 是尾缘喷射冷气在m 站处的等熵速度。

1. 2. 2　掺混层引起的损失计算

　　掺混层的确定方法是: 在给定掺混层在叶栅进口计算站上的厚度 (文献[ 1 ]指出掺混层的

厚度对叶栅效率的计算影响不大)后,由掺混层在该计算站处的外边界点引出流线,这条流线

就是掺混层的外边界线。在掺混层中进行掺混计算时,本文使用定静压掺混模型,即假定掺混

图 2　掺混层与主流在叶栅出口处的掺混计算

前后的静压保持不变。在这个假定下,可以使用质

量、动量和能量守恒定律来逐计算站求出掺混层

中混合气体的气动参数,直至确定在叶栅出口处

的掺混层内气体的平均流速。

通过掺混层与掺混层外的主流在叶栅尾缘额

线处 (如图 2所示,即“1”站)的掺混计算来估算掺

混层造成的能量损失,假定这个掺混在m 站处达

到均匀程度。假设叶片吸力面和压力面上的掺混

层在叶栅出口处的厚度分别为 ∃ s 和 ∃p , 速度分

别为w SM L和w PM L ,下标“SM L ”和“PM L ”分别表

示叶栅出口处吸力面和压力面上的掺混层,并且

还假设出口静压 p 1 和气流角 Α1 不受掺混的影

响。对图 2中的“1站”和“m”站之间的控制体应用

质量、动量和能量守恒定律,可得到类似于 (1)～

( 4)式的 4 个方程 (只需令 (1)～ (4)式中的 a1 =

∃ s, a2 = t- ∃ s- ∃p , a3 = ∃p , G
3
te = 0 即可) ,再加上

气体状态方程及总温和静温之间的关系式共 6 个方程,可以确定掺混后m 站处的气流速度

w m。

获得m 站处的气动参数后则可以确定掺混层引起的能量损失系数:

ΦÊ = 1 - (G + G 3
M L )w 2

m ö∫
t

0
(Θw 3hco sΑ) 1du + G 3
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式中G
3
M L是进入掺混层中的冷气总流量,w 3

M L ,m是掺混层中的冷气在m 站处的平均等熵速度。

最后得到综合考虑粘性和冷气掺混影响的总的能量损失系数: Φt= ΦÉ + ΦÊ ,叶栅效率: Γt= 1-

Φt。

2　算例与分析
　　应用上述方法对某一发散式冷却涡轮的静叶栅[3 ]的效率进行了估算。文献[ 4 ]给出了该叶

栅的几何尺寸。在文献[ 3 ]关于该叶栅的实验中,冷气的温度与叶栅进口主流的温度相同,叶栅

进口总压 p to= 110159×105N öm 2,总温 T to= 303K,出口平均半径处的静压 p 1= 0164p to。计算

中给定冷气总压 p
3
t = 1103p to ,并根据大部分冷气穿透边界层进入掺混层的实验观测结果[5 ]而

假定从叶面喷射的冷气有 40◊ 混入到边界层中,其余 60◊ 冷气进入到掺混层中。

本文对于不同的冷气流量和不同的冷气喷射角Αc (叶面处冷气的流动方向与轴向的夹角)
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图 3　叶栅效率随冷气流量的变化 图 4　叶栅效率的数值试验曲线

分别计算了叶栅的效率,并与文献[ 3 ]的实测的效率 Γt (其定义是混合气体的实际动能与主流

和冷气的理想动能之和的比值)进行了对比,如图 3所示。图中的实线是假定叶片吸力面和压

力面上的 Αc均为 10°角而得到的计算结果。由图可见本文的计算结果与实验值在变化趋势上

是一致的。造成二者之间偏差的原因一方面是由于本文的计算是在回转面叶栅无粘流场计算

和二维叶面边界层计算基础上进行的,它不能完全反映出流场的三维粘性效应;另一方面是由

于本文在计算中所做的一些假设和简化导致了与真实流动情况有所差别。图 3说明了本文的

算法是可行的和合理的。图 4示出了在不同冷气量下 Αc角对叶栅效率的影响,吸力面上 Αc 分

别为 10°、30°和 50°,压力面上 Αc 均为 10°。可见叶面上的冷气喷射角对叶栅效率的影响很大,

对于某一冷气流量应有最佳 Αc 角。随着冷气流量的增加,冷气的影响越来越大,吸力面上Αc=

50°时喷射的冷却气流在叶栅出口附近接近轴向,这对于出口轴向速度较低的主流会产生积极

的影响,因而其掺混层与主流间的掺混损失也就较小。

3　结　论
　　 (1)本文建立了一个能够基本反映实际流动情况的计算模型,在此基础上提出了一种气冷
涡轮叶栅效率的计算方法。计算实例证实了这个算法是合理的和可行的。(2)本文的计算结果
显示出气冷涡轮叶栅效率与诸多因素有关,可以进行优化计算。本文的计算方法可以为气冷涡
轮叶栅的优化设计提供一个计算手段。
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