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气膜叶片前缘内冲击冷却的共轭传热计算
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【摘要】　导出一协变速度动量方程的数学表达式,为避免曲率源项或各附加力项的存在,该协变

速度周围邻域内皆取与之平行的速度分量。采用 S IM PL ER 算法对带有气膜出流的内冲击复合冷

却叶片进行了共轭传热计算,揭示了其流动的特征,给出了叶片内外表面的温度分布。
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1　控制方程组及其离散方法

　　将对一种内冲击气膜复合冷却叶片前缘部分进行气 (冷气)—固 (金属叶片)共轭传热计

算,数值研究将只限于一简化的两维模型,目的在于揭示其流动和换热的特性。

图 1为一典型涡轮工作叶片的前半部分的横剖面。在冷气分配上,冷气由冲击孔进入叶片

前缘,大部分经气膜孔流出,少量冷气从叶尖排出;在几何结构上,叶片前缘的气膜孔是斜向孔

(虚线所示) ,不在图 1所示的剖面上。为揭示该类叶片复合冷却换热的主要特征,基于以下诸

假设建立物理模型: (a)忽略由叶尖流出的冷气; (b)斜向而开的气膜孔投影到图 1所示的剖面

上; (c)一个两维的共轭传热问题; (d)冷气的流动为不可压层流; (e)不考虑彻体力的作用; (f)

计算域为图 1P - P 剖面的前缘部分,见图 2。

图 1　工作叶片前半部分的横剖面 图 2　叶片前缘的主控制体的划分

与正交坐标系下的计算不同,在一般非正交曲线坐标系下,首要的问题是动量方程因变量

的选取。尽管Cartesian 速度分量[1, 2 ]的动量方程简明,但对高非正交性的网格,控制体的每一

面上需储存所有的Cartesian 速度分量,计算量将因此而成倍增加,且所导出的压力方程为 9



点格式 (两维情况)并缺乏主对角占优。使用逆变速度分量v
i [3 ] ,对流扩散通量的计算简单,但

速度与压力的耦合变得复杂,所得的压力方程也为 9点格式 (两维情况)并缺乏主对角占优。协

变速度分量v i
[4 ]的使用使得对流扩散通量的计算复杂化,但速度和压力的耦合简单,压力方程

为 5点格式 (两维情况)且主对角占优。由于压力方程是整个计算的一非常重要的部分,现基

图 3　动量方程因变量的选取

本上倾向于使用协变速度分量。由于协变 (或逆变)速

度分量的方向随网格的变化而变化,动量方程中出现

曲率源项,方程的形式将十分复杂。为避免这一问题,

Kark i[4 ]在推导其离散动量方程时采用了这样一个基

本思想:动量沿直线守恒 (无附加力项)。采用的速度分

量的方向不变,则曲率源项消失,各附加力项不出现。

图 3给出其两维示意图。对于控制体 P ,建立其协变速

度分量 v i (P )的动量方程时仅取其相邻各控制体在协变

基矢量 e i (P )上的速度分量,图上以虚线箭头所示。Kar2
k i绕过对微分方程进行积分的通常做法而直接由此

推出离散型动量方程,推得的离散动量方程物理意义明了,形式简单。上述基本思想的一种数

学描述由D avidson 和H adberg 给出[5 ] ,但所推导的过程物理意义不明确,所得公式值得商榷。

在一般曲线坐标系下,稳态不可压流的协变速度分量动量方程为:

Θv kv i, k = - p , i + (Λg jkv i, j ) , k (1)

式中各处的协变导数为 v i, j≡
5v i

5x j -
k

i j
Μk ,

k

i j
为第二类C ristoffel符号。

利用连续方程 (Θv
k ) , k = 0 并将逆变速度分量 v

k 的指数下降,得到式 (1)协变速度的守恒型

动量方程:

(Θg j kv jv i - Λg j kv i, j ) , k = - p , i (2)

　　将式 (2)左右同乘倒易基矢量 e i,在控制体V 内积分,由高斯公式给出:

∫
A

(Θg jkv jv i - Λg jkv i, j ) nke
idA = -∫

A

p n ie
idA (3)

上式中A 为封闭控制体V 的封闭曲面。速度物理量可由不同的分量表达: v = v ie
i= v

3
i e

i
(P )。其

中 e
i
(P )为某点的协变基矢量。协变速度 v i 的方向会发生变化,而 v

3
i 的方向将保持不变。

公式 (3)左边被积函数可变为:

(Θg j kv jv i - Λg j kv i, j ) nke i = (Θg jkv jv ie i - Λg jkv i, je i) nk = [Θg jkv jv
3
i - Λg jk (5v 3

i ö5x j ]nke i
(P )

公式 (3) 由此变为: ∫
A

Θg jkv j v
3
i - Λg j k 5v 3

i

5x j nke i
(p ) dA = -∫

A

p n ie
idA (4)

　　由于 e
i
(P )是一不变量,可得式 (4)的另一表达式:

∫
A

Θg j kv jv
3
i - Λg jk 5v 3

i

5x j nkdA = -∫
A

p n i (e iõ e i (P ) ) dA (5)

公式 (5)与D avidson 和H adberg 所推的公式相比多了右面一项 (e i·e i (P ) )。(e i·e i (P ) )代表曲线

坐标的弯曲程度,对于直线坐标 (e i·e i (P ) ) = 1。对于弯曲程度不高的曲线坐标,在某控制体的

周围小邻域内 (e
i·e i (P ) )≈ 1。从此可认为D avidson 和H adberg 所推的公式仅是 (5)式的一近

似表达式。导致该近似的原因在于D avidson 和H adberg 假定在控制体 P 的周围邻域内 e i不
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变,皆为 e i (P )。公式 (5)化为以 v
3
i 为因变量的动量方程。公式 (5)与公式 (3)相比得到简化,简化

的原因是C ristoffel符号的消失,即曲率源项或各种附加力的消失。对于三维情况, C ristoffel

符号有 18个独立项,它的存在使得数值计算上对计算机内存和计算量的要求都大为增加,且

计算准确度将有所下降。而公式 (5)则便于进行数值计算。

一般曲线坐标系下的能量方程为 (Θcp g
ij
v jT ) , i= (g

ij
kT , j ) i+ 2ΛS

ij
S ij。在离散动量和能量方

程过程中,压力和温度等标量函数存于主控制容积,速度则分别存在其各自的交错控制容积

上。动量方程的具体离散参照文献[ 4 ]的基本做法。动量方程和能量方程离散后的形式为:

ap 5 p = 6 aN B 5N B + b (6)

　　速度和压力的耦合利用 S IM PL ER 的基本思想得以实现,得到的压力和压力校正方程在

形式上与方程 (6)完全一样。计算域内主控制容积的划分见图 2,域内金属叶片部分由设定Λµ
110, k = k金属来满足,且利用调和平均来计算气—固界面的导热系数。以两维情况为例 (见图

3) ,若 P 控制体 e面的左右具有不同的物性,则 e面的调和平均导热系数表示为:

k e = (1ök +
e + 1ök -

e ) - 1 (7)

其中 k
+
e = g e g

11
e k E△x

2
e ö△x

1+
e , k

-
e = g e g

11
e k P△x

2
e ö△x

1-
e ,其中△x

1+
e 为由 e面到 E 点 x

1 的

变化,△x
1-
e 为由 P 点到 e面 x

1 的变化。其它各面调和平均导数系数与式 (7)类似。上面所列

离散方程组用AD I迭代求解。

2　计算结果

　　在计算中,对于温度边界条件的处理,对剖面A - B , C - D (参见图 1)取为绝热, B - N 1

面, N 2- N 3面, N 4- N 5 面, N 6- N 7 面, N 8- N 9 面 和N 10- C 面均取为第三类边界条

件:高温燃气温度取为 1500℃,外换热系数取一典型值: 4000 W ö(m 2·℃) ; 面A - E 和 F - D

取为第一类边界条件:温度为进口冷气温度 T C = 500℃。进口流速为: (g j j ) 1ö2
g

ij Μi= - U ( j ) ,此

处不对下标 j 求和,U (1) = U o,U (2) = 0。出口各处速度分量和温度均用Υ, i= 0的条件 (不对 i

求和, i取值为 2)。对于涡轮工作叶片,其叶背和叶盆的压力不同,但由于缺乏有关的数据,在

本计算中任取值为: 前段三气膜孔的出口压力为 p o= 1145×106 (Pa) , N 1- N 2出口的压力为

p o= 114×106 (Pa) ,而N 9- N 10的压力为 p o= 1143×106 (Pa)。应注意的是背压的不同选取将

改变流动状态,改变各出口的流量分配及温度的分布,从而准确的计算需要真实的压力分布。

计算中, k金属= 15. 0 W ö(m·℃)。

图 4给出U o= 85 m ös时的流场矢量图。冷气高速冲入叶片前缘腔,一部分冷气直接由前

段三个气膜孔排出,其余的冷气分两路折回从叶盆和叶背的出口流出,并在内腔左右各产生一

旋涡。在所给的出口压力条件下,冷气主要由前端三个气膜孔排出。对于真实涡轮工作叶片,

因N 1- N 2和N 9- N 10出口的压力要有更大程度的降低,由其流出的冷气将有不同程度的

增加。由计算得出,在所给边界条件下,通过此叶片前腔的压力降为 511×105 (Pa)。图 5给出

叶片外表面的温度分布,图中的横坐标是沿外表面距前端点N 的距离,N →N 2为负,N →N 10

为正。在设定的第三类温度边界条件下,叶片外表面前端温度处于比较高的水平,平均值为

1328. 7℃,最大温差为 5. 0℃。叶背和叶盆外表面的温度在经过一极大值后均降到较低的水

平:叶背的最小值为 1285. 88℃,叶盆的最低温度为 1282. 38℃。叶背的平均温度为 1326. 8℃,

最大温差为 66. 7℃,而叶盆的平均温度为 1303. 6℃,最大温差为 35. 8℃。与叶背和叶盆温度
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相比,前端外表面的温度是比较高的,造成这种现象的原因是叶盆和叶背所开的K J 和H G 气

图 4　叶片内冷速度相矢量图 图 5　叶片外表面的温度分布

膜孔。由于这两个气膜孔的存在,而且孔道又较长,冷气得以对叶背和叶盆进行较充分的冷却,

图 6　叶片内表面的温度分布

使得它们的温度总体水平有所下

降。而叶片的前端,尽管受到冷气的

直接冲击,换热系数比较大,但由于

气膜通道短,其总的冷却效果反而

较低。图 6给出叶片内表面的温度

分布,其横坐标是沿内表面距前端

点O 的距离, O→L 为负, O→M 为

正。从图上可以看出叶片内表面的

温度分布形状与外表面基本相似,

温度水平有所降低。叶背内表面的

平均温度为 1310. 1℃, 叶盆内表面的平均温度为 1283. 1℃, 叶片前端内表面的平均温度是

1291. 4℃。对于真实发动机工作叶片的冷却,冷气的进口压力和流速将远超过本文所采用的数

值,真实叶片的冷却效果将远大于以上所得的结果。

结论　导出 Kark i推导离散动量方程方法所对应的数学表达式,消除了一般曲线坐标系

下协变速度分量动量方程所具有的各附加力项。在此基础上,结合能量方程用S IM PL ER 算法

对带有气膜出流的内冲击复合冷却叶片进行了共轭传热计算,揭示了其流动的特征,给出了叶

片内外表面的温度分布。
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