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【摘要】　应用紊流 k- E模型、三维适体座标网格结合 SIMPLEST 算法,对涡轮导向叶片尾部变截

面针肋通道内空气流动和传热过程进行了数值模拟。该模拟同时考虑了流场、压力场、温度场和物

性变化之间的相互耦合作用, 可压缩和变物性的影响以及叶片壁内三维导热效果,采取对流—导

热耦合传热问题的整体求解法进行数值计算。计算结果与实验符合良好,证明本文建立的数值模

型是正确的, 可为叶片的优化设计提供一定的依据。

　主题词:　叶片　冷却　传热　数值模拟

　分类号:　TK124　V231. 1

1　前　言

　　由于叶片内部冷却流道几何尺寸复杂、压力变化大, 故数值模拟研究刚起步。为数有限的

研究报告[ 1, 2]均未采取变物性的耦合传热解法。本文旨在克服以往研究报告中的缺陷, 采用适

图 1　实验模型剖面图

体座标下可压缩和变物性的三维对流—导热耦合传

热模型(流动过程采用紊流 k- E双方程模型和壁面

函数法)结合实验验证,对涡轮导向叶片尾部变截面

针肋通道内空气流动和传热过程作尝试性研究,以

期建立一个初步的涡轮叶片尾部冷却的数值模型。

2　理论模型和控制方程的求解

　　实验模型如图 1所示, 内部由 14 mm长的平直

流道(进口段)和 66 mm长收缩角为 5°的流道组成;

其中焊有叉排的 7排针肋(共 38根)和 6块出口挡

块。四壁均为 2 mm厚,材料为不锈钢 1Cr18Ni9Ti。

2块镍铬电加热片和 38对热电偶分别敷设在实验

模型的上下表面, 两侧面绝热。由压缩机引出约

23℃的冷却空气在实验模型内部绕流针肋并吸热后从 7个出口排出。由于实验模型的几何尺



寸和边界条件具有对称性, 故取其 1/ 4部分作为计算区域。

为了描述三维、稳态、可压缩、变物性的紊流流动与对流—导热耦合传热过程,采用雷诺时

均形式、三维椭圆型对流扩散通用控制方程,其物理空间下的守恒形式的张量表示式如下:

5(Quj U) / 5x j = (5/ 5x j ) [ #U( 5U/ 5xj ) ] + SU ( 1)

其中 U= 1, u, v, w, t, k和 E时, 分别表示了三维雷诺时均形式的质量守恒方程、动量守恒方程、

能量守恒方程、守恒形式紊流动能和紊流耗散率方程。SU和 # U为相应方程的源项和广义扩散

系数。表 1列出了本文数值计算中的 # U和SU的具体形式。在数值计算中使用PHOENICS 将

该方程以及边界条件变换为适体座标系统下的相应形式,为节省篇幅,这里不再赘述。

表 1　# U和 SU的具体形式

U # U SU

1 0 0

ui Lef f - 5p / 5x i+ 5/ 5x j [ Lef f (5u j / 5x i) ]　,　Lef f = L+ Lt

t L/ P r+ Lt/ P r t ui (5p/ 5xi ) + 5　,　5 为粘性耗散函数

k L+ Lt/ Rk Lt( 5u i/ 5x j ) [ 5ui/ 5x j+ 5uj / 5x i ] - QE　,　Lt= CLQk2 / E

E L+ Lt / RE E/ k[ c1Lt (5ui / 5x j ) (5ui / 5x j+ 5uj / 5x i) - c2QE]

　　压力与速度的耦合关系隐含在质量守恒方程中, 由该方程导出“压力修正方程”, 用 SIM-

PLEST 算法求解流场。考虑到粘性的作用,在压力修正系数中加入了粘性对动量传输的作用。

偏微分方程的离散采用混合差分格式。因为模型厚度远小于长和宽,代数方程组采用全场迭代

法,将厚度方向与另外两个方向的影响系数同时考虑在内以便加快收敛。此外,因为针肋对空

气流动的阻滞作用, 如果进行块修正会产生较差的初始值, 影响线性求解器的效率, 所以在 x

- y 平面内不能进行块修正。

数值计算中进行了一些特殊处理。这里仅对有代表性的 3点简要阐述如下:

( 1)在 PHOENICS 内部控制流量的变量是压力(单位: Pa)。为了不使迭代计算的舍入误

差接近压力值的增量,将大气压力值存放在 PRESS0中,而把动压头存储中 p 1内。这样所求

解的“压力”实际上是表压值。此外, 一方面因为流道内部结构复杂,空气流动和耦和传热过程

只能运用整体求解法;另一方面因为收缩流道对冷却空气有限制体积膨胀的作用(压缩) ,所以

只在收缩段的固体网格内, 压力值异常大, 而所有气体网格内的压力值均保持正常。故设置压

力值的范围, VARMAX(p 1) = 1020和 VARMAX(p1)= - 1020来避免 PHOENICS 误认为计

算发散。只要能准确地分清每一个固体与气体网格, 并且计算固体网格内的密度时不用其存储

的压力值p 1,而计算气体网格内的密度时使用其存储的压力值 p1与 PRESS0之和,就不会引

起任何收敛困难, 更不会导致计算发散。实际上固体网格内的密度保持恒定,在设置那里的速

度为零之后, 只要规定出那里密度的合理值就可以, 而这个合理值对结果影响很小。在本文中

该值取为较接近空气密度的值 1,经反复数值实验发现可以较快地得到收敛解。

( 2)在满足各变量精度要求的前提下, 每个变量的计算精度对整个计算过程收敛速度的影

响不同。在强制对流耦合传热中,速度分布(又称流型)至关重要;同时,压力修正方程控制着质

量守恒是否得到满足。因此,投入到求解速度分量和压力上的时间不仅是必要的,而且是值得
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的。在复杂的流动与传热问题中,通常速度场需要一定的计算时间后才能得到充分发展。在速

度场未充分发展之前, 再精确地得到的温度场也会在速度发展后改变,因此过多的温度场的计

算是一种浪费。为了节省迭代时间,本文设置外循环中压力的参考残差RESREF(p1) = 10 - 7,

其他变量的 RESREF(U) = 流量( kg/ s)×10
- 4

;在内循环中,压力的最大迭代次数 LITER(p 1)

= 200, 速度的 LITER(V) = 200,其他变量的 LITER(U) = 50;压力的迭代终止判据 ENDIT

(p 1)= 10- 9 ,速度的 ENDIT (V) = 10- 9 ,其他变量的 LITER(U) = 10- 5。

( 3)在 PHOENICS 主程序 EARTH 里重要的 FORTRAN 子程序—GROUND中作了适

当改动并加入了自编的计算物性变化的子程序。在 PHOENICS 中几乎所有用于计算的实数

都存储在“F- array”数组上。在每一个网格上计算物性都要先在F 数组上拾取该网格上诸如

温度、压力、密度等的旧值;然后代入标准 GROUND子程序中没有的而由本文加入的特殊子

程序中进行计算, 这是因为 PHOENICS 的标准 GROUND子程序中提供的物性变化计算模型

很有限,难以满足本文的特殊要求;最后再送回 F 数组中原来的位置。本文同时考虑了多个物

性的变化并结合紊流 k- E模型计算了紊流粘度。此外,第14号存储位置上的变量的单位设置

为比热的倒数,以便加入因 PHOENICS进行方程组和边界条件转换而产生的内部源项。

进口边界条件按照进口物性给出,出口边界条件按照流动方向座标局部单向化处理。近壁

区域采用壁面函数法, 第一个内结点与壁面间的无量纲距离满足 x
+
p≥11. 5或 y

+
p ≤200。紊流

k- E双方程模型中的系数为: CL= 0. 09, C1= 1. 44, C2= 1. 92, Rk= 1. 0, Rs= 1. 3, P r t= 1. 0。

冷却空气的密度遵循理想气体状态方程 Q= p / (RT) ,其他物性的变化规律为:

导热系数: K=
a 1 T

1. 0 + 10. 0- ( 12. 0/ T) × a2/ T
　　　　w/ (m õ K) ( 2)

a 1 = 2. 64638× 10- 3　,　a 2 = 245. 4　,　cp = 287. 116
4

i= 0
(biT i)　　J/ ( kg õ K)

比热: b0 = 3. 688426　, 　b1 = - 1. 642285× 10
- 3
　,　b2 = 4. 196653× 10

- 6

b3 = - 2. 986517× 10
- 9
　　,　　b4 = 7. 194228× 10

- 13
( 3)

动力粘度: L = C1 T / ( 1 + C2 / T )　　kg/ (m õ s)

C1 = 1. 5086× 10- 6　　,　　C2 = 124. 45 ( 4)

紊流粘度: Mt = 0. 09k2 / E ( 5)

普朗特数: P r = L cp / K ( 6)

　　模型材料 1Cr 18Ni9T i的物性变化规律为:

导热系数: K= 14. 4 + 0. 016t　　　　w/ (m õ K) ( 7)

比热: cp = D1/ ( 1 + D2T )　　J/ ( kg õK)　;　D1 = 474. 45　,　D2 = 1. 9× 10- 4 ( 8)

计算网格的固体区域(下标 s) :　　　　u = v = w = 0　,　k = E= 0 ( 9)

Q= Qs　,　cp = cp s　,　K= Ks ( 10)

对称条件: y = 0时 , v = 0 ,
5u
5y

=
5w
5y

= 0 ,
5 t
5y

= 0 ,
5 k
5y

= 0 ,
5E
5y

= 0 ( 11)

z = 0时 , w = 0 ,
5u
5z

=
5v
5z

= 0 ,
5 t
5z

= 0 ,
5 k
5z

= 0 ,
5E
5z

= 0 ( 12)

实验模型上表面恒热流(各工况不等) :　　　　　　 - Ks
5 t
5Z Z= max

= q ( 13)
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　　实验模型出口截面热损失:

- Ks
5 t
5x x = max

= A( t - tout )　;　Nu = 0. 02 Re
0. 8
　,　Re =

u- out õL
M

( 14)

L 为出口截面高度。

3　结果分析与讨论

　　在文献[ 3]中作者改变热流和空气流量,共进行了 11个工况下的实验和数值模拟以及二

者的对比验证,图 2( a)～( c)是其中的 3个工

况。测温点 4, 8, 16, 24处温度在所有工况下均

远高于对称点。这是因为模型上下板未加工对

称,略有侧倾。上述点均处于同一边最外侧,流

道尺寸明显变小, 阻力变大,故传热较差。绝大

多数点的实验与计算值吻合良好,表明本文的

数值模型具有一定的准确性和可靠性。

图 2　数值模拟与实验结果的验证( a)热流 24322 w/m 2, (b )热流 31347 w/ m2, ( c)热流 32843 w/m 2

因为耦合传热整体求解的需要和具有 38根针肋的收缩流道几何尺寸的复杂性,划分到圆

图 3　计算网格

柱体针肋内部的网格目前还无法与针肋外部通过结构

网格完全嵌套衔接起来,只得采取以方柱体代替圆柱

体针肋的简化措施。计算网格使用 PHOENICS 三维

线性插值法生成,如图 3 所示。由于针肋是以等节距

(x/D= 4和 y/D= 3)叉排的,故 x 和 y 方向为均分网

格。z 方向是传热的主要方向,采用均分和非均分的组

合网格。在等厚度的上板内,采用均分网格是为消除因

网格数不同而引起的误差。在流道内采用非均分网格

是为了准确地反映收缩流动和传热的特性。数值计算

分别使用了 20×10×10, 40×19×10和 80×38×10三种网格来验证结果的网格独立性,结果

与实验值最大相差在 12%以内。

采用上述简化措施使得流阻增大。对传热的影响分析如下: ( 1)正方柱体针肋的四条边成

为附加的紊流脉动源, 增大了紊流脉动,强化了流道内部的换热; ( 2)绕流脱体区大于圆柱体针

肋,脱体区的扰动强化了下游的换热; ( 3)截面积大于圆柱体针肋,故占据了更多的内流道空

间,使得空气额外加速,强化了传热。所以从各测温点温度平均值来看,所有工况下的计算值均
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略低于实验值 2～3℃。

图 4是流道内靠近上板内壁 I Z= 5截面上速度矢量分布图。收缩流道使空气沿流向逐渐

图 4　I Z= 5截面速度矢量分布图 图 5　I Z= 1截面等温线图

图 6　I Z= 5截面等温线图

加速。图中可见空气绕流针肋形成的对称尾流,

它们能增大紊流度,有利于传热。

图 5是 IZ= 1截面上等温线图, 中部是通

过镜象绘制整图时形成的对称线。在空气与固

壁接触面上温度梯度较大, 所以等温线密集,尤

其是针肋周围。这不仅说明针肋强化传热作用

明显, 而且表明增大针肋的长径比以便增加传

热面积仍然会对强化传热有效。

图 6是 I Z= 5截面上等温线图。由于靠近

上板内壁,空气温升较快,从进口就出现温度梯

度。但针肋周围的等温线不如图5密集;靠近出

口处针肋和挡块内等温线尤其不密集。这是因

图 7　I x= c截面平均 N u与 Re关系 图 8　各工况平均N u与 Re关系
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为出口壁面受到射流卷吸空气的冲刷冷却而温度较低。

图 9　各工况摩擦系数 Cf 与平均Re关系

图 7是在垂直于流向上并与针肋并排的各测温

点对应处的 Nu 数平均值与Re数平均值的关系。测

温点 1～3 对应处的 Nu 数平均值最大, 8～11次

之, 30～33最小。离入口越近 Nu数越大, 越远则越

小。与针肋不并排的各测温点对应处亦呈现此规律,

说明长径比大的针肋传热性能优于小的针肋。

图 8 是 11 个工况下实验模型内冷流道 Nu 数

平均值与 Re数平均值的关系。与 Dittus- Boelter

公式相比,传热强化了约 2. 5倍,这与其他资料比较接近。

图 10　IZ= 5截面温度分布三维视图

在图 9 中, 随着平均 Re 数的增

大,各工况下实验模型的总体摩擦系

数减小。

图 10是图 6的三维视图。进口段

空气温升显然不如收缩段, 该截面上

针肋和侧壁的温度远高于附近空气温

度,所以形成了 38个小山峰和两侧的

高坡。

4　结　论

　　( 1)设置针肋的收缩流道可显著

强化传热, 平均 Nu 数大约是无针肋

通道的 2. 5倍,但这需要以更多的压

力损失作为代价。通过这 11个工况得

出该变截面针肋通道的传热和阻力计算公式如下: Nu = 0. 05724 Re
0. 7984

; Cf = 0. 1701

Re
- 0. 02094

。( 2)在实验验证范围内,长径比大的针肋传热性能优于长径比小的针肋。( 3)收缩流

道确实使空气加速流动,对传热有利。( 4)本文建立的变截面针肋通道内空气三维、可压缩、变

物性流动与传热的数值模型,经过与实验对比证明是正确的, 可用于涡轮叶片冷却过程初步简

化分析。
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out , and its pr essure loss、lean flame blowoff range and combust ion efficiency were r e-

searched. It seems that the EBMC flameholder is superior to the convent ional V- type one.
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Deng Huayu (Gas Turbine Establishment　 )

ABSTRACT　　　　A numerical model of cooling air flow and heat t ransfer in a pin-

finned conver gent passage of gas turbine guiding vane was set up, which employed a turbu-

lent k- Emodel, a 3D Body Fit ted Coordinates (BFC) , the SIMPLEST Algorithm and the

whole field solving method of convect ion- conduct ion conjugate heat t ransfer problem, tak-

ing the interlinks among the flow field, pressure field, the temperature field, the property

variat ion and the effects of compressibility and 3D heat conduct ion inside a guiding vane shell

into considerat ion. The computat ion results are in a good agreement with exper imental data.

Key Words　Blades　Cooling　Heat t ransfer　Numer ical simulat ion
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( 7th Dep t. Nor thwestern Polytechnical University, Xi' an　710072)

ABSTRACT　　　　A quickly convergent algorithm to solve the chemical equilibrium

equat ions is adopted and new subrout ines are developed to serve as interfaces between the

high temperature components r out ines and the chemical equilibrium rout ines. T he effect of

chemical equilibrium on each individual component is also given quant itat ively and the mech-

anism is analyzed. Finally, an engine performance with considering the chemical equilibrium

is compared with one without considering the chemical equilibrium.

Key Words　Chemical equilibrium　Gasturbine engines　Performance

222 Journal of Aerospace Power Vol. 13


