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叶栅内冷气射流场结构的数值模拟
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摘要: 采用具有 TVD 性质的三阶精度 Godunov 格式对涡轮叶栅背弧表面进行了冷气喷射的数值模拟。射流

由冷气孔喷出后在空间的发展过程中逐渐形成典型的卵形涡对,在压力场的作用下射流被压弯并逐渐向背

弧表面靠拢。射流在出口附近具有刚体的特性, 并在射流前方形成了鞍点及马蹄涡。同时本文还验证了大冷

气喷射速率条件下, 卵形涡消失于主流而非边界层内的结论。
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1　前　言

　　随着涡轮入口温度的提高,涡轮冷却技术研

究的重要性越来越为人们所重视。如何合理地选

择冷却方案以获得最佳的冷却效果是冷却技术研

究的目的所在。冷气射流场的结构、射流场与主流

场以及射流场之间的相互作用是影响冷却效果及

气动效率的主要因素。国内外在这一领域里相继

开展了一些实验研究 [ 1～4] , 给出了冷气掺混的基

本过程及流场的基本结构。在 90年代初期,国外

的学者就开始了通过求解 N- S方程进行冷气喷

射流场数值模拟的研究工作,希望通过数值模拟

这一手段对冷气掺混的机理进行深入的研究。

Gar g 和 Gaugler 采用B- L 模型对实际涡轮考虑

冷气掺混的情况进行了计算,但该方法没有计及

冷气腔的计算 [ 5, 6]。Doney 和 Davis分别对二维及

三维涡轮的冷却进行了计算[ 7] ,但由于所采用网

格技术上的缺陷,使该计算未能很好的模拟出冷

气孔周围的流场。Dochul采用了网格分区算法详

细研究冷气喷射下叶栅的流场特性[ 8]。Leylek 和

Zerkle进行了考虑气腔的冷气模拟
[ 9]。本文则将

通过对三维 N- S 方程的求解,对气冷涡轮叶栅

流场结构尤其是冷气射流中卵形涡的发展过程进

行分析。

2　数值方法及网格构造

　　差分格式采用具有 T VD 性质的三阶精度

Godunov 格式
[ 10] , 湍流模型为 B- L 模型。为了能

较好地描述叶栅内的流动, 角区内混合长度及湍

流粘性系数的求解采用文献[ 11]的处理方法。在

喷射孔区内湍流粘性系数的给定采用尾迹区模型

的确定方法。

实际涡轮中冷气喷射孔的直径在 1 m m 左

右,为了能较好地描述出喷射孔周围的流场,就需

在喷射孔及孔区范围内布置较多的网格点, 另外

在冷气所流经的区域, 尤其是掺混剧烈的区域内,

也需要布置较多的网格以详细描述这种掺混过

程。因此在冷气喷射孔下游若干个孔距范围内, 同

样需要布置较多的网格点, 细网格区的大小视冷

气喷射的动量比而定。在上述网格区域以外,可以

采用较粗的网格,以减少由于网格点过多造成求

解效率的过渡下降。

在构造叶栅冷气掺混的结构化网格时, 就需

要考虑冷气喷射流场对网格的上述要求,以避免

网格点数过于庞大的问题。因此若采用结构化网

格求解冷气掺混流场时, 掺混区内细网格与主流

区粗网格相结合的分块网格结构, 是较为适宜的

一种计算网格。



本文仅对具有中等转折角的环形叶栅单孔冷

气喷射流场进行了数值模拟。因此在网格构造中

采用了整体 H 型网格。图 1为本文所采用的网格

及叶片几何构型。

图 1　冷气孔周围局部网格

由于本文没有对冷气腔内部进行计算, 因此

需在喷射孔区内给定边界条件。其中该区域内速

度值的确定可采用如下两种方式: 一是假设给定

冷气的总温、总压,并由冷气孔与壁面交接面上中

心点的静压值确定该位置上的马赫数,然后按一

维管流计算方法及 Blausius 速度分布律确定冷

气孔表面上的速度分布值; 二是直接在冷气孔表

面上给出某种速度分布规律。

边界条件:进口总温为 288 K,总压为 1. 06×

105 Pa, 出口背压为 1. 01×105 Pa, 进口为轴向进

气。计算中选取的孔径 D h= 2. 0 mm ,为了较清楚

地观察到喷射气流的发展过程,本算例中给定冷

气沿吸力面法向喷射, 冷气喷射速度的峰值与主

流相同。孔心位于中径处距叶栅前缘 25%轴向弦

长的位置上。孔区内的网格点数为 13×13,最终

计算的总网格点数为 96×41×71。

3　射流场结构分析

　　图 2给出了冷气孔中间 S1流面的流线。可以

看出喷射气流在离开冷气孔不远处, 在压力场及

主流速度场的作用下, 射流被逐渐弯曲并被压向

壁面,同时在喷射孔后方可以看到,射流后方形成

了一个较大的旋涡。由于本算例重点在于分析射

流在大曲率条件下的发展过程,因此射流速度较

高,尽管如此,射流对压力面的流动仍没有多大的

影响。

图 2　S 1流面冷气孔周围流线

图 3给出了沿周向不同 S 2流面上,喷孔及其

周围的速度矢量及流线。由图 3( a)可以看出, 在

射流的作用下, 主流在吸力面上于射流前方形成

了一个鞍点,并对应存在着马蹄涡的两条分离线。

这一现象说明射流对主流的阻滞作用,与固体的

作用有相似之处。随着所取截面逐渐远离吸力面,

可以看到喷口后方逐渐出现了一对卵形涡, 这说

明卵形涡并不是在整个喷射射流中, 自始至终地

保持着,而是在射流离开喷口一段距离后才出现

的,由图 3( b)可以看出,在距吸力面 0. 0047栅距

截面上开始出现卵形涡。图 3( c)和图 3( d)显示

出,随着截面远离吸力面,卵形涡的位置也逐渐后

移。这说明射流在主流的带动下向下游偏转,这与

S1 流面显示的结果是一样的。在距吸力面 0. 0116

栅距截面上,已看不到卵形涡的存在,结合图 2可

知,射流被主流弯曲后, 很快移向吸力面,因此在

冷气孔下游, 射流达不到该截面所在的位置, 故

而,在此截面上看不到卵形涡的存在。

图 4给出了卵形涡的流向发展过程。在距孔

心 6个直径的弧长位置处, 可以看到卵形涡已发

展起来,但这时尺度相对较小。从图 4( c)与图 4

( d)中,可以看到,随着沿流向的发展,卵形涡的尺
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图 3　周向不同 S 2流面喷孔及其周围的速度矢量及流线

图 4　卵形涡流向发展过程

度在不断加大, 同时涡核的位置也相对较为远离

壁面。在卵形涡发展的后期,其强度减弱得很快,

在距孔心 15个直径的弧长位置处,卵形涡已耗散

掉,其形状不再保持。上述卵形涡的发展过程与文

献[ 8]所描述的基本一致。

由于本文所给的冷气喷射速率较大, 因此卵

形涡出现的位置较为靠后, 同时,保持的距离也相

对较长。大喷射速率与小喷射速率条件下,卵形涡

耗散的位置是不同的。当冷气喷射速率较低时, 射

流很容易被主流压向壁面, 一般说来在这种条件
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下,卵形涡会被主流很容易地压向壁面,从而消失

在附面层内。但当冷气喷射速率较高时,射流相对

不易被弯曲, 这种情况下,卵形涡一般是耗散于附

面层附近的主流中,本文的情况属于后者, 因此卵

形涡耗散点的位置相对较为远离壁面。

4　结束语

　　借助于数值模拟的手段对叶栅背弧表面的冷

气射流场的结构进行了分析,描述了射流场中卵

形涡的典型发展过程。( 1)在射流孔附近射流具有

刚体的特性, 来流与射流相遇时在射流根部会形

成鞍点及两个马蹄涡。( 2)射流中卵形涡的形成是

在其与主流相互作用一段距离后产生的,该生成

位置与射流的速度又密切关系,若喷射速度较大

其生成位置则相对靠后。( 3)大冷气喷射速率条件

下,射流的穿透能力相对较强, 且不易被弯曲, 因

此卵形涡的消散位置就相对远离叶片表面, 在本

文的喷射条件下,卵形涡消失于流场主流中而非

附面层内。
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Numerical Simulation of Coolant Jet Structure in Turbine Cascade

Wang Songt ao,　Feng Guot ai,　Wang Zhong qi

( School of Energy Science and Engineering, Harbin Inst itute o f Technolog y

Harbin　150001, China)

Abstract: 　The st ructure of coolant jet f rom suct ion sur face of turbine cascade w as sim ulated

w ith N-S solver. Governing equat ion w as discreted w ith third o rder Godunov scheme w hich has T VD

pr operty . The kidney shape vor tex w as gener ated g radually dur ing the mix ing pro cess betw een coo lant

jet and m ain f low . T he coo lant jet bent to suction surface gr adually due to the pr essure g radient from

pr essure surface to suction surface. The dim ension of kidney shape vo rtex increased while it s st reng th

decr eased g radually during coolant jet development . A saddle point and ho rse shoe vortex w ere for med

in the fr ont of the hole because of the rig id body character of coo lant jet near the ho le. It is also

test if ied that the kidney shape vortex disappeared in main flow instead o f boundary sur face under the

condit ion o f large coolant jet velocity .

Key words :　cascades; f low f ields; numerical simulat ion

277第　3　期 王松涛等:叶栅内冷气射流场结构的数值模拟


