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多通道涡轮级的流场ö温度场非定常数值模拟

董素艳, 刘松龄, 朱惠人
(西北工业大学 航空动力与热力工程系,陕西 西安 710072)

摘要: 通过求解二维N 2S 方程对多通道涡轮级进口有温度畸变时的流场和温度场进行了非定常数值模拟。
相对于简化成单通道涡轮级的数值模拟得到更精确的结果,尤其是对温度场的模拟。改变热斑数与导叶通道

数比会对动叶时均温度分布产生较大影响,动叶压力面温度分布所受的影响更大。
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M ultipassage Un steady Sim ula tion of Flow

and Tem pera ture F ields in a Turbine Stage
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(N o rthw est Po lytechn ic U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: A tw o2dim en sional N avier2Stokes equat ion w as so lved to p redict the

un steady, m u lt ipassage flow and temperatu re fields w ith ho t st reak in tu rb ine in let.

Comparing w ith the resu lts of single2passage’s sim u la t ion, the p resen t m u lt ipassage

sim u la t ion leads to mo re p recise resu lts, especia lly fo r tempera tu re fields. T im e averaged

temperatu re dist ribu t ion s on ro to r su rface w ill grea t ly change w ith the ho t st reaköairfo il

ra t io , and the temperatu re dist ribu t ion changes mo re on the p ressu re su rface than that on the

suct ion su rface of the ro to r.
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1　引　言

　　在实际的叶轮机械中,为避免各排叶轮间可

能出现的周期性破坏,相邻叶排的叶片数都是不

等的并且也是不可约的。在非定常的数值模拟中,

为减少计算工作量,通常将其数目简化为 1∶1的

形式。这样简化有时跟实际叶片数目相差较大,因

此不可避免地带来一些误差。国外一些人的计算

与实验[1～ 5 ]结果表明, 对叶片数的简化可能会带

来一些流场的失真。当涡轮级进口存在热斑时,数

值模拟采用不同的叶排通道比会改变叶排通道内

的温度分布。本文的工作主要研究不同叶排通道

比对涡轮级中流场和温度场非定常效应的影响,

在通道比为 1∶2 和 2∶3 的情况下,对不同来流

条件下的非定常流场及温度场进行了数值模拟。

2　计算结果与讨论

　　本文数值模拟求解的是二维非定常雷诺平均

N 2S方程,采用RN G k2Ε湍流模型及标准的壁面
函数。计算采用二阶迎风显式时间推进格式。

叶型采用U TRC 第一级涡轮叶高中截面处

的型面, 叶排间距约为 15%的叶片弦长, 数值网



格为三角形非结构网格,通道比 1∶2 时,非结构

网格包括 16824个三角形单元, 8853个节点。通

道比 2∶3时,非结构网格包括 25381个三角形单

元, 13276个节点。

图 1　来流均匀时叶片表面压力系数在 1个

周期内的波动情况

F ig. 1　U nsteady p ressure coefficien t envelope on the

b lade (N H , 2∶3)

来流速度与动叶转速比C x öU≈ 0178,来流湍

流度 015◊ ,分别模拟了来流均匀及有热斑时的

不同工况。这里来流热斑温度的分布形状近似为

一正弦曲线,热斑的范围约为导叶栅距的 1ö3,热

斑中心最高温度 T hsöT ∞= 115,主流温度为 T ∞=

300 K。

2. 1　导叶排与动叶排通道比 2∶3

　　在导叶排与动叶排通道数比为 2∶3时,研究

了来流均匀和有热斑时的非定常流场及温度场。

图 2　热斑正对导叶前缘时叶片表面压力系数在

1个周期内的波动情况

F ig. 2　U nsteady p ressure coefficien t envelope on the

b lade (H L , 2∶3)

同时针对来流有热斑的情况,还分别研究了导叶

栅 2个通道均有热斑及只有 1个通道中有热斑

(热斑通道数比分别为 1∶1和 1∶2)的情况。

首先计算来流均匀的情况,图 1 是叶片表面

压力系数在 1个周期内的脉动范围 (横坐标零点

对应于导叶前缘点) ,由于叶排间的相互干扰,导

叶接近尾缘的部分压力脉动幅度较大,而动叶是

整个叶片表面都有很大幅度的脉动。与以前计算

的叶排通道数比为 1∶1时的结果相比,则压力波

动幅度要大得多,这是由于相邻排叶片数不等使

得瞬时动叶排不同通道中流动变得更加不对称。

图 3　热斑位于通道中时叶片表面压力系数在

1个周期内的波动情况

F ig. 3　U nsteady p ressure coefficien t envelope on the

b lade (H M , 2∶3)

图 4　叶片表面周期平均压力系数

F ig. 4　T im e averaged p ressure coefficien t p rofile

on the b lade (2∶3)

当加入热斑后,叶栅通道内的瞬态压力分布

会有一定程度的变化,图 2 是热斑正对导叶前缘

时叶片表面压力系数脉动分布。图 3是热斑位于

通道中时压力系数的脉动分布,与无热斑情况下

的压力脉动分布相比较,显然热斑的加入在一定
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程度上改变了叶栅通道内瞬态的压力分布,但是

热斑的加入并不一定会加强压力的脉动,有时可

图 5　通道比 2∶3,热斑位于通道中时 1个周期内

4个时刻时的温度等值线分布

F ig. 5　U nsteady temperatu re con tours in a period

(H M , 2∶3)

能消弱压力随时间的波动。图 4是有热斑和无热

斑时 3种情况下叶片表面的时均压力分布及与实

验结果的比较 (N H 表示来流均匀、H L 代表热斑

中心正对导叶前缘、H M 代表热斑中心位于通道

中间) ,从图中可知 3种情况的时均压力分布非常

接近,说明热斑的加入对叶片时均压力分布影响

很小。并且计算得到的时均压力分布较叶排通道

比 1∶1 的结果更精确,这是因为通道比为 2∶3

时更贴近于实验工况中的叶排通道数比。

热斑的加入极大地改变了叶栅通道内的温度

分布。图 5是热斑位于叶栅通道中时叶栅通道 1

个周期内 4个时刻 (a, b, c, d)的温度等值线分布,

图 6　热斑正对前缘时叶片表面温度在 1个周期内

的波动情况

F ig. 6　U nsteady temperatu re envelope on the b lade

(H L , 2∶3)

图 7　热斑位于通道中时叶片表面温度在 1个周期内

的波动情况

F ig. 7　U nsteady temperatu re envelope on the b lade

(H M , 2∶3)

等值线为等间距分布,温度范围从 300～ 450 K。

由于进口热斑的加入,使整个涡轮级中的温度分
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布发生很大变化,静叶栅中的温度分布相对简单,

但动叶栅中温度分布变得非常复杂,可观察到热

气流在动叶栅中有向压力面迁移的现象,并形成

V 形的等值线分布。对这种迁移现象的机理,前

面已有文章解释,这里不再重复。图 6,图 7分别

是热斑正对导叶前缘及位于叶栅通道中间时叶片

表面温度随时间的脉动分布。由于在动叶的转动

过程中,高温气流与动叶表面不同位置的接触使

动叶整个表面的温度脉动都非常大。在热斑正对

导叶前缘的情况,动叶表面脉动的最高温度要大

于热斑位于叶栅通道中的情况,并且两者的分布

图形也有一定差别。热斑正对前缘时动叶尾缘部

分的温度能达到与前缘相近的高温,但是当热斑

位于叶栅通道中时,动叶尾缘部分的最高温度要

低于前缘所能达到的温度。

图 8　热斑通道比 1∶1,叶片表面时间平均温度分布

F ig. 8　T im e averaged temperatu re p rofile on the

b lade (1∶1)

　　图 8 是热斑在入口不同位置时,叶片表面时

均温度分布图,图中 PS 代表叶片压力面。针对本

文的计算工况发现,在热斑正对导叶前缘时,由于

热气流贴附导叶表面,因此导叶表面温度很高,叶

片环量的作用使热气流的大部分从导叶吸力面侧

流过,吸力面的温度要高于压力面,并且在吸力面

侧的加速流动过程中热斑的高温核心更贴近叶片

表面,从而使叶片吸力面的温度分布沿流向不断

升高,而压力面侧由于沿流向热气流的扩散,叶片

表面温度不断降低。对于动叶发现,压力面侧的温

度要高于吸力面,尤其在前缘附近,在叶片后半部

分压力面侧与吸力面侧的温度分布很接近,整个

动叶的吸力面温度分布非常平缓。当热斑位于叶

栅通道中时,叶片表面温度分布呈现出非常明显

的差别。对导叶来说,由于热斑位于叶栅通道中

间,热气流与导叶并不接触,所以导叶的温度不受

热斑的影响,和无热斑时的温度分布一致。但是动

叶的压力面温度要远高于吸力面的温度,热斑在

动叶中的迁移现象在这里得到非常明显的证实。

对于实际的燃气涡轮进口, 1 个燃油喷嘴后

对应 1个局部燃气高温区,但是并不是 1 个导叶

通道对应着 1 个高温区,而是几个叶栅通道对应

1个局部高温区。为了研究热斑数与导叶通道数

比的关系,这里只在其中的 1 个导叶通道中布置

了热斑,热斑通道数比为 1∶2,重复上面的数值

模拟。数值模拟结果表明涡轮级的压力分布所受

热斑的影响与上面的工况类似,对时均压力场的

分布几乎没有大的影响。但是对于温度场分布有

很大的影响,图 9 是热斑正对导叶前缘时 1 个周

期内 4个时刻的温度等值线分布。由于热斑不对

图 9　通道比 2∶3,热斑正对导叶前缘时 1个周期内 4个时刻时的温度等值线分布

F ig. 9　U nsteady temperatu re con tours in a period (H L , 2∶3)
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称的加入,使温度的等值线分布与 2 个通道内均

加热斑的情况有很大不同,当动叶某一通道运动

到与导叶包含热斑的通道相对时有较多的热流体

进入该通道。图 10 是叶片表面时均温度分布

(H L _ 1ho t 代表热斑正对导叶前缘, H M _ 1ho t

代表

图 10　热斑通道比 1∶2,叶片表面时间平均温度分布

F ig. 10　T im e averaged temperatu re p rofile on the

b lade (2∶3)

图 11　热斑正对导叶前缘时,不同热斑通道比,叶片

表面的温度分布

F ig. 11　T im e averaged temperatu re p rofile on the

b lade (H L , 2∶3)

热斑位于通道中间。在热斑正对导叶前缘的情况

下,正对热斑的导叶温度分布与以前的一样,但是

由于另一导叶没有热斑正对,所以温度分布与无

热斑情况下相同,而计算导叶平均温度时是计算

两个导叶总的平均温度,所以得到的总平均温度

较低)。当热斑正对导叶前缘时,动叶压力面侧的

温度分布形状变化较大,前缘部分的温度要高于

吸力面侧的温度,但是在叶片后半部分压力面侧

的温度要低于吸力面。热斑位于叶栅通道中时,动

叶表面的温度分布规律不变,仍是压力面的温度

要比吸力面的温度大很多。为了比较热斑数与导

叶通道数比的变化对叶片温度分布的影响,将不

同热斑通道数比时的叶片时均温度分布绘制在一

起,图 11、图 12分别是热斑正对导叶前缘及位于

通道中时不同热斑通道数比对应的叶片表面时均

温度分布。从图中很明显地看出热斑通道数比的

减少从整体上降低了动叶表面温度。这一点可以

解释为:从直观的角度来看,由于只在 1个叶栅通

道内布置了热斑,加入整个计算域的热流相当于

减少了一半,从而使动叶的温度随之降低。并且热

斑通道数比的改变对动叶压力面的温度影响更

大。本文计算结果表明减少热斑通道数比使动叶

压力面的温度下降得更多。这是因为热斑在动叶

图 12　热斑位于通道中时,不同热斑通道比,叶片

表面的温度分布

F ig. 12　T im e averaged temperatu re p rofile on the

b lade (H M , 2∶3)

栅中是朝动叶压力面迁移,对动叶压力面的温度

影响更大,所以减少加入的热斑很显然会对动叶

压力面产生更大的影响。

2. 2　导叶排与动叶排通道比 1∶2

　　为了对上面的结论做进一步论证,又对通道

数比为 1: 2的情况做了数值模拟。导叶入口边界

加入热斑的参数与通道比 2∶3的热斑参数一致。

因为通道比对时均压力场分布影响较小,这里不

再讨论对流场的非定常影响,只给出有来流热斑

时的温度分布。图 13,图 14分别是热斑正对导叶

前缘及位于通道中间时的 1个周期内某个时刻时

的温度分布等值线。从图可见,相对动叶栅通道而

言,由于动叶的稠度更大,使得温度等值线的分布

更密,说明高温流体的影响范围要更大些。

图 15是时间平均叶片表面温度分布,动叶压
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力面温度要高于吸力面,与通道数比 2∶3得到非

常相似的时均温度分布。与以前计算的导叶与动

图 13　通道比 1∶2,热斑正对导叶前缘时 1个时刻时

的温度等值线分布

F ig. 13　U nsteady temperatu re con tours (H L , 1∶2)

图 14　通道比 1∶2,热斑位于叶栅通道中时 1个时刻

时的温度等值线分布

F ig. 14　U nsteady temperatu re con tours (H M , 1∶2)

图 15　通道比 1∶2,热斑位于进口的不同位置时

叶片表面时间平均温度分布

F ig. 15　T im e averaged temperatu re p rofile on the

b lade (1∶2)

叶通道数比为 1∶1的情况相比较可知,叶排通道

数比对时均压力分布影响很小,但是对时均温度

分布却有较大影响。

3　结　论

　　本文对多通道涡轮级的流场ö温度场进行了
非定常数值模拟,与以前叶栅通道比 1: 1 时的数

值模拟结果相比较,可知单通道数值模拟得到的

结论对多通道情况依然适用。但是多通道的结果

与单通道的结果也存在一定差别,主要表现在:

(1) 多通道模拟得到的叶片表面压力分布更

接近实验值,这是因为多通道模拟时叶排的几何

形状更接近真实的涡轮级的几何形状。对不同叶

排通道比,数值模拟都证实了热斑的加入对叶片

表面时均压力分布影响很小,但是对叶排通道内

压力场的瞬态分布有影响。

(2) 改变叶排通道比对温度场的影响要大得

多。当增大动叶的稠度时,动叶压力面的温度得到

很显著的提升。

( 3) 无论热斑在进口的哪一位置,改变热斑

与导叶通道数的比对动叶表面温度影响很大,尤

其是对动叶压力面上温度分布。当减小热斑通道

比会时使动叶压力面温度下降更多。
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