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进口热斑对涡轮级影响的非定常数值模拟

董素艳, 刘松龄, 朱惠人
(西北工业大学 706教研室,陕西 西安 100083)

摘要: 通过求解二维N - S方程对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。由于叶

排间的相互运动,使叶片表面压力和叶栅通道内的流场呈周期性地变化;当涡轮进口有热斑时,热斑中的气流

总温要高于周围气流温度,在通过涡轮级时,热斑中的高温气流会向转子压力面上迁移,导致转子压力面上产

生热点。热斑的存在对涡轮级中的压力分布影响很小,但是严重影响温度场的分布。同时进口热斑相对导叶的

位置对叶片表面温度的分布也有很大影响。
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1　引　言

　　高性能,结构紧凑是当今航空发动机发展的

趋势,随着叶轮机械叶排间的轴向间隙的减小,叶

排间的干扰也变得更加严重。实验研究表明,涡轮

中的流动具有相当强的非稳态特性,造成这种情

况的原因之一就是由于动静叶排间的干扰,使流

场周期性地发生变化。引起涡轮中非稳态流动的

另一个原因是进口参数的不均匀,特别是沿周向

的不均匀,通常燃烧室出口燃气温度分布是不均

匀的,局部的最高温度可以达最低温度的两倍左

右, 这种局部的高温气流被称为“热斑”(Ho t

Streak )。当燃烧室出口热斑进入涡轮级后, 涡轮

流场中的非定常现象愈发严重,由于动静叶排间

的相对运动,冷热气流在动叶排内产生迁移,热气

流往往堆积在动叶压力面上产生局部过热区,使

其承受着巨大的热负荷。准确地理解这种现象的

机理,深入研究存在热斑时的流场和温度场的特

征以及各种参数的影响趋势,将非常有助于涡轮

叶片的热分析,更合理地确定冷却方案,改善涡轮

叶片的温度分布,从而提高涡轮的可靠性和寿命。

国外从80年代开始对热斑现象进行了一些实验研

究[1, 2 ] , R ai[3 ] , N i[4 ]和Dorney [5, 6 ]等人在这一方面

做了大量的数值模拟工作,至今这方面的工作还

在继续,国内在这方面的研究则刚起步,本文的工

作就是通过求解二维非定常N 2S 方程来研究涡

轮级中的热斑现象。

2　数值方法

　　在移动域上二维非定常雷诺平均N 2S 方程
可表示为:

5
5 t∫8 W dV + ∮58

[E dS x + F dS y ] =∫8 R dV

积分域为 8 , 58 为域的边界。这里:

W =

Θ
Θu

Θv

Θe

　,　E =

Θu - Θug

Θu2 + P - Θuug

Θuv - Θvug

(Θe + P ) u - Θeug

F =

Θv - Θv g

Θuv - Θuv g

Θv 2 + P - Θvv g

(Θe + P ) v - Θev g

其中 u 和 v 是流体的绝对速度, ug 和 v g 是网格移

动速度,对静叶排来说 ug = 0, v g = 0。采用绝对坐

标系的好处在于对静叶排和动叶排可以在一个统

一的坐标系中考虑,便于动静叶排网格交接面的

处理。R 为粘性项。

计算采用显式二阶迎风有限体积时间推进格



式,湍流模型采用 RN G (R enorm alization Group )

k2Ε湍流模型及标准的壁面函数。

2. 1　计算网格

　　本文采用的算例为美国联合技术中心

U TRC 的第一级实验涡轮叶高中截面处的叶型,

对该实验设备的描述详见文献 [ 2 ],静、动叶排分

别包含22和28个叶片,精确的数值模拟需计算所

有的叶片通道,但这样做消耗的资源太大,为节省

起见, 对叶片数做了一些简化, 通过放大动叶叶

型,使静、动叶片数比为1÷1。计算网格采用非结构

三角形网格,如图1所示,叶排间距约为15◊

图1　非结构三角形计算网格

F ig. 1　U nstructured computational grid

的叶片轴向弦长,静、动叶栅中的网格单元数分别

为5810, 5082。

2. 2　边界条件的处理

2. 2. 1　进出口边界条件

　　对亚音速来流,在上游边界上指定3个量,即:

来流总压、总温及一个进口流角,静压由计算域内

外插得到。在湍流的情况还需给出 k 和 Ε在进口
边界上的分布。对来流有热斑的情况,热斑中的参

数定义为: 静压、总压与周围流体一致,假设热斑

的温度为周围流体的m 倍,m = T hsöT ∞,则热斑中

的参数为: Θhs = Θ∞öm , uhs = u∞× m , v hs = v∞×

m ,M hs= M ∞, ahs= a∞× m ,上述参数中角标

hs代表热斑。

对亚音速出口气流,只需指定一个出口边界

上的静压 p ,其它量由计算域内外插得到。

2. 2. 2　物面边界条件

　　在不可渗透壁面情况下,相对法向速度分量

应为零,即没有任何质量流穿过边界,V
τ

n, r= 0,此

外还应满足相对切向速度为零,V
τ

t, r= 0。

计算中假设壁面是绝热的,即 5T ö5n= 0

2. 2. 3　周期性边界条件

　　对计算所采用的转子与静子叶片个数比,如

静动叶排彼此的组合栅距相同,仅采用简单的对

称技术处理。

2. 2. 4　非定常叶排相干边界条件的处理

　　非定常多排计算中,由于叶排间位置的相对

移动,使每排叶栅的交界面上的参数随时间不断

变化,进而使得流场呈现周期性的变化规律,如何

确保叶排间信息的合理传递,将直接关系到计算

的精度及收敛性。本文对该界面的处理采用插值

方法,即各排的叶栅网格分别深入到对应的另一

排网格中,重叠一个网格单元,在两排叶片的相互

移动的过程中,由某一时刻叶排位置的相对变化,

得到网格单元间的对应关系,根据这种网格在空

间上的对应关系插值得到边界上的参数。

3　算例和计算结果的讨论

　　叶型采用U TRC 实验涡轮的中截面的型面

座标,计算工况为导叶前方来流速度与转子切向

速度之比近似为 C x öU≈ 0178 (C x 是导叶入口轴

向来流速度, U 是动叶切向速度) ,来流马赫数约

为0107,叶排间距约为15◊ 的叶片轴向弦长。分别

模拟了来流均匀、热斑正对导叶前缘及热斑位于

叶栅通道中时的3种情况。这里来流热斑温度的分

布形状近似为一正弦曲线,范围占导叶栅进口边

界的1ö3,热斑的最大温度位于热斑的中心,温度

值是主流温度的115倍,主流温度为300 K。

首先计算了来流均匀的情况,图2为叶栅通道

内静压在1个周期中4个时刻的等值线分布 (等值

线为等间距分布) , 由图可见在叶排的相对运动

中,叶栅通道内的压力是随时变化的,静叶栅中等
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图2　来流均匀时1个周期中的4个时刻压力等值线分布

F ig. 2　U nsteady p ressure con tours in a period

值线的变化较小,说明叶排的相对运动对静叶的

影响较小,但是对动叶栅中的影响要大得多。

图3　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 coeffcien ts envelope

on the blade

图3是叶片表面压力系数在1个周期内的脉动

范围, 本文中压力系数定义为: cp = (p - p
3 ) ö

[ (1ö2) Θin letU
2 ], p 是当地静压, p

3 是来流总压,

Θin let是来流密度, U 是动叶排移动速度。轴向的坐

标零点对应于导叶前缘点的横坐标,周向的坐标

零点对应于导叶尾缘点的纵坐标。这里需说明是

对来流有热斑的情况,来流密度取的是无热斑时

的来流密度。由图可以看出,导叶前缘及动叶尾缘

图4　静叶出口边界气流角在1个周期内的变化情况

F ig. 4　U nsteady flow angle envelope at the outlet

of stato r
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表面的压力波动相对较弱,而导叶尾缘及动叶前

缘处的压力脉动比较强烈,这是由于叶排间距较

短,导叶尾缘和动叶前缘相互干扰较为剧烈。图4

是静叶排出口边界各个周向位置上的气流角在1

个周期中的脉动情况,本文中的气流角定义为速

图5　叶片表面周期平均压力系数

F ig. 5　T im e averaged p ressure coefficien t p rofile

on the blade

度矢量与轴向的夹角,逆时针为正。图中说明在叶

排相对运动的过程中气流角变化的非常剧烈,达

到20°左右,这样的情况使动叶的攻角不断变化,

从而引起叶片表面压力的大幅脉动。

图5是3种计算工况得到的叶片表面周期平均

压力系数的分布,以及由实验得到的型面压力系

数分布[1 ]。由图可见, 3种计算工况下得到的压力

分布都非常接近,说明在热斑中的总压和静压与

周围气体相同时,热斑的存在不会对压力分布造

成重大的影响。图中导叶和动叶的大部分表面的

压力系数的时间平均值都与实验符合良好,只是

在动叶吸力面尾缘附近,计算值与实验值有些偏

差。

图6,图7分别是热斑正对导叶前缘和位于叶

栅通道中时,叶栅通道一个周期中4个时刻 (a, b,

c, d)的静温分布。在这两个图中,由于进口热斑的

加入,使整个涡轮级中的温度分布发生很大变化,

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。上述结果与R ai[3 ]所得的结果是一致的。对这

个现象的解释是,当加入热斑后,几乎对导叶排

图6　热斑正对导叶前缘时1个周期中4个时刻的温度分布

F ig. 6　U nsteady temperature con tours in a period, ho t streak imp inging on vanes
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图7　热斑位于叶栅通道中时1个周期中4个时刻的温度分布

F ig. 7　U nsteady temperature con tours in a period, ho t streak in troduced betw een vanes

的流场没有影响,在导叶出口处,热斑中的总压、

静压与没有热斑时的情况是一致的; 但由于热斑

的总温高,造成了热斑中的气流绝对速度比周围

流体的速度更大,相对于动叶来说,热斑中的气流

对动叶具有更大的攻角,更高的相对速度,因而驱

使热气流向动叶压力面迁移,表现在动叶通道内

等值线上有一个转折。为了证实这一点,图8给出

图8　导叶出口边界出口气流角的周期平均值

F ig. 8　T im e averaged flow angle at the outlet of stato r

了静叶排出口边界上气流角的周期平均值的分

布,纵座标为沿周向的位置,图中的3条曲线非常

接近,说明无论是否包含热斑,对静叶排出口气流

角的影响很小。图9是静叶排出口边界上流速的

图9　导叶出口边界出口气流流速的周期平均值

F ig. 9 T im e averaged flow velocity at the outlet of stato r

周期平均值,当热斑位于叶栅通道中间时,静叶排

出口处叶栅通道中间部分热气流的流速显著增

大,而当热斑正对导叶前缘时,高温气流位于静叶
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尾缘下游的尾迹区,尾迹中的掺混过程会削弱静

叶出口处热气流的流速,使热气流的出口流速较

热斑位于通道中间位置时有所降低。尽管如此,热

气流的速度仍较周围流速大,上述高温气流都会

有向动叶压力面迁移的趋势。

图10　热斑正对前缘时叶片表面静温在1个周期中

的波动情况

F ig. 10　U nsteady temperature envelope on the blade,

ho t streak imp inging on vanes

图11　热斑在通道中时叶片表面静温在

1个周期中的波动情况

F ig. 11　U nsteady temperature envelope on the blade,

ho t streak in troduced betw een vanes

图10,图11分别是热斑正对导叶前缘和位于

通道中间时叶片表面静温在一个周期内的脉动分

布。由图可见,在静叶排内温度的波动相对很小,

动叶表面的温度则有剧烈的变化,在不同瞬时,由

于热气流在动叶排中的迁移会撞击到动叶表面的

不同位置,在撞击区产生局部高温区,整个叶片呈

现非常不均匀的温度分布,并随时间剧烈变化。

图12是热斑位于通道中间时叶片表面时间平

均温度分布,图中 PS , S S 分别代表叶片压力面和

吸力面。由图可见叶片表面的周期平均温度分布

相对较平缓。当热斑位于叶栅通道中时,导叶表面

的温度不受热斑的影响,热斑局限在导叶通道中

间,压力面与吸力面的时间平均温度与无热斑情

况时相同。动叶表面温度受到热斑的强烈影响,整

个动叶表面温度都明显高于导叶,压力面的温升

更大。

图12　热斑位于通道中时叶片表面的时间平均温度

F ig. 12　T im e averaged temperature on the blade,

ho t streak in troduce betw een vanes

图13　热斑正对前缘时叶片表面的时间平均温度

F ig. 13　T im e averaged temperature on the blade,

ho t streak imp inging on vanes

图13是热斑正对导叶前缘时叶片表面的时间

平均温度分布,此时热斑中的高温气流紧贴叶片

表面, 使导叶温度明显上升, 接近热斑的高温水
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平。另外由于静叶环量的作用,热气流在接近导叶

时会向吸力面偏转 (见图6) ,在导叶通道内气流加

速过程中高温气流的核心区会更接近壁面,造成

吸力面的温度沿流向逐渐上升,并且导叶的吸力

面的温度要比压力面高得多。在导叶尾缘出口处,

由于导叶尾迹的掺混作用,热气流的速度会下降,

温度也会有所降低,由图8还可看到在尾迹中气流

角相对于通道中间要更小些,使热气流相对于动

叶的攻角变小,从而使高温气流向动叶压力面迁

移的趋势减弱并强化了对动叶吸力面的影响。图

13中的计算结果表明,此时动叶吸力面上的静温

要高于压力面的静温。从以上分析可以看出,热斑

位置对动叶表面温度分布影响的大体规律是: 当

热斑的位置从叶栅通道中移到正对导叶前缘时,

对动叶的吸力面会产生更不利的影响。检查动叶

上瞬时温度的分布,局部最高温度一般发生在压

力面或前缘,这是由于热气流向压力面迁移的结

果;吸力面温度的分布则相对较均匀,但热气流覆

盖的范围相对较长些,从而吸力面可能得到较高

的平均温度。

4　结　论

　　 (1) 在叶排相对运动中,叶片表面的压力周

期性地脉动,在一排导叶和一排动叶的情况下,导

叶前缘和动叶尾缘的压力脉动幅度较小,而在导

叶尾缘附近及动叶前缘压力脉动较大。

(2) 热斑的引入对整个叶栅的时均压力场影

响很小,热斑的位置对时均压力的影响也很小。

(3) 进口热斑在不同位置几乎不改变静叶出

口的气流角,但热斑位置对导叶出口气流的速度

有较大影响。

(4) 当热斑中静压、总压与周围流体一致时,

由于绝对速度增大,高温气流将以正冲角流向动

叶,造成热流体向动叶压力面迁移,冷流体向吸力

面迁移。

( 5) 热斑的位置严重影响叶片表面温度分

布。当热斑位于叶栅通道中时,对导叶的温度没有

影响,但会使动叶压力面的温度升高。当热斑正对

导叶前缘时,会极大升高导叶吸力面的温度,并有

使动叶的吸力面热负荷增大的趋势。
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Un steady Numer ica l Simula tion on the Effects of Hot Streak Phenomena
on Turbine Stage

DON G Su2yan, LU Song2ling, ZHU H ui2ren

(7th D ep t. ,N orthw est Po lytechn ic U niversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: T he unsteady num erical sim ulation is comp leted by m eans of two2dim ensional, N avier2
Stokes analysis to p redict unsteady flow and temperature fields w ith in let temperature disto rtions in a

turbine stage. Because of relative movem en t of blade row s, the p ressure distributions on the blade and the

flow field in the cascade vary periodically. W hen the distribution of in let flow temperature becom es non2
un ifo rm , the in let ho tter gas in the ho t streak w ill m igrate to the p ressure surface of the ro to r blade and

causes the ho t spo t on it. T he location of the ho t streak has a sign ifican t effect on the surface temperature

distribution. How ever the p resence of ho t streak has little effect on the p ressure distribution on the blade

surface.

Key words: turbine; unsteady flow ; ho t streak; num erical sim ulation
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