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带冷气掺混的涡轮级流场数值模拟
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(清华大学 工程力学系,北京 100084)

摘要: 为了实现对带冷气掺混的涡轮级流场的数值模拟, 利用 Jameson 有限体积方法在 H 型结构化网格上

求解 Reynolds 平均 Navier-Stokes 方程组。根据混合平面假设实现涡轮级(导向叶片/转子)动静流场的联算。

采用一维等熵流动模型求解冷却气体在冷却孔出口的流动参数,并通过在边界注入相应的通量引入冷却气

体对主流流场的影响。通过对典型算例计算,获得与实验吻合的结果。验证了本文方法的可行性和计算精度。

基于此, 本文对亚音速和跨音速两组涡轮级的带冷气掺混的三维流场进行了粘流流场和换热分析, 获得了合

理的计算结果。
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Numerical Simulation of Turbine Stage

with Cooling Gas Injection

CHEN Hai-xin, SHEN Meng-yu

( Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: In order to numerically simulate the viscous f low f ield in turbine stage with cool-

ing gas injection, Jameson's Finite Volume M ethods are employed to solv e Reynolds averaged

Navier-Stokes Equat ions on H-H type st ructural grid generated w ith ellipt ical method. For the

simplicity and robustness of the sof tw are, Baldw in-Lomax algebraic model is chosen for turbu-

lence closure. According to the so called One-Dimension Isentropic F low model, the mass, momen-

tum, and energy f lux injected through f ilm cooling holes or slots to flow f ield are computed and

then coupled to the boundary conditions to rev eal the ef fects of cooling gas. Using of M ix ing

Plane model makes the simulat ion of stator-rotor interact ion be realized w ith acceptable computer

resource costs. A typical configuration- C3x cascade w ith film cooling, w hich has experimental

data, is computed to validate the present methods. Results of both flow f ield parameters and heat

transfer parameters are in good agreement w ith experimental data. To illust rate the present

methods' capability of handling configurations with engineering complex ity, simulat ion results of

tw o realist ic turbine stages, a transonic one and a subsonic one, both w ith complex layout of cool-

ing holes and slots, are presented.

Key words: finite volume method; turbine stage; mix ing plane model; cooling



1　引　言

　　在涡轮级流场中, 由于静子和转子的相对转

动,流动从本质上来说是非定常的。严格的非定常

模拟不仅在理论和方法上有很多的困难,其巨大

的计算量也是难以承受的。为此人们提出了平均

通道模型、混合平面模型等多种简化模型, 以尽可

能模拟流动信息在静子和转子之间的传递。

为提高效率,现代涡轮发动机工作在极高的

温度之下。为保护叶片和轮毂、机匣等暴露在高温

燃气中的表面不被破坏, 常常在需要冷却的壁面

和叶片后缘等位置设置气膜孔和冷气槽缝, 从中

向流场中注入冷却气流, 以实现对壁面的防

护[ 4, 7] ,称之为冷气掺混。显然,冷气掺混增加了涡

轮级内流场的复杂性, 对其进行准确的模拟对改

善涡轮的冷却效果、提高涡轮级的效率具有重要

的意义。

本文研究的目的是向工程部门提供一种高

效、可靠的涡轮级内复杂流场的模拟工具。故而选

用了 Jameson的有限体积法。它形式简单, 对网格

质量依赖较小,具有较高的效率和精度。是公认的

一种具有很强的适应性的流场计算方法,被广泛

应用于内外流计算之中
[ 2, 3, 6]

。

2　控制方程及求解方法

2. 1　控制方程

　　采用积分形式的三维非定常可压缩 Reynolds

平均 N-S方程作为控制方程,取时间推进收敛解

逼近定常问题解。在绕涡轮轴随涡轮以 �转动的
非惯性柱坐标系( x , r, �)下,方程可写为

[ 8]
:
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为转焓,其中 T 0rel为相对总温。Vol为控制体, A 为

其表面积。

采用Baldw in-Lomax 代数湍流模式对雷诺应

力项进行封闭。本文在叶片与轮毂的交接处等拐

角部位选择距离最近的壁面确定模式中壁面到点

的距离。

2. 2　基本求解方法

　　采用 Jameson 的格心有限体积法对方程( 1)

进行空间离散。为了使属于中心格式的有限体积

法保持稳定、消除奇偶失联和大梯度区的数值振

荡现象,在离散方程中加上人工粘性项, 针对 N -S

方程网格在壁面附近长宽比极大的情况,为减少

人工粘性对真实物理粘性的干扰, 利用方程系数

矩阵的谱半径对各网格方向的人工粘性进行各项

异性的限制,提高了粘性计算的精度[ 2, 6 ]。

在时间方向采用 Dawes[ 3]的预处理两步格

式。这种格式实质是一步向前推进附加一步隐式

残值光顺。通过调节各个方向的残值光顺系数可

以获得较高的计算稳定允许时间步长和收敛效

率。

为了加速收敛,采用了当地时间步长等措施。

收效最为明显的是采用 Brandt 等的 FAS ( Full

Approx imate Scheme)多重网格方法。目前, 仅采
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用了二重的 V 循环多重网格。数值实验表明, 计

算时间可节约50%左右。

有限体积法的一大优点是边界条件实现简

单。对于等温壁面边界, 速度无滑移。因此网格侧

壁的通量向量 F
�  A�变为:

[ 0, p  A x , p  A r , p  A �, 0] T

　　对于一般的涡轮流动, 进口和出口边界按如

下方式给出:

进口:进口轴向速度为亚音速时, 给定总温

(绝对)、总压(绝对)和子午面及周向进气角;进口

轴向速度为超音速时, 所有参数由来流条件给出。

出口:在轮毂面给定静压,径向分布由简单径

向平衡方程给出, 即求解: �p / �r=  W 2
�/ r

3　冷气掺混模型

　　冷气掺混的原理是在叶面或轮毂、机匣等需

要冷却的壁面以一定角度射入一股冷却气流, 将

高温主气流与壁面隔开,从而对壁面进行防护。

如图1所示,冷却气流从腔室经过一定的管道

从气膜孔射入主流。由于腔室的体积相对较大, 我

们近似认为气流是从无穷大的腔室流出,在管道

中则为一维等熵流动。这样在给定了腔室中冷却

气体的总温 T 0c,总压 p 0c及气流喷射角 #后,只须

根据外流情况给出气膜孔出口处的压力 p c, 便可

根据等熵关系式确定出口的所有流动参数 [ 4] :

M c =
2[ ( p 0c/ p c)

( ∃- 1) / ∃
- 1]

∃- 1

T c = T 0c 1 +
∃- 1
2

M
2
c

- 1

 c =
p c

RT c
　, 　Uc = M ∃RT c

　　本文取 p c 为与气膜孔毗邻的网格单元压力

平均值。

图1　冷气掺混模型示意图

F ig . 1　Sketch of co oling gas injection

严格地构造网格来精确模拟冷却口形状是非

常困难的,为简化问题, 降低网格数和计算量, 同

时保证计算的精度,通过向与气膜孔毗邻的网格

注入相应的质量、动量和能量来反映冷却气流的

效应。具体作法是在计算相应网格单元的物面侧

壁通量 F
� S� 时加入如下项:
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其中: A c 为冷气管道横截面积, nx , nr 和 n�为喷射

方向与3个坐标方向夹角的余弦。

冷却槽缝转化成相应区域相同总流量和面积

的一排连续气膜孔来进行等价模拟。

4　动静叶流场联算

　　混合平面法是目前多叶片排计算中应用最多

的一种动静叶数据传递方法。这种方法假设在两

排叶片间存在一个流动参数混合平面,也就是说

将上下游流动信息在这个平面上进行周向平均,

将平均后的物理量在叶片排间进行传递。从而将

非定常问题简化成定常问题,极大地减少了计算

量,使得动静叶联算得以在工程计算中以较小的

成本实现。

本文将混合平面选择在动静叶间距的1/ 2处,

需要传递的参数在周向按照网格单元的面积进行

加权平均。选择什么样的参数进行传递是一个关

键问题,一条思路是类似多块网格的办法将混合

平面看作一个网格交界面, 各流场独立变量在此

面上进行交换。这种方法涉及到选取哪些量进行

平均,以尽量保证能量、动量、质量守恒的问题
[ 5]
。

另一种方案是把混合平面分别看作是上游流

场的出口和下游流场的入口,根据上一章提到的

进出口平面所需给定的流动参数来确定所传递的

变量的数目。具体说就是将混合平面上游流场的

最后一层流向网格的密度、3个速度分量进行周向

平均,然后作为入口条件传给下游。而只将混合平

面下游的压力进行周向平均后作为出口条件传给

上游。

经过对比,在叶片区两种方案的结果基本没

有区别。所不同的是第一种方案需要妥善处理混

合平面附近的人工粘性等的计算方法,否则可能

导致数值振荡发生。此外这种方法的计算量相对
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较大,所以本文选用了第二种方案。

5　网格生成

　　以旋成面切割叶片, 获得拟 S1面的叶间流

道,并根据预估的前后流线大致方向构造前后延

伸区流道。以带源项控制的椭圆型方程方法 [ 6]便

可生成拟 S1面整个流道的网格,并实现对边界正

交性及网格间距控制。拟 S1面网格沿叶高方向堆

砌便构成整个流道的三维网格。在网格生成的过

程中同时进行对包含气膜孔网格单元的搜索。

6　计算结果及分析

6. 1　C3X 直立叶栅三维计算

　　为了验证前述方法, 首先选择了有实验结果

的 C3X 直立叶栅带气膜冷却流场进行了流动和

传热数值分析。文献[ 7]提供了该叶栅的外形及传

热和部分气动力实验结果。

图2　C3X 叶栅的计算网格

Fig . 2　Gr id about C3X cascade

先计算了某无冷气喷射的工况。入口总温707

K, 总压304. 65 kPa, 出口等熵马赫数为0. 75, 平

均壁温为0. 81倍入口总温。从图3的计算结果与实

验的对比可以看出,压力系数(静压/进口总压)分

布计算与实验值吻合良好。换热系数(定义为:

H
H ref

=
k( �T / �n) / ( T 0 - T w )

H ref

其中: k 为导热系数, �T / �n为壁面温度法向导数,

T 0为来流总温, T w 为叶片表面温度, H r ef= 1135. 6

W/ m
2
K 为圆柱绕流的驻点对流换热系数值, 此

处用于对换热系数进行归一化。)分布计算结果也

基本与实验数据吻合, 由于文献[ 7]仅给出冷却孔

之后的壁温分布(测温点同图3中换热系数测量

点) ,对之前的壁温无法准确给出, 致使在冷却孔

位置附近的换热系数计算出现一些偏差。

图3　某无冷气喷射工况的压力分布及换热系数结果

F ig . 3　Results of a case w ithout cooling gas inject ion

另外计算了一个有冷气喷射的工况。入口总

温为708 K, 总压282. 02 kPa, 出口等熵马赫数为

0. 90,平均壁温为0. 77倍入口总温。冷却气体总压

1. 021倍于进口总压,总温为0. 75倍进口总温, 自

压、吸力面各两排冷却孔喷射。计算的压力分布见

图4,在气膜孔附近压力出现了明显跳动。这是由

于冷却气流对外部流场的扰动造成的。从图5中可

以看到冷却气流的喷射情况。图4的换热系数计算

结果显示,在气膜孔后换热系数先出现了剧烈的

下降, 体现了由气膜孔喷出的冷气沿壁面流向下

游,将其下游附近壁面与高温燃气隔开,从而降低

壁面附近的气体温度, 引起换热系数下降的效应。

由于计算的边界条件为给定壁面温度。而所给定

的壁温可能高于冷却气体的温度, 因此在冷却孔

附近出现壁面向气体传热, 从而换热系数小于零

的现象。在实际中,冷气喷射还有另一个相反的效
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应, 即造成气膜孔后湍流度增大, 提升换热系

数
[ 7]
。本文的计算由于湍流模式和网格密度的不

图4　带气膜冷却情况的压力分布

和换热系数计算结果

F ig. 4 Results of a case w ith cooling gas inject ion

图5　气膜冷却孔附近流动矢量图

F ig . 5　Velocit y vector s near film coo ling hole

足,未能良好反映出这一部分影响,造成模拟出的

换热系数回升较慢,下降区范围过大。

6. 2　某跨音涡轮级计算

　　该涡轮级导叶叶片数为21, 动叶为41。涡轮转

速为45000 r / min。进口总压为1019. 75 kPa, 平均

进口总温为1370 K,出口静压为236. 39 kPa。导叶

前缘吸力面、近尾缘压力面各有1排气膜孔; 尾缘

压力面有5条冷气槽缝。动叶前缘吸力面有1排气

膜孔。

图6　导叶50%叶高截面压力分布和换热系数

有无冷气喷射情况的对比

F ig . 6　Pressur e and heat-exchange coefficient results

on mid-span section of stato r blade

图6展示了导叶有无冷气喷射时的压力分布

和换热系数对比,压力在气膜孔和尾缘压力面冷

气槽缝附近出现明显变化。换热系数在冷却孔后

也出现十分明显的下降。计算发现动叶给定的冷

气总压为420 kPa, 低于气膜孔外压力, 在这种情

况下冷气无法喷出,认为冷却孔失效。
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图7　50%叶高截面等 Mach 图

Fig. 7　Iso-Mach cont our s on mid-span section

of stator blade

图8　导叶50%叶高截面压力分布和换热系数

有无冷气喷射情况的对比

F ig . 8　P ressur e and heat-exchange coefficient results

on suction side of stator blade

6. 3　某亚音涡轮级计算

　　该涡轮级导叶有叶片24片, 动叶有34片。涡轮

图9　导叶吸力面等温线图

F ig . 9　Iso-Temperatur e contours on mid-span

section of stator blade

图10　动叶50%叶高截面压力分布和换热系数有无

冷气喷射情况的对比

F ig . 10　Pressure and heat-exchange coefficient results

on mid-span section of turbine blade

转速为37800 r / min。进口平均总温总压分别为
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1628. 82 kPa和1540 K,出口静压为820 kPa。导叶

叶背侧有3排气膜孔、叶盆侧有2排气膜孔; 尾缘叶

盆侧有10个冷气槽缝。另外机匣和轮上各有3排冷

却孔。动叶前缘叶背侧有2排气膜孔、叶盆侧有3排

气膜孔,尾缘叶盆侧有7条冷气槽缝。

图11　残值收敛历程

F ig . 11　Histo ry o f residual converg ence

从图9等温线图上可以看出各个气膜孔和冷

气槽缝对周围温度的影响。从图11可以看出本文

方法具有较高的收敛效率。但冷气的注入会影响

收敛的速度和程度,体现在图11上为带有冷气喷

表1　级效率表

Tab 1　Ef ficiency of turbine stages

带冷气掺混 无冷气掺混

跨音级

亚音级

82. 76%

86. 17%

83. 12%

89. 00%

射的导叶流场的残值在下降3个量级后出现摆动,

不再下降。

计算的级效率见表1。一般认为冷气掺混会导

致级效率产生1～2个百分点的下降, 本文的计算

结果基本反映了这一点。

7　结　论

　　本文对带冷气掺混的涡轮级内三维粘性流场

进行了模拟,获得了合理的结果,验证了所采用的

有限体积法、混合平面模型及一维等熵模型对于

解决这一类型的问题的可行性。
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