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涡轮叶栅冷气掺混数值模拟方法
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摘要: 采用具有三阶精度 TVD 性质的有限差分格式、自由型曲面网格生成技术以及分区网格算法,对某型

涡轮叶栅进行了任意数目冷气孔的薄膜冷却全三维N 2S方程数值求解, 较为详细的阐述了冷气掺混流场中

卵型涡的发展规律。结果表明,本文所开发的求解系统能够较好的实现任意分区的流场求解,对涡轮叶栅中冷

气喷射流场的描述是合理的。
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Abstract: T h ree2dim ensional N 2S equation is discretized by a fin ite difference schem e w ith

th ree2order TVD p roperty. A rbitrarily2curved surface generation techn ique and m ulti2block

m ethod are emp loyed to sim ulate the film 2coo ling flow field in a turbine cascade w ith arbitrary

num bers of coo lan t ho les. T he developm en t of coun ter2ro tating vortices in coo lan t2m ix ing flow

field is expounded, including its o rigination, disappearing and the distribution of temperature near

coo lan t trajecto ry. T he result show s that the so lver w ith dom ains arbitrarily decomposed devel2
oped in th is paper can sim ulate the flow field w ell, and the descrip tion of coo lan t jet flow field in

the turbine cascade is reasonable.

Key words: aerospace p ropulsion system ; arbitrarily2curved surface; turbine;

coo lan t2m ix ing; coun ter2ro tating vortices; jet

1　引　言

　　提高燃气涡轮热效率主要的途径之一就是大

幅度增加涡轮的进口温度。尽管高温金属材料技

术和绝热层覆盖技术已经获得了巨大的进步,但

是随着涡轮进口温度的不断提高,涡轮叶片的高

温冷却技术变得越来越迫切。薄膜冷却技术是当

前最有效的冷却技术之一。在薄膜冷却当中,冷却

空气从位于叶片表面高温区域的若干排冷气孔喷

出,在叶片表面与高温气体之间形成一层低温气

体保护膜,从而使叶片表面不会直接暴露在高温

气体之下。冷却涡轮的设计者的目标就是用最少



量的冷却空气来获得最佳的冷却效果。冷却性能

的影响因素很多,包括冷却孔的几何形状、排列方

式、喷射角、喷射率、密度温度比、主流湍流度以及

可压缩性等等[1 ] ,因此开发高效的计算方法对于

研究冷气掺混问题是非常必要的。

目前对冷气掺混进行数值模拟的研究方法主

要有以下几种:利用掺混模型,在掺混区内考虑冷

气的影响; 冷气孔区与主流区采用不同疏密的网

格分区计算;根据守恒定律,在冷气喷射出口施加

射流边界条件以及求解多组分方程等等。最完备

的数值分析方法是进行内外流场 (包括叶片槽道、

金属叶片冷却内通道)的三维粘性和金属叶片本

体的三维温度场一体化计算[2～ 6 ]。由于这种方法

所需的计算机资源是巨大的,需要在叶片本体、叶

片槽道、冷却通道和缝隙中布置大量网格点,因此

广泛采用疏密相间的非结构化网格来进行计

算[7, 8 ]。本文作者采用结构化网格和自由型曲面生

成技术,在叶栅流道中进行任意区域疏密划分,在

分区交接面处构造R iem ann 问题来实现任意间

断的参数传递,利用自由型曲面方法实现叶型表

面以任意方式排列的开孔方案,从而可以比较准

确地描述冷却气流喷入主流的细节过程。本文暂

不考虑冷气腔及叶片壁面热传导的计算。

2　网格生成方法

2. 1　二维自由型曲面的数学描述

　　记 P ij为叶型型值点位置矢量,曲面的双参数

取为 u 和 v ,曲面描述采用孔斯双三次参数样条

曲面模型,其分片表达式为:

P i, j (u , v ) = A õB õ C

A = [F 0 (s) F 1 (s) G 0 (s) G 1 (s) ]

B =

P i, j P i, j + 1 P v , i, j P v , i, j + 1

P i+ 1, j P i+ 1, j+ 1 P v , i+ 1, j P v , i+ 1, j+ 1

P u, i, j P u, i, j + 1 P uv , i, j P uv , i, j+ 1

P u, i+ 1, j P u, i+ 1, j+ 1 P uv , i+ 1, j P uv , i+ 1, j + 1

B =

F 0 ( t)

F 1 ( t)

G 0 ( t)

G 1 ( t)

i = u i≤ u ≤ u i+ 1 = i + 1

j = v j ≤ v ≤ v j+ 1 = j + 1 (1)

式中 s= u- i, t= v - j 以及 F 0 (s) , F 1 (s) , G 0 (s) , G 1

(s)为三次埃尔米特基, P i, j为叶型型值点位置矢

量, P u, i, j与 P v , i, j分别为 u 向和 v 向切失, P uv , i, j为二

阶混合偏导失,详细定义见文献 [ 9 ]。切矢与混合

偏导矢可由位置矢量按m 连续方程:

∃ iPαi- 1 + 2 (∃ i- 1 + ∃ i) Pαi + ∃ i- 1Pαi+ 1

= 3 ∃ i
∃P i- 1

∃ i- 1
+ ∃ i- 1

∃P i

∃ i

i = 1, 2,⋯, n - 1 (2)

加上光顺性边界条件技术[10 ]求得。上式中 P i为型

值点位置矢量, ∃ i 沿 u 向时, Pαi 为 u 向切矢量; ∃ i

为沿 v 向时,则 Pαi 为 v 向切矢。若 P i 为型值点 u

向切矢、∃ i沿 v 向时,则 Pαi为混合偏导矢。

在叶片表面选择要开设冷气孔的区域,将其

描述为上述曲面模型,在该曲面上即可完成冷气

孔的几何布局,从而形成一多连通区域的曲面。

2. 2　网格求解

　　由于本文方法主要应用于叶片三维曲面,所

给各截面型值点呈矩形分布,二维参数取为近似

弧长参数的累加弦长参数,故近似认为参数曲面

的双参数域D ÷ u1≤u≤u2; v 1≤v≤v 2内两族等参

数线正交,故在其上进行二维网格划分,即分别在

图1　叶片壁面冷气孔网格

F ig. 1　Grid topo logy of coo lan t ho le on blade surface

各孔内和余下的多连通区内以二维参数 u, v 为物

理域求解二维 Possion 方程,将得到的曲面网格点

反算回绝对坐标下,作为三维问题的边界条件,求

解三维 Possion 方程,得到冷气喷射孔区域的三维

贴体网格,将其嵌套入叶栅流场三维贴体网格中,

最终得到疏密相间的网格结构。图1为吸力面壁面

网格,图2为 S 1流面网格结构。
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图2　S 1流面网格

F ig. 2　Grid topo logy on S 1 stream surface

3　计算方法

3. 1　控制方程

　　时间平均的无量纲化任意曲线坐标系下的

N 2S方程为:

5U
�

5 t
+

5 E
�

5 Ν +
5 F

�

5 Γ +
5 G

�

5 Φ=

1
r

(fζ1 + fζ2) +
5Q�

5 Ν +
5 R�

5 Γ +
5 Sζ

5 Φ (3)

式中: E
�, F

�, G
� 为无粘通量, Q

�, R
�, Sζ 为粘性通量,

fζ1, fζ2为源项,具体表达式见文献[ 11 ]。

本文采用具有 TVD 性质的三阶精度隐式

Godunov有限差分格式[11 ]对方程进行离散,即利

用 TVD 格式求得每个网格边界上的数值通量,

并以相邻网格边界上的数值通量构造R iem ann

问题,采用Roe的近似R iem ann 求解方法求得此

问题的解析解,该解即为最后用于空间差分计算

的数值通量,这样构造具有三阶精度的 Godunov

格式。本文将其应用于柱坐标系下叶栅三维粘性

流场的计算中,开发了可计算任意区域的计算模

块,即对流场中的所有区域任意分割,将所有子区

作为子模块,施加不同的边界条件后调入核心模

块进行计算,从而实现了对具有任意数目冷气孔

的叶栅流场进行三维N 2S方程求解。湍流模型采

用B2L 代数模型, 考虑到冷气掺混问题, 在冷气

喷射区引入射流模型对该模型进行了修正。

3. 2　边界条件

　　进口给定总温、总压和进气角,对于亚音进口

来流利用左波方程作为补充边界条件。超音出口

边界由内点外插得到,亚音出口给定背压,同时补

充特征和波特征方程。叶片固壁给定无滑移边界

条件,叶片进出口延长段给定周期性边界条件。由

于本文暂不考虑冷气腔的计算,因此需要在喷射

孔区内给定边界条件。要保证边界条件适定,文献

[ 4, 10, 12 ]已有不同的提法,本文给定冷气进口总

温,流量和喷射角,出口给定背压。具体方程为:

ΘcU cöΘ∞U ∞ = M (4)

k
k - 1

p c

Θc
+

1
2

U 2
c =

k
k - 1

R T 3
c (5)

p c = p b　,　uc = U ccosΑ

w c = U csinΑ　,　v c = U ccosΧ (6)

其中, Θc 和 Θ∞分别为冷气出口和主流进口的密
度, U c 和U ∞分别为冷气出口和主流进口的全速

度,冷气总温假定为引流处总温,且忽略冷气总温

损失,背压 p c 由冷气孔出口中心点处的流场内压

力 p b 迭代求解,定义M 为喷射率, Α和 Χ分别为
叶片壁面处冷气射流与流向和展向的夹角。

4　分区技术

　　图3示意地给出了两个分区边界及两个区中

相互交叠的网格。下面具体给出分区边界上信息

传递的处理方法。图中1区中的虚线网格为2区的

网格在1区中的交叠部分,交叠网格内的气动参数

值通过如下方法确定: 以2区在1区内的交叠网格

为例说明, 由交叠网格 (N + 1) 在1区中的几何位

置确定出位于该网格附近的1区内的网格单元,他

们分别为如下三个网格单元 (L ) , (L - 1) (L +

1) , 并由这些单元的气动参数及交叠网格的几何

位置构造R iem ann 问题, 令网格单元上的气动参

数以- - 表示, 则网格单元 (N - 1) 上R iem ann

问题的初始条件为: U
L
N + 1= U L - 1, U

R
N + 1= U L + 1。通

过此 R iem ann 问题求出该交叠网格上的气动参

数值。同样求出N + 2点的气动参数值, 最后在单

元边界AB 构造边界数值通量。由于 Godunov 方
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法本身的特点, 本分区处理方法可以有

效地处理来自任意方向上的间断,从而保证了分

图3　分区网格参数传递示意图

F ig. 3　D escrip tion of param eter transfo rm ation

at the in terface

区计算中信息传递的准确性, 同时可以保证差分

格式在分区边界上的求解精度。

5　算例分析

　　本文计算所采用的叶栅数据来自哈工大低速

直叶栅冷气喷射试验。计算区域数值网格采用主

流区粗网格与叶片周围冷气喷射区细网格相结合

的结构化网格结构。粗网格点数为101×41×41,

细网格冷气孔区为91×11×681,单个孔区内的网

格点数为9×9, 两排孔交错排列, 开设的位置位

于叶栅吸力面距离前缘约10◊ 弦长处。冷气孔数

目为: 第一排25, 第二排24, 孔径D h= 118 mm。

本文算例给定叶栅进口总温288 K, 总压1107×

105 Pa, 出口背压0197×105 Pa, 进口为轴向进气,

固壁表面为无滑移边界条件。冷气总温给定叶栅

进口总温的018倍。冷气喷射速率M = 110, 喷射

角度 Α= 90°, Χ= 90°。T T 为叶栅截距。

由图4、5可以清楚地看到50◊ 叶高后排孔冷

气从冷气孔喷出后卵形涡沿流向和周向的发展过

程。图6描述了 S 2流面单个孔上方的流线及速度

矢量在距吸力面壁面沿周向不同距离的截面。分

析图6可以看到在紧靠壁面附近,冷气柱对主流的

滞止作用非常明显。由于冷气喷射角度与主流垂

直, 冷气柱前形成一鞍点, 主流气体绕过冷气柱

向下游发展,在冷气上方形成一对强烈的卵形涡,

并在其后的低压回流区形成另一鞍点。远离壁面,

冷气迅速被主流压弯, 冷气喷射角度与主流的夹

角逐渐减小, 前鞍点和卵形涡同时移向下游, 后

鞍点则位置变化不大。在上述过程中卵形涡的强

度逐渐减弱。卵形涡形成后,冷气被强烈地卷吸起

图4　卵形涡沿流向不同截面三维温度分布图

F ig. 4　Temperature on section s along

streamw ise direction

图5　S 1流面等温图

F ig. 5　Temperature on S 1 surface at m id2span

图6　S 2流面速度矢量及流线图

F ig. 6　V elocity vecto rs and stream traces on S 2

stream surface

来, 形成两股冷气柱, 向远离壁面的方向沿下游

延伸。在向下游运动的过程中,冷气射流的温度逐

渐升高, 冷气流与周围高温气体的温度差逐渐地

趋于平衡, 冷却效果逐渐下降, 直至消失。本算例

中鞍点和卵形涡在大约115个孔径的地方消失,冷
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气射流消失的位置则较远, 如图7, 图下标号表示

图7　S 3流面等温、流线图

F ig. 7　Temperature and stream traces on S 3 section

沿流向距离孔心的长度。本文揭示的冷气喷射拓

扑结构与文献 [ 10, 13 ] 给出的基本相同。结果表

明, 本文所开发的算法能够较为详细地描述冷气

掺混的全过程。

6　结　论

　　 (1) 采用结构化网格结构, 采取任意分区、疏

密结合的方式, 大大节省了计算机资源, 并且可

以有效地进行冷气射流细微流场的数值模拟。

(2) 应用自由型曲面技术, 将叶片表面冷气

孔开设区域生成一曲面, 在该曲面上生成的冷气

孔网格具有良好的正交性, 而且可以方便地进行

冷气孔的各种开设方案。

(3) 本文算例在各分区交接面上构造R ie2
m ann 问题来处理不同区域之间气动参数的传递,

可以较好地处理来自任意方向上的任意间断。

(4) 本文算例选择M = 110和Α= 90°, 可以清

楚地看到冷气射流喷入主流的过程中卵型涡发展

的拓扑结构, 即在壁面附近, 冷气流对主流阻碍

作用明显, 卵型涡出现在冷气孔上方, 强度很大,

冷气流前后方各出现一鞍点。沿远离壁面方向,卵

型涡强度减小,并和前鞍点共同移向下游。喷射速

率和喷射角不同,卵型涡消失的位置也不同。由此

可以认为,本文作者开发的求解系统可以较细致、

准确地研究冷气喷射流场结构。
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