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摘要: 基于全三维N 2S方程求解,采用具有 Godunov性质的三阶精度 TVD 格式、分区算法以及自由型曲面

技术,提供一种有效的方法来模拟气冷涡轮流场。在某型气冷涡轮叶片表面8个位置以及轮缘和轮毂进行喷

气,并对采用直、弯叶片的涡轮流场进行了数值模拟。结果表明,叶片弯曲明显降低了有、无端壁喷气时的端部

能量损失。在叶高中部喷气量较大时,弯叶片的气动性能下降较大。
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Numer ica l Simula tion of the Inf luence of Bowed Blade

on the Performance of Turbine

Cascade w ith F ilm -Cool ing
YAN Pei2gang, WAN G Song2tao, FEN G Guo2tai

(Schoo l of Energy Science and Engineering,

H arbin Institute of T echno logy, H arbin 150001, Ch ina)

Abstract: Based on a 3D N 2S so lver, a computational m ethod w as adop ted to sim ulate the

flow field in film 2coo ling turbine, w h ich included a fin ite difference schem e w ith 3rd order

p recision and TVD p roperty, dom ain decomposition m ethod and arbitrarily curved m esh

techn ique. A ir w as ejected from 8 locations on the turbine blade surface and the upper and low er

endw alls. Bo th the flow fields in the turbine cascade w ith straigh t and bow ed blade w ere

sim ulated. T he results show that bow ed blade apparen tly reduces the endw all lo ssesw hether w ith

and w ithout coo ling. T he aerodynam ic perfo rm ance of bow ed blade becom es worse w hen the

ejection flux is getting larger in the m id2span.

Key words: aerospace p ropulsion system ; m ulti2block grid; film coo ling; bow ed blade;

energy loss

　　气冷涡轮是当今叶轮机械设计技术的一个重

要方面,是提高热端部件性能乃至发动机整体性

能的一个必不可少的技术措施。当前对气膜冷却

的研究大多集中射流运动机理[1 ]以及热传导[2, 3 ]



的研究上,而对气冷涡轮气动性能的研究,尤其是

在弯叶片流场中考虑冷气掺混的问题的研究,还

不是很多。由于弯叶片改善流场结构的机理在于

改变附面层分布,进而达到降低损失的目的[4, 5 ]。

而冷气射流场附近的附面层的迁移与低能流体的

分布都会由于弯叶片流场结构的改变而受到极大

的影响。因此,既能够保证冷却方案的合理性,又

能最大限度地发挥弯叶片改善流场结构,降低气

动损失的作用,是一个非常值得关注的问题,本文

在这方面作了初步的数值研究。

本文基于全三维N 2S 方程求解, 采用具有

Godunov性质的三阶精度 TVD 格式[5 ]、分区算法

以及隐式多重网格算法[6 ] ,对具有复杂几何外形

的气冷涡轮流场进行求解。本文利用自由型曲面

技术[7 ]生成冷气孔网格,对某型采用大子午扩张

的直叶片和弯叶片的气冷涡轮流场进行了多种冷

气喷射方案的计算,分析了在有、无冷气喷射条件

下叶片弯曲对叶栅气动损失的影响,指出,应用弯

叶片能够有效降低有、无气膜冷却的叶栅端部能

量损失,而在叶片表面叶高中部区域,较多的喷射

位置对弯叶片性能影响较大。对于本文子午扩张

较大的涡轮叶栅,在叶高中部喷射位置较少时,应

用弯叶片可以获得较好的气动性能。

1　数值方法

1. 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:
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式中: E�, F�和G� 为无粘通量, f�1和 f�2为粘性通量,

为源项,具体表达式见文献[ 5 ]。

本文采用具有 Godunov 性质的三阶精度隐

式有限差分格式[7 ]对方程进行离散,并且采用隐

式多重网格法进行加速,湍流模型采用B2L 代数
模型。处理冷气射流的方法是在喷射孔区设定边

界条件,本文通过给定每一个冷气孔处的冷气总

温、流量和喷射角,补充流场内点压力,利用一维

等熵关系式确定冷气孔区的参数,详细过程见文

献[ 8 ]。

1. 2　计算网格

　　本文采用某型高压涡轮级低压涡轮静叶为研

究对象,具有大扩张角子午型线。本文采用混合网

格结构,即常规的H 型结构化网格结构再加上叶

片表面冷气喷射区域的O 型网格结构,同时在轮

毂和轮缘表面的喷射区域嵌入多块H 型细网格。

网格总数为: 主流区H 型网格: 97×41×41; H 型

密网格: 29×101×9; O 型网格: 157×9×301。网

格结构如图1和图2 (叶片前缘根部和轮毂表面局

部放大)所示。

图1　S 1流面网格

F ig. 1　Grid of S 1 streamw ise surface

图2　下端壁及叶片表面掺混层网格

F ig. 2　Grid of m ix ing zone on low er endw all and

blade surface

公式 (2)表示能量损失的计算公式。图3表明,

本文对该型子午扩张涡轮叶栅出口能量损失的模

拟,在损失高度以及变化趋势上与实验是吻合的,

并且总损失相差不大。图4表明,本文对型面参数

的计算结果与实验吻合较好。

Ν= 1 -
1 - P öP 0

(k- 1) ök) (m 1 õ T 01 + m c õ T 0c)

m 1 õ T 01 1 - P öP 01
(k- 1) ök) + m cõ T 0c 1 - P öP 0c

(k- 1) ök)
(2)
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式中: P 为当地静压; P 0为当地总压; P 01为主流进

口总压; P 0c为冷气进口总压; T 01为主流总温; T 0c

为冷气总温; m 1为主流流量; m c为冷气流量。

图3　节距平均能量损失沿叶高的分布

F ig. 3　P itch averaged energy loss along blade heigh t

图4　50%叶高型面相对压力比较

F ig. 4　Comparison of relative p ressure at 50%

blade heigh t

2　算例分析

2. 1　叶片弯曲对叶片表面参数的影响

　　由弯曲叶片降低损失的机理可知,正弯叶栅

能够在吸力面附近建立起由端壁指向中径的负压

力梯度, 即形成 C 型压力分布。根据附面层迁移

理论,这种C 型压力分布是弯叶片减少二次流损

失的主要原因,即在此压力分布的作用下附面层

将向叶片中部迁移,减少了附面层低能流体在吸

力面壁角的堆积,避免出口截面附近吸力面角区

处附面层的分离,从而降低了端壁附近的二次流

损失。

对于气冷涡轮来讲,由于在叶片表面以及轮

毂和轮缘喷射冷气,冷气射流与附面层甚至主流

流体发生相互作用,使冷气掺混区域的型面形状

以及气动参数都发生变化,掺混损失增加,因此相

应的叶型损失以及端壁二次流损失与无冷气叶栅

相比都有所不同。图5和图6分别表示直、弯叶片表

面在有、无冷气喷射条件下的表面静压分布,图7

和图8分别表示叶根、中径和叶顶处直、弯叶片型

面静压分布的比较。可以看到,整体上来讲,无冷

气喷射条件下直、弯叶片根、中、顶各截面静压的

数值大小,在有冷气条件下不可避免地要发生变

化,但其分布的相对关系基本上没有变化,也就是

说,叶片弯曲以及子无扩张所引起的不同位置的

横向压力梯度并没有因为喷射冷气而有明显的改

变。由冷气所引起的不同之处在于由叶片端部指

向中部的径向压力梯度的变化。本文涡轮子午叶

型扩张角较大,尤其叶顶扩张的比较剧烈。这样在

叶片没有弯曲前,子午扩张叶型就已经产生了径

向压力梯度,造成叶顶严重的径向窜流。叶片弯

图5　无冷气喷射叶片表面压力分布

F ig. 5　D istribution of static p ressure on blade surface w ithout coo ling
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图6　8排孔喷气叶片表面压力分布

F ig. 6　D istribution of static p ressure on blade surface w ith 8 row s of coo ling ejections

图7　无冷气喷射型面静压

F ig. 7　Static p ressure on blade p rofile w ithout coo ling

图8　8排孔喷气静叶片表面静压

F ig. 8　Static p ressure on blade p rofile w ith 8 row s of coo ling ejections

曲之后,弯叶片的效果较好地体现在根部,但在一

定程度上加大了顶部的径向压力梯度。本文在这

里要指出的是,在喷射冷气之后,冷气孔排附近产

生了较强的顺压力梯度,在直叶片吸力面可以看

到,原本由叶型造成的径向压力梯度由于冷气喷

射的影响有所减弱,在根部则几乎看不到径向压

力梯度的存在,而在弯叶片吸力面,冷气喷射对由

叶片弯曲所产生的径向压力梯度影响明显小于直

叶片受到的影响,因此,冷气喷射对弯叶片端部表

面压力的影响不大。

2. 2　叶片弯曲对叶栅能量损失的影响

　　下面通过4种冷气方案考察直、弯叶栅的冷却

效果以及叶栅整体气动性能。

方案1:无冷气;

方案2: 叶表8排孔+ 端壁槽道喷气 (冷气量

13% ) ;

方案3:前缘3排孔+ 尾缘喷气+ 端壁槽道

462 航 空 动 力 学 报 第　21　卷



表1　直、弯叶片冷气方案比较

Table 1　Compar ison of cool ing schemes of stra ight and baved blades

直叶栅 进口流量改变量ö% 叶表平均温度改变量ö% 能量损失系数ö%

方案1

方案2

方案3

方案4

0

- 610

- 413

- 415

0

- 2415

- 2219

- 2319

0

+ 2619

+ 1515

+ 1718

弯叶栅 进口流量改变量ö% 叶表平均温度改变量ö% (与无冷气直叶栅相比) ö%

方案1

方案2

方案3

方案4

0

- 819

- 414

- 416

0

- 2516

- 2212

- 2312

- 1010

+ 2110

- 510

- 213

喷气 (冷气量8% ) ;

方案4: 前缘3排孔+ 尾缘喷气+ 端壁槽道喷

气+ 端壁离散孔喷气 (冷气量813% )。

从表1中直叶栅和弯叶栅的计算结果可以分

析喷气方案对进口流量、叶表平均温度以及能量

损失的影响。喷射冷气之后,由于要在叶片以及端

壁表面形成气膜,型面将变厚,叶栅进口通流面积

向应降低,因此与方案1相比,采用方案2的8排孔

加端壁喷气后,直叶栅进口冷气量下降610% ,弯

叶栅则由于型面形状、表面积以及型面气动参数

都与直叶栅不同,叶高中部大部分区域冷气膜有

所增厚,进口流量下降了819% ,明显大于直叶栅。

保持端壁和前、尾缘冷气量,减少叶片表面的4排

孔喷气,即方案3,观察进口流量可知,直、弯叶栅

同样下降了约414% ,再在端壁开设离散孔,即方

案4,发现直、弯叶栅进口流量下降幅度基本一致,

即端壁喷气对直、弯叶栅进口流量的影响是相同

的,这一点正有利于发挥弯叶片的优势。

本文选择叶表平均温度来近似描述冷却效

果,仅作为评价冷却效果的参考。考虑以上4个方

案,对比直、弯叶栅表面平均温度可知,仅在方案2

下,弯叶片整体冷却效果稍差于直叶片,而在其余

方案下直、弯叶片下降程度基本一致,说明叶片弯

曲之后,气膜对叶表的冷却作用与直叶片没有明

显不同。本文在下面分析能量损失时,不考虑冷却

效果。

从整体能量损失的角度来看,虽然方案2弯叶

片损失较大,但仍优于同方案下的直叶片,而在其

余方案下弯叶片的损失都要明显低于同方案、甚

至不同方案下的直叶片。相比于直叶片,无冷气时

弯叶片损失下降10% ,方案3和方案4损失比

图9　直、弯叶栅在有、无端壁喷气时出口节距平均

能量损失沿叶高的分布

F ig. 9　P itch2averaged energy loss along straigh t

and bow ed blades w ith and w ithout

endw all coo ling
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无冷气直叶片还要稍低,分别下降5%和213% ,即

只要减少叶片表面特别是吸力面的喷气量,弯叶

片就能够较明显地降低气膜冷却叶栅的能量损

失,下面详细分析。

图10　4种方案下直、弯叶栅出口节距平均能量

损失沿叶高的分布

F ig. 10　P itch2averaged energy loss distribution

along straigh t and bow ed blades

under 4 cases

图9表示直、弯叶栅在有、无端壁喷气情况下

的出口能量损失分布,图10表示直、弯叶栅在有、

无端壁孔情况下的能量损失分布。对于方案2叶片

表面8排孔加端壁喷气。由于在叶高中部喷气显著

增加了掺混损失以及二次流损失,使得弯、直叶栅

的损失都有一定程度的增加。增加端壁槽道喷气

后,由于涡轮子午扩张程度比较大,采用正弯后上

端壁损失降低程度不大,而叶高中部的损失增加

的比较明显,因此正弯叶片损失增加的程度反而

比直叶栅要大,但是总的来说正弯叶栅的能量损

失始终比直叶栅要低。但是我们可以看到下端壁

正弯后损失减少的还是很明显的,下端壁喷气损

失增大的程度也比直叶栅明显要小。图11表示直、

弯叶片 S 3出口截面能量损失的分布。因此对于一

般的涡轮叶栅,正弯叶栅能够有效抑制端壁喷气

带来的端壁损失,而对于本算例的涡轮模型,应该

考虑叶片顶部反弯。

图11　直、弯 叶栅在有端壁孔喷气时沿流向出口

截面能量损失分布

F ig. 11　Energy loss distribution at outlet sections

of straigh t and bow ed blade

w ith endho le coo ling

综上所述,对于本文涡轮叶栅算例,通过前、

尾缘喷气就能够比较好地在叶片的大部分区域形

成气膜,进口端壁冷气一部分可以随马蹄涡吸力

面分支进入通道涡,并环绕在通道涡的外部,跟随

通道涡扫过叶片端部表面的两个三角区域,可以

对那里进行一定程度的冷却,而这一区域正是在

叶片表面开设冷气孔所不能形成有效气膜的区

域。再增加叶片端部离散孔喷气,保证叶根和叶顶

的冷气量,以形成冷气对叶片表面的完全覆盖。虽

然端壁喷气对涡轮叶栅的性能影响比较明显,且

在端壁不同位置喷气时的流动机理也比较复杂,

国内外许多学者对此也作了一定的研究[9, 10 ] , 但

是由于端壁喷气方案是必不可少的,而采用弯叶

片又有可能比较明显地改善端壁流场,因此应用

弯叶片可以使叶片端部以及轮毂和轮缘的喷气方

案具有更大的选择余地,并有可能减少叶片表面

的冷气量。

3　结　论

　　采用N 2S 求解器以及多块网格结构求解气

膜冷却涡轮叶栅流场,指出在叶高中部区域开设

较多的喷气位置对直、弯叶片流场均具有较大的

影响。叶片弯曲能够有效降低有、无冷气的涡轮叶

栅的端部损失。当在叶高中部区域冷气喷射位置

较少时,应用弯叶片可以获得较好的气动性能,并

且能够使端壁喷气的设计方案具有更多的选择余
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地。
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