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高压燃气涡轮径向内冷叶片气热耦合的数值分析
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摘　　　要 : 采用气热耦合方法对采用径向内冷方式的 MarkII型跨声速高压燃气涡轮金属导叶进行数值模

拟 ,通过分析叶片通道内的传热和流动过程发现叶片表面附面层内流动非常复杂 ,包含层流流动、转捩和湍流

流动状态 ,所以只有使用转捩模型计算的叶片附面层内流动与实际情况相符 ,叶片壁面温度和换热系数分布

与实验结果吻合的较好 ,使用其他湍流模型由于不能准确描述附面层内流动而使得计算结果误差相对较大 ,

但是所有的湍流模型都能很好的模拟附面层以外流动.
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with radial internal cooling passages
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Abstract : In order to accurately p redict aerodynamics and heat t ransfer between external

hot gas and internal cooling passages as well as conduction wit hin metal blade , numerical a2
nalysis using conjugate heat t ransfer met hodology for t he MarkII t ransonic t urbine guide

vane , which was cooled internally by air flowing t hrough 10 radial round pipes , was carried

out . The result s show t hat t he flow inside boundary layer is very complex , which includes

laminar flow , t ransition process and t urbulent flow. The prediction wit h M2L (Menter and

Langt ry) t ransition model p rovides t he closest agreement with the actual flow conditions in2
side boundary layer , and the dist ributions of vane temperat ure and heat t ransfer coefficient

p redicted by t his model agree well with the measured experimental data whereas t he result s

wit h other t urbulence models over2predict . However , all t urbulence models can well p redict

aerodynamics of gas out side boundary layer .
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　　现代燃气轮机涡轮进口温度已经远超出当前

材料的温度极限 ,因此除了提高材料和隔热层的

温度极限外 ,还必须采用复杂的冷却技术来保持

材料在高温下的正常运行和工作寿命.目前涡轮

叶片设计中 ,如果预测的叶片温度超过实际工作

温度 28 K ,叶片寿命将会减半[1 ] ,所以为了保证
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涡轮叶片在高温工况下的正常运行和延长寿命 ,

不得不采用“过冷却”的方法弥补对温度估计的误

差 ,这样不能充分高效地利用现有的冷却技术 ,因

此准确地估算叶片的传热系数和温度有助于预防

热腐蚀和设计高效率的冷却系统.

内冷涡轮叶片包含三个方向的传热 :叶片与

燃气侧对流换热、叶片与冷气侧对流换热和金属

叶片内的热传导 ,这三个方向的传热相互耦合作

用决定了涡轮叶片内的温度梯度 ,目前工程上主

要应用的经验公式 ,计算误差较大. 数值计算

(CFD)作为辅助工具在工程设计中得到越来越普

遍的应用 ,但是文献 [ 2 ]指出 CFD方法对流固耦

合传热计算的准确性还不尽如人意 ,这主要因为

靠近壁面附近的气动和传热情况都比较复杂而且

湍流壁面模型还不够完善等原因 ,所以对涡轮通

道内高温燃气与涡轮叶片之间的气动和传热过程

进行研究 ,提高数值模拟耦合传热 ( Conjugate

heat t ransfer met hodology)的计算精度是十分必

要的.

本文中选用 Hylton 等人[3 ]所作的关于带有

径向冷却通道的高压涡轮叶片系列传热实验来进

行气流耦合传热的数值模拟 ,叶片选用 Allison

发动机公司设计的MarkII型燃气涡轮导叶 ,该系

列实验是目前公开文献中少有的采用金属叶片、

内冷方式 ,并且实验条件与燃气涡轮中第一级导

叶实际工作条件比较相近的实验 ,数据比较完整 ,

通常被用来验证气热耦合程序的有效性.文献 [ 42
7 ]对文献[ 3 ]中的 C3X型叶片进行了研究 ,对本

文启发很大.

1　数值方法和模拟工况

根据文献[ 3 ]选用 MarkII型叶片 5411 号实

验工况进行模拟 ,几何尺寸和进出口边界条件参

数见图 1 ,叶片内部有 10 个径向圆管型冷却通

道 ,其冷却通道的直径、冷却气体流量、冷却气体

中径处平均总温 Tmid和根据冷却通道内温度线性

升高假设估算出的冷却气体进口总温 Tin见表 1.

在数值模拟中对流体部分采用分块化六面体网

格 ,涡轮流道内网格数量约为 99 万 ,冷却孔内的

网格数量约为 16万 ,固体叶片部分采用棱柱型网

格 ,网格数量约为 12万 ,另外在流固耦合壁面的

流体侧 (燃气侧和冷气侧)的附面层内采用加密网

格 (30层) ,并保证 y + < 1 ,网格具体排列方式见

图 2.

图 1　MarkII的几何尺寸和进出口边界条件

Fig. 1　Geometrical parameters and test

conditions for MarkII

图 2　MarkII计算网格

Fig. 2　Grid topology of MarkII

数值模拟流体工质选用可压理想燃气 ,分子

粘性和热传导系数均采用 Sut herland 公式表示

为温度的函数 ,比热容用温度多项式进行拟合

cp = a0 + a1 T + a2 T2 + a3 T3 + a4 T4 ;

其中 a0 = 957. 110 256 ; a1 = 0. 236 5234 ; a2 =

51141 114 ×10 - 6 ; a3 = - 3. 391 744 6 ×10 - 9 ;

a4 = - 6. 092 964 6×10 - 12 .

叶片材料根据文献[3 ]选用 ASTM标准的 310

不锈钢 (0Cr25Ni20) ,其物理属性由文献 [ 8 ]得到 ,

密度ρ= 8 030 kg/ m3 ,比热容 cp = 502 J/ kg·K,热

传导系数为温度的线性函数

K = 0 . 011 5 T + 9 . 910 5

　　根据进出口边界条件 ,Mark II导叶流道内属
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于中等强度湍流流动 ,选用的不同湍流模型见表

2 ,其中 Menter & Langt ry ( M2L )转捩模型[9 ]选

用 Gama Theta格式.本文计算选用商用程序 Flu2
ent 和 CFX在曙光 2000并行计算机上完成 ,计算

中的差分格式均选取二阶迎风格式.

2　叶片计算结果分析

由图 3所示流道中径处截面的马赫数 ( M a)

云图可见 ,MarkII型导叶流道内为跨声速流动 ,

在吸力面 X/ L = 0 . 45处流动被加速形成一个强

激波 ( M a = 1 . 55) ,在吸力面尾缘 X/ L = 0 . 95 处

形成一个弱激波 ( M a = 1. 2) ;在强激波后附面层

流动发生分离 ;另外速度分布显示叶片前缘滞止

点位置不与几何顶点重合 ,而是大约位于压力面

上 X/ L = 0. 025处.在图 4中可以看到使用 Flu2
ent 和 CFX各种湍流模型计算的附面层边缘处速

度分布基本重合 ,不同湍流模型计算的叶片中径

处壁面静压分布也与实验值吻合得很好 ,由于附

面层内任一点的压强都与附面层边缘处的压强相

同 ,所以可以推知使用不同湍流模型数值计算的

附面层外流场基本相同 ;图 4 中选用层流模型计

算的速度分布和压力分布与采用湍流模型的计算

结果在压力面和吸力面激波前的区域基本相同 ,

这说明该部分区域的流动可能是层流流动.值得

注意的是在图 4 中吸力面发生激波位置附近 A

处和 B 处 ,FL U EN T的计算结果与 CFX的计算

结果与实验值都有差别 ,在 A 处 Fluent 的计算结

果相对误差小一些 ,在 B 处 CFX的误差相对小

一些 ,这说明不同 CFD软件对于激波这种复杂流

动模拟能力的差别.

图 3　中径截面马赫数分布和吸力面边界层分离

Fig. 3　Dist ribution of mach number at mid2span

and separation detail on suction side

在图 5和图 6中可以看出叶片表面中径处静

图 4　叶片中径壁面压力分布和势流速度分布

Fig. 4　Pridicted and measured vane surface

pressure dist ribution and mainst ream

velocity dist ribution at mid2span

温和传热系数计算结果的差别与选用不同湍流模

型计算有密切关系 ,图 5 中使用 k2ε高雷诺数湍
流模型 ( S KE 和 RN G 格式 ) 和 k2ω湍流模型
(S KW或 SST格式)计算的表面静温分布与实验

值差别都比较大 ,其中使用 k2ε湍流模型在前缘
处误差最大处超过 20 % ,温差达到约 160 K ,而应

用 M2L 转捩模型的计算结果与实验值符合得很

好 ,尤其是在压力面和吸力面的前缘 ,壁面平均误

差仅为 2 %左右.在图 6 中的叶片表面换热系数

的公式为 : H = Qwall / ( Tgas - Twall ) ,其中 Tgas为叶

片进口总温 ,并选用平板近似法经验公式[10 ]计算

湍流和层流状态的换热系数与之对比 ,层流区域

换热关系式

N ux = 0 . 332 Rex
0 . 5 Pr1/ 3

表 1　冷却通道进口条件

Table 1　Coolant flow conditions

# 直径/ mm 流量/ (kg/ s) Tmid / K Tin / K Cr

1 6. 3 0. 024 6 336. 39 326 1. 118

2 6. 3 0. 023 7 326. 27 316 1. 118

3 6. 3 0. 023 8 332. 68 322 1. 118

4 6. 3 0. 024 7 338. 86 328 1. 118

5 6. 3 0. 023 3 318. 95 308 1. 118

6 6. 3 0. 022 8 315. 58 305 1. 118

7 6. 3 0. 023 8 326. 26 313 1. 118

8 3. 1 0. 007 75 359. 83 335 1. 056

9 3. 1 0. 005 11 360. 89 330 1. 056

10 1. 98 0. 003 34 414. 85 354 1. 025
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表 2　湍流模型

Table 2　Turbulence models

CFX FL U EN T

层流模型 (Laminar) √

k2ε

高雷诺数

湍流模型

标准格式 (Standard) √

重整化群格式

(Renormalization Group)
√

k2ω

低雷诺数

湍流模型

标准格式 (Standard) √ √

剪切应力

输运格式

(Shear2
Stress

Transport)

原型

(Original)
√ √

M2L

转捩模型

( GamaTheta)

√

湍流区域准则关系式

N ux = 0 . 029 Rex
0 . 8 Pr1/ 3

　　从图 6中可以看到使用转捩模型的计算结果

与实验值符合得较好 ,特别是在层流区域 ; CFD

计算结果在层流和湍流区域与经验公式计算结果

在数量级和趋势上基本吻合 ,这说明转捩过程确

实发生.

在图 5 和图 6 中 ,在吸力面强激波后侧计算

值与实验值的误差突然增大 ,这可能是因为在计

算过程中产生的马赫数效果 ( Mach number

effect) [11 ]使得湍动能被过分高估 ,这也是目前学

术界一个公认的有待解决的问题 ;在压力面靠近

尾缘区域的误差可能是因为当地的附面层流动受

到相邻叶片压力面强激波的影响.

图 5　叶片中径壁面温度分布对比

Fig. 5　Pridicted and measured vane surface

temperature dist ribution at mid2span

图 6　叶片中径壁面换热系数分布对比

Fig. 6　Pridicted and measured vane surface heat

t ransfer cofficient dist ribution at mid2span

　　金属叶片的温度分布同时受燃气侧和冷气测

对流传热的影响 ,根据上文图 7选用 M2L 转捩模

型计算的冷却通道内中径处截面努塞尔数分布 ,

根据文献[ 3 ]采用经验公式

N ucool = Cr0 . 022 ReD
0 . 8 Pr0 . 5

其中 Cr为修正系数 ,取值见表 1 ,为了进行对比

还选用努塞尔数定义公式 : N u = hx x/λ对冷却通

道进行计算.由图 7 可见冷却通道内中径处经验

公式计算的努塞尔数值与文献 [ 3 ]实验值几乎完

全吻合 ,而采用努赛尔定义式的计算值与实验值

有所差别 ,但是在数量级和趋势上非常接近.

图 7　叶片中径壁面形状参数分布

Fig. 7　Dist ribution of vane surface shape

factor at mid2span

在图 8中叶片内部温度分布可以看到 ,使用

不同湍流模型计算的叶片内温度梯度和分布有很

大区别 ,相应热应力也会有显著的区别 ,而我们研

究壁面附近流动和传热过程的最终目的就是准确

预测叶片内部的温度分布以减少叶片内部的热应
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力延长叶片的工作寿命.

图 8　叶片中径截面温度分布

Fig. 8　Pridicted solid vane temperature

dist ribution at mid2span

综上所述 ,MarkII型叶片流道内、叶片壁面

附面层内的流动都比较复杂 ,而使用 M2L 转捩模

型的计算结果在叶片燃气侧、冷气侧的气动和换

热结果都与实验值符合得较好 ,而其他湍流模型

的计算结果相比误差较大.

3　叶片表面流动状态分析

一般认为在燃气涡轮导叶内 ,燃气沿滞止点

两侧的压力面和吸力面向出气边流动 ,先在靠近

前缘附近区域的压力面和吸力面形成层流边界

层 ,层流发展到一定阶段转捩后在出气边侧转变

为湍流边界层.导叶内边界层的转捩是一个重要

现象 ,这是因为层流边界层和湍流边界层在发展

规律、边界层内的结构、壁面切应力和传热效果等

方面都有很大不同 ,因而在工程实践中必须首先

明确边界层内的流动状态 ,进而采用相应的数值

计算方法保证计算的准确性.

通过上一节的论述 ,我们发现采用不同湍流

模型计算结果在边界层外的流动基本相同 ,其差

别应该主要集中在对壁面传热影响巨大的附面层

内流动的计算上.当使用 k2ε模型和 k2ω模型时 ,

它们所描述附面层内流动实际上都是湍流边界层

流动特性 , k2ε模型 (S KE和 RN G格式)在计算时

对附面层内部的流动不求解 ,必须使用壁面函数 ,

壁面函数是根据无压力梯度下平面湍流边界层的

特性推导出来的经验公式 ,相应第一个网格节点

( y + > 11. 06)处于附面层中湍流对数层 (Log2law

region)和粘性底层 (Viscous sub2layer)之间的混

合层中 (Buffer layer) ,并不能准确地描述附面层

粘性底层的流动情况 ,误差较大 ; k2ω模型 ( S KW

或 SST格式)虽然属于低雷诺数湍流模型 ,在计

算过程中对附面层内部流动直接求解 ,但是一方

面它是基于全湍流的假设 ,另外由于在附面层粘

性底层壁面附近采用阻尼耗散 (Damping f unc2
tion) ,壁面附近的湍动能也被人为减小 ,使得低

雷诺数湍流模型不能准确的模拟转捩流动 ,而且

也不能准确描述自由流湍流度、压力梯度和马赫

数等因素对壁面附近的影响 ; Menter & Langt ry

(M2L ) [9 ] 转捩模型的通用性和准确性都比较

高[12 ] ,对叶片表面不同区域的流动特性区别和转

捩的过程的描述都比较准确 ,前文的计算结果说

明了这个问题.

图 9中表示的是使用不同湍流模型计算的叶

片中径处附面层流动的形状参数 ( Shape factor)

分布 ,形状参数是衡量边界层流动状态的参数 ,定

义是 : H =δ1 /δ2 ,δ1 为边界层位移厚度 ,δ2 为边界

层动量损失厚度 ,一般情况下认层流状态的形状

参数应该大于 2 ,在湍流边界层内由于流速分布

更趋均匀化而边界层位移厚度δ1 减小 ,由于阻力

的增加而边界层动量损失厚度δ2 增加 ,形状参数

下降到 1. 5以下 ,所以如果发生转捩 ,形状参数必

然有一个从高向低的跳跃过程.图 9 中使用 k2ε
湍流模型和 k2ω湍流模型计算的表面形状参数除
了在驻点附近 ( A 处) 、吸力面激波后 ( C处)大于

2 ,其他区域形状参数均小于 2 ,为湍流状态 ;使用

M2L 转捩模型 Gama Theta 格式的计算结果显示

在前缘和压力面上为层流 (形状参数为 2. 2 左

右) ,与完全层流假设计算结果非常接近 ,并在吸

力面 C处由于激波后壁面流动分离 (见图 3)诱导

发生转捩转变为湍流 ,形状参数相应下降到 1. 2

左右 ,这与我们在前面的分析是符合的 ,至于在吸

力面激波前 ( B 处)的发生有限振幅周期性阻尼振

动 ,在图 6中相应位置的换热系数也发生相同的

震荡 ,通过与其他湍流模型计算结果相比可以发

现 ,产生这种现象的原因与当地流动状态和对于

壁面附近流动的计算方法有关 ,当地处于叶片前

缘与吸力面交接区 ,曲率变化非常大 ,流体流动受

到较大的离心力影响 ,并且由于处于强激波上游

而当地速度梯度也很大 ,所以当按层流状态计算

时 ,当地复杂的流动状况可能引起较大的误差 ,按

湍流状态计算则抗干扰能力增强 ,振幅迅速减小 ,

而当使用壁面函数时由于不需计算附面层内流动

则基本没有影响 ,这只是计算方法尚不完善的原

因 ,并且只是在特定区域、振幅很小、振动中心与

实验值符合得很好 ,所以是可以接受的.

502



航　空　动　力　学　报 第 23卷

图 10表示中径处壁面附近的湍流强度分布 ,

其定义是 I = 2/ 3 K/ U ref ,其中 K为湍流动能 ,

参考速度 U ref为附面层边缘处势流区域的速度 ,

从图 10中可以看到使用 k2ε湍流模型计算得到
的湍流强度在相对其它模型要高得多 ,它直接反

映的是湍流状态 ;而使用 k2ω模型计算的湍流强
度虽然较低 ,但如前所述它只反映了湍流边界层

粘型底层的层流流动状态 ,没有正确区分叶片表

面流动的变化 ;而使用转捩模型的计算结果显示

在压力面、驻点附近、压力面激波前等层流区域湍

流强度很小 ,而在激波后区域发生转捩层流转换

为湍流 ,湍流强度随之突然大幅增加 ,这与图 9中

相应位置的形状参数是相对应的 ,与实际流动情

况也是相符的 ,能比较正确反映叶片表面流动状

态的变化.

图 9　叶片中径壁面形状参数分布

Fig. 9　Dist ribution of vane surface shape

factor at mid2span

图 10　叶片中径壁面湍流强度分布

Fig. 10　Vane surface normaliede turbulence

intensity dist ribution at mid2span

在图 11中显示的是壁面切应力系数分布图 ,

壁面切应力系数的定义 : Cf =τ/ 0 . 5ρU2
ref ,τ是流向

方向上的壁面切应力 ,参考速度 U ref为附面层边

缘处势流速度 ,通常认为层流的切应力系数要比

湍流的切应力系数小 ,转捩发生后必然使得切应

力系数产生跳跃 ,并选用平板近似法经验公式[13 ]

对叶片表面的湍流和层流状态的切应力系数进行

计算 ,层流关系式 : Cf = 0. 664 Rex
- 0. 5 ,湍流关系

式 : Cf = 0. 0576 Rex
- 0. 2 .由图 11中可以看到 , A , B

和 C处分别对应图 9中的 A , B 和 C处的突跃和

波动 ,在压力面和吸力面前缘使用转捩模型计算

的壁面切应力系数与使用层流模型的计算结果几

乎完全吻合 ,与层流经验公式曲线也比较接近 ,显

示该区域为层流流动 ,而在吸力面激波后切应力

系数又突然增大 ,与湍流经验公式曲线相近 ,显示

附面层流动发生转捩并转化为湍流流动 ;而相比

之下使用 k2ε湍流模型 ( S KE和 RN G格式)和 k2
ω湍流模型情况下 ( S KW或 SST格式)计算的壁

面切应力系数曲线仅与湍流经验公式曲线相近 ,

显示在叶片的整个区域均为湍流流动 ,与前面分

析是相互印证的 ;在强激波前产生的阻尼振动与

图 6和图 9相同.

图 11　叶片中径壁面阻力摩擦系数分布

Fig. 11　Vane surface skin2f riction coefficient

dist ribution at mid2span

综上所述 ,叶片表面附面层内的不同流动状

态 (层流、湍流和转捩)有很大差别 ,其对于当地的

传热过程也有重要的影响 ,所以选择正确的湍流

模型对于提高叶片传热过程的数值预测能力是至

关重要的.

4　结　论

通过对比计算结果得出以下的结论 :

MarkII型叶片表面的流动状态非常复杂 ,在
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整个前缘 (包含压力面的大部和吸力面激波前区

域)为层流状态 ,在吸力面的中后部因为一个强激

波的诱发分离转捩为湍流 ,并在吸力面靠近尾缘

处还形成一个较弱的激波 ,通过分析发现附面层

内的不同流动状态 (层流、湍流和转捩)对于当地

的传热过程有很大的影响.

选用不同的湍流模型对于叶片表面传热性能

的数值预测有很大影响 ,使用各种湍流模型对壁

面附面层外流场的数值模拟都比较准确符合真实

流场 ,但是对附面层内流动和传热过程的数值模

拟因为对壁面附近流动的采用不同的处理方式而

差别很大 ,当使用全湍流假设的 k2ε模型 ( S KE和

RN G格式)和 k2ω模型 ( S KW或 SST格式)时只

能求解湍流边界层流动 ,不能准确分辨层流及转

捩状态 ,求解的壁面温度和换热系数误差都较大 ,

M2L 转捩模型 ( Gama Theta 格式)相对其它模型

能较好地模拟附面层内的复杂流动过程和传热过

程 ,计算结果与实验结果符合较好 ,但是对于附面

层内某些复杂流动区域 (如曲率变化较大、激波前

后区域等)的计算还有较大的误差.
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