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摘 � � � 要: 采用求解三维雷诺平均 Navier�Stokes( N�S)方程和带转捩模型的二方程 Shear stress tr anspor t

( SST )湍流模型,完成了 MARK � , VK I两个高压涡轮导叶叶栅及一个 VKI高压涡轮动叶叶栅的外换热系数

计算.计算结果与试验数据的对比表明, 发展的带转捩模型的数值方法明显地提高了外换热系数的计算精度.
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Abstract: Three�dimensional Reynolds averaged Navier�Stokes ( N�S) equat ions w ith

Shear St ress Transport ( SST) turbulence model w ere used to pr edict external heat tr ansfer

coef ficients( EHTC) of turbine cascades. A transit ion model w as adopted to improve the ac�
cur acy. MARK��, VKI high pressur e turbine stato r cascade and VKI high pressure turbine

rotor cascade w ere calculated. T he computat ional results w ere compared w ith the experimen�
tal data, show ing that the numerical method developed could effect iv ely improve accuracy of

ex ter nal heat t ransfer predict ion.
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� � 为了获得最大热力循环效率, 现代燃气涡轮

发动机高压涡轮进口燃气温度越来越高,通常比

最先进材料的许用温度还要高很多. 因此有效地

冷却涡轮叶片变得越来越重要. 在现代燃气涡轮

中,涡轮气冷叶片一般常用冲击- 对流- 气膜复

合冷却方式,为了设计高效的冷却方案,必须准确

地确定燃气与叶片之间的换热情况, 即确定叶片

表面的外换热系数分布.

传统的方法采用二维边界层计算方法来计算

涡轮叶片外换热系数. 著名的边界层计算程序

STAN5
[ 1]
及其改进程序

[ 2�3]
至今仍被广泛地应用

于涡轮叶片的外换热系数计算. 边界层计算程序

具有方法简单,所需计算时间少.在现有的 PC机

上,完成一个叶片的外换热计算仅需数秒.如果叶

片表面流道基本上是二维且没有分离出现,边界

层计算方法无疑是一个很好的设计工具;此外采

用边界层计算方法易于将经验数据和过去的计算

经验纳入到程序中. 但是,该方法也存在很大的局
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限性:需用 S 1 流面计算程序或其它方法提供叶片

表面压力分布, 驻点处的计算精度低,在叶片表面

存在较大压力梯度时难以收敛, 且该方法很难推

广到三维.

涡轮叶片通道通常会出现马蹄涡、角涡、二次

流、激波及附面层干扰等现象,在动叶尖部还会出

现叶尖泄漏涡, 导致涡轮叶片流动参数具有强烈

的三维流动特征,尤其在叶片的根部和尖部附近.

随着涡轮级负荷的提高, 该特征更为明显.若采用

边界层计算方法将会给外换热系数计算结果带来

较大的误差.因此为准确计算涡轮叶片的外换热

系数,必须采用全三维方法.

本文在将三维 CFD 的技术应用到涡轮叶片

气动设计的基础上[ 4�6] ,针对转捩严重影响叶片换

热系数的问题, 为提高叶片外换热系数的计算精

度,在湍流模型中引入了转捩模型,对三个典型的

涡轮叶栅外换热系数进行了计算和分析.

1 � 数值方法

三维非定常 N�S 方程为
连续方程
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式中 �eff= �+ �t ; �为密度; U 为速度; p 为压力;

h
* 为滞止焓;  为导热系数; T 为温度; �为动力

粘性系数; �t 为湍流粘性系数; t为时间.

采用有限体积法进行离散,为加速收敛, 运用

了全隐式代数多重网格耦合求解技术, 通过同时

求解动量方程和连续方程来解决压力与速度的失

耦问题,对流项采用二阶精度格式.

1. 1 � 湍流模型

为了得到精确的解, 必须使用能准确描述湍

流机理的先进湍流模型, 这对工程问题尤为重要.

为了提高流动和传热的计算精度, M enter 提出了

SST 模型
[ 7]

.该模型在近壁区域使用 k�!模型,而

在远离壁面区域采用 k�∀模型. 这样 SST 模型不

仅具有 k�!模型的在近壁区域计算精度高的特
点,而且又克服了 k�!模型在远离壁面区域对来
流 !敏感的问题. 通过对大量算例的计算, 证明

该模型对流动和传热问题具有很好的计算精度,

尤其对于具有逆压梯度的流动情况 [ 8] .

1. 2 � 转捩模型

转捩对传热具有强烈的影响. 为准确计算涡

轮叶片的外换热,湍流模型中应包含转捩模型.经

验修正转捩模型包括零方程模型、单方程模型和

双方程模型.零方程模型需要指定间歇湍流;单方

程模型仅根据用户自定义的转捩发生雷诺数来求

解间歇湍流,从而避免了求解另一个输送方程,节

约了计算时间,但是却未能考虑进口湍流度和压

力梯度等对转捩的影响;双方程模型将转捩处的

自由流湍流度与动量厚度雷诺数联系起来,并求

解两个输送方程:其中一个用于计算间歇湍流,另

一个以动量厚度雷诺数的函数形式作为转捩的判

断准则,这两个方程与 SST 湍流模型中的生成项

相耦合.双方程模型可以计算由激波、分离等引起

的转捩.因此本文采用了文献[ 9]中的方法,其主

要计算公式为

间歇湍流 #的输运方程如下:
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� � 再层流化源
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� � 对于分离引起的转捩,修正如下:

#eff = max( #, #sep)

其中

#sep = min 2 max Re v

3�235Re%c
- 1,0 F reattach ,2 F%t ;

F reattach = e
-

RT
20

4

式中 R e%为间歇湍流在边界层中第一次开始变大
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的临界雷诺数; S 为应变率强度, F length为控制转

捩区长度的经验关系式, ∃ 为漩涡强度. F length和

Re%c都是转捩动量厚度雷诺数Re%t的函数.

转捩动量厚度雷诺数 Re%t的输运方程如下:
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其中, Re%t为转捩动量厚度雷诺数的试验值.

2 � 边界条件

本文的方法为全三维,但为验证方法精度,对

三个典型的具有详细外换热试验数据的二维涡轮

叶栅进行了计算和分析.涡轮叶栅外换热系数的

计算包含以下边界条件: 进口边界给定总压、总

温、气流方向角及湍流强度和湍流尺度;出口边界

给定静压;叶栅壁面满足无滑移边界条件、给定壁

面温度;在周期性边界上强迫所有参数相等.

3 � 结果与讨论

针对三个典型的二维涡轮叶栅进行了计算.

这三个叶栅分别为 MARK �, V KI 高压涡轮导叶

和 VKI高压涡轮动叶叶栅.通过对这三个涡轮叶

栅外换热系数的计算,特别是对滞止点、吸力面转

捩位置和转捩后换热系数与试验数据的对比, 对

发展的数值方法进行了详细地验证. 所有的计算

均在 Dell Precision 470 ( CPU 至强 2. 8 GHz)工

作站上进行,当全场密度、速度分量、压力、温度的

最大残差小于 1. 0 ! 10�4时, 认为达到收敛.叶片

壁面外换热系数根据下式计算:

h =
qw

T
*
in - T w

式中 qw 为热流密度; T
*
in为叶栅进口总温; T w 为

叶栅壁面温度.

3. 1 � MARK �叶栅

MARK�叶型示意图和主要几何参数如图 1

所示,详细的叶型数据见文献[ 10] .采用非结构化

网格(图 2) ,计算网格节点数 38 158个,单元总数

23 143个. 对该叶栅在两种工况下的外换热系数

进行了计算,详见表 1.

在工况 1下, 利用发展的带转捩模型计算方

法获得的壁面压力和外换热系数分别如图 3和图

4所示. 图中, p 表示叶栅表面压力, p t 表示进口

总压, X 表示轴向位置, L 表示轴向弦长.数值模

拟得到的压力分布与试验值吻合很好, 气流在滞

止点之后,在吸力面上激波出现之前,由于顺压力

梯度极大,导致流动的再层流化.这种流动也可以

从图 6所示的层流模型的计算结果中得到证实.

在轴向位置为 0. 43 倍左右轴向弦长处产生了激

波,强激波使吸力面上的流动由层流开始转捩,最

1200



� 第 7 期 曾 � 军等: 涡轮叶栅外换热系数计算

表 1 � MARK�叶栅计算边界条件

Table 1� Boundary conditions of MARK�cascade

工况
进口

湍流度/ %

出口等熵

马赫数 Ma2is

出口雷诺数

Re2/ 106

进口总压

p *
1 / 105Pa

进口总温

T *
1 / K

出口静压

p 2 / 105Pa

叶片表面

温度 T w / K

1 6. 5 1. 04 2. 01 3. 389 788 1. 729 536

2 6. 5 0. 9 1. 56 2. 779 803 1. 663 570

终变为完全湍流. 而转捩的发生导致了吸力面上

的换热系数的突增(图 4) .换热系数的数值模拟

结果在叶栅的大部分区域都与试验结果吻合较

好.特别是在 MARK �叶片前缘滞止点处, 带转

捩模型的数值方法得到了令人满意的计算结果,

在从滞止点开始到吸力面激波之前的这段层流区

中,计算结果与试验值和层流模型的结果吻合很

好,同时准确地计算出了转捩发生位置,但在转捩

区末端, 计算值突增,大大地高过了试验值,但随

着流动的发展, 两者差距逐渐减小.对比图 3,图 4

可知,壁面压力的计算精度高于外换热系数计算

精度.

工况 1下, 利用层流模型、完全湍流模型和带

转捩的湍流模型得到的 MARK �表面换热系数

的数值结果如图 5所示.从滞止点到吸力面的转

捩区之前,层流模型计算得到的换热系数与转捩

模型得到的值和试验值都很相近, 而用完全湍流

模型得到的模拟结果过高地预测了换热系数, 表

明在该区域内的流动为层流. 而在叶片的其它位

置,由于流动处于转捩或湍流状态,层流模型明显

过低预测了换热系数.图 5表明发展的方法明显

地改进了叶栅外换热的计算精度.

图 5 � 几种模型预测的外换热系数分布(工况 1)

F ig . 5 � EHTC distr ibution for some turbulence

models( Condit ion 1)

图 6给出了 MARK �导叶在工况 2下得到

的表面换热系数分布. 计算结果与试验值十分吻

合,计算方法准确地模拟了转捩位置.与工况 1相

似,转捩区末端换热系数计算值比试验值偏高.

图 6 � 外换热系数分布(工况 2)

F ig . 6� EH TC distribution( Condition 2)

3. 2 � VKI高压涡轮导叶叶栅

VKI高压涡轮导叶叶型和主要的几何参数

如图 7所示,详细叶型数据参考文献[ 11] .计算采
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用了结构化网格 (图 8) , 网格节点数为109 272

个.对两种工况进行了计算,详见表 2.

� � 图 9和图 10分别给出了工况 1的叶栅速度

图 7� VKI导叶叶型示意图及主要几何参数

Fig . 7 � Sketch and geometr ic data o f

VKI stator cascade

图 8� VKI导叶计算网格

F ig . 8 � Computational g rid of VKI stato r cascade

矢量图和表面换热系数分布. 图 10中, S 表示弧

长.从图 9中可以看到,在吸力面上靠近尾缘处产

生了较大的逆压力梯度, 导致流动分离,分离引起

了转捩.但是, 在图 10中却发现,模拟得到的转捩

位置比试验值更靠近尾缘处, 转捩区的长度更短.

除在转捩区外,试验值和计算值相当吻合.

表 2� VKI导叶叶栅计算边界条件

Table 2 � Boundary conditions of the cascade

工况
进口

湍流度/ %

出口等熵

马赫数 Ma2is

出口雷诺数

Re2/ 10
5

进口总压

p *
1 / 10

5Pa

进口总温

T *
1 / K

出口静压

p 2 / 10
5Pa

叶片表面

温度 T w / K

1 1 0. 92 5 0. 803 420 0. 464 300

2 1 0. 92 20 3. 21 420 1. 86 300

图 9 � 速度矢量图(工况 1)

F ig. 9� Velocity vector ( Condition 1)

� � 图 11是工况 2的计算结果.在叶栅表面的大

部分区域上,模拟得到的换热系数与试验值十分

吻合. 但是, 转捩区的起始位置与试验值相比靠

后,且转捩后计算值偏高. 在低湍流度下, 发展的

方法对不同雷诺数下外换热计算精度较高.对比

图 10,图 11可知, 在其它条件相同的情况下, 随

着雷诺数的增加,叶栅外换热系数增加.
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3. 3 � VKI高压涡轮动叶叶栅

图 12为 VKI高压涡轮动叶叶型示意图和主

要几何参数,详细的叶型数据见文献[ 12] .计算采

用结构化网格(图 13) , 节点数为 39 042个.计算

了进口湍流度 T u= 1%和 T u= 4%下的涡轮叶栅

外换热系数(表 3) .

图 12 � VKI动叶叶型示意图及主要几何参数

F ig . 12 � Sket ch and geometr ic data o f VKI r oto r cascade

图 13 � VKI 动叶计算网格

Fig. 13� Computationa l g rid of VKI ro tor cascade

� � 图 14给出了工况 1和工况 2下叶栅计算换

热系数和试验结果的对比. 在工况 1 下的预测转

捩起始位置与试验值十分吻合, 而工况 2的转捩

预测位置较试验值有所提前. 两种湍流度下,在吸

表 3� VKI动叶叶栅计算边界条件

Table 3 � Boundary conditions of the cascade

工况
进口

湍流度/ %

出口等熵

马赫数 Ma2is

出口雷诺数

Re2/ 10
5

进口总压

p *
1 / 10

5Pa

进口总温

T *
1 / K

出口静压

p 2 / 10
5Pa

叶片表面

温度 T w / K

1 1 0. 92 5 0. 803 420 0. 464 300

2 4 0. 92 5 0. 803 420 0. 464 300

力面层流区的换热系数与试验值吻合良好.在压

力面上, T u= 1%的计算结果与试验值吻合较好,

而 Tu= 4%的计算结果比试验值偏低. 在其它条

件相同的情况下, 低湍流度下的计算值与试验值

吻合较好.

图 14 � 外换热系数分布(工况 1和工况 2)

Fig . 14� EH TC distribution( Condit ion 1and 2)

4 � 结 � 论

在成功地将 CFD 方法应用于涡轮叶片气动

计算的基础上, 采用带转捩模型的方法对三个涡

轮叶栅: M ARK �, VKI 高压涡轮导叶叶栅和

VKI高压涡轮动叶叶栅进行了外换热系数计算,

通过与试验结果的对比和分析,得到了以下结论:

1) 发展的带转捩模型数值方法明显改进了

涡轮叶栅外换热系数的计算精度, 且计算的转捩

位置与试验结果吻合较好;

2) 相对于高湍流度,在低湍流度下的外换热

系数计算精度较高;

3) 在各种湍流度下,压力面的计算结果好于

吸力面;

4) 相对于试验数据,计算得到的转捩过程比

较剧烈,且转捩后换热系数比试验值大得多,应对

转捩模型进行深入研究,以进一步提高转捩区的

计算精度.
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