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摘　　　要 : 通过求解三维雷诺平均 N2S (Navier2Stokes)方程和带转捩模型的二方程 SST ( Shear st ress

t ransport)湍流模型 ,完成了带简单冷却的 MAR KⅡ涡轮导向叶栅流动和传热耦合计算.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叶栅温度和外换热系数的计算精度.同时研究发

现 ,湍流模型对叶栅表面压力分布影响很小 ,而对叶栅表面温度和外换热系数影响很大 ;在其它边界条件相

同的情况下进口湍流度对壁面压力几乎无影响 ,但对叶栅温度和外换热系数影响较大.
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Conjugate flow and heat transfer investigation of a turbine cascade
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(China Gas Turbine Establishment , Chengdu 610500 , China)

Abstract : A numerical method wit h t hree2dimensional Reynolds averaged Navier2Stokes

equations and the two2equation t urbulence model shear st ress t ransport ( SST) model inclu2
ding the t ransition model was used to investigate the conjugate heat t ransfer p roblems of a

t urbine cascade called MAR KⅡ, which was cooled wit h internal convection met hod. Under

t he conditions of various inlet t urbulence intensities , t he conjugate calculations were execu2
ted and t he result s were compared wit h t he experimental data. The result s show that t he nu2
merical method wit h t he t ransition model has higher accuracy to predict t he cascade surface

temperat ure and external heat t ransfer coefficient ( EH TC) dist ributions. The inlet t urbu2
lence intensity especially low inlet t urbulence intensity has great effect s on cascade surface

temperat ure and heat t ransfer dist ributions , but has lit tle effect on cascade surface pressure

dist ributions.

Key words : CFD (comp utational fluid dynamics) ; t urbine cascade ; t urbulence model ;

t ransition ; conjugate flow and heat t ransfer

　　涡轮的传热设计是高压涡轮设计中的一个极

具挑战性的工作 ,设计高压涡轮时经常采用大量

的冷却空气以保证部件的强度、寿命和可靠性 ,但

过多的冷气会影响到发动机的热效率和耗油

率[1 ] ,而冷气量的多少取决于叶片温度场的计算

精度.涡轮叶片温度场的计算精度极大地受制于

转捩区的温度场计算精度.转捩这一现象特别体

现在现代涡轮中.在涡轮的吸力面上 ,极大的顺压

力梯度使流动再层流化 ,该层流流动在较大反压

的影响下发生转捩.在转捩区域 ,流动和传热现象

十分复杂 ,对该区域的模拟存在很大的困难.

国外对涡轮叶片流动传热耦合计算进行了

大量研究 . Bohn等人 [ 2 ]最早对涡轮叶栅 [ 3 ]进行

了二维流动和传热耦合计算 ,湍流模型采用了

标准的 Baldwin2Lomax 模型 ,获得了 MAR KⅡ

涡轮叶栅跨声速条件 (叶栅出口等熵马赫数
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11 04)下的计算结果 ,得到的叶栅表面温度与试

验值的最大偏差不超过 15 K. York 等人 [ 4 ]对

C3X涡轮叶栅进行了三维流动传热耦合计算 ,

但因未使用转捩模型 ,对前缘滞止点和层流区

叶栅表面外换热系数的模拟精度较低 . Sheng等

人 [ 5 ]对三维涡轮叶栅的流动传热耦合进行了研

究 .文献 [ 2 ]和文献 [ 425 ]的计算中都未考虑转捩

对流动和传热的影响 .

由于在涡轮叶栅吸力面存在转捩现象 ,转捩

对叶栅流动和换热必然产生影响.为提高叶栅流

动和换热的计算精度 ,必须发展符合流动本质的

高精度转捩模型.

求解流动传热耦合问题的最好办法是大涡模

拟法 (L ES)和直接数值模拟法 (DNS) ,这两种方

法对模拟转捩区具有较高的精度 ,然而由于方法

对计算机的要求过高 ,计算周期太长 ,因而不适用

于工程应用.现阶段最佳的方法仍是采用带转捩

模型的双方程湍流模型进行计算.

本文采用带转捩模型的数值方法 ,对带简单

冷却的 MA R KⅡ涡轮导向叶栅进行了二维流动

和传热耦合计算 ,在验证方法精度的基础上 ,对三

种湍流模型、进口湍流度对流动和传热的影响进

行了计算和分析.

1　数值方法

数值方法采用三维非定常 Navier2Stokes

(N2S)方程和带转捩的 SST ( Shear st ress t rans2
port)湍流模型求解流体问题、利用导热方程求解

固体导热问题.

111　控制方程

　　三维非定常 N2S方程如下 :
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对于固体导热 ,由于固体内部没有热源 ,故固

体内部的换热方程为

5ρc T
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=
5

5x i
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式中μeff =μ+μt ;ρ为密度 ; U 为速度 ; p为压力 ;

h3为滞止焓 ;λ为导热系数 ; T为温度 ; c为固体的

比热容 ;μ为动力黏性系数 ;μt 为湍流黏性系数 ; t

为时间.

在固体和流体的交界面上 ,热流量相等.

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.

112　湍流模型

为了获得准确的流场解 ,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 , Menter

提出了 SST模型[6 ] .该模型综合了 k2ε模型和k2ω
模型的优点 :在近壁区域使用 k2ω模型 ,而在远离

壁面区域采用 k2ε模型.这样 SST模型不仅具有

k2ω模型在近壁区域计算精度高的特点 ,而且又

克服了 k2ω模型在远离壁面区域对来流ω敏感的
问题.通过对大量算例的计算 ,证明该模型对流动

和传热问题的计算具有很好的计算精度 ,尤其对

于具有逆压梯度的流动情况[7 ] .

113　转捩模型

转捩对传热具有强烈的影响 .为准确计算

涡轮叶栅的流动和传热耦合计算 ,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

运方程 :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 .双方程转捩模型可计算由激波、分离等引

起的转捩 .为准确模拟复杂的叶栅流场 ,提高叶

栅表面温度和外换热系数计算精度 ,本文采用

经过 Menter等人 [ 8 ]修正过的双方程转捩模型 .

其主要计算公式为
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间歇湍流γ的输运方程
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对于分离引起的转捩 ,修正如下 :

γeff = max γ,γsep

其中

γsep =
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式中 Reθ为间歇湍流在边界层中第一次开始变大

的临界雷诺数 ; S 为应变率强度 , Flength为控制转

捩区长度的经验关系式 ,Ω为漩涡强度. Flength和

Reθc都是转捩动量厚度雷诺数Reθt的函数.

转捩动量厚度雷诺数Reθt的输运方程如下 :
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上式中
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其中 Reθt为转捩动量厚度雷诺数的试验值.

2　MARKⅡ叶栅

高压涡轮导叶 MA R KⅡ叶栅采用了简单对

流冷却方式 ,叶型内部有 10 个径向冷气孔 ,冷却

介质为空气 ,叶型和基本几何参数及冷气孔编号

如图 1所示 ,具体的叶型数据和冷气孔数据见文

献[3 ] .叶栅材料采用低导热系数的 A S TM 310

不锈钢 ,密度为 7 900 kg·m - 3 ,比热容 586 . 5

J ·kg - 1 ·K- 1 ,导热系数随温度变化 ,其表达式为

λ = 61811 + 01020 176·T

Hylton L . D 等人[ 3 ]对其进行了大量的试验

研究 ,获得了详细的气动和传热试验数据.因而

MA R KⅡ成为叶栅流动和传热耦合计算的典型

算例之一 ,被广泛应用于校核计算程序和验证计

算方法精度.

图 1　叶型示意图、主要几何参数和孔编号

Fig. 1　Sketch and geometric data of MAR KⅡcascade

计算采用非结构网格 (图 2) ,并对壁面附近

的流体域和固体域网格进行了加密.网格单元数

35 279个 ,节点数 58 618 个.其中主流场单元数

23 143个 ,节点数 38 158个 ;叶栅 (固体域)单元数

12 136个 ,节点数 20 460个.

图 2　网格划分

Fig. 2　Computational grid of MAR KⅡcascade
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3　边界条件

本文发展的方法虽为全三维 ,但为验证方法

精度 ,对带简单对流冷却的 MA R KⅡ涡轮叶栅进

行了二维流动和传热耦合计算和分析.二维涡轮

叶栅流动和传热耦合计算包含以下边界条件 :进

口边界、出口边界、周期性边界、壁面边界、冷气孔

壁面边界.

进口边界给定来流总压、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 ;周期性

边界上强迫所有物理参数相等 ;叶栅壁面满足无

滑移条件 ,且热流量平衡 ;冷气孔壁面边界给定冷

气温度和换热系数.

对 MA R KⅡ叶栅两种工况下的流动和传热

进行了计算 ,两种工况下主流场的边界条件见表

1 ,各冷气孔换热系数和冷气温度见文献[ 3 ] .

表 1　MARKⅡ叶栅计算边界条件

Table 1　Boundary conditions of MARKⅡcasdade

工
况

进口
总压/

105 Pa

进口
总温/

K

进口
湍流度/

%

出口
静压/

105 Pa

出口
马赫数

出口
雷诺数/

106

1 3144 784 615 2108 0189 1198

2 3139 788 615 1173 1104 2101

4　结果与分析

所有计算均在 Dell Precision 470 (至强处理

器 ,单 CPU ,主频 218 GHz)工作站上进行 ,收敛

条件为全场密度、速度分量、压力、温度的最大残

差皆小于 110 ×10 - 4 .叶栅壁面外换热系数根据

叶栅壁面温度和叶栅进口总温计算.

411　亚声速、跨声速计算结果

图 3给出了亚声速 (工况 1) 、跨声速 (工况 2)

工况下 ,利用转捩模型得到的叶栅表面压力分布

( pt 是主流场进口滞止压力) . 在整个叶栅表面

上 ,计算得到的叶栅表面压力分布与试验值吻合

很好.在压力面的大部分区域 ,两个工况下的压力

分布重合 ,不受出口反压的影响.在吸力面上 ,从

滞止点到第一道激波产生的位置之间 ,很大的顺

压力梯度使流动再层流化 ,之后由于气流过度膨

胀 ,在吸力面上产生了激波 ,导致了转捩 ,流动最

终变为完全湍流.亚声 速工况下计算的激波起始

位置比跨声速工况下稍微提前 ,但激波强度更高 ,

激波与附面层的相互作用 ,导致流动出现了分离.

在吸力面上第一道激波发生之前的层流区 ,叶栅

表面压力不受出口反压的影响.而在激波之后 ,二

者表面压力分布出现了明显区别 :在亚声速工况

下 ,气流通过激波后 ,缓慢加速后再减速到出口 ;

在跨声速工况下 ,由于具有较低的反压 ,激波之后

气流持续加速到出口.

图 3　叶栅表面压力分布 (工况 1和工况 2)

Fig. 3　Pressure dist ribution (Condition 1 and 2)

图 4给出了亚声速、跨声速工况下叶栅流场

马赫数云图、叶栅固体域和流体域温度场云图.亚

声速工况下 ,相对轴向弦长 0. 43处 ,由于激波附

面层干扰 ,吸力面气流发生了分离 ,而在跨声速工

况下 ,未见分离出现 ,在吸力面尾缘出现了激波.

压力面边界层外的大部分地方都具有很高的温

度 ,在压力面尾缘附近 ,由于气流快速加速 ,温度

迅速降低.在叶栅内部 ,由于冷却孔冷气的冷却作

用 ,叶栅温度一直处于较低的水平 ,叶栅内最低温

度出现在冷却孔 2 ,3之间 ,最高温度出现在尾缘.

图 5给出了亚声速、跨声速工况下叶栅表面

温度分布.计算得到的表面温度变化趋势与试验

值一致 ,并在叶栅表面的大部分区域与试验值吻

合.在滞止点和吸力面层流区 ,两个工况下的表面

温度的计算结果都具有很高的精度.在吸力面上

出现了激波 ,引起气流发生转捩 ,强烈的换热使表

面温度突增 ,在转捩区末端达到了一个极大值 ,数

值方法对该极大值的计算过高 ,特别是亚声速状

态 ,偏差约为 30 K.在完全湍流区 ,计算值和试验

值之间的偏差逐渐减小.而在整个压力面上 ,计算

值与试验值吻合良好.在压力面和吸力面 ,温度分

布出现了波动 ,在多处达到局部极大、极小值 ,极

小值位于冷气孔附近 ,极大值位于两冷却孔之间.

叶栅表面的最大温度出现在尾缘 ,这是由于尾缘

外换热系数高 ,而冷气孔 10 离尾缘又较远 ,对尾
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缘未能很好地冷却所致.

图 6 是亚声速、跨声速工况下的叶栅表面

外换热系数分布 . 与叶栅表面温度分布相似 ,

在吸力面的层流区和压力面上 ,外换热系数的

计算值与试验值十分吻合 ,并较好地计算了转

捩发生的位置 . 气流转捩后 ,导致外换热系数

突增 ,并在转捩区末端达到最大值 ,数值方法

过高地预估了外换热系数 .在转捩区之后的完

全湍流区 ,外换热系数的计算值与试验值的偏

差逐渐减小 .

图 6　叶栅表面外换热系数分布 (工况 1和工况 2)

Fig. 6　EH TC dist ribution (Condition 1 and 2)

412　湍流模型的影响

图 7给出了亚声速、跨声速工况下利用 k2ω
模型、SST完全湍流模型和带转捩的 SST模型得

到的叶栅表面压力分布.除在激波前后外 ,三种模

型计算得到的压力分布都完全相同.在亚声速工

况下 ,SST完全湍流模型和带转捩的 SST模型得

到的激波区域的压力分布与试验值非常吻合 ,k2ω
模型计算的激波更强 ;而对于跨声速工况 ,在激波

后 SST完全湍流模型计算的压力分布与试验值

最接近.但总体上 ,三种湍流模型对叶栅表面压力

预估都具有很高的计算精度.

图 7　三种模型得到的表面压力分布

Fig. 7　Pressure distribution of different turbulence models
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图 8给出了亚声速、跨声速工况下叶栅表面

外换热系数的分布.无论是亚声速的工况或跨声

速的工况 , k2ω模型和 SST完全湍流模型对驻点

及吸力面层流区外换热系数的计算都与试验值相

差较大 ,而带转捩的 SST模型计算结果与试验值

吻合很好.在压力面和吸力面上的完全湍流区 ,三

种模型对外换热系数的计算精度相近 ,都与试验

值接近.

413　进口湍流度的影响

采用带转捩的 SST模型研究了进口湍流度

对叶栅壁面压力和温度的影响.图 9 (a)和图 9 (b)

分别给出了亚声速、跨声速工况下在不同进口湍

流度时的表面压力分布.无论亚声速状态或跨声

速状态 ,在进口湍流度 1 %～20 %的宽广范围内 ,

叶栅表面的压力和激波的位置都不受进口湍流度

的影响.

图 10 (a)和图 10 ( b)分别给出了亚声速、跨

声速工况下在不同进口湍流度时的叶栅表面温

度分布 .在不同的进口湍流度下 ,温度分布的变

化趋势都一致 ,但温度值却有差别 .随着进口湍

流度的增加 ,从叶栅前缘滞止点到吸力面相对

轴向弦长 0. 43、从叶栅前缘滞止点到压力面相

对轴向弦长 0. 56的范围内 ,叶栅表面温度增加 ,

而对吸力面、压力面后部的温度分布影响较小.在

两种工况下 ,进口低湍流度 (1 %)计算得到的表面

温度分布与中等湍流度 (6. 5 %)的结果相差较大.

在湍流度3 %～20 %的情况下 ,湍流度 6. 5 %计算

的叶栅表面温度相差最大不超过 18 K.湍流度在

6. 5 %～20 %的范围内 ,湍流度 15 %计算的叶栅

表面温度相差最大不超过 12 K.
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图 10　不同湍流度下叶栅表面温度分布

Fig. 10　Temperature dist ribution under different inlet turbulence intensities

5　结　论

本文利用带转捩模型的 SST 湍流模型对带

简单冷却的 MAR KⅡ涡轮叶栅在两个工况下进

行了二维流动和传热的耦合计算 ,通过计算结果

与试验结果的对比 ,得到了以下结论 :

1) 带转捩模型的 SST湍流模型对亚声速和

跨声速状态下涡轮叶栅表面压力分布、转捩位置、

温度和外换热系数的模拟都具有较高的精度.

2) k2ω ,SST完全湍流模型对叶栅驻点附近

及吸力面层流区换热模拟存在较大的误差 ,而在

完全湍流区的模拟精度与 SST转捩模型相近.

3) 进口湍流度对叶栅表面温度分布有明显

的影响 ,随着进口湍流度的增加 ,叶栅前缘滞止

点、吸力面、压力面前部叶栅表面温度增加 ,而对

吸力面、压力面后部的温度分布影响较小.

4) k2ω模型 , SST 完全湍流模型、带转捩的

SST湍流模型对叶栅表面压力都具有非常高的

计算精度.进口湍流度对叶栅表面压力分布没有

影响.

5) 相对于试验数据 ,转捩模型计算得到的转

捩过程更剧烈 ,且转捩区末端附近的外换热系数、

温度被过高地预估 ,需要对转捩模型进行深入研

究和改进 ,发展更符合流动本质的转捩模型 ,进一

步提高涡轮叶栅流动和传热耦合计算的精度.
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