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摘　　　要 : 推导了一种新的流体网络与固体网络一体化模拟方法编成程序应用到航空发动机空气系统及

沿程固体域的温度、压力、流量预测中.该方法将模拟系统简化为节点和元件组成的网络 ,节点和元件处建立

守恒方程 ,应用新的方法将流体和固体网络统一求解.程序应用到有参考结果的算例中得到验证 ,验证后的

程序被应用到某预研航空发动机涡轮盘的流场和温度场预测中 ,为工程设计提供了有用的参考.
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Abstract : A new app roach combining fluid network and t hermal network was developed

to predict t he characteristic of p ressure , temperat ure and mass flow rate of engine. The sim2
ulated system was simplified into nodes and branches. Conservation equations were solved by

a newly int roduced fluid2t hermal met hod. The program was validated by applying to the

benchmark , and t hen the p rogram was applied to p redict t he flow and heat t ransfer charac2
teristics of t urbine disk in engine , p roviding usef ul reference for design.
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　　流固网络一体化方法是将流体域简化为流阻

元件和节点组成的流体网络 ,将固体域简化为热

阻元件和节点组成的热网络 ,流体网路和热网络

通过一定的方式连接起来 ,形成统一网络 ,然后用

统一的方法进行求解以确定流场和温度场的一种

数值模拟方法.本方法因能快速有效地模拟复杂

流体域和固体域而在航空发动机、石油化工、暖通

等机械设备的设计、校核和改进中得到探索和

应用.

Schallhorn[122 ]采用 Newton2Rap hson方法开

发了程序 GFSSP求解非线性守恒方程组来求解

流体系统 ,在此基础上 ,陶智、侯升平[326 ]探索出更

适合工程应用的网络模拟方法 ,但都没有考虑固

体域的求解. Miltiadis[7 ]将热网络模拟方法应用

到热量控制系统研究中 ,侧重于研究温度变化对

于控制的影响 ,没有与流动方程统一求解.

Athavale[8 ]将固体、流体流动换热迭代计算 ,迭代

过程中两部分计算结果互为边界条件 ,需较多借

助于三维分析软件 ,总体计算量较大. Tetlow [9 ]

将 Monte Carlo法和 Newton2Rap hson方法结合

应用到流动换热的求解中 ,侧重于比较精细的科

学研究中 ,计算量大 ,不太适用于模拟工程应用中
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的流动换热. Gamble[10211 ]在对燃油系统等研究时

将各部分热控制方程进行依次求解并反复迭代 ,

对于复杂系统计算迭代步数较多 ,计算量还是比

较大.综上所述 ,对于流固系统模拟 ,还需进一步

探索更适用于工程应用的模拟方法.

本文采用新的方法将流体和固体系统形成统

一网络同时求解 ,在此基础上开发了程序 ,并应用

到有参考结果的算例中得到验证 ,验证后的程序

被应用到航空发动机涡轮盘流固模拟中.

1　流固一体化网络模型

本文将流路系统和固体系统简化为由元件和

节点组成的网络 ,如图 1 所示 ,其中 j , k , l是边

界节点 , i是内部节点 ,J I , IK , IL 是元件.在节点

处建立质量、能量守恒方程 ,在元件处建立动量守

恒方程 ,固体区域作为阻力系数无穷大 ,流量为 0

的特殊流体 ,两部分方程组成流固一体化网络控

制方程组.为了便于建立控制方程 ,需要从网络模

型中取基本网络单元进行分析 ,如图 2所示.对于

网络单元包括的参数有元件 IJ 的质量流量 m ij ,

元件进出口节点 i , j 的温度 T i , T j ,旋转轴的旋

转角速度ω等 ,固体单元可以看成是阻力系数无

穷大的流体元件 ,即流量 m ij = 0.

图 1　网络模型

Fig. 1　Schematic drawing of network

图 2　网络单元模型

Fig. 2　Scheme drawing of basic network unit

1 . 1　基本控制方程组

流体元件质量守恒方程

dM
dτ

= ∑m i (1)

其中 M为流体质量 ,m i 为进出节点 i 的各流体元

件质量流量 ,τ为时间.

流体元件动量守恒方程

1
A

dMu
dτ

= B -
ρξ
2

u2

B = pin - pout +
pω2 ( r2

out - r2
in )

2

(2)

其中 A 为元件横截面积 , u为流体流速 ,ρ为元件

内流体平均密度 ,ξ为元件阻力系数 , pin , pout为元

件进、出口节点压力 ,ω为元件旋转角速度 , rin ,

rout为元件进、出口旋转半径.

由全微分关系有

dMu
dτ

= M
d u
dτ

+ u
dM
dτ

(3)

将公式 (1)代入公式 (3)得到

d u
dτ

= f ( u2 , pin , pout , rin , rout ,τ, K1 ) (4)

其中 K1 包括密度、阻力系数、旋转角速度、元件

长度和直径等物性参数和几何参数.

对方程 (4)积分得到

mτ = mτ( pin , pout , rin , rout ,τ, K1 ) (5)

流固元件统一能量守恒方程

dMh3

dτ
=

mω2 ( r2
out - r2

in )
2

+

m cp T 3
in - mcp T 3

out +αF ( Tw - T) (6)

h3 = cp T 3

T 3 = T +
u2

2cp

(7)

其中 cp 为比定压热容 , T 3
in , T 3

out分别为元件进、出

口节点总温 , T 3为总温 , T为静温 ,α为元件与壁

面的传热系数 , Tw 为壁面温度 , F为元件与壁面

的换热面积 ,对于固体元件 ,由于流量为 0 ,所以

只剩最后一项.

元件内流体平均温度取进出口节点温度的算

术平均值

T = 0 . 5 ×( Tin + Tout )

T 3 = 0 . 5 ×( T 3
in + T 3

out )
(8)

由全微分关系有

dMh 3

dτ
= M

d h3

dτ
+ h3 dM

dτ
(9)
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将公式 (6)代入公式 (9)得到

d T 3

dτ
= f ( T 3

0 ,τ, m , r1 , r2 , K2 , T 3 ) (10)

其中 K2 包括密度、传热系数、旋转角速度、换热

面积、壁温等物性参数和几何参数.

对方程 (10)积分得到

T 3
τ = T 3

τ ( T 3
0 ,τ, m , r1 , r2 , K2 ) (11)

　　若有 Q个元件汇流到同一节点 i ,节点总温

可由下式得到

(∑
Q

N = 1
mN cpN

) T 3
i = ∑

Q

N = 1

( mN cpN
T 3

N ) (12)

其中 Q 为汇聚到节点 i 的元件总数 , N 表示

元件.

气体状态方程

流体为气体时 ,应用理想气体状态方程

p = R T (13)

其中 R为气体常数.

1 . 2　流体元件压力修正方程组

对每一元件由两时间步间流量变化关系有

Δm = mτ+Δτ - mτ (14)

将公式 (5)代入公式 (14)得到

mτ+Δτ( pin , pout , rin , rout ,τ, K1 ) -

mτ( pin , pout , rin , rout ,τ, K1 ) =Δm (15)

另一方面 ,由全微分关系可以得到

Δm = ∑
5m
5 pin
Δpin + ∑

5m
5 pout
Δpout (16)

结合公式 (15)和公式 (16)得到

∑
5m
5 pin
Δpin + ∑

5m
5 pout
Δpout =

fτ+Δτ( pin , pout , rin , rout ,τ, K1 ) -

fτ( pin , pout , rin , rout ,τ, K1 ) (17)

对所有元件建立上述关系式 ,得到线性压力

修正方程组 ,用 Crout 方法求解方程组得到各节

点的压力修正值Δpi ,各节点新的压力值为

pi = pi +Δpi (18)

方程组 (17)中的系数用到压力 ,所以要进行

迭代求解 ,直到满足如下的总压残差百分比和流

量残差百分比计算精度要求

ε1 =
Δm

m
,ε2 =
Δp

p
(19)

由于动量能量守恒方程的计算参数相互影

响 ,故在每一次迭代结束对阻力系数、传热系数以

及物性参数在新参数下进行修正计算.

1 . 3　对流固边界的处理

图 3是典型部件一体化网络划分示意图 ,方

框表示元件 ,方框里的数字表示元件编号 ,连接方

框的数字表示节点编号.流体固体交界处引入对

流换热热阻连接固体节点与流体节点 ,从流体入

口节点起 ,与节点下游流体元件对应的固体节点

集中到此流体元件的出口节点 ,依此类推在所有

边界上把固体节点与流体节点对应起来形成整体

网络 ,每一次由整场温度计算结果对物性参数及

传热系数等进行修正.

图 3　典型部件一体化网络划分

Fig. 3　Coupled network division of typical component

2　验证模型及结果

表 1 是本程序对经过美国航空航天局

(NASA)实验和计算过的模型[ 12 ]的计算结果与

已有结果的比较.可以看出 ,结果吻合的较好 ,证

明了程序的可行性.

表 1　本程序计算结果与 NASA实验及计算结果比较

Table 1　Comparison of t calculated results in this paper

with the results from NASA test and computation

推进剂
流量/ (kg/ s)

NASA实验 NASA计算 本文计算

Lox 0. 149 0. 153 0. 152

RP21 0. 045 0. 038 0. 038

3　计算模型与结果

该方法被应用到一个航空发动机涡轮盘模型

计算中 ,简化后的网络图如图 4 所示 ,涡轮盘由

115
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348个固体元件和 264 个固体节点组成 ,涡轮盘

前后腔空气流路由 20个流体元件和 21个流体节

点组成 ,流体和固体之间由 100 个对流换热热阻

元件连接.其中节点 265和 275为进口节点 ,节点

270和 295 为出口节点.进出口已知条件如表 2

所示.顶部热流密度为 80 kW/ m2 .

图 5是涡轮盘后表面温度分布随距离涡轮旋

转轴距离的变化关系 ,整个涡轮盘后表面沿着径

表 2　进出口已知条件

Table 2　Known conditions of inlet and outlet

节点号码 压力/ 105 Pa 温度/ K

265 3. 17 547

275 3. 17 547

270 1. 55 待求

295 1. 01 待求

图 4　涡轮盘一体化网络模型

Fig. 4　Coupled network model of turbine disk
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向总温差达到了 523 K(250 ℃)左右 ,温度随着离

旋转轴距离的增加而增加 ,并且增加速度越来越

快 ,靠近叶根时又减缓了速度 ,也就随着离旋转轴

距离的增加温度梯度先变大后变小 ,这会引起热

应力会先变大后变小 ,这跟涡轮盘的加热方式是

从叶根处导热有关 ,也跟冷却空气沿程温度变化

引起冷却能力降低有关 ,是多个复杂因素影响后

的综合表现.

图 5　涡轮盘后表面温度分布预测结果

Fig. 5　Predicted temperature behind turbine disk surface

图 6是涡轮盘后腔冷却空气平均温度随距离

旋转轴距离的变化关系 ,冷却空气温度上升了

1000 K(75 ℃)左右 ,并且温度升高速度越来越快 ,

这说明虽然随着离旋转轴距离的增加 ,冷却空气

温度不断升高而使冷却空气的冷却质量不断下

降 ,但固体壁面对空气的换热能力却更急剧地增

加了 ,这说明虽然冷却空气的温度不断增加 ,但固

体壁面和冷却空气的温差增加的更快.

图 6　涡轮盘后腔空气平均温度预测结果

Fig. 6　Predicted average temperature of air in

cavity behind turbine disk

图 7是涡轮盘后面篦齿处 (节点 461)的瞬态

温度预测 ,稳定大约需要 2 h ,这主要是由于导热

速度较慢 ,而且流体与固体壁面的不断换热引起

双方温度的变化 ,而温度的变化引起物性的变化 ,

从而又引起流量分配等的变化 ,这个耦合过程进

一步延长了稳定的时间.

图 7　节点 461温度变化过程预测

Fig. 7　Predicted temperature history of node 461

4　结　论

本文采用新的方法将流体和固体系统形成统

一网络同时求解 ,在此基础上开发了程序 ,并应用

到有参考结果的算例中得到验证 ,验证后的程序

被应用到航空发动机涡轮盘流固模拟中.综上所

述得到如下结论 :

1) 通过将流体和固体区域用特殊的方式建

立统一网络和方程组 ,开发了一体化网络模拟程

序 ,为研究空气系统及沿程的固体区域提供了一

个有用的工具 ;

2) 该程序在流路系统模拟中与 NASA 实验

和计算结果吻合较好 ,证明了程序的可行性 ;

3) 验证后的程序被应用到一个航空发动机

涡轮盘冷却模型研究中 ,得到了冷却空气和涡轮

盘的参数变化规律 ,大大提高了工程设计和改进

的效率.
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