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要!采用数值方法研究了冷气掺混对高压涡轮气动性能和叶栅通道内部二次流动结构的影响$计算

结果表明!冷气流量增加$冷却高压涡轮导叶和转子型面总载荷降低$导叶进-出口马赫数均减小$转子出口相

对马赫数在径向
=
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区域增大而在径向
=%GG

!
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区域减小
%

导叶进-出口气流角受冷气流量的变化影

响较小
%

冷气流量由压气机进口流量的
!%R@U

增加至
"!%!SU

$转子进口相对气流角在径向
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区域

增大而出口相对气流角在径向
=%#

!

"%=

区域减小$导叶绝热壁面冷却效率先升高后降低而转子绝热壁面冷

却效率提高了
"S%@@U%

轮毂和机匣封严气呈束状进入转子叶栅通道且腔内封严气流动受旋转轮盘抽吸效应

影响较大
%
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航空燃气涡轮发动机性能的提高在很大程度

上取决于其循环参数$也就是提高压气机压比和

涡轮进口总温
%

目前$国外先进高功质比的涡轴&

涡桨发动机涡轮前温度达到了
"R==d

以上$涡轮

进口温度远超过材料的允许工作温度$为保证叶

片安全运行要采取相应的冷却措施'

"

(

%

气膜冷却技术作为一种高效的冷却措施被广

泛地应用于涡轮叶片上$冷却空气通过冷却孔或

槽缝流出形成冷气膜防止高温燃气损坏叶片$但

冷却空气与燃气主流相互掺混会增加涡轮气动损

失-降低涡轮效率和引起叶片温度场不均匀性等

问题
%

因此$冷却高压涡轮气动性能的研究对提高

发动机总体性能和可靠性较为关键
%

从近年公开

发表的文献而言$采用试验方法研究冷气掺混对

高压涡轮气动性能影响资料较少$国内外许多学

者多是针对单列叶片某一冷却结构'

$:S

(进行的研

究
%

依据国内现有试验设备$综合研究冷却高压涡

轮气动性能不仅难度大-筹备周期长$而且投入的

经费多$效果不一定显著
%

随着计算流体动力学"

M&D

#和计算机技术的

发展$数值仿真技术越突显重要
%

王松涛等人'

"=

(

-

张漫等人'

""

(

-张惠等人'

"$

(

-侯伟涛等人'

"@

(

-李文

等人'

"!

(和钟易成等人'

"G

(采用数值方法研究了涡

轮叶片"导叶或转子#某一冷却结构形式冷气射流

对叶栅流场和气动性能的影响%周杨等人'

"#

(和张

晶辉等人'

"H

(侧重研究了高压涡轮转静子交接处

封严腔中气体对涡轮内部流动结构及气动性能的

影响%而赵晓路等人'

"R

(和曾军等人'

"S

(采用简化模

型"源项技术和槽缝射流#模拟冷气射流$研究了

冷气掺混对涡轮二次流动结构和气动性能的

影响
%

燃气高压涡轮处于恶劣工作环境下$所需冷

气量大$冷气与主流掺混致使流动复杂
%

为了更加

深入清楚地认识冷气掺混对涡轮内部流动结构的

影响$本文以某燃气高压涡轮为研究对象$开展了

冷却导叶-冷却转子和封严腔体耦合计算
%

在设计

膨胀比下详细对比分析了总冷气流量变化对涡轮

型面静压-进出口气流角-叶栅通道马赫数和绝热

壁面冷却效率的影响
%

通过对涡轮叶栅通道内部

二次流动结构的分析$揭示了冷气掺混流动机理$

为自主优化设计高性能冷却高压涡轮奠定技术

基础
%

'

!

研究对象与数值方法

'F'

!

研究对象

如图
"

所示为某燃气高压涡轮冷气流路$高

压导叶冷却空气从燃烧室的内环引气$冷却空气

分两部分!一部分进入导叶腔体冲击冷却后从叶

身冷却孔排入燃气通道$另一部分作为机匣封严

气%高压转子冷却空气从燃烧室外环引气$一部分

冷气经过高压导叶与转子轮盘前挡板轴向间隙排

入主流道$另一部分冷气进入高压转子内腔冷却

后经叶尖槽和尾缘针劈缝孔排入燃气通道
%

如图
$

所示为冷却高压涡轮模型$高压导叶

总共开设
#

排冷却孔$其中前缘-叶盆和叶背各
$

排冷却孔$尾缘采用压力面边劈缝射流形式%高压

转子叶尖槽有
$

处引气孔$尾缘采用针劈缝射流

形式
%

图
"

!

高压涡轮冷气流路
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图
$

!

冷却高压涡轮模型
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6,5586,/867'B,-02,3

'F!

!

计算域"网格划分与边界条件

计算域如图
@

所示$主流进口位于导叶上游

"%"#

倍弦长处$来流攻角为
=h

$主流出口位于转
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倍弦长处$转静交界面为导叶缘板出

口平面$轮毂和机匣封严腔建模按发动机高压涡

轮实际几何尺寸
%

高质量的网格有利于提高数值计算的精度-

速度和收敛性
%

冷却涡轮网格划分采用网格预处

理技术'

$=:$$

(

$封严腔网格划分采用商业
_9)]):

IM<E

软件划分$冷却高压涡轮网格参见图
!

$局

部区域网格参见图
G

$近壁面第
"

层网格单元高

度为
=%="--

$冷却孔均采用
b:730*C

分块方式
%

冷却高压涡轮导叶和转子网格总数分别为

"=$%@@

万和
""R%SG

万$机匣和轮毂封严腔体网

格总数分别为
""%HH

万和
"R%$@

万$封严腔出口

与转子沿流向交界面网格匹配如图
#

所示
%

图
@

!

计算域

&'

(

%@

!

M0-

K

8/./'0B20-.'B

图
!

!

冷却高压涡轮网格

&'

(

%!

!

M003'B

(

+'

(

+

K

6,5586,/867'B,-,5+

图
G

!

局部区域网格

&'

(

%G

!

V867'B,

K

.6/-,5+

图
#

!

封严腔匹配网格

&'

(

%#

!

E./*+,2-,5+01*.W'/

4

导叶-转子和封严腔周期边界为旋转周期边

界$机匣封严腔壁面均为静止壁面$轮毂封严腔靠

近导叶侧的壁面为静止壁面而靠近转子侧的壁面

为旋转壁面
%

涡轮进口边界条件给定总压和总温$冷气进

口给定质量流量和总温$涡轮出口给定静压平均

值
%

表
"

所示为冷气分配比例$冷气流量为占压气

机进口流量"

<

.

#的百分比$其中
B0*003'B

(

为无

冷气射流工况
%

表
'

!

冷气流量分配比例

E.C/2'

!

6,*

4

*,<9*-*05**/9-

?

.9,:.330/*7

计算模型
冷气流量分配比例&

U

导叶 动叶 机匣封严 轮毂封严

90*003'B

(

= = = =

!%R@U<

.

$%HG "%$S =%@# =%!@

S%##U<

.

G%G= $%GR =%H@ =%RG

"!%!SU<

.

R%$G @%RH "%"= "%$H

'F"

!

湍流模型

采用商业
_9)]):M&P

软件求解守恒形

9.W',6:)/0C,5

"

9:)

#方程$数值方法采用时间推

进的有限体积法$空间离散采用
$

阶迎风格式$时

间离散采用
$

阶后差欧拉格式$使用多重网格技

术加速收敛%解的收敛标准是各项残差精度均小

于
"=

?#

%

湍流模型选用切应力输运"

5+,.65/6,55

/6.B5

K

06/

#$转捩模型为
.

I

(

模型
%

压力系数

)

K

5

>

"

'5

?

'5$

#&"

'/

p

?

'5$

# "

"

#

绝热壁面冷却效率

1

"

"

E

.N

&

E

/

p

#&"

E

/*

&

E

/

p

# "

$

#

式中
E

.N

绝热壁面总温$

E

/

p

主流总温$

E

/*

冷气总

温$

'5

当地静压$

'5$

主流出口平均静压$

'/

p

主流

进口总压
%
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!

!

结果分析

!F'

!

叶片静压分布

导叶静压分布曲线如图
H

所示$数据表明$冷

却导叶冷却孔和尾缘边劈缝喷射出的冷气对射流

图
H

!

导叶静压分布曲线

&'

(

%H

!

M86W,501W.B,5/./'*

K

6,5586,2'5/6'78/'0B

区域的型面静压影响较为明显$而对其余未开设

冷却孔区域的静压影响较小
%

喷射出的冷气对主

流的阻滞作用$射流前静压升高$射流后静压降

低%随着冷气喷射量的增加$冷却孔附近区域静压

波动幅度也增大
%

冷却导叶吸力面的冷却孔排喷射出的冷气对

型面静压的影响比压力面的要明显
%

这主要由于

吸力面侧近壁面的主流静压相比压力面侧的要

低$冷却孔喷射出的冷气更容易穿透近壁面主流

致使此区域的静压波动幅度较大
%

随着冷气射流量增加$导叶吸力面的型面静

压上升幅度大于压力面侧的$且尾缘边劈缝区域

静压升高$冷却导叶型面总载荷降低
%

由于导叶为

亚声速叶型$相比无冷气射流而言$受冷气掺混影

响$燃气主流在叶栅通道内不能顺畅膨胀加速致

使导叶型面总载荷有所降低
%

图
R

所示为转子静压分布曲线$冷却转子在

叶尖凹槽和尾缘区域开设冷却孔
%

相比无冷气射

流模型而言$转子尾缘针劈缝射流对尾缘区域静

压影响较小$冷却导叶叶栅通道内喷射出的冷气

对下游转子吸力面靠近前缘区域的型面静压影响

较为明显$转子型面总载荷有所降低
%

随着冷气射

流量增加$转子吸力面侧在轴向
=

!

=%H

区域静压

升高$而
S=U

叶高截面在轴向
=%H

!

=%S

区域"见

图
R

"

*

#

&

所示#静压降低%在转子出口背压一定

条件下$燃气主流在导叶叶栅通道中与冷气掺混

致使转子进口总压降低$燃气主流在转子叶栅通

道中膨胀加速有所削弱致使转子型面总载荷降

低%产生图
R

"

*

#

&

中现象是由于转子叶尖泄漏流

与机匣封严气在靠近叶尖区域与近壁面燃气主流

相互叠加掺混致使此区域的型面静压低于无冷气

射流模型
%

!F!

!

马赫数变化

图
S

所示为导叶进-出口马赫数沿径向变化

趋势曲线
%

导叶前缘冷气喷射对叶栅通道进口马

赫数沿径向分布影响较小$随着冷气射流量增加$

导叶进口马赫数减小%而导叶尾缘边劈缝射流对

出口马赫数影响较大$出口马赫数在径向
=%=G

!

=%SG

区域出现了较大幅度波动且随着冷气流量

增加而有所减小
%

这主要由于冷却导叶喷射出的

冷气对主流的阻滞作用致使进口马赫数有所降低$

导叶前缘冷却孔喷射出的冷气穿透主流能力较弱

且被主流压迫贴附在壁面附面层中流动$对进口马

赫数径向分布影响较小%而尾缘边劈缝矩形槽喷射

出的冷气与主流掺混且同上游冷气膜相互叠加致
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图
R

!

转子静压分布曲线

&'

(

%R

!

M86W,50160/065/./'*

K

6,5586,2'5/6'78/'0B

使尾迹影响区域较大$导叶劈缝槽之间叶型气动型

面完好致使出口马赫数沿着径向有所波动
%

转子进-出口相对马赫数沿径向变化趋势曲

线如图
"=

所示
%

数据表明!转子进口相对马赫数

在径向
=%=G

!

=%SG

区域分布趋势与上游导叶出

口马赫数变化趋势差异较小$而靠近轮毂和机匣

图
S

!

导叶进-出口马赫数

&'

(

%S

!

Z.B,'B3,/.B208/3,/E.*+B8-7,65

区域转子进口相对马赫数有所降低$这主要受轮

毂-机匣封严气影响所致%转子尾缘针劈缝射流对

出口相对马赫数在径向
=

!

=%GG

区域影响较小且

此区域马赫数随冷气流量增加而有所增大%而在

径向
=%GG

!

"%=

区域的主流受到泄漏涡-叶尖凹

槽和机匣封严冷气叠加的影响$相对马赫数波动

幅度较大且随冷气流量增加而减小
%

图
"=

!

转子进-出口相对马赫数

&'

(

%"=

!

0̂/06'B3,/.B208/3,/6,3./'W,

E.*+B8-7,6

如图
""

所示为导叶叶栅通道马赫数云图$图

中显示了主流在叶栅通道不同截面位置马赫数发

展变化情况$与无冷气射流导叶相比$随着冷气流

量增加$导叶前缘进口截面较高马赫数区域面积

减小且滞止线附近区域较低马赫数区域面积增

加$进口主流平均马赫数有所降低$这由于前缘冷

却孔喷射出的冷气对来流的阻滞作用致使进口主

流动能降低%冷却孔喷射出的冷气与主流相互掺

混向下游发展$在靠近导叶叶背中间截面可清楚
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地看出冷气射流产生的卵形旋涡$见图
""

"

."

!

.!

#$冷气射流量增加$卵形旋涡核心逐渐穿透主

流脱离壁面$冷却效果降低
%

导叶尾缘出口截面主流马赫数等值线梯度变

化较大且呈连续波状分布如图
""

中
7"

!

7!

所

示$尾缘出口根部区域低马赫数主流影响区域面

积大于尖部区域$随着冷气射流量增加$尾缘出口

低马赫数主流呈絮状分布且面积减小$这由尾缘

边劈缝和机匣
)

型轮廓气动外形特征所决定
%

图
"$

所示为转子叶栅通道相对马赫数云图$

随着冷气射流量增加$转子进口截面靠近机匣和

叶背区域的主流相对马赫数有所降低$由于进口

图
""

!

导叶叶栅通道马赫数云图

&'

(

%""

!

E.*+B8-7,6*0B/086501W.B,*.5*.2,*+.BB,3

图
"$

!

转子叶栅通道相对马赫数云图

&'

(

%"$

!

,̂3./'W,E.*+B8-7,6*0B/08650160/06*.5*.2,*+.BB,3
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主流受到机匣和轮毂封严气影响$与低动能封严

气掺混后主流动能有所削弱%叶顶凹槽靠近前缘

区域从压力面向吸力面泄漏量不明显而在叶中至

尾缘区域泄漏较为明显$且在吸力面侧有泄漏涡$

见图
"$

中
."

!

.!

和
7"

!

7!

所示$冷气量增加$

叶顶凹槽射流孔喷射出的冷气动能也随之增大$

喷射出的冷气占据了叶顶凹槽部分空间能减小泄

漏量$但叶尖吸力面侧的泄漏涡强度有所增大$由

于从叶尖的泄漏主流和喷射出的冷气叠加致使叶

尖吸力面侧的泄漏涡增强$从图
"$

中
*"

!

*!

可

知尾缘出口截面泄漏涡影响区域增大
%

随着冷气

量增加$转子尾迹低能主流有所减小$由于转子尾

缘采用针劈缝射流$喷射出的冷气吹除了尾缘区

域低能主流
%

!F"

!

气流角变化

图
"@

和图
"!

所示分别为导叶进-出口气流

角和转子进-出口相对气流角沿径向分布$来流垂

直导叶进口截面$在设计膨胀比下$高压涡轮总冷

气流量的变化对导叶进-出口气流角影响较小而

对转子进-出口相对气流角沿着径向分布影响较

为明显
%

图
"@

!

导叶进-出口气流角

&'

(

%"@

!

Z.B,'B3,/.B208/3,/130N.B

(

3,5

数据表明!随着冷气量增加$导叶进-出口气

流角沿着径向分布基本都叠加在一起%导叶进口

气流角在径向近似呈直线分布而出口气流角受导

叶尾缘边劈缝几何型面的影响$出口气流角沿径

均呈波状分布
%

主流进入转子叶栅通道后$进口气

流角在径向分布产生了一定的差异$径向
=%=G

!

=%SG

区域进口气流角随冷气量增加而增大$而靠

近轮毂和机匣区域主流受到封严气的干扰致使进

口气流角减小
%

转子出口相对气流角在径向
=

!

=%#

区域受总冷气量的影响较小$而在径向
=%#

!

图
"!

!

转子进-出口相对气流角

&'

(

%"!

!

0̂/06'B3,/.B208/3,/6,3./'W,130N.B

(

3,5

"%=

区域出口相对气流角变化幅度较大且随着总

冷气量增加而减小$这主要由于转子出口主流受

到叶栅通道内泄漏涡的影响致使相对气流角变化

大$与上文图
"$

"

*"

!

*!

#相互吻合
%

!F(

!

冷却效率

高压涡轮绝热壁面冷却效率"

1

#见表
$

所示$

数据表明!非冷却涡轮"

B0*003'B

(

计算模型#导

叶和转子绝热壁面冷却效率最低$总冷气量增加

至
"!%!SU<

.

$转子的绝热壁面冷却效率逐渐提升

至
=%@RS

$相对于
!%R@U<

.

工况$冷却效率提高了

"S%@@U

$而导叶的绝热壁面冷却效率先升高而后

降低$在
S%##U<

.

工况下绝热壁面冷却效率达到

=%!@=%

表
!

!

绝热壁面冷却效率

E.C/2!

!

189.C.<957.//5**/9-

?

2009592-5

@

计算模型
1

导叶 转子

90*003'B

(

=%=!R =%"SR

!%R@U<

.

=%!"$ =%@$#

S%##U<

.

=%!@= =%@GS

"!%!SU<

.

=%@R$ =%@RS

如图
"G

所示为导叶绝热壁面冷却效率和极

限流线云图$非冷却涡轮导叶高温区域主要分布

在前缘和压力面
$=U

!

S=U

径向区域且叶片表

面极限流线分布均匀$这主要由燃烧室出口燃气

主流品质所决定$燃气主流总温周向分布均匀且

径向呈)

M

*型分布即靠近机匣和轮毂区域总温低

而中间主流区域总温较高
%

冷却导叶在冷气膜覆盖下$壁面高温区域
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面积减小而壁面极限流线分布受冷气射流的

影响较大%随着冷气量增加$压力面侧的极限

流线向叶中区域靠拢$导叶吸力面的壁面冷却

效率高于压力面侧$前缘冷却孔之间和滞止线

区域无冷气膜覆盖$冷却效率较低%当高压涡

轮总冷气量由
!%R@U<

.

增加至
S%##U<

.

$导叶

压力面靠近机匣和前缘区域壁面冷气膜覆盖

较均匀$壁面冷却效果较好%而当总冷气量为

"!%!SU<

.

时$导叶前缘区域以及压力面靠近机

匣区域冷气膜覆盖较少且吸力面冷却孔之间存

在狭长无冷气膜覆盖区域$导叶壁面冷却效率

有所降低
%

转子绝热壁面冷却效率和极限流线如图
"#

所示
%

非冷却涡轮转子高温区域主要集中在压力

面前缘至叶中区域$叶片压力面极限流线分布较

为均匀而在吸力面尾缘尖部区域受泄漏涡的影响

极限流线分布紊乱%随着总冷气量增加$转子压力

面高温区域面积逐渐减小-叶尖凹槽和吸力面冷

却效率升高且在靠近尾缘尖部区域极限流线更加

紊乱%这主要由于冷却涡轮总冷气量增加$导叶出

口主流与冷气掺混后总温降低即转子进口迎面主

流总温降低$这改善了转子高温工作环境$且受机

匣-轮毂封严冷气和叶顶凹槽冷气的作用转子吸

力面冷却效率有所提高
%

图
"G

!

导叶绝热壁面冷却效率和极限流线云图

&'

(

%"G

!

Z.B,.2'.7./'*N.33*003'B

(

,11'*',B*

4

.B23'-'/,25/6,.-3'B,5

图
"#

!

转子绝热壁面冷却效率和极限流线云图

&'

(

%"#

!

0̂/06.2'.7./'*N.33*003'B

(

,11'*',B*

4

.B23'-'/,25/6,.-3'B,5
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!FN

!

封严气对主流的影响

如图
"H

所示为封严气流动结构和转子压力

系数分布云图$图中显示了在不同总冷气流量下

封严气体进入转子叶栅通道后流动情况$轮毂和

机匣封严气不能均匀地从封严腔体进入转子叶栅

通道而是呈束状进入
%

轮毂封严气先附着在轮毂

面上$进入叶栅通道后在径向被主流逐渐抬升朝

叶中方向流动$而在周向受主流横向压力梯度影

响朝吸力面侧流动$这对转子前缘下缘板和尾缘

根部区域有一定的冷却效果%机匣封严气进入转

子叶栅通道后在径向被压低朝叶中方向流动$在

周向受转子叶片搅动作用直接朝吸力面侧流动$

在叶中至尾缘区域与叶尖泄漏涡相互掺混对吸力

面
R=U

叶高以上区域流动影响较大%随着总冷气

量增加$轮毂和机匣封严气在叶栅通道中的旋涡

强度也随之增强
%

如图
"R

所示为机匣和轮毂封严腔周向平均

马赫数与流线分布云图
%

在不同总冷气量条件下$

机匣-轮毂封严腔内冷气的周向平均马赫数分布

和涡核结构差异较大
%

在封严冷气量较小情况下$

轮毂封严气紧贴静止壁面流动且在腔体中间直角

弯和出口区域出现涡核结构
%

随着封严冷气量增

图
"H

!

封严气流动结构与转子压力系数分布云图

&'

(

%"H

!

&30N5/68*/86,01*.W'/

4

5,.3'B

(

*003'B

(

.'6.B260/06

K

6,5586,*0,11'*',B/*0B/0865

图
"R

!

机匣和轮毂封严腔周向平均马赫数与流线分布

&'

(

%"R

!

M'6*8-1,6,B/'.3.W,6.

(

,2E.*+B8-7,6.B25/6,.-3'B,501*.5,.B2+87*.W'/

4
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加$轮毂封严腔内冷气周向平均马赫数分布梯度

值降低且封严气以较高的动能冲向旋转轮盘$涡

核结构移至轮毂盘腔中间
%

产生此现象是由于轮

毂封严气受到旋转轮盘离心力的作用向外流动$

若封严冷气流量小于旋转轮盘抽吸流量$静止壁

面附近封严气就会向动盘流动以补充抽吸所需流

量致使形成涡核且封严气周向平均马赫数增大%

若封严气流量大于动盘抽吸流量时$静止壁面附

近气体则会被动盘抽吸影响循环流动形成多个涡

核
%

从图
"R

中可看出在篦齿-盘腔中部和)发卡

弯*处出现涡核
%

机匣封严腔壁面均为静止壁面$从图
"R

中可

以看出!在封严冷气量较小情况下$机匣封严气以

较小的动能进入腔体$机匣封严腔内冷气受转子

旋转抽吸作用的影响对腔内冷气扰动较大$冷气

周向平均马赫数分布值增大且在腔内直角区域出

现多个涡核%随着封严冷气量增加$封严冷气进入

腔体的动能较大这足以克服转子旋转抽吸作用的

影响$冷气周向平均马赫数分布值有所降低$涡核

数减少而涡核尺度增大且移向封严腔体中间$腔

内封严冷气流动顺畅
%

"

!

结
!

论

本文以某燃气高压涡轮为研究对象$开展了

冷却导叶-冷却转子和封严腔体耦合计算
%

在设计

膨胀比下详细分析了冷气掺混对高压涡轮气动性

能和叶栅通道内部二次流动结构的影响$得到如

下主要结论!

"

#冷气流量增加$冷却高压涡轮导叶和转子

吸力面的型面静压上升幅度大于压力面侧的$导

叶和转子型面总载荷均降低%导叶进-出口马赫数

减小$转子进口相对马赫数在径向
=%=G

!

=%SG

区

域分布趋势与上游导叶出口马赫数变化差异较小

而靠近轮毂和机匣区域受封严气影响进口相对马

赫数降低$转子出口相对马赫数在径向
=

!

=%GG

区域增大而在径向
=%GG

!

"%==

区域减小
%

$

#冷却导叶进-出口气流角受冷气流量的变

化影响较小
%

冷气量由
!%R@U<

.

增加至
"!%!SU

<

.

$转子进口相对气流角在径向
=%=G

!

=%SG

区域

增大而出口相对气流角在径向
=%#

!

"%=

区域减

小
%

导叶的绝热壁面冷却效率先升高后降低而转

子的绝热壁面冷却效率逐渐提高了
"S%@@U%

@

#轮毂和机匣封严气呈束状进入转子叶栅

通道
%

若封严气流量小于旋转壁面抽吸流量$腔内

封严气会循环流动补充抽吸量形成涡核且封严气

周向平均马赫数增大%若封严气流量大于旋转壁

面抽吸流量$封严气进入腔体的动能较大$足以克

服转子旋转抽吸作用的影响$冷气周向平均马赫

数降低$涡核数减少而涡核影响范围增大
%
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