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考虑变比热的冷却涡轮弯曲叶栅流场的数值模拟

(哈尔滨工业大学) 　陈　浮　杨　科　王仲奇

[ 摘要] 　对采用弯曲叶片的某型高压涡轮导向器有 无冷

气喷射时的栅内流场进行了数值模拟。应用了以冷气源项

反映冷气掺混影响的三维变比热计算方法。 结果表明 , 弯

曲叶栅内的冷气喷射导致了马赫数和温度的变化;叶片表

面和端壁得到有效的低温保护;在相同冷气流量下 , 压力

面附近温度降低较吸力面明显 , 冷却气膜的作用也更为有

效;栅内二次流对冷气分布有影响。
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1　前言

　　目前 , 国内外先进航空发动机正通过在高压涡

轮中采用弯曲叶片和增加涡轮入口燃气温度相结合

以提高性能
[ 1]

, 这需要应用冷却技术对高温部件实

施保护 , 美国 IHPTET 计划已将带冷却的弯曲叶

片用于核心机XTC16 2
[ 2]

。但冷却空气的加入将引

起气动损失增加 , 尤其是当冷气量达到主流流量的

百分之十几 , 甚至百分之二十以上时
[ 3]

, 它对涡轮

性能的影响更为显著 。因而气冷涡轮弯曲叶栅流场

研究越来越重要 。

本文通过求解考虑冷气掺混影响的双曲守恒型

方程 , 对采用弯曲叶片的某型高压涡轮导向器有 

无冷气喷射时的流场进行了数值模拟 , 研究了多冷

却方式 , 大冷气流量对弯曲叶栅气动性能和冷却效

果的影响 。此外 , 考虑到该型涡轮在较大温度范围

内工作 , 且燃气主流与冷却空气之间的温差很大 ,

比热的变化对流场气动参数的影响将十分明显。因

此 , 在计算中采用了变比热方法。

2　数值方法

2.1　基本方程及差分格式

将喷射冷气作为在流场掺混区中按一定规律连

续分布的 “质量源”
[ 4]

, 设其为密度 mc 。将文献

[ 4] 中通用形式的控制方程转换到任意曲线坐标系

(ξ, η, ζ)中 , 推导出在冷气干扰下的双曲守恒

型三维控制方程:

 U / t + E/ ξ+ F/  η+ G/ ζ=S

式中仅 S 项含有冷气参数 , 且 S 可表示为:

S =J·

m c -ρυ/ r

m cuc -ρuυ/r + f z

m cvc +ρ[ (w +ωr)
2
-v

2
] / υ+ f r

m cw c -2ρ(w +ωr) + fφ

m c (h
＊
w )c - (e+p)ν/υ+ρω

2
vγg f

U , E , F , G的表达式与不考虑冷气影响时的形

式相同
[ 5]

, J 为雅可比行列式 , hc

＊
是冷气的相对

滞止焓 , ω是叶片旋转速度 , e 为单位体积气体总

能 , u , υ, w 和 f z , f r , f  是速度向量和单位质

量流体粘性应力张量的柱坐标 z , r ,  方向分量 。

由于上述方程只有右端源项 S 含有冷气参数 ,

因而可以采用常规未计及冷气影响的双曲守恒型方

程的求解方法及边界条件。本文运用 Bean -

Warming 近似因子分解技术和高分辨率 、三阶精度

Godunov格式
[ 6]
对通量项进行差分。质量源密度

m c 的确定参见文献 [ 7] 。

2.2　变比热计算

定比热计算中 , 认为比热是与温度无关的常

数 , 其值可以选取某一温度 (如平均温度 、状态的

起始或终止温度)的比热值 。但当起始或终止温度

的差异较大时 , 比热值的差异也较大 , 定比热计算

无疑降低了计算的准确性。如果再考虑到气冷涡轮

中燃气主流与冷却空气之间的温度差较大 , 采用变

比热计算就显得十分必要。

本文中作者在求解气动热力参数时 , 比热随温

度变化 , 即任意一个温度都有与其对应的热力参

数;在气动计算时 , 气动参数函数关系通过积分关

系表达 。
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3　数值模拟结果分析

　　图 1为弯曲叶片立体图和冷却方案示意图 , 表

1给出了冷气流量比和计算流量。由于该型涡轮入

口处最高温度达 2000 K , 因而用于冷却保护的冷气

量较大 , 总冷气流量比为 14.94%, 这要求设计中必

须综合考虑冷气对涡轮性能的影响和冷却效果。

图 1　冷却方式示意图及叶片立体造型图

表 1　冷却方式及冷气流量与涡轮入口流量比

冷却方式 1 2 3 4

冷气流量比 (%) 9.09 3.07 1.39 1.39

总冷气流量比 (%) 14.94

计算流量 (kg s)
无冷气喷射 有冷气喷射

Gn=88.08 G c=83.44

(Gn-Gc)/ Gn 5.26%

　　表 1表明 , 由于叶片前缘温度最高 , 因而冷却

空气量最大 。此外 , 冷气加入所形成的冷却气膜相

当于叶型局部有所增厚 , 端壁位置变化 , 从而导致

通流面积减小 , 在入口边界条件不变的情况下 , 涡

轮入口主流流量明显减少。因此 , 如果要求保证气

冷涡轮气动性能的话 (如流量 、 做功量等), 在设

计中必须考虑上述因素 。

图 2　型面附近马赫数和温度比较

(—叶根 , …中径;--叶顶)

图 3　中径处 S 1 流面温度分布比较 (左 , 无冷气喷射;右 , 有冷气喷射)

3.1　型面附近气动参数比较

从图 3可以看出 , 由于冷气与主流之间存在动

量差别 , 它们的掺混导致了压力面上马赫数略微降

低 , 吸力面上扩压段之前马赫数有所降低 , 其后略

微升高 , 即冷气喷射可能加强激波。温度分布表

明 , 冷气喷射显著降低了型面附近温度;压力面温

度降低远超过吸力面 , 这说明如果在计算中将用于

冷却前缘的冷气量平均分配在压力面和吸力面上 ,

压力面上的气膜冷却作用更为有效。此外 , 压力面

上存在最大温度降低值 , 超过该值对应的位置 , 温

度降低程度下降 , 这表明了冷却气膜的有效存在范

围 , 超过该位置 , 冷却效果变差;吸力面上则没有
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图 4　有 无冷气喷射时压力面和吸力面 S 2 流面马赫数和温度分布比较
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这种现象 , 温度单调降低 , 这是由于上下端壁的冷

气射流在栅内二次流作用下向吸力面方向集聚造成

的。

3.2　S 1 、 S 2 流面气动参数比较

图 4和图 5给出的 S 1 、 S 2 流面马赫数和无量

纲温度的分布情况表明 , 流道中的温度明显降低 ,

且温度梯度变得极为平缓 。最显著的变化是在叶片

表面附近 , 尤其是压力面附近出现的密集的低温

层 , 对叶片有较好的低温保护作用 。由于流道中二

次流的存在 , 压力面和吸力面附近流动状态差别较

大 , 即压力面上的冷气射流易于形成存在距离较长

的冷却气膜 。从 S2 流面上无冷气喷射时温度分布

可以看出 , 上下端壁附近为较低温度区 , 中间则为

高温区 , 压力面附近的温度高于吸力面附近的温

度。冷气喷射的影响表现为 , 大部分区域内马赫数

降低;中间流面上下端壁处出现低温保护层 , 压力

面和吸力面附近温度降低 , 叶片前缘 , 尤其是压力

面前缘得到较好的低温保护。压力面附近的中间区

域出现显著的低温区 。

4　结论

　　数值模拟结果表明:(1)在入口条件不变时 ,

冷气加入导致通流面积减少 , 涡轮入口主流流量降

低;(2)冷气与主流间的动量差使得掺混后型面附

近马赫数轻微降低;(3)叶片表面和端壁得到有效

的低温保护 , 且相同冷气流量下 , 压力面附近温度

降低较吸力面明显 , 冷却气膜的作用也更为有效;

(4)叶栅内二次流对冷气分布和冷却效果有一定影

响 。
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