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边界元法在气冷涡轮叶栅气热耦合计算中的应用
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摘　要:将边界元计算方法应用到三维 N-S方程求解程序

中 , 流体部分采用有限差分法求解 N-S方程 , 边界元法求

解固体区域热传导方程。开发气热耦合计算程序对 NASA

-MarkII高压气冷涡轮叶栅热环境进行气热耦合分析。利

用边界元法特有的优势(降维 、解析与离散相结合的特点),

避免了固体区域的网格生成和内部节点求解工作 ,提高了计

算精度。结果表明 , 耦合计算程序能够高效 、准确求解多场

的气热耦合问题 , 计算结果与实验结果吻合的较好 , 二者平

均误差为 3 %。
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引　言

随着对涡轮发动机性能要求越来越高 ,涡轮叶

栅内热环境分析变得非常重要。因此 ,在涡轮发动

机设计过程中 ,除了要考虑气动效率外 ,涡轮叶栅内

部高温部件的温度分布成为另一个重要的因素 。过

去 ,大多数研究方法基于有限差分 、有限元或有限体

积法 ,这些计算方法需要同时计算固体和流体区域

的网格单元 ,在现代涡轮设计领域中为了提高气动

性能 ,涡轮叶片通常具有弯 、扭 、掠等几何特征 ,同时

冷却技术的应用 ,使涡轮叶片具有气膜孔及复杂的

冷却通道等几何特征 ,叶片特殊的几何轮廓对其网

格划分工作带来很大的挑战 ,网格质量的好坏对耦

合计算精度有很大的影响。近几年 ,气热耦合计算

方法成为透平机械领域中热环境分析的有效工

具
[ 1 ～ 2]

,一些研究人员已经开始应用耦合热分析方

法研究涡轮叶栅的气热耦合问题
[ 3 ～ 5]

。国外学者 Li

和 Kassab将边界元计算方法应用于气热耦合计算

程序中
[ 6]
,对气膜冷却涡轮叶片进行了气热耦合计

算 ,利用了边界元法特有的优势(降维 、解析与离散

相结合的特点),使得计算前处理和计算时间缩短 ,

提高了计算精度
[ 7 ～ 8]

。文献 [ 9]应用边界元法对二

维燃气气冷涡轮进行了气热耦合计算 ,得出的计算

结果更接涡轮内部真实热环境。本研究结合边界元

法和有限差分法 ,利用边界元法进行耦合热分析计

算的优势 ,对 NASA-MarkII高压燃气涡轮叶栅进

行了气热耦合计算 ,其计算结果与实验结果较为接

近。

1　数值方法

1.1　流体区域

流体区域计算程序基于可压 Navier-Stokes方

程进行编写 ,采用有限差分方法求解 ,差分格式为具

有 TVD性质的三阶精度 Godunov格式 ,湍流模型为

代数 B-L模型 ,湍流普朗特数为 0.9,层流普朗特

数为 0.72。控制方程包括质量方程 、动量方程和能

量方程 ,具体形式可参考文献 [ 10] 。

1.2　固体区域

固体区域计算程序采用边界元法计算拉普拉斯

方程 ,边界元法是将问题的控制方程转换成边界上

的积分方程 ,然后引入位于边界上的有限个单元将

积分方程离散求解 。

稳态热传导问题以不存在内热源的拉普拉斯方

程作为控制方程:

 
2
u=0 (1)

边界条件:

u=u　　　　　　∈Γ1

 u
 n
+
α
k
u=q ∈Γ2

式中:k、α—固体的导热系数和固体与流体之间的

对流换热系数 。

边界元法应用加权余量法将拉普拉斯方程转化

为表面积分方程 ,基本解为自由空间的格林函数 ,对
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于三维边界元法 ,应用四边形单元将边界进行剖分 ,

从而得到积分方程的离散算式 。在求出所有未知边

界点函数值后 ,可用内点积分公式及相似的数值计

算方法求出任意内点处的位势值
[ 8]
,则:

ui=∑
N
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＊
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＊
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1.3　气热耦合算法

在现代燃气涡轮设计中 ,传统的涡轮热分析方

法已经被气热耦合方法代替 ,本研究应用边界元法

和有限差分法对 NASA-MarkII叶片
[ 11]
进行流体区

与固体区的气热耦合计算 。采用二维边界元法的气

热耦合问题在文献 [ 9]中已经进行阐述 ,其中包括

对边界元程序的验证工作 。进而本文采用三维边界

元方法的气热耦合程序对涡轮叶栅热环境的数值模

拟 。

耦合计算程序(HIT-NS-3DBEMCode)由流

体区域程序和固体区域程序两部分编写而成 ,流体

程序(HIT-NSCode)求解流体区域 N-S方程 ,采

用 B-L湍流模型 ,固体程序(3DBEMCode)采用三

维边界元方法求解固体区域稳态热传导问题。耦合

程序计算过程是:首先 ,在流体和固体交界面上给定

初始的绝热边界条件 ,流体程序计算所得的流体和

固体交界面温度作为固体程序计算的边界条件;其

次 ,边界元程序计算固体区域稳态热传导问题 ,得出

交界面的热流分布;最后 ,交界面上的热流值再传递

给流体程序作为下一迭代步计算的边界条件。这个

过程不断反复直到获得一个稳态的解 ,迭代收敛的

标准是流体与固体交界面上温度和热流的连续 。

2　几何模型和边界条件

2.1　NASA-MarkII叶栅几何结构及网格划分

耦合计算程序对 MarkII燃气涡轮流道和叶片

区域进行气热耦合求解 , MarkII叶片是一个高压涡

轮导向叶栅 ,其特点是具有 10个径向冷却通道的直

叶片 ,图 1给出了 MarkII叶栅的几何结构图。

图 2为 MarkII涡轮叶栅耦合换热计算的网格

划分图 ,采用 H-O-H型结构化网格 ,在流固耦合

交界面附近对网格进行局部加密处理 。区别于有限

差分和有限元方法 ,边界元法在求解固体区域热传

导问题时不需要固体区域网格 ,因此在叶片的固体

区域不需要进行网格划分 。

2.2　边界条件

耦合程序(HIT-NS-3DBEMCode)计算时的

边界条件取自 NASA-MarkII叶栅的某一实验工况

条件 ,边界条件包括叶栅进口总温 、总压 ,叶栅出口

静压 ,叶栅进出口雷诺数和出口湍流度 ,表 1给出了

边界条件的详细数据。

图 1　MarkII叶片几何结构图

图 2　MarkII叶栅计算网格图

表 1　MARKⅡ叶栅边界条件

Run进口总压 /MPa进口总温 /K出口静压 /MPa出口湍流度 /%

43 0.342 268 784 0.210 495 6.5

固体叶片的热传导系数随着温度变化而变化 ,

变化规律式为:

λs(T)=0.0115＊T+9.910 5 (3)

式中:λs—固体的热传导系数;T—温度 。

3　计算结果比较分析

3.1　涡轮叶栅流动特性

图 3和图 4分别给出了叶展中部叶片表面压力

分布及 S1流面马赫数分布 ,由图可知 ,实验和程序

计算得出的叶片表面压力分布曲线基本吻合 。在叶

片压力面侧 ,从前缘至尾缘出口压力值逐渐降低 ,压

力的变化趋势与马赫数的分布情况比较吻合 ,随着

压力逐渐降低 ,流体马赫数逐渐增大;在叶片吸力面

侧 ,从前缘滞止点至 43 %轴向弦长区间 ,随着流体

压力的急剧降低 ,马赫数逐渐增加 ,在图 4中的 A

·142·



　第 2期 王振峰 ,等:边界元法在气冷涡轮叶栅气热耦合计算中的应用

区附近 ,由于强激波的存在 ,使得气流速度变化较

大 ,在叶片表面压力分布图上可见 ,此区域附近压力

开始增大 ,同时气流流速降低 。结合两图可以给出

流体在叶栅中的流动特性 ,同时能够说明采用边界

元方法的耦合计算程序对于燃气涡轮叶栅的流动分

析计算结果比较准确 。

图 3　叶展中部叶片表面压力分布

图 4　叶展中部 S1流面马赫数分布

3.2　涡轮叶栅换热特性

图 5给出了 MarkII叶栅中部叶展处实验 、程序

计算及绝热壁面条件下叶片表面的温度分布图 ,比

较了绝热壁面条件和实验结果所得的叶片表面温度

分布 ,可以看出 ,二者在压力面和吸力面上的温度值

具有 30%的误差 ,由此说明在研究燃气涡轮叶栅温

度场分布时 ,忽略流体与叶片的对流换热 、固体内部

热传导及冷气与叶片对流换热过程的非耦合处理方

法是不准确的。比较程序计算结果与实验结果可以

看出 ,二者叶片表面温度分布更加接近 ,由此得出 ,

气热耦合计算在涡轮叶片温度场 ,计算结果更加接

近涡轮叶栅真实热环境 。在叶片压力面侧 ,二者的

温度分布较为接近 ,最大误差仅为 3%,计算程序能

够准确地模拟冷却气体流经冷却通道导致的温度波

动效果。在叶片吸力面侧 ,从前缘滞止点到 20%轴

向弦长区间 ,二者温度分布较为接近;从 20 %轴向

弦长至 40%轴向弦长区间 ,程序计算结果较实验结

果略高 ,最大误差仅为 7%。其原因是从 40%轴向

弦长至尾缘区域 ,耦合程序对叶片温度场的模拟较

为准确 ,较选用转捩模型的 CFX软件对叶片温度场

的模拟更为准确
[ 12]
。

图 5　叶展中部叶片表面温度分布

图 6　叶展中部 S1流面温度分布

图 6给出了叶展中部 S1流面温度分布图 ,流

经 10个冷却通道的冷气使得叶片的温度较低 ,而叶

片壁面附面层外的流体温度仍然较高 ,因此叶片壁

面附面层内部的温度梯度较大 ,对此区域传热特性

研究的正确性决定着涡轮叶栅热环境分析结果的准

确性 。

图 7给出了绝热壁面条件和气热耦合条件下得

出的叶片温度分布图 ,两种情况下叶片温度值相差

·143·
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很大 ,由此可以得出 ,在涡轮叶栅的温度场分析过程

中采用气热耦合分析方法是非常必要的。

图 7　绝热条件和耦合条件下叶片温度分布

4　结　论

(1)采用边界元计算方法的耦合换热计算 ,避

免了复杂的涡轮叶片几何体(弯 、扭 、掠 、气膜孔及

复杂的冷却通道等几何特征)的网格生成和固体内

部节点的求解工作。

(2)耦合计算程序中采用的 B-L代数湍流模

型对于大曲率绕流及有分离的流动预测不够准确 ,

不能准确预测出吸力面上的转捩区域的传热特性。

(3)自主开发的三阶精度气热耦合计算程序能

够高效 、准确求解多场的气热耦合问题 ,计算结果与

实验结果吻合的较好 ,二者平均误差仅在 3%。
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新技术 、新工艺

利用废弃核潜艇反应堆装置的工艺规程

据 《Судостроение》2009年 3-4月报道 ,大多数退出运行的核潜艇的核动力装置基本上处在良好的状
态 ,核动力装置的主要设备还没有达到规定的寿命指标 。

在浮动的原子能热电站中 ,利用已退出运行的现成反应堆舱和汽轮机舱看来在经济上是合理的 ,核动力
的发展计划规定要建造这种原子能热电站 。

论述了有关利用已废弃核潜艇的核动力装置用于浮动的原子能热电站动力模块的问题的解决方法。
利用已废弃核潜艇核动力装置的工艺规程允许建造浮动的原子能热电站 ,其降低建造费用并缩短建造

和投资回收的时间 、大大减少放射性废弃物的数量 ,并利用它们的费用 、充分发挥被废弃核潜艇核动力装置
的潜力 。

为了实施上述工艺规程 ,必须在近期开展科研和实验设计工作 ,以便论证把已废弃核潜艇反应堆舱用于
浮动的原子能热电站的工程中 。

(吉桂明　摘译)
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表面活性剂减阻溶液湍流传热结构研究进展 =ResearchAdvancesConcerningtheHeat-transferTurbulent

StructureofDrag-reducingSurfactantSolutions[刊 ,汉 ] / PANGMing-jun, WEIJin-jia(NationalKeyLabo-

ratoryonMulti-phaseFlowsinPowerEngineering, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an, China, PostCode:710049),

LIFeng-chen(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, Post

Code:150001)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-127 ～ 133

Thedrag-reducingsurfactantsfeaturealongservicelifeandproducenodegradationswhencomparedwithvarious

polymeradditives, andhavebeenwidelyusedincentralizeddistrictheating(cooling)systems.Asthesurfactants

reducethefluidturbulentfrictiondrag, theywillalsodeterioratetheheattransferperformanceofthesurfactantso-

lution.Toexpandtheirapplicationsintheheattransferdomainandunderstandthecauseofthedeteriorationinheat

transferperformance, someexperimentalstudyandtheoreticalanalyseshavebeenconductedoftheturbulentheat

transferstructuresforthesurfactantsolutions.However, theforegoingisstillatanexploratorystageandnofinal

conclusionhasbeendrawn.Tofacilitatefurtherstudy, ananalysiswithasumming-upwasperformedoftherecent

researchonturbulentheattransferstructuresandoftheachievementsmadebothathomeandabroad.Moreover,

theproblemsexistinginthecurrentresearchwerealsoanalyzedwithpersonalviewpointsbeingpresentedforfuture

studies.Keywords:surfactant, flowdragreduction, heattransferstructure, slot

超微涡轮动叶栅叶顶间隙对流场影响的数值模拟 =NumericalSimulationoftheInfluenceoftheBladeTip

ClearanceontheFlowFieldofanUltra-microTurbineRotatingCascade[刊 ,汉 ] / HUJian-jun, SUNXi-

shan(CollegeofArchitecturalEngineeringandMechanics, YanshanUniversity, Qinhuangdao, China, PostCode:

066004), XUJin-liang(GuangzhouEnergySourceResearchInstitute, ChineseAcademyofSciences, Guangzhou,

China, PostCode:510640), CAOHai-liang(CollegeofChemicalEngineering, ZhengzhouUniversity, Zheng-

zhou, China, PostCode:450001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-

134 ～ 140

ThroughanumericalsolutionoftheReynoldsnumbertime-averaged3-DsteadyviscousN-Sequationandincon-

junctionwithaRNGk-εturbulentflowmodelandanon-equilibriumwallsurfacefunction, numericallysimulated

wastheflowstateintherotatingcascadeofanultra-microradialturbine.Asaresult, theinfluenceoftherotating

cascadebladetipclearancewithanextremelylowaspectratioontheparameterdistributionandaerodynamiclosses

oftheflowfieldwasrevealed, providingatheoreticalbasisforthedesignandimprovementofultra-microturbines.

Thesimulationresultsshowthatthemagnitudeofthebladetipclearanceexercisesamajorinfluenceonthedistribu-

tionofMachnumberinsidetheflowpassages.Amongothers, themixinganddilutionoftheleakagevortexwith

mainstreamscausedbythejetflowfromthebladetipclearanceconstitutesthemajorcauseforadecreaseinMach

numberofthemainstream.Theexistenceofthebladetipclearancemakesthetotalpressurelosscoefficientshomo-

geneous, i.e.thetotalpressurelossesinboththewall-neighboringregionandmainstreamzonearerelativelyhigh.

Theloadontherotatingcascadealongthebladespandirectionassumesauniformdistribution, andtheloadinthe

chorddirectionismainlyundertakenbythearcsegmentclosetothetrailingedge.Duringthesimulation, athree-

dimensionalwakevortexwasidentifiedthroughananalysis.Thisismainlycausedbyanexcessivelythicktrailing

edgeoftherotatingcascade, makingitnecessarytoimprovethebladeprofile.Keywords:ultra-microturbine,

bladetipclearance, rotatingcascade, aspectratio, numericalsimulation

边界元法在气冷涡轮叶栅气热耦合计算中的应用 =ApplicationofBoundaryElementMethodintheGas-

thermalCoupledCalculationofanAir-cooledTurbineCascade[刊 ,汉 ] / WANGZhen-feng, HUANGHong-

yan, TANGHong-fei, HANWan-jin(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology,
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Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-

141 ～ 144

Aboundaryelementcalculationmethodwasusedinaprogramforsolvingathree-dimensionalN-Sequation.Thefi-

nitedifferencemethodwasadoptedinthefluidportionofthecoupledcalculationprogramtosolvetheN-Sequa-

tion, andtheboundaryelementmethod, tosolvetheheatconductionequationforthesolidzone.Anewly-devel-

opedgas-thermalcoupledcalculationprogramwasemployedtoconductagas-thermalcoupledanalysisofthether-

malenvironmentinNASA-MarkIIHPair-cooledturbinecascades.Byutilizingtheadvantages(featurescombining

adecreaseindimensionwithanalysisanddiscreteness)specifictotheboundaryelementmethod, theauthorshave

avoidedthegridgenerationinthesolidareaandthesolution-seekingofinteriornodes, thusenhancingthecalcula-

tionprecision.Thecalculationresultsshowthatthecoupledcalculationprogramcaneffectivelyandaccuratelysolve

thegas-thermalcoupledproblemsinmultiplefields.Theresultsofcalculationcorrespondrelativelywellwiththose

ofthetestones, andtheiraverageerrorisassessedat3%.Keywords:gas-thermalcoupling, boundaryelement

method, finitedifferencemethod, gasturbine, air-cooling, coupledcalculation

弹性环刚度强度的分析方法与力学特性研究 =StudyoftheMethodsforAnalyzingtheRigidityand

StrengthofanElasticRingandItsMechanicsCharacteristics[刊 , 汉 ] / LONGXiang-yang, HONGJie,

ZHANGDa-yi, LINHai-ying(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, BeijingUniversityofAeronautics

andAstronautics, Beijing, China, PostCode:100191)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(2).-145 ～ 149

Therigidityparameterofanelasticringrepresentsanimportantconstantforanalyzingthekineticcharacteristicsof

arotorsystemanddesigningitscriticalspeed.Proceedingfromtherequirementsforvariousanalyses, theauthors

havestudiedafiniteelementmethodforanalyzingthestructuralrigidityoftheelasticring.Throughexperimental

testsandmeasurements, thefeasibilityandaccuracyofthefiniteelementmethodforcalculatingthesupportingri-

gidityoftheelasticringhavebeenverified.Fromtherequirementsforstructuraldesign, theauthorshavealsostud-

iedthestrengthcharacteristics, summarizingthekeyparametersforstructuraldesignoftherigidityandstrengthof

theelasticringandtheirinfluencinglaws, therebyprovidingabasisforthekineticdesignoftheelasticring.The

mainparametersbeingconsideredinarigiditydesignshouldincludethenumberofbosses, wallthicknessand

width, whilethoseinastrengthdesignmainlyinvolvethenumberofbosses, wallthicknessandtransitionfillets.

Keywords:elasticring, rigidity, strength, finiteelement, rotorsystem

燃料电池 /燃气轮机混合动力系统中催化燃烧室特性分析 =CharacteristicAnalysisofaCatalyticCombus-

torinaFuelCell/GasTurbineHybridPowerSystem[刊 ,汉 ] / LIUAi-guo, WENGYi-wu(EducationMinis-

tryKeyLaboratoryonPowerandMechanicalEngineering, ShanghaiJiaotongUniversity, Shanghai, China, Post

Code:200240)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-150 ～ 154

Anexperimentalandtheoreticalanalysiswasconductedofacatalyticcombustorinameltedcarbonatefuelcell/mi-

crogasturbine(MCFC/MGT)hybridpowersystem.Throughanexperimentalanalysis, determinedwastheinflu-

enceoftheinlettemperatureandfuelconcentrationofthecombustoronthefuelconversionrate, andinthemean-

timethecorrectnessofthemathematicalmodelbeingusedwasalsoverified.Whenthehybridpowersystemisoper-

atingatoff-designconditions, theinletconditionofitscatalyticcombustormayundergoachange.Amathematical

modelwasusedtoanalyzetheinfluenceofvariousmainfactorsontheoperationcharacteristicsofthecatalyticcom-

bustor.Theresearchresultsshowthatthemaximalerrorbetweenthecalculatedresultsandthetestonesiswithina
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