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摘　要:建立了某型回流式涡轮冷却叶片流热耦合分析模

型 , 采用 P-1辐射模型将辐射热流作为源项加入到方程中 ,

对未考虑辐射和考虑辐射的不带热障涂层冷却的叶片进行

了流热耦合分析 , 结果发现 , 占总燃气质量流量 3.76%的冷

却气体可以使回流式冷却结构对叶片的降温达到 200 K。

在入口最高温度为 1 655和 1 555 K时 , 通过对两种计算模

型下叶片温度分布的比较 , 发现辐射对叶片壁面温度的影响

具有显著性 , 回流式冷却叶片较易在尾缘叶尖位置形成最高

温度点。
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引　言

随着燃气轮机性能的不断提高 ,涡轮前燃气入

口温度也随之不断提高 ,且已经远远超过了叶片材

料的耐受温度 ,这给叶片的设计带来了巨大的挑战 。

目前 ,冷却叶片已应用于先进燃气轮机 ,结构也越来

越复杂 ,涡轮冷却叶片的设计已经成为燃气轮机研

制的关键
[ 1 ～ 2]

。

研究表明 ,叶片工作温度每超过 28 K,叶片的

寿命将会减半
[ 3]
,若不能准确得到叶片温度和压力

分布 ,将极大地影响强度 、振动 、寿命与可靠性等各

个学科分析的精度 ,甚至导致整个设计结果的不可

行 。因此 ,提高涡轮冷却叶片这类复杂结构的气动

和传热分析精度 ,是燃气轮机设计研究的重要内

容
[ 4 ～ 5]

。然而传统的涡轮叶片设计中气动与传热分

析是分开的 ,这种分析方法不但设计周期长 ,而且在

数据相互传递时容易引起较大的误差 ,已经难以满

足现代高性能燃气轮机设计的需求。流热耦合分析

作为一种精度更高的分析方法 ,逐渐在涡轮叶片设

计中得到应用
[ 6 ～ 9]

。但是 ,以往的流热耦合分析都

是基于忽略辐射影响的假设 ,然而随着涡轮前燃气

温度的不断提高 ,辐射对叶片温度场的影响越来越

大 ,特别是第一级涡轮叶片暴露于燃烧室的高温环

境下 ,辐射对该级叶片温度分布的影响最大 ,然而在

这方面的研究却很少。贺志宏等通过分析发现在

1 600K时进口燃气总温增加 29.9%,入射辐射热

流密度将增加 188% ～ 212%
[ 10]
,但是没有研究对叶

片温度分布的影响;张丽芬等通过对直流冷却叶片

分析发现 ,考虑辐射后叶片温度明显升高
[ 11]
。但是

这些分析是基于局部模型或简单叶片模型 ,其结果

尚不能直接应用于工程型号 。

通过对某型回流式涡轮冷却叶片的三维流热耦

合分析 ,得到了涡轮叶片流动换热的数值计算结果 ,

对比了辐射对叶片温度场的影响 ,表明辐射使叶片

温度有较大幅上升 ,其对叶片温度场的影响不能忽

略 ,对叶片温度场精确分析以及叶片设计具有一定

的指导意义。

1　计算方法

1.1　模型描述

图 1　回流式冷却叶片计算模型
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　　如图 1所示为回流式三维涡轮冷却叶片流热耦

合计算模型 ,包含了叶片叶身固体域 、冷却通道流体

域和主燃气通道流体域 3个计算域 ,主燃气流道与

叶片之间 、叶片与冷却通道之间存在着流固交界面 ,

主燃气流道的高温气体通过交界面与叶片发生热交

换 ,将热量传递给叶片 ,叶片再将热量传递给冷却通

道内的冷却气体 ,从而实现冷气对叶片的冷却 。

1.2　控制方程

流体域控制方程采用三维非定常 N-S方程 ,

对于固体域计算能量方程 ,分析过程中考虑了温度

对叶片材料性能的影响。在流体域和固体域交界面

上使用耦合边界条件 ,湍流模型采用 RNGk-ε模

型 ,近壁采用标准的壁面函数处理。

　　辐射热流计算采用 P-N模型中的 P-1辐射

模型。 P-N模型出发点是把辐射强度展开成正交

的球谐函数 , P-1辐射模型只取正交球谐函数前 4

项 ,对于辐射热流 qr可得到如下方程:

qr=-
1

3(a+σs)-Cσs
 G=-Г G (1)

式中:a—吸收系数;σs—散射系数;G—入射辐射;

C—线 性 各 向 异 性 相 位 函 数 系 数;Г =

1
(3(a+σs)-Cσs)

。G的输运方程为:

 (Г G)+aG+4aσT
4
=SG (2)

式中:σ—斯蒂芬 -玻尔兹曼常数;SG—用户定义的

辐射源相;使用 P-1模型时 ,通过求解该方程可以

得到当地辐射强度 ,结合式(1)和式(2),可得到:

- qr=aG-4aσT
4

(3)

将 - qr的表达式可以直接代入能量方程 ,可

得到由于辐射所引起的热量源 。

1.3　流热耦合边界条件

叶片计算模型包含了叶片叶身固体域 、冷却通

道流体域和主燃气通道流体域 3个计算域 ,其计算

边界包括主燃气入(出)口 、冷气入口 、周期性边界

和绝热壁面等。在流体域和固体域交界面上 ,如图

2所示 ,在耦合面上满足边界连续性条件:

Tfluid=Tsolid·Κfluid· T·nfluid=Κsolid·  T· nsolid

(4)

式中:Tfluid—合面上流体域温度;Tsolid—耦合面上固

体域温度;Κfluid———耦合面上流体域导热系数;

Κsolid—耦合面上固体域导热系数 。计算时设定燃气

和叶片 、叶片和冷气交界面为耦合边界 ,在流场初始

化完成进入计算后 ,交界面上自动满足上述连续性

边界条件。

图 2　流固耦合面换热示意图

2　回流式冷却叶片流热耦合计算

对回流式涡轮冷却叶片未考虑辐射和考虑辐射

模型两种情况进行了流热耦合分析 ,整个计算域初

始网格数约为 120万 ,采用四面体网格划分 ,如图 3

所示为叶身和冷却通道计算网格 ,对冷却通道出口

部位网格进行了加密。网格划分时 ,通过对计算域

间交界面的连接 ,保持了交界面上网格划分一致性 ,

避免了由于不同计算域之间交界面网格不一致造成

计算精度及计算效率降低的问题 。

数值计算采用 Fluent软件完成 ,流体工质选用

可压缩理想气体 ,叶片材料为镍基单晶合金 ,考虑温

度对材料性能的影响 ,比热容和热传导系数为温度

的线性函数。主燃气进口给定总压 、总温和进口气

流角度 ,入口温度沿叶片径向分布 ,入口总压为 1

013 250 Pa,气流入口角为 20°,主燃气出口给定压

力边界条件 ,冷却通道进口给定流量 、压力 、温度 ,冷

气入口温度为 650 K,冷却气体出口不用给边界条

件 ,设定周期性边界条件 。计算采用隐式耦合求解 ,

差分格式均选为二阶迎风格式 ,各方程进行亚松弛

处理 。最终的收敛解的判断标准是能量残差小于

10
-4
,其它残差小于 10

-3
,并设定了叶身体积平均

温度残差小于 10
-4
,进出口流量守恒。初步计算完

成后 ,计算壁面 y
+
值 ,通过自适应进行网格调整 ,使

y
+
值介于 20 ～ 100之间 ,再进行计算得到最终分析

结果 。通过软件可直接输出叶身最高温度 、叶身外

壁平均温度和总压损失量等参数 。

图 3　主流道和冷却通道计算网格
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3　计算结果

进行了在燃气入口最高总温为 1 655和 1 555

K两种工况下不考虑辐射和考虑辐射影响的流热耦

合分析 。表 1所示即为该两种工况下得到的气动与

传热参数结果对比 。未考虑辐射影响的两种工况

下 ,叶片最高温度分别为 1 373.2和 1 358.2 K,降

温幅度分别为 281.8和 196.8 K,叶片外壁平均温

度分别为 1 073.1和 1 053.4 K,体积平均温度分别

为 950.1和 922.3 K,说明冷气的降温效果是显著

的 ,回流式冷却结构可以较大幅度地降低涡轮叶片

的工作温度。考虑辐射影响后 ,叶片最高温度分别

为 1 441.2和 1 414.5 K,叶片外壁平均温度分别为

1 267.2和 1 234.2K,体积平均温度分别为 1 127.8

和 1 091.7K,叶片最高温度 、外壁平均温度 、体积平

均温度均大幅度升高 ,其中辐射对叶片外壁面平均

温度的升高最显著 , 在两种工况下分别升高了

194.1K和 180.8 K,而对压力损失的影响几乎可以

忽略 。

表 1　叶片不同工况下流热耦合分析结果

入口最高总温 /K 冷气流量 /kg· s-1 叶片最高温度 /K 外壁平均温度 /K 体积平均温度 /K 总压损失 /Pa是否考虑辐射影响

工况一 1 655 0.05 1 373.2 1 073.1 950.1 27 631.4 否

工况一 1 655 0.05 1 441.2 1 267.2 1 127.8 27 735.4 是

工况二 1 555 0.05 1 358.2 1 053.4 922.3 27 580.4 否

工况二 1 555 0.05 1 414.5 1 234.2 1 091.7 27 685.5 是

图 4　两种模型下叶片截面表面温度分布

　　如图 4所示为入口温度为 1 655 K时两种计算

模型下 ,沿叶片径向不同高度截面表面温度分布曲

线 ,从图中可以看出 ,辐射对叶中位置壁面温度的影

响较小 ,对前缘和尾缘位置的影响较大 ,特别是叶片

前缘位置升温显著;辐射对叶根位置壁面温度的影

响较小 ,对叶尖位置温度的影响较大 ,叶片尾缘温度

要远远高于叶片前缘及其它位置的温度 ,而工程应

用中 ,冷却叶片往往在尾缘位置被烧蚀 ,可见流热耦

合分析能够较准确地得到叶片温度分布 。

图 5　两种计算模型下叶片壁面温度

　　如图 5所示为两种计算模型下得到的叶片壁面

温度分布云图 ,叶片最高温度出现在尾缘叶尖位置 ,

这是由于随着冷却气体行程的增加 ,冷却效果越来

越差 ,从而导致了尾缘部位温度高于前缘 ,若能够设

计新的冷却结构有效降低尾缘位置温度
[ 12]
,则可以

大幅度降低叶片温度应力 ,从而大大提高叶片强度 、

寿命与可靠性等性能。为了有效降低辐射对叶片温

度的影响 ,进一步提高叶片材料的耐热性能 ,工程上

往往使用氧化锆 、氧化钇等材料的热障涂层 ,可以使

叶片温度降温 60 K左右 。

·273·
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4　结　论

采用流热耦合数值模拟方法 ,对未考虑辐射和

考虑辐射两种情况下的回流式冷却叶片进行了内外

流场的耦合分析 ,得到以下结论:

(1)采用回流式冷却通道进行涡轮叶片冷却的

效果显著 ,可大幅度提高叶片工作温度;

(2)辐射对叶片表面温度分布的影响是显著

的 ,考虑辐射后 ,叶片温度大幅度升高 ,叶片温度分

布发生变化 ,这将在很大程度上影响叶片的强度 、寿

命和可靠性等分析的精度;

(3)叶片尾缘和叶尖是降温幅度最小区域 ,应

着重对该区域进行冷却设计 ,提高其冷却效果 。
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新技术 、新工艺

具有蒸汽中间过热的三回路蒸燃联合循环装置的设计计算

《Теплоэнергетика》2010年 2月号公布了具有蒸汽中间过热的三回路余热利用蒸燃联合循环装置

(ПГУ)工质参数和经济指标的全套计算方法 ,该方法允许在设计计算阶段根据燃气轮机装置(ПГУ)排气的

参数确定余热锅炉(КУ)燃气和工质的参数 ,逐段逐级完成汽轮机的近似计算 。

利用计算程序和软件包 DELPHI计算 ,并快速 、可靠地优化 ПГУ热力系统的参数和汽轮机的结构 。

热力系统的计算如下:

(1)确定余热锅炉蒸发器生产的蒸汽产量和蒸汽参数 ,以及它的各个受热面的热功率 。

(2)根据从一台或几台余热锅炉供给的蒸汽流量和蒸汽参数 ,以及冷凝器内给定的压力计算汽轮机的

功率。

(3)确定余热锅炉 、汽轮机 、蒸汽动力装置和蒸燃联合装置的经济指标 。

最后指出 ,该计算方法和相应程序不能取代在工厂进行的余热锅炉和汽轮机结构的详细设计。但是 ,利

用它们可以加快初步设计 ,并且可以用作为方案计算和参数优化的工具 。

(吉桂明　摘译)
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VibrationFaultsofSteamTurbineUnitsBasedontheClusteringAnalysisandWeightedFuzzyLogic[刊 ,

汉 ] DONGXiao-feng, GUYu-jiong, YANGKun(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipment

ConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:

102206), QIUYing(CSICHarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150078)//Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-275 ～ 279

Inthelightoftheproblemsinusingfaultsignstodiagnosefaultsofasteamturbineunit, presentedwasamethod

fordiagnosingfaultsbyacombinationoftheclusteringanalysisandtheweightedfuzzylogic.Thefrequencyspec-

trumcharacteristicsofvariousvibrationswereemployedtoclassifycommonly-seenfaultmodesandformvariouscat-

egoriesofthefaultmodes, thusdifferentiatingthefaultmodesinvariousnaturesaccordingtotheircategories, sol-

vingtheprobleminidentifyingtheircategoriesandtherebynarrowingthescopeforidentificationoffaultmodes.For

thefaultmodesinasamecategory, thefaultsignsinvarioustypeswerecollectedtoestablishafaultdiagnosisand

decision-makingtablebyemployingtheroughsettheoryandformulaterulesforfaultdiagnosisbyextractingthe

faultsignscontributivetothefaultidentification.Withthedegreeofdependenceonknowledgeservingasthepre-
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