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气冷涡轮叶栅流场计算方法及其应用
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摘　要:基于三维 N-S方程求解 , 采用三阶段精度 TVD格

式以及分区算法 , 结合自由型曲面复杂网格生成技术 ,开发

了高效的冷气掺混流场计算方法。对某气冷涡轮在多种喷

气方案下的流场进行了数值模拟 ,指出叶片前缘喷气对叶栅

能量损失影响相对较小。叶片顶端开设离散孔喷气方案具

有较小的能量损失以及较好的气冷效果。所开发的计算方

法能够较好地应用于冷气掺混复杂流场的计算。
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引　言

深入理解气冷涡轮叶栅内的流场结构及损失机

理 ,发展有效的数值模拟技术 ,定性或定量地了解各

种参数对冷却涡轮气动性能的影响 ,对提高气冷涡

轮设计水平有着必然的促进作用。目前气膜冷却问

题研究都集中在冷气流动以及热传导的机理方

面
[ 1 ～ 4]

,已经对叶根 、叶顶以及前 、尾缘不同位置的

射流运动做了细致的研究 。但是由于精确求解冷气

掺混问题需要大量的计算机资源 ,因此对气冷涡轮

叶栅在任意冷却方案下的流场特征以及气动性能的

数值研究还不多见 。文献 [ 5 ～ 6]做了叶栅多排冷

气孔的数值模拟 ,但是对计算资源要求较高 ,不适于

工程设计应用。

基于全三维 N-S方程求解 ,采用具有 Godunov

性质的三阶精度 TVD(TotalVariationDiminished)格

式 、分区算法以及隐式多重网格算法 ,对具有复杂几

何外形的气冷涡轮流场进行高效 、快速的求解 。应

用自由型曲面技术 ,可以生成任意排列的冷气孔网

格 ,实现对气冷涡轮流场进行多种冷气喷射方案的

计算 ,并使之能够应用于工程设计当中。计算了叶

片前缘 、压力面 、吸力面 、端壁以及离散孔喷气对叶

栅气动参数以及能量损失的影响 ,评估了各方案的

冷却效果 。通过选择喷气方案 , 得到较好的计算

结果。

1　数值方法

1.1　控制方程

时间平均的无量纲化任意曲线坐标系下的 N-

S方程为:
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2—源项 ,具体表达式见文献 [ 7] 。本研究采用具

有 TVD性质的三阶精度 Godunov有限差分格式对

方程进行离散 ,湍流模型采用 B-L代数模型。各

子区域之间的参数传递采用通量的线性插值 ,并做

守恒处理 。采用隐式多重网格进行加速 。在喷射孔

区设定边界条件 ,通过确定每一个冷气孔处的冷气

总温 、流量和喷射角 ,补充流场内点压力 ,利用一维

等熵关系式确定冷气孔区的参数 ,详细过程见文献

[ 7] 。

1.2　计算网格

双 3次参数样条曲面模型:

Pi, j(u, v)=A· B· C (2)

A=[ F0(s)　F1(s)　G0(s)　G1(s)]

B=

Pi, j Pi, j+1 Pv, i, j Pv, i, j+1

Pi+1, j Pi+1, j+1 Pv, i+1, j Pv, i+1, j+1

Pu, i, j Pu, i, j+1 Puv, i, j Puv, i, j+1

Pu, i+1, j Pu, i+1, j+1 Puv, i+1, j Puv, i+1, j+1

C=

F0(t)

F1(t)

G0(t)

G1(t)

式中:F0()、F1(s)、G0(s)、G1(s)— 3次埃尔米特

基;Pi, j—叶型型值点位置矢量;Pu, i, j、Pv, i, j—u向和 v
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向切失;Puv, i, j—二阶混合偏导失 ,详细定义见文献

[ 8] 。在曲面参数坐标内求解二维 Possion方程 ,生

成冷气孔网格 ,作为边界条件 ,在绝对坐标系内求解

三维 Possion方程 ,生成多块网格中的子区域空间网

格 ,网格如图 1和图 2所示 。

图 1　流面网格

图 2　下端壁表面网格

图 3　节距平均能量损失沿叶高的分布

2　算例分析

2.1　计算方案

以某型涡轮静叶栅为例 ,在叶片表面共开设了

7排冷气孔 ,并在叶片尾缘开设了一条冷气缝 。计

算网格结点数:H区:89 ×41 ×41;O区:223 ×7 ×

301;叶片数目:53;进口总温:606 K;冷气总温:480

K;进口总压:122 300Pa;进口气流角:0;出口静压:

51 600 Pa。与在哈工大低速实验台上进行的该型

涡轮导叶实验结果进行了对比 ,结果表明 ,对该型子

午扩张涡轮叶栅出口能量损失的模拟 ,在损失高度

以及变化趋势上与实验是吻合的 ,并且总损失相差

不大 ,对型面参数的计算结果与实验吻合较好。文

献 [ 9]中采用基本相同的网格拓扑结构进行了气膜

孔周围流场细节的数值模拟 , 给出了合理的计算

结果 。

2.2　有无冷气条件下叶片表面静压的比较

本研究对气冷涡轮叶片进行了不同冷气方案的

数值计算 ,如表 1所示。

表 1　冷气方案比较 (%)

冷气方案

涡轮进

口流量

改变量

能量损

失系数

改变量

叶表平

均温度

改变量

无冷气 0 0 0

(1)叶表 8排喷气 3.9 22.4 -24.1

(2)叶表 8排 +端壁喷气 6.2 26.9 -25.0

(3)前缘 3排 +尾缘+端壁喷气 4.3 15.1 -22.1

(4) (3)+端壁离散孔喷气 4.5 18.3 -23.0

图 4　叶片压力 、吸力表面压力等值线

　　图 4表示叶片压力面和吸力面静压等值线 ,图

5表示不同叶高位置型面静压的比较曲线 。叶片前

缘和吸力面喷气对叶片表面压力的影响非常明显 ,

其中吸力面两个位置的喷气影响尤为明显。吸力面

冷气孔附近压力明显的跳动 ,使得在喷气区域叶片

负荷变化非常不均匀 ,这种不均匀区域在吸力面加

速段以前影响范围比较大 ,如图可以看到 ,在中径处

达到了约 1 /3弧长 ,在叶顶 ,则由于冷气喷射所导致

的型面压力与无冷气喷射时相比 ,在整个吸力面弧

长内都没有重合在一起 。另外 ,观察不同叶高吸力

·281·



热 能 动 力 工 程 2011年　

面尾缘附近喷气 ,可以推测出等熵马赫数的分布规

律 ,即叶顶尾缘附近由于冷气喷射而导致气流加速

剧烈 ,更容易产生激波 。因此指出 ,由于每个冷气孔

工作条件都有所不同 ,冷气喷射使得叶片负荷变化

的不均匀性大大增加 ,会极大影响涡轮气动性能。

图 5　叶片型面静压分布

　　由冷气喷射所造成的另一变化就是在冷气孔排

附近形成了局部较强的顺压力梯度 ,对叶片表面 ,尤

其是对叶片吸力面径向压力梯度造成了比较明显的

影响。本研究涡轮叶型为大子午扩张 ,尤其是叶顶

扩张比较剧烈 ,这样就造成叶顶和叶根不同程度的

径向窜流 ,形成叶型造成的由端部指向中径的径向

压力梯度 ,叶顶这一径向压力梯度在冷气孔排的局

部顺压力梯度影响下受到了一定程度的削弱 ,根部

则基本消失 ,这可能会使端部损失有较为明显的增

加。 AdamiP等人通过实验和计算也对型面压力和

马赫数进行了描述
[ 5]
,在变化规律的细节上与本计

算结果是一致的。

图 6　4种方案下叶栅出口节距平均能量

损失系数沿叶高的分布　　

2.3　不同喷气方案条件下叶栅整体气动性能的

比较

图 6表示 4个方案下叶栅出口节距平均能量损

失比较。以方案 1叶表 8排孔损失曲线为基准 ,方

案 2端壁喷气后 ,在叶顶 15%范围以及叶根 10%范

围内 ,端壁喷气造成了明显的能量损失 ,尤其在大子

午扩张的叶顶 ,叶顶子无扩张造成了沿叶顶指向中

部的径向压力梯度 ,上通道涡的高度下降到了 70%
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～ 80%叶高位置 ,端壁掺混损失独立存在于叶顶

20%范围内 ,且损失最大值已经超过了通道涡对应

的高损失峰值 ,形成另一高损失区。叶根子午扩张

造成的径向压力梯度明显小于顶部 ,下通道涡的高

度位于 5% ～ 15%范围内 , 损失曲线在叶高中部

15% ～ 75%范围内损失没有任何变化 ,说明在远离

端壁的区域不会受到端壁掺混损失的影响 。

　　许多研究已经指出 ,前缘喷气处于较强顺压力

梯度区 ,在叶片表面大部分区域比较容易形成气膜 。

在这里还指出 ,前缘喷气对叶栅气动性能的影响也

要比其他喷气位置小得多。此外 ,进口端壁喷射的

冷气一部分可以随马蹄涡吸力面分支进入通道涡 ,

并环绕在通道涡的外部 ,跟随通道涡扫过叶片端部

表面的两个三角区域 ,可以对那里进行一定程度的

冷却 ,而这一区域正是在叶片表面开设冷气孔所不

能形成有效气膜的区域。再增加叶片端部离散孔喷

气 ,保证叶根和叶顶的冷气量 ,以形成冷气对叶片表

面的完全覆盖 ,而气动性能不会明显下降 。

3　结　论

提供有效地求解具有复杂几何外形的网格生成

方法以及流场计算方法 ,能够较准确地描述不同方

案冷气喷射对气冷涡轮叶栅气动参数及能量损失的

影响。与叶片压力 、吸力面多排孔喷气以及端壁喷

气相比 ,叶片前缘喷气对叶栅能量损失的影响相对

较小 ,叶表温度相差不大 。叶片顶端开设离散孔喷

气对吸力面通道涡区域的冷却作用比较明显 ,引入

的能量损失却不大。本研究计算得到了冷气量较

小 ,能量损失较低的喷气方案 。
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(编辑　伟)

新技术 、新工艺

俄亥俄州利用高炉煤气的热电联产装置

据 《GasTurbineWorld》2010年 7 ～ 8月号报道 ,俄亥俄州环境保护局正在审查 AirProducts公司提出的

建造一个利用 BFG(高炉煤气)进行热电联产装置生产许可申请 。

该项目将建造并运行动力涡轮 、锅炉和相关的设备 ,将捕获现有 AKSteel' sMiddletownWorks(米德尔顿

钢铁厂)的废气。

按照 AirProducts公司的申请 ,高炉废气将用作为燃料 ,生产电力和蒸汽用于炼钢过程 。

该装置将使用一台额定功率超过 100 MW的 GEEnergy燃气轮机和一台供给 70MW汽轮机的不补燃余

热锅炉;一部分高炉煤气还将作为热源驱动辅助锅炉 ,产生蒸汽作为备用汽源。

投入运行时 ,两台发电机组将生产约 105MW功率的电力 。

(吉桂明　摘译)
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conditionforfault-diagnosisrulesinassigningweights, thedemeritsexistinginsubjectivelyassigningweightswere

overcome, therebyweakeningtheinfluenceofuncertaintiesintheprocessoffaultdiagnosisandreasoning.Then,

theweightedfuzzylogicwasusedtoperformareasoningofthefault-diagnosisrulesandidentifythefaultmodeac-

cordingtotheresultofthereasoning.Theabove-mentionedmethodnotonlyfullyutilizefrequencyspectrumcharac-

teristics, animportantfaultsign, asapreliminarybasisforjudgingthefaultdiagnosisbutalsocomprehensivelyuti-

lizethefaultsignsinvarioustypeswhichreflecttheinformationofthefaultinvariousaspects, therebyachieving

theaimofmoreaccuratelyidentifyingafault.Keywords:steamturbineunit, vibrationmainelementanalysis,

clusteringanalysis, roughset, weightedfuzzylogic, faultdiagnosis

气冷涡轮叶栅流场计算方法及其应用 =MethodforCalculatingtheFlowFieldinanAir-coolingTurbine

CascadeandItsApplications[刊 ,汉 ] ZHOUHong-ru, GUZhong-hua, HANWan-jin, etal(CollegeofEnergy

ScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngi-

neeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-280 ～ 283

Basedonthesolutionstothethree-dimensionalN-Sequation, byusingtheTVD(totalvariationdiminished)for-

matanddivisionalgorithmwithathree-orderprecisionandincombinationwiththefreetypecurvedsurfacecomplex

gridgenerationtechnique, developedwasaneffectivemethodforcalculatingcold-airmixedanddilutedflowfields.

Anumericalsimulationwasperformedoftheflowfieldinanair-coolingturbinewithvariousairjetschemesandthe

airjetfromtheleadingedgeofthebladesexercisingarelativelysmallinfluenceontheenergylossofthecascade

waspinpointed.Theairjetschemewithdiscreteholesdrilledatthetopofthebladeshasarelativelysmallenergy

lossandcanachieverelativelygoodair-coolingeffectiveness.Thecalculationmethoddevelopedbytheauthorscan

beapplicableforcalculatingcomplexflowfieldsmixedanddilutedwithcoldair.Keywords:freetypecurvedsur-

face, multi-blockgrid, air-coolingturbine, energyloss

一种新型改进阈值函数的第二代小波降噪方法 =Second-generationWaveletNoiseReductionMethod

BasedonaNewTypeImprovedThresholdValueFunction[刊 ,汉 ] ZHAOPeng(CollegeofEnergySource

andPowerEngineering, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206), SUN

Bin, LIUTian-dong(CollegeofMechanicalEngineering, NortheastUniversityofElectricPower, Jilin, China,

PostCode:132012)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-284 ～ 289

Inordertoeffectivelyeliminatethenoisecontainedinmechanicalfaultsignalsandextractrelevantfaultcharacteris-

tics, onthebasisofthenoisereductionobtainedbywaveletthresholdvalues, presentedwasasecond-generation

waveletnoisereductionmethodbasedonanewtypeimprovedthresholdvaluefunction.Themethodinquestionre-

alizedanevaluationofnoisereductioneffectivenessofcomplexvibrationsignalsbyutilizingthesecond-generation

waveletstodecomposethesignalsandemployinganewtypeimprovedthresholdvaluefunctiontoperformathresh-
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