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气冷涡轮环形叶栅三维流场的实验与数值研究
袁 锋 竺晓程 杜朝辉

上海交通大学机械与动力工程学院
,

上海

摘 要 采用 种不同的湍流模型对叶片表面带小孔射流的环形涡轮叶栅内部流场进行数值计算
,

并与热线实验测量

结果进行了对比
。

结果表明
,

由于射流尾迹的影响
,

在射流附近靠近壁面处产生二次流
,

二次流随着射流下游距离的增大

逐渐减弱
。

比较不同湍流模型的计算结果发现
,

采用
一

模型在射流尾迹区域和与主流掺混区域的计算结果与实验吻合较

好
, 一

模型在近壁面的速度计算结果偏大
,

其对尾迹区域二次流的捕捉也较差
。
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引 言

随着涡轮入 口温度的提高
,

涡轮叶片气膜冷却

技术越来越重要
。

由于喷射冷气的引入
,

涡轮内部

流场结构变得更加复杂
。

尤其是采用离散孔形式喷

射冷气时
,

导致了一种极为复杂的三维流场结构
。

了解射流与主流的掺混机理有助于在气膜冷却中抑

制射流对主流的穿透
,

提高冷却效率
。

由于客观条件的限制
,

国内外许多实验研究都

是基于平板
、

曲面和平面叶栅进行的
。

随着计算机

技术的快速发展
,

数值模拟技术受到越来越

多研究者的重视
。

和 采用数值计算的

方法研究了叶片前缘气膜孔附近的流动特性 ,
。

实验研究了平板上射流与主流掺混的反向涡

的形成
,
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。

国内学者对平板和平面叶栅内
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冷气射流的流场 也做 了大量 的计算和实验工作
阵一

。

本文采用 种不同的湍流模型对叶片表面带有

小孔射流的环形涡轮叶栅内部流场进行数值计算
,

同时
,

将计算结果与单斜丝热线的实验测量结果进

行比较
,

研究不同湍流模型对计算结果的影响
。

叶片模型及实验测量位置

实验和数值计算的叶片模型采用某型号涡轮叶

片
,

如图 所示
。

叶片压力面和吸力面各开了一排

个 孔
,

孔径 一
,

孔间距为孔径的 倍
,

孔喷射角度为
。

为了便于研究射流对主流的影

响
,

本文在实验和数值计算中吹风比 均取为
。

分别以叶片压力面和吸力面上中间孔的圆心为
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起点
,

沿孔下游取 个测量面
、 、 、

、 ,

测量面垂直该处叶片弧线切线方向
,

热线

实验具体测量位置如图 所示 表示沿叶片弧线

方向距离孔中心的距离
,

表示测量面上任意点距

离叶片表面的距离
。

逐渐消失
, 一

模型在近壁面的计算结果则明显偏

大
。
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图 涡轮叶片模型和实验测量点位置

数值计算模型及网格

本文采用商业 软件
,

选用 种

不同的湍流模型分别进行计算
一

模

型
、 一

模型
、

无一 从、

模型和 秃一
一

模型 以下

分别简称为
一 、 一 、

无一 和 一
。

数值计算模型采用图 所示涡轮叶片
。

在划分

网格时
,

叶片第一层网格 夕 值取
,

孔周围网格

采用局部加密处理
,

网格总数在 万左右
。

以守恒

形式的有限体积法进行空间离散
,

采用中心差分格

式
,

时间采用四阶显式
一

求解方法
。

为

了加速收敛
,

采用了多重网格和隐式残差平均化技

术
。

计算边界条件设置为 进 口给流量
,

静温 出口

给静压
,

固体壁面给定无滑移条件
。

叶片内部小孔

的进口给流量
,

静温
。

壁面为绝热壁面条件
。

结果与分析

是
的

一 一 一 一 一 一 一 一 一

于私 巧

巧 巧

只
的

图 和图 给出了吸力面和压力面侧沿孔心

下游不同位置
、 、

的三

维平均速度分布
,

同时
,

将不同湍流模型的计算结

果与热线测试数据进行了对比
口

图中 巧 为小孔射

流速度
,

砚
、

巧
、

从 为沿坐标轴
、

和 方

向的平均速度
。

图 给出了叶片压力面侧沿孔中心 刀
下游不同位置 的分布

。

在孔下游 倍孔径

处 一 ,

由于射流尾迹的影响
,

靠近叶片表面

处产生二次流
,

一 模型和
一

模型的计

算结果与实验吻合较好
。

在 处
,

尾迹的影响

减弱
,

二次流速度减小
。

在 二 处
,

尾迹的影响

一

凡 巧

巧

二

图 压力面侧三维速度

二

二

由于吹风比比较大 二 ,

且孔射流角度为
。 ,

射流更多的进入主流区域
,

使得掺混区域沿

方向的分速度 巧 巧 较大
,

如图 中的
二 和 二 位置

。

随着沿孔下游距离的增大

习 二
,

射流与主流逐渐掺混
,

射流又逐渐被主

流压回壁面流动
,

方向的分速度 巧 巧 减小
。

一

模型在 二 位置计算的速度偏大
。

图 中
,

和 处于射流的尾
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迹区域
,

在近叶片表面区域有明显回流产生
,

且回

流速度值随下游距离的增大而逐渐减小
。

在

处
, 一

模型的计算结果没有捕捉到这一现象
。

在

习 处
,

回流区域逐渐消失
。

在吸力面 二 处
,

由于靠近吸力面前缘
,

叶片表面曲率较大
,

射流更容易进入主流区域
,

射

流尾迹的影响也比较明显
,

如图 所示
。

在下游

处
,

射流尾迹的影响减弱
,

速度值有所

减小
。

在 位置
,

在近壁面区域
, 一

模型的

计算结果仍为负值
,

但较 和 位置的

绝对值已明显减小
,

其他模型的计算结果表明该处

射流尾迹的影响基本消失
。

从图 的 个不同位置时速度 灼 的变化可

以看出射流和主流的掺混区域的变化过程
。

射流一

开始进入主流区域
,

又逐渐被主流压回叶片壁面流

动
。 一

模型和
一

模型在掺混区域计算值略微偏

大
,

但变化趋势和实验一致
。

对于轴向速度 砚
,

和压力面一样
,

由于

和 二 处于射流的尾迹区域
,

在近叶片表面区域

有回流产生
,

速度为负值
,

如图 。 所示
。

在

处
,

回流逐渐消失
。

与实验结果相比
, 一

和
一

模型在掺混区域计算值偏大
。
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图 吸力面侧三维速度
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本文同时对网格数为 万和 万左右采用
一

湍流模型进行了计算
,

压力面和吸力面上的速

度值最大相差不超过
,

验证了网格无关性
。

结 论
本文选用 种不同的湍流模型对叶片表面带有

小孔射流的环形涡轮叶栅内部流场进行数值计算
,

并与实验结果进行了对比
。

结果表明

由于射流尾迹的影响
,

孔下游靠近叶片表面

产生二次流
,

二次流随着下游距离的增大逐渐减弱
。

在压力面孔射流附近区域
,

无一 模型

和
一

模型的计算与实验结果吻合较好
。

在距离孔

射流较远处
,

一 模型的计算结果与实验基本一
致

。 一

模型在近壁面的速度值计算结果偏大
。

在吸力面
,

个湍流模型的计算与实验结果

的符合程度较压力面好
。

儿一 模型在孔射流附近区

域的计算结果与实验吻合较好
。 一

和
一

模型在

射流和主流掺混区域的计算值略微偏大
,

但变化趋

势和实验一致
。
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