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要!首先进行了带进口热斑的涡轮级
!

#

流面非定常计算
)

在此基础上#通过一些假设条件#提出分

段计算和积分计算两种简化的热斑迁移路径分析方法
)

与非定常计算结果的对比表明$这两种方法在预测热

斑迁移路径上具有较高的精度#对热斑通过涡轮级的周向偏移量计算偏差在
#2

以内
)

关
"

键
"

词!热斑%迁移路径%非定常%涡轮%时序效应

中图分类号!
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涡轮通道中存在复杂的尾迹&通道涡系&热

斑&冷气等非均匀流动#这些非均匀流动将导致涡

轮流场中出现大幅的非定常波动#严重影响涡轮

级的性能&寿命等
)

如果能够了解这些与主流存在

较大差异的流体团在涡轮通道中的迁移路径#则

可为下游叶片周向位置排布设计提供依据#通过

对准或避开这些流体团#从而削弱其导致非定常

影响#获得较好的性能
)

对这一方面的研究#国内外的研究工作主要

体现在对尾迹时序效应的研究上
)

通过在
%

'

!

级

或多级涡轮的数值和试验研究中#改变两排导叶

或动叶的相对位置#得到了不同的涡轮级性能
)

大

量的研究都表明#当上游叶片排尾迹中的高损失

流体输运到第
%

排叶片前缘附近时#可以获得最

好的性能(

#.!

)

#而对如何确定尾迹路径的研究工作

相对较少
)C'D=?=

等(

%

)采用一维中径分析方法#通

过几何输入&转速和轴向&切向速度#对尾迹路径

进行跟踪#但是文中并未给出具体计算方法
)

同样

的效应也存在于对热斑的研究中
)

热斑与导叶相

对位置不同#将对下游转子及静子叶片的热负荷

产生很大的影响(

6./

)

#相关研究工作的开展大多是

通过改变热斑在导叶进口周向位置(

1."

)和径向位

置(

5

)

#对热斑产生的影响进行研究
)

在热斑运动路

径追踪方面#

OGPGSG

T

等(

#$

)在
X(D<?-

软件的基础

上#发展了一种粒子追踪模型#研究在热斑影响条

件下#不同直径的燃烧产物粒子在涡轮导叶通道
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中的运动路径以及在导叶表面的沉积#但研究工

作仅限于导叶通道
)

国内也有众多学者对热斑在

性能&叶片热负荷方面的影响以及热斑的影响因

素开展深入的研究(

##.#6

)

#但对热斑迁移路径和影

响区域的确定#都是通过数值计算得到的
)

综上所述#目前不管是对热斑或者对尾迹时

序效应和影响区域的研究#大多都是通过不同叶

片相对位置的试验研究#或者是进行多组非定常

计算得到的
)

因此#计算量和工作量极大
)

本文的

主要目的是#通过对非定常条件下#热斑流动结构

的运动路径的分析#建立其简化的流动模型#确定

其在涡轮通道中的迁移路径和影响区域#以了解

其在转子下游所处的周向位置#从而为下游叶片

及相关零组件周向位置的排布提供初步的参考#

同时避免多组非定常计算导致工作量大幅增加
)

与非定常计算结果的对比表明#本文提出的方法

具有较高的精度和较好的工程应用价值
)

;

"

热斑迁移路径的非定常分析

由于热斑是一种进口非均匀流动导致的非定

常流动现象#定常分析方法所采用的混合面平均

方法将抹平进口的非均匀流动信息#因此需要采

用非定常分析方法来确定热斑的迁移路径
)

为了

简化分析和减少计算量#本文仅开展
!

#

流面的非

定常计算
)

本文的计算模型为某一跨声速涡轮级的中截

面叶型
)

导叶和动叶叶片数分别为
%!

片和
/5

片
)

兼顾计算量和叶片缩放的影响#对
1

个导叶通道

和
##

个动叶通道进行计算
)

计算网格采用软件

OX8.HDIJ'BI=S#%)$

(

#/

)进行划分#计算域及计算

网格如图
#

所示#网格节点总数为
6$

万
)

导叶最

小网格交角为
0$)02

#动叶最小网格交角为
062

#

网格正交性很好
)

采用软件
OX8#%)$

(

#1

)进行流场

计算及后处理
)

图
#

所示计算域的第
#

个导叶通道中间位置

给定一进口热斑#其进口总温比其余位置高

!$$F

#进口总压和出口静压都为均匀条件
)

计算

时间步长取为动叶通过
#

个导叶通道时间的

#

'

/$

#为
!Y#$

71

P)

湍流模型选用
PK<GIP-I<PP

-IG?P

>

'I-

!

ZZH

"模型
)

计算过程中监测膨胀比&出

口流量及动叶出口某一给定点的压力
)

图
!

为计

算过程中上述参数的监测
)

从中可以看出#大约经

过
#1

个周期的计算后#可以认为计算收敛
)

计算

耗时
5K

左右
)

图
%

给出了该组非定常计算的结果
)

为了清

图
#

"

计算域及计算网格

X=

@

)#

"

OG(,D(G-='?I<

@

='?G?S,G(,D(G-='?

@

I=S

晰显示尾迹的运动路径#导叶和动叶通道中的相

对总温分布分别以不同的标尺显示
)

从计算结果

中#可以很明显看出热斑的正射流效应#即向动叶

的压力面聚集的现象
)

对比不同时刻流场的总温

云图#虽然有动叶的周期性扫掠#但是热斑流体还

%$%!
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图
!

"

计算过程中的参数监测

X=

@

)!

"

[GIGN<-<IN'?=-'I'U,G(,D(G-='?

是存在明显的稳定的运动路径#各个时刻#热斑流

体在涡轮通道中的分布位置基本相同#其位于转

子出口的周向位置也是较为固定的
)

图
%

!

U

"中动

叶出口不同时刻的相对总温
"

#

V

与涡轮进口总温

"

#

$

的比值随周向角度
!

的分布证实了上述的分

析#即不同时刻热斑在动叶出口的周向位置不变#

其值都位于周向
#$/2

附近位置
)

此外#总温比分

布还存在一些数值基本相当的峰值#其值都约为

$)"6

#出现峰值的周向位置变化不大#峰值的数量

与导叶数一致#可以推断其与导叶尾迹有关
)

通过上述的非定常计算分析可以看出#热斑&

尾迹等流体团在涡轮级中有较为稳定的迁移路

径#这也为建立其运动路径的简化模型提供了可

行性
)

图
%

"

非定常计算结果

X=

@

)%

"

9?P-<GS

T

,G(,D(G-='?I<PD(-

<

"

热斑迁移路径的简化分析方法!

分段计算

""

这里不考虑热斑在涡轮通道中所具有的特殊

的迁移特性#认为其随主流流动
)

流体质点进入涡

轮级中#认为可以分为
6

个阶段$

!

导叶通道中的

气流折转%

"

转&静子轴向间隙中的流动%

#

在动

叶通道中的相对运动及随转子的随流运动%

$

动

叶出口的无约束运动
)

对以上
6

个阶段#分别做如

下假设$

!

导叶通道中流动的偏转只取决于该处

与导叶吸力面和相邻叶片压力面的相对距离#即

从导叶通道入口中间流入的流体#也将从导叶通

道出口中间流出%

"

在转&静子轴向间隙中的流动

只取决于导叶出口气流角%

#

动叶通道中相对运

动的流动假设与假设
!

相同%

$

动叶通道出口的

流动仅取决于动叶出口绝对气流角
)

6$%!
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坐标定义如图
6

#以图示中某一导叶前缘点

为原点
#

#以下标
$

表示轴向#以下标
%

表示周

向#向转动方向为周向的正方向#以
&

表示位移
)

图
6

"

坐标定义

X=

@

)6

"

M<U=?<N<?-'U,''IS=?G-<

#

"第
#

阶段运动的周向位移
&

%#

在导叶通道的约束下发生的周向位移为

&

%#

'

(

#

-G?

"

#

!

#

"

式中为
(

#

导叶轴向弦长#

"

#

为导叶安装角
)

!

"第
!

阶段运动的周向位移
&

%!

&

%!

'

)

#

-G?

$

#

!

!

"

式中
)

#

为导叶尾缘到动叶前缘距离#

$

#

为导叶

出口气流角
)

%

"第
%

阶段的运动分为相对运动和随流运

动#相对运动的周向位移
&*

%%

为

&*

%%

'

(

!

-G?

"

!

!

%

"

式中
(

!

为动叶轴向弦长#

"

!

为动叶安装角
)

第
%

阶段随流运动的周向位移
&+

%%

为

&+

%%

'

,

-

.

!

6

"

式中
,

为叶片的切向速度#

.

为流体从动叶进口

到动叶出口的运动时间
)

.

'

(

!

/

$

!

/

"

式中
/

$

为流体在动叶通道中的轴向速度#因此

第
%

阶段的周向位移
&

%%

为

&

%%

'

&*

%%

0

&+

%%

!

1

"

""

6

"第
6

阶段周向位移
&

%6

&

%6

'

)

!

-G?

$

!

!

0

"

式中
)

!

为动叶尾缘到出口的距离#

$

!

为动叶出

口气流角
)

按照此方法#根据定常流场计算结果和叶栅设

计参数!见表
#

"#对上述热斑迁移路径进行计算
)

为确定动叶通道中发生的随流运动周向位

移#需了解流体在动叶通道中的运动时间#图
/

中

给出的虚线为该算例定常计算得到的动叶通道中

质量平均轴向速度沿轴向位置的分布#这里简化

为黑色折线进行计算
)

表
!

给出折线转折点
$

#

#

$

/

上的轴向位置和轴向速度#由此计算出主流流

体质点通过折线分出的每个轴向段所需的时间
)

表
;

"

分段计算的叶栅设计参数

=&9'*;

"

>*+1

7

%*5-&+-&5*

,

&$&2*3*$+"(+*

,

&$&3*

+*-31"%-&'-#'&31"%

导叶 动叶

参数 数值 参数 数值

(

#

'

NN %0)$$ (

!

'

NN %%)$$

"

#

'!

2

"

%6)$$

"

!

'!

2

"

1%)6$

&

%#

'

NN /6)"/ &*

%%

'

NN #1)/%

)

#

'

NN #")%$ )

!

'

NN 6$)$$

$

#

'!

2

"

#6)/"

$

!

'!

2

"

/5)/$

&

%!

'

NN 0$)%/ &

%6

'

NN !6)/#

图
/

"

轴向速度沿轴向位置的分布

X=

@

)/

"

M=P-I=JD-='?'UG\=G(Q<(',=-

T

G('?

@

G\=G(

>

'P=-='?

该算例中#叶片的切向速度
,

为
/!6N

'

P

#则

动叶通道中流体质点随流运动的周向位移
&+

%%

为

&+

%%

'

,

-

.

'

611#5NN

!

"

"

""

由此#可计算得各段的周向位移#如表
%

所示
)

/$%!
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表
<

"

流体在动叶通道中的运动时间计算

=&9'*<

"

?&'-#'&31"%("$2"81%

7

312*"(('#151%$"3"$

,

&++&

7

*

$

#

$

!

$

%

$

6

$

/

轴向位置
$

'

N $)$60! $)$/$$ $)$1$$ $)$0/1 $)$"$$

轴向速度
/

$

'!

N

'

P

"

!!/)1$ %$$)$$ %"$)$$ 6/!)$$ %"$)$$

时间
.

'

#$

7/

P

#)# !)5 %)" #)#

表
@

"

分段计算的各段周向位移

=&9'*@

"

?1$-#2(*$*%31&'51+

,

'&-*2*%3"(*&-4

+*-31"%"(+*

,

&$&3*+*-31"%-&'-#'&31"%

周向位移 数值

&

%#

'

NN /6)"/

&

%!

'

NN 0$)%1

&

%%

'

NN !5)11

&

%6

'

NN 7!%)/1

周向位移'
NN #%#)%#

周向角度'!

2

"

!")#"

@

"

热斑迁移路径的简化分析方法!

积分计算

""

同样假设热斑随主流流动
)

通过定常三维计

算获得轴向速度和周向速度随轴向位置的变化
)

通过轴向位移和轴向速度可以获得流体流过涡轮

级的时间#再在该时间段内对周向速度进行积分#

即可获得周向位移
)

将图
1

曲线分段进行计算#流体通过每一小

段轴向位置所用的时间
%

.

为

图
1

"

轴向和周向速度沿轴向位置的分布

X=

@

)1

"

M=P-I=JD-='?'UG\=G(G?S,=I,DNU<I<?-=G(

Q<(',=-=<PG('?

@

G\=G(

>

'P=-='?

%

.

'

%

$

/

$

!

5

"

""

每段
%

.

时间内发生的周向位移
%

&

%

为

%

&

%

'

/

$

-%

.

!

#$

"

""

总的周向位移为
&

%

为

&

%

'

%

/

%

S.

!

##

"

其中
/

%

为周向速度
)

通过计算可得#周向位移为

#!0)!6NN)

与分段计算进行对比#如下表
6)

从中

可知#两种方法得到的结果偏差较小
)

表
A

"

分段计算与积分计算结果的对比

=&9'*A

"

?"2

,

&$1+"%"(+*

,

&$&3*+*-31"%-&'-#'&31"%

&%51%3*

7

$&'-&'-#'&31"%

周向位移 分段计算 积分计算 偏差

&

%#

'

NN /6)"/ /%)$" #)00

&

%!
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"和图
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J

"给出了积分计算确定的进

口热斑处于通道中间和正对导叶前缘的两种情况

下热斑迁移路径与非定常计算结果对比
)

绿线为

积分计算的结果
)

红色虚线为上述非定常计算结

果提取出的高温等值面#可以表征热斑的核心区

域
)

从中可以看出$在大部分区域#通过积分计算

确定的热斑迁移路径与非定常计算结果很吻合
)

这也表明该方法在评估热斑迁移路径上有较高的

精度
)

积分计算与非定常计算结果的主要差距出

现在进口热斑处于通道中间时#在导叶通道进口#

真实热斑流体整体上略微偏向导叶压力面#积分

计算结果更靠近压力面
)

但是在导叶出口#两组计

算结果确定的周向位置又几乎重合#因此不影响

最终的计算结果
)

在动叶前缘附近#相同轴向位置

下#热斑流体高温核心更靠近下游#这是由于热斑

1$%!
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期 薛伟鹏等$热斑迁移路径分析方法

的正射流效应#其与主流相比#具有更高的绝对速

度所致
)

动叶通道中及动叶通道出口#计算的热斑

路径与非定常计算结果基本吻合
)

图
0

!

,

"和图
0

!

S

"给出两种不同进口热斑位置下#非定常计算

和积分计算的进出口温度峰值位置对比#其中洋

红竖线为积分计算结果#热斑相对进口位置偏移

了
!0)%2

#而非定常计算的进出口温度峰值偏移

了
!0)#2

#两者偏差很小
)

两种不同热斑周向位置

的计算结果也说明#导叶尾迹&叶片表面附面层等

因素对热斑迁移路径影响很小
)

通过以上积分计算确定的热斑迁移路径与非

定常计算结果的对比可以看出#该方法具有较高

的分析精度#可以不通过非定常计算#利用该方法

即可确定出热斑迁移路径#为下游零组件周向位

置排布提供了很好的依据
)

由此也可以说明#上述

两种简化方法所做的*热斑随主流运动+的假设是

成立的#也即热斑虽然存在其特殊的迁移特性#但

在整体上其流动方式与主流是一致的
)

图
0

"

积分计算确定的热斑迁移路径与

非定常计算结果对比
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@

IG-='?GQ<?D<

A

"

结
"

论

首先进行了带进口热斑的
!

#

流面非定常计

算#通过对计算结果的分析#了解热斑迁移路径的

发展趋势及其特性
)

在此基础上#对流动做出假

设#提出两种简化的热斑迁移路径的确定方法#并

与非定常计算结果进行对比
)

本文的分析结果

表明$

#

"热斑及导叶尾迹在涡轮通道中具有较为

稳定的运动路径
)

!

"热斑的正射流效应对其整体的迁移路径

影响不大
)

%

"本文提出的两种简化的热斑迁移路径分

析方法具有较高的预测精度#与非定常计算结果

相比#对热斑通过涡轮级的周向偏移量计算偏差

在
#2

以内#可供工程人员在设计中参考使用
)
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