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随
着航空发动机相关技术发

展， 涡 轮 进 口 温 度 也 随

之 提 高。 现 有 推 重 比 为

10 ∶ 1 的发动机的涡轮进口温度达

到了 1800 ～ 2000K，推重比为 15 ～

20 ∶ 1 的发动机的涡轮进口温度将

达到 2100 ～ 2300K，远远超过了发

动机高温合金材料的熔点温度。在

性能逐渐提高，设计逐渐精细化、

系统化的同时，涡轮部件热负荷和

温度梯度也随之大幅增加，如预测

的涡轮叶片壁面温 度 每上升 25 ～

30K，涡轮计算寿命就会减半。因此，

准确的涡轮温度场仿真技术，对高

推重比发动机技术的发展至关重要。

发展现状
涡轮温度场仿真技术是高效、精细

化冷却设计的必要手段。通过仿真

计算，不仅可以获得涡轮固体温度

场的结果，还可以通过局部流场、

温度场和压力场的展示，揭示换热

机理，为冷却结构设计和优化提供

依据。涡轮温度场仿真的主要目的

是 ：计算在发动机各种状态下和过

程中涡轮部件的温度分布，为强度

寿命分析提供依据。根据仿真手段

和仿真对象的特点，可将涡轮温度

场仿真技术分为零维 / 一维 / 二维仿

真、三维稳态流动仿真、三维稳态

多学科耦合仿真（气热耦合、气热

固耦合）、三维动态多学科耦合仿真

（发动机定 / 变工况）以及多部件一

体化耦合仿真。

零维/一维/二维仿真技术

零维 / 一维 / 二维仿真，是指通

过将一维的 S1 流面流动以及换热计

算，在基于经验公式的零维 / 一维

管网计算与二维导热计算结合，实

现对温度场预测的仿真方法。在航

空涡轮温度场计算中，可以将零维、

一维、二维或这几种维度相结合的

方法和工具应用在涡轮冷却结构的

初步设计之中。这种方法的经验公

式来源于试验，计算结果得到了一

系列的试验验证，故计算速度快，

计算结果也较准确。在涡轮叶片冷
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却结构设计时，较多采用零维、一

维和二维相结合的手段进行涡轮叶

片温度场计算，在初步设计后，用

零维 / 一维仿真内换热计算与二维外

换热计算进行热分析，再在试验中

对冷效进行校核改进。

三维仿真技术

三维稳态流动仿真是指计算域

仅包含流体部分，计算涡轮通道流

场、温度场的仿真技术。应用对象

包括实心叶片温度场计算、带冷气

出流叶片外换热计算（气膜出流采

用源项法处理）、热斑定常迁移路径

计算等，其应用范围在逐步扩大。

在此基础上应运而生的三维稳

态多学科耦合仿真是指在涡轮稳态

温度场计算中，综合运用了多个学

科的分析技术，如空气动力学、气

弹性力学、热弹性力学和结构动力

学等。按照涉及学科的不同，可以

分为气热耦合、气固耦合、热固耦

合以及气热固耦合几种。对于涡轮

温度场仿真而言，最常见的多学科

耦合仿真技术是气热耦合和气热固

耦合两种。

三维气热耦合仿真反映流动与

传热的相互作用，其计算域包含流

体域和固体域，可以计算叶片固体

结构温度场、涡轮通道流场 / 温度

场。应用对象包括带复杂内冷结构

的叶片温度场 / 综合冷效计算，盘

腔、端壁温度场 / 综合冷效计算等。

目前，西北工业大学、哈尔滨工业

大学和北京航空航天大学对此技术

引用较多。在关注传热流动过程中

发生明显形变、位移时，三维气热

固耦合仿真可以反映出流场、温度

场和结构位移的相互作用，具有计

算涡轮叶片等高温部件固体温度场

和应力 / 应变的能力，应用对象包

括带复杂内冷结构的叶片温度场 /

综合冷效计算，叶尖间隙及泄露流

计算，叶片 / 涂层应力计算，局部

破坏失效计算等。

三 维 动 态 多 学 科 耦 合 仿 真 是

在三维稳态多学科耦合仿真的基础

上，考虑几何结构或条件随时间的

变化（即传热流动过程中）的非稳

态研究。

对于发动机热端部件的动态仿

真，主要分为发动机定工况和变工

况两个分析方向。发动机定工况时，

涡轮温度场的动态特征来源于转子

零维 /一维仿真 二维仿真

零维/一维/二维仿真示例

三维稳态仿真结果示例
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叶片的旋转作用，即转子叶片与导

向叶片之间时序位置的改变。常见

典型应用对象有转静干涉（尾迹干

涉、激波干涉等）、热斑在整级 / 多

级涡轮中的迁移等。拥有先进数值

模拟分析技术的 NUMECA 公司主要

采用非线性谐波法计算热斑在两级

涡轮中的非定常迁移。海军工程大

学采用了非线性谐波法计算多级涡

轮叶片的非定常温度场，以研究转

静干涉作用。

发动机变工况（即过渡态）时，

涡轮主流、二次流、转速等条件均

处于变化之中，引起温度场、应力

应变的动态变化。常见典型应用对

象有热冲击计算、涡轮叶片循环寿

命计算等。克莱菲尔德大学以飞行

参数和载荷谱为条件，计算模拟涡

轮叶片的循环寿命。西北工业大学

计算了涡轮叶片热冲击后结构温度

场与应力场的变化。

多部件一体化耦合仿真是指将

涡轮与相邻的空气系统或燃烧室等

部件同时纳入计算域，进行耦合计

算。在计算能力不断提高、计算资

源不断扩大的前提下，多部件一体

化耦合仿真的需求和应用逐步增多。

其 中， 德 国 航 空 航 天 中 心（DLR）

计算了真实工况下涡轮叶片寿命，

涡轮冷却与压气机引气、空气系统

耦合，并考虑发动机过渡态影响。

霍尼韦尔公司计算了涡轮过渡态热

流、热斑迁移等问题，计算域包含

引气、封严、涡轮盘、盘腔等结构。

美国国家航空航天局（NASA）格伦

研究中心进行的涡轮与燃烧室一体

化仿真 [1]，可以更真实、更全面地描

述燃烧室与涡轮的耦合作用，可用

于研究燃烧室出口不均匀性（热斑、

旋流、压力不均）等问题，获得更

为真实的流场、温度场信息，为涡

轮与燃烧室一体化设计打下基础。

新方法研究
目前，学术界针对涡轮温度场仿真有

大量的模型、算法方面的研究，力图

通过新方法、新技术或者新视角来加

强对现有仿真技术的应用以及对新仿

真技术能力的开发，主要涉及常见算

法对比、算法耦合/分区耦合、创新

算法仿真开发等应用。

多 算 法 对 比 研 究 主 要 是 以 现

有 常 见 算 法 应 用 于 涡 轮 仿 真 的 对

比，选择其中最适合的模型、方法

以及影响最明显的因素来对适用范

围内的现象进行研究。上海理工大

学基于Fluent中的定常雷诺平均方

程（RANS）方法和非定常大涡模拟

（LES）[2] 方法，对比了两种模型在模

拟叶栅流动结构和叶片表面传热系

数时的工程实用性优劣 ；北京大学

初步比较了4种具有代表性的掺混面

模型和非定常方法在单级跨声速压

气机和1.5级亚声速涡轮中的数值模

拟精度和鲁棒性 [3] ；南京航空航天大

学针对涡轮第一级导向叶片分析了

多种辐射因素对叶片表面温度和冷

却性能的影响。

算法耦合/分区耦合主要是针对

在复杂流场中每个计算模型最佳适

用范围不同的特性，将不同模型进

行耦合应用，或者对计算域进行分

区处理综合分析，是一种基于算法

对比研究基础，充分利用不同模型

特征与优势，以达成最佳仿真结果

的新方法。南京航空航天大学开发

的RANS-LES耦合计算方法很好地

捕捉了尾缘的层流分离泡 [4]，相比于

纯LES极大缩短了计算周期 ；重庆大

学则使用Python语言对Workbench进

行了二次开发，对叶栅主流使用S-A

湍流模型，对盘腔二次流使用SST 

k-ω 湍流模型，实现了分区耦合 [5]。

创新算法应用研究则是利用全

新的视角对计算模型进行再开发或

对仿真方法进行新诠释，另辟蹊径

地开展涡轮等发动机热端部件的温

度场仿真工作，如分离涡（DES）模

型、无网格方法、格子 - 玻耳兹曼

（LBM）方法等。华北电力大学在导

向叶片通道中分别采用层流模型、

DES 模型、全湍流模型和 AGS 转捩

模型，在转子叶片通道中采用 S-A

湍流模型进行计算 [6] ；中国工程物理

研究院和北京航空航天大学采用无

网格 SPH 数值模拟方法，求解带有

多部件一体化耦合仿真示例 NASA格伦中心燃烧室/涡轮一体化计算
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结束语
发展准确的涡轮温度场仿真技术和更

加高效、精细化的冷却设计一直以来

都是至关重要的航空发动机科研布

局，以保证更快捷、安全、可靠地进

行涡轮部件研究。随着计算机技术和

计算科学的发展，工业界在计算涡轮

温度场时，包含因素、结构和部件越

来越多，计算条件更贴近真实工况，

涡轮温度场仿真技术的发展已愈发体

现精细化和系统化的趋势。学术界针

对涡轮温度场仿真所侧重的与模型、

算法的应用研究，可为工业界提供更

多的选择。                                  

（马薏文，中国航发研究院，助

理工程师，主要从事先进内冷涡轮

叶片流热耦合数值仿真及设计技术

研究）
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更有力地支撑冷却结构设计和优化。

精细化的仿真可以捕捉如榫头、

伸根、缘板及倒角等复杂精细几何

模型中更多的流场、温度场的定量

细节特征，能够更真实地描述壁面

附近二次流等信息，对局部温度场

预测精度影响很大，为结构优化设

计提供了更直接的依据。以气膜孔

的数值模拟计算方法为例，从用源

项法到分块复制法再到半真实 / 真实

气膜孔仿真法的进步，就是精细化

仿真技术的发展应用。

系统化的仿真可以对多部件一

体化计算，描述部件之间的交互作

用，支撑未来多部件联合设计技术

的发展。仿真支持的计算对象从最早

的单叶片、单通道，变为多叶片、多

通道，再变为可描述相邻叶片周向影

响、相邻叶片排之间相互影响的全环、

整级/多级计算，最后到与空气系统、

燃烧室联合的可描述相邻部件对涡轮

影响的多部件耦合计算。

内冷的高压涡轮叶片的烧蚀问题 ；

LBM 方法作为一种介观方法，能够

在微观和介观层次揭示流动换热机

理，但由于计算量大，目前该方法

还未见用于涡轮仿真。

未来发展方向
在未来的仿真技术发展中，基于科

研需求与技术发展，还应在动态多

学科、精细化和系统化等方向着重

发力。

动态、多学科的仿真是在仿真

技术不断发展的过程中，由需求决

定的自然衍化而来的发展方向。与

稳态、单学科计算相比，动态、多

学科的仿真可以考虑更多因素的联

合作用与综合影响，计算条件更接

近涡轮实际工作条件，使得计算结

果更可信，与试验研究的互鉴作用

更加清ఀ直接。另外，还可以捕获

更多的信息，更深刻地揭示宏观特

性（如温度场、压力场）的内在机理，

真实气膜孔精细化仿真
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