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基于流固耦合的部分进气
涡轮数值模拟研究
赵瑞勇，陈 晖，刘军年，毋杰
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：发展了三维线性插值算法用于CSD／CFD耦合计算数据交换，对某型液体火箭发

动机部分进气涡轮进行了气，热，固多学科耦合数值仿真。结果表明，发展的三维线性插值程序

对网格类型限制性小，计算简单，计算量小，插值结果能够满足耦合计算要求。仿真结果表

明，某型火箭发动机涡轮由于其部分进气结构设计和叶轮高速旋转，设计工况下在涡轮转子

入口处产生了较强的激波，激波与边界层干涉不仅使涡轮转子叶片的载荷分布出现了强烈的

不均匀性，同时在叶轮的高速旋转下，该涡轮转子受到强烈的气动、热交变力冲击，其结构

强度问题变得尤为突出。耦合计算分析认为设计工况下，该型涡轮结构设计，转子强度能够

满足要求。
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Abstract：A three—dimensional linear interpolation method is developed for the exchange of

CSD／CFD coupling calculation data to execute numerical simulation of air／thermal／liquid．structure

coupling for a partial admission turbine in liquid rocket engine．The results show that the developed

three—dimensional linear interpolation program relies on grid type weakly，has the characteristics of

simple calculation and less calculated quantity，and can meet the requirements of coupling

calculation．The results of the coupling simulation show that a serious shock wave is generated at inlet

of turbine rotor，which makes the blade load distribution asymmetrical which has an important impact

on the turbine rotor．The coupling calculation and analysis shows that the strength of the turbine rotor

with the designed structure can satisfy the requirements．The design can provide a reference for design
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and engineering application of the partial admission turbine in a certain type of liquid rocket engine
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0引言

部分进气设计的燃气涡轮机内部流动极为复

杂，由于粘性和复杂几何条件引起的激波存在相

互耦合，造成了流动的非定常性和非稳定性，其

内流场气动特性不同于一般燃气涡轮。某型液

体火箭发动机涡轮由于其部分进气设计和叶轮高

速旋转导致叶轮受到强烈的交变力冲击，对叶片

应力分布产生很大影响。考虑真实工况的气动、

热载荷进行叶轮强度计算对涡轮结构设计和工程

研制有着重要意义。限于整机试验研究成本，随

着计算机技术和CFD技术的发展，对涡轮进行

流固耦合数值仿真成为研究该问题的重要手段。

在流固耦合仿真计算中，由于流体域和固体

域耦合交界面网格疏密不一致，因此要想实现载

荷传递与流固数据交换，寻求高效率、小误差的

CSD／CFD数据交换方法是实现耦合技术的关键：

无限平板样条(IPS)内插值方法和其他插值方

法发展到如今已成为处理机翼气动弹性计算数据

交换较为流行的方法。对于一般模型，有研究者

采用最近取样法和邻近节点加权平均法实现流固

耦合计算数据插值。在流固交界面网格疏密差异

不太大且网格节点足够密集的情况下，最近取样

法能够满足要求；在流固耦合交界面网格节点分

布比较稀疏的情况下，邻近点加权平均法能够满

足要求，但是耗时较长。由于在流固耦合计算

中，流体模型与固体模型网格密度往往不一致或

者当流体网格发生形变交界面稀疏情况通常不明

确，最近取样法、邻近点加权平均法误差较大，

有时甚至得到不正确的结果。文献[1]中提出

的六面体Lagrange插值法和四面体体积插值法对

网格单元类型有限制性。文献【2—3]提出了一种

改进的常体积转换法用于非线性气动弹性。

本文发展了全三维线性插值算法来进行CSD／

CFD耦合界面数据交换。采用全三维线性插值

算法对某型液体火箭发动机高转速部分进气涡轮

进行了气／热／固多学科耦合仿真计算，为工程研

制提供了重要的参考价值。

1研究对象

部分进气燃气涡轮机通流部分由喷嘴和工作

叶片组成。首先高温、高压燃气经过喷嘴将气体

的可用焓降转变为气体的动能；随后高速燃气以

一定角度吹向叶轮，使叶轮高速旋转，在此过程

中完成了燃气动能到叶轮动能的转变。

图1部分进气燃气涡轮示意图

Fig．1 Schematic diagram of partial admissiIlll turbine

本文研究的某型液体火箭发动机采用轴流式

部分进气单级冲动式涡轮机，叶片安装同带以减

小叶尖漏气损失，同时考虑涡轮与氧化剂泵之间

的间隙密封(直径间隙0．06 mm)泄漏。该型涡

轮具有高人口温度、高涡轮压比、高转速的特

点，因此由于其部分进气特点及高气动设计参数

所带来的结构强度问题，对工程型号研制至关重

要。传统工程计算中，涡轮转子强度计算气动、

热载荷边界条件通常采用经验预估或近似给出，

无法准确考虑气动、热载荷影响。对某型部分进

气涡轮开展气／热／固多学科耦合仿真研究具有重

要的工程价值。

2 CFD／CSD数据交换

由于流场计算网格模型与强度计算网格模型

采用分别建模分网，因此耦合交界面网格疏密程

度不一致，且流体网格类型和固体网格类型往往
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并不统一。发展了一种三维线性插值算法用于

CSD／CFD流固耦合仿真数据交换。算法主要原理

如下：每个FE(有限元)网格点选距离最近的10

个CFD(流体)网格点，引入面积控制因子选出

其中不小于其值的最近的4个点，这样4个CFD

网格点每3个就可以组成1个平面三角，依次选

取每个平面三角作为插值平面△A181C1，在点

A1，B1及C1上分别作△A181CI的法线，使得

A1A2，B182及C1C2分别为点A1，B1及C1的

流体载荷值(压力、温度)。过F(FE节点)点

做AAlBlCl的法线，FE网格点沿选定平面法向

量投影。在△A181C1和AA282C2上的交点分别

为F1，F2，则F1F2为F(FE节点)点在该插值

平面的流体载荷值(压力、温度)，如图2所示。

对每一个F(FE节点)点在4个插值平面上求得

的4个F1F2流体载荷值选择合适的权函数取加权

平均值即为该F(FE节点)点的插值结果。

A2

C2

C1

Al

图2三维线性插值几何示意图

Fig．2 Geometric schematic diagram of

three-dimensional linear interpolation

程序对算例的某型涡轮叶轮数值对比，其结

构场有限元压力、温度载荷准确的传递了CFD

结果，本文发展的三维线性插值算法程序，对于

涡轮机流固耦合计算过程中的数据交换，没有网

格类型限制，插值误差较小，从而减小了耦合计

算中由于数据传递带来的结果误差，使计算结果

可信度高。

3算例及结果讨论

3．1某型涡轮定常流场计算及结果分析

某型液体火箭发动机涡轮泵由于其高比功率

设计，涡轮机采用单喷嘴部分进气结构，同时涡

轮腔设计小间隙(直径间隙0．06 mm)浮动环密

封结构减少工作中的燃气泄漏。对该型涡轮机的

数值模拟采用全周模型计算。限于复杂结构，仿

真计算中发展了分块建模技术，将计算域分为7

个块，最后将各个计算域分块网格采用非一致网

格技术合并为整个计算域，实现了部分进气涡轮

考虑微小间隙密封泄漏特性仿真计算。某型涡轮

CFD网格模型如图3所示。计算模型中进口域、

涡轮转子域、排气管域及密封泄漏腔域5块采用

非结构四面体网格，轴向密封间隙采用6面体网

格。全域1 532 807个单元节点。

气动、热力计算采用FLUENT商用软件求解

3D定常粘性雷诺平均Navier—Stokes方程组。对

控制方程的求解采用基于网格单元中心有限体积

法，耦合隐式格式的时间推进算法；对控制方程

对流项的离散采用2阶迎风格式。湍流模型选择

RNG k-e湍流模型。采用高阶精度格式对方程进

行离散求解，平均残差小于1x10巧作为收敛判

别。动／静交界面采用Mix Plane。

烈6
7客
竺
套
蕊 学’
图3某型涡轮CFD计算模型

Fig．3 CFD calculation model of olle special turbine

图4分别给出了仿真计算涡轮马赫数、叶片

表面压力及温度分布。

从结果看出，总体上叶轮人口燃气相对速度

要比出口大。叶轮人口燃气马赫数最高可达2．4，

叶轮流道人口为喷嘴出来的一斜切口，超音速燃

气在这里受到阻滞产生正激波；燃气碰到叶片前

缘，分开向吸力面和压力面流动，在吸力面气流

绕过前缘以后先有一段加速过程，通道中间处燃

气维持亚音速流动。涡轮转子在工作过程中近喷

譬纛
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(a)马赫数 (I，)叶片压力

图4某型涡轮CFD仿真计算结果

Fig．4 CFD simulation result of a certain turbine

嘴处转子叶片要承受由于局部进气带来的热、气

动力不均匀带来的交变载荷的影响，这在结构设

计上对涡轮转子叶片提出了更高的要求。仿真计

算与实验结果对比如表l所示。

表1某型涡轮仿真计算结果对比

Tab．1 Comparisonofsimulationresultsofacertainturbine

静压肫 撇部位——
计算值试验值计算值试验值

3．2某型涡轮气、热、固耦合强度计算及结果分析

采用ANSYS有限元程序对某型涡轮转子进

行气、热、固单向耦合强度计算。涡轮机采用部

分进气方式造成叶片气动i热载荷分布不均匀，

对叶轮转子进行全周数值仿真。叶轮采用10节

点四面体单元划分网格，共213 151个节点。考

虑离心力，转速为54 000 r／min。材料为GH4169。

有限元计算网格模型如图5所示

图5某型涡轮有限元计算网格

Fig．5 FE calculation mesh of a certain turbine

曼撼

簦

压力、温度载荷边界条件为流场计算的插值

结果，插值结果如图6所示。’
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(b)涡轮转子温度载荷

图6涡轮转子载荷边界条件(FE)

Fig．6 Load boundary condition of turbo rotor

分别对比图4(b)、图4(C)、图6(a)及

图6(b)，可见应用三维线性插值程序对某型涡

轮CFD／CSD数据传递都得到了很好的结果。

谶嚣裟—口■●冒●
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图7给出了考虑气动、温度、离心力载荷工

况下的叶轮yon—mises应力分布。

黑％——百而熏P—而丽丽——f．覆¨一

(}，)后缘应力分布

图7涡轮转子应力分布

Fig．7 Stress distribution of turbine rotor

由图7可以看出，某型涡轮转子在设计转

速、气动参数工况下，最大应力为495 MPa，出

现在涡轮转子近喷嘴部分叶片前缘叶根处。涡轮

转子前缘与后缘应力较为平衡，整体应力水平低

于材料许用应力895 MPa，满足使用要求。

4结论

发展了三维线性插值算法用于CFD／CSD数

据交换，对某型液体火箭发动机高转速部分进气

涡轮进行了气动、热、强度耦合仿真，得出以下

结论：发展的三维线性插值算法对网格限制性

小，结果精确，为多学科耦合仿真计算提供了数

据交换工具，采用该方法对涡轮机进行气动、

热、固耦合数值仿真具有较高的工程参考价值。

对某型液体火箭发动机部分进气涡轮机计算分析

认为，叶轮人口燃气相对马赫数超音最高可达

2．4，超音速燃气在叶轮流道人口斜切口受到阻

滞，产生正激波；近喷嘴处转子叶片要承受由于

局部进气带来的热、气动力不均匀带来的交变载

荷的影响，在设计转速、气动参数工况下，叶轮

最大应力为495 MPa，出现在涡轮转子近喷嘴部

分叶片前缘叶根处，满足强度使用要求，为工程

研制提供了仿真依据。
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