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涡轮叶顶凹槽耦合侧向射流的流动控制特性研究
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摘　 要:涡轮动叶叶顶间隙会导致工质泄漏ꎬ造成叶栅流动损失增加ꎮ 为了减少叶栅流动损失并提升涡轮效率ꎬ本
文以 １. ５ 级 Ｌｉｓａ 涡轮为研究对象ꎬ通过数值模拟探究了动叶叶顶凹槽耦合射流结构的流动特性ꎬ分析了叶顶凹槽

耦合射流结构对于泄漏流的控制机理以及对涡轮效率的影响ꎮ 提出一种涡轮动叶叶顶凹槽耦合侧壁射流结构ꎬ即
在动叶叶顶设置凹槽ꎬ并在压力侧(ＰＳ)侧壁上开设等间距射流孔ꎮ 研究结果表明:相比传统凹槽耦合射流的方法ꎬ
凹槽耦合侧壁射流结构所需的总射流量降低 ９０％ ꎬ泄漏流量降低 ３. ９％ ꎻ相比其他传统控制方式涡轮效率增幅显

著ꎬ比原始涡轮效率提升 １. ５５％ ꎮ
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引　 言

为了避免涡轮动叶在旋转过程中与机匣发生摩

擦ꎬ需在叶顶与机匣之间留有一定的间隙ꎮ 然而ꎬ在
叶顶两侧静压差的作用下ꎬ涡轮动叶叶顶区域的流

体会经叶顶间隙泄漏ꎬ泄漏后的流体受到主流及切

向负压梯度作用ꎬ沿着径向向下移动ꎬ同时又受到叶

片吸力面附面层径向向上的作用力ꎬ使得流体卷起

形成叶顶间隙泄漏涡ꎮ Ｂｉｎｄｏｎ[１]对涡轮平面叶栅出

口截面的端壁区损失分布进行测量ꎬ发现间隙泄漏

损失占端壁区总损失的 ８７％ ꎬ其中 ３９％是在叶顶间

隙内部发生的损失ꎬ而其余 ４８％是间隙泄漏与主流

掺混发生的损失ꎮ
叶顶间隙泄漏的流体非但不做功ꎬ反而在间隙

内部发生分离与掺混ꎬ并在离开间隙后与主流相互

作用ꎬ造成泄漏损失及非定常性增加[２ － ３]ꎬ使叶栅气

动损失增大ꎮ Ｓｊｏｌａｎｄｅｒ 等人[４]通过对平面叶片叶顶

载荷的分析发现ꎬ靠近吸力面 ２０％ ꎬ６０％ 和 ７５％ 弦

长位置处有压力突变的情况ꎬ推断是由多个间隙泄

漏涡引起的ꎮ Ｍｏｏｒｅ 等人[５]通过实验测得流体在进

入间隙时速度迅速增大ꎬ直到约 １８％的流体流进间

隙时速度达到最大值ꎬ此后叶顶间隙内的流体相互

混合ꎬ到吸力面出口处完全混合ꎮ
随着计算流体力学的发展ꎬ通过数值计算研究

叶顶间隙内部复杂的流动机理已经成为主流ꎮ
Ｔａｌｌｍａｎ等人[６]通过数值计算的方法研究了叶顶泄

漏流动的组成ꎬ并发现泄漏涡的涡核在叶顶前缘处

形成ꎮ 牛茂升[７] 对 １. ５ 级 Ｌｉｓａ 涡轮进行数值模拟ꎬ
探究间隙高度、进口冲角等因素对间隙泄漏涡的影

响机理ꎮ 高杰等人[８] 通过数值计算研究叶顶间隙

流动结构及其损失机理发现ꎬ叶顶间隙泄漏流动可

以分为直接泄漏和间接泄漏ꎮ
流动控制方法根据是否有能量输入ꎬ分为被动

控制和主动控制ꎮ 叶顶肋条是最常见的被动控制方

法ꎬ常见有叶顶吸力侧肋条、叶顶压力侧肋条和双肋

条(凹槽)ꎬ肋条在叶顶形成“篦齿”ꎬ具有密封效果ꎮ
邹正平等人[９ － １０]和姜世杰等人[１１] 通过数值模拟计

算出凹槽内部涡系结构ꎬ主要有吸力边凹槽涡、压力

边凹槽涡、刮削涡和通道内泄漏涡ꎬ其中刮削涡

(ＳＣＶ)在凹槽内起到了“气动篦齿”的作用ꎬ显著影

响泄漏流的流量和动量ꎮ 叶顶射流是最常见的主动

控制方法ꎬ可以有效减少涡轮叶顶间隙泄漏并降低

流动损失ꎮ Ｐｏｕａｇａｒｅ等人[１２]首次对叶顶射流进行了

实验研究ꎬ发现叶顶射流能有效减小间隙泄漏的损

失ꎬ并且 ４５°射流角度的控制效果优于垂直于叶片

射流角度的控制效果ꎮ Ｄｅｙ 等人[１３] 采用主流的

０􀆰 ３％射流流量对叶顶间隙泄漏进行控制ꎬ实验发现

主流的 ０. ３％ 射流量能阻碍叶顶泄漏ꎬ但仍需进一

步提升射流流量以达到更好的控制效果ꎮ Ｓａｋａｏｇｌｕ
等人[１４]研究射流孔的位置、数量和直径对涡轮叶顶

泄漏和传热性能的影响ꎮ 文献[１５ － １６]提出了不

需要外界提供射流的方案ꎬ将叶片前缘用通道连接

到叶顶ꎬ流体在压力差的作用下从前缘通道进入叶

顶进行射流ꎬ但由于射流流量较小ꎬ所以对叶顶间隙

泄漏的控制效果一般ꎮ
综上所述ꎬ国内外研究人员已经对叶顶间隙泄

漏的流场结构和产生损失的机理有了初步的认识ꎮ
但随着对涡轮性能要求的不断提高ꎬ涡轮间隙内部

流场结构将更加复杂ꎬ传统叶顶间隙泄漏控制方法

的控制效果不够显著ꎮ 本文以 １. ５ 级 Ｌｉｓａ 涡轮为

研究对象ꎬ通过数值模拟方法探究了动叶叶顶凹槽

耦合射流结构的流动特性ꎬ提出叶顶凹槽耦合侧壁

射流的流动控制方法ꎬ以大幅减少涡轮动叶叶顶泄

漏损失并提升涡轮效率ꎮ

１　 研究对象及方法

１. １　 几何模型和数值方法

以苏黎士联邦工学院机械实验室的 １. ５ 级 Ｌｉｓａ
涡轮[１７]为研究对象ꎮ Ｌｉｓａ 涡轮为不带冠、高负荷轴

流式涡轮ꎬ其部分几何参数如表 １ 所示ꎬ详细参数可

参考 Ｂｅｈｒ[１７]的实验数据ꎮ

表 １　 叶型参数

Ｔａｂ. １ Ｂｌａｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数 一级静叶 一级动叶 二级静叶

叶片数 ３６ ５４ ３６

展弦比 ０. ８７ １. １７ ０. ８２

稠度 １. ３ １. ４ １. ３

入口气流角 / ( °) ０ ５２. ４ － ３５. ４

出口气流角 / ( °) ７５. ０ － ６６. ６ ６６. ０

转速 / ｒ􀅰ｍｉｎ － １ － ２ ７００ －

注:“ － ”表示无数据ꎮ

􀅰９２􀅰
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绝对总压系数数值模拟结果与实验值略有出入ꎬ但
趋势基本一致ꎮ

图 ６　 第一级静叶出口绝对总压系数

Ｆｉｇ. ６ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｓｔａｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｏｕｔｌｅｔ

图 ７　 动叶出口绝对总压系数

Ｆｉｇ. ７ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ

ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｏｕｔｌｅｔ

为了保证计算结果不受网格因素影响ꎬ分别对

２００ 万ꎬ４００ 万和 ８００ 万网格进行定常计算ꎬ计算结

果如表 ２ 所示ꎮ 当网格数量约 ４００ 万时ꎬ涡轮效率

和质量流量随网格数量的增加变化很小ꎬ认定此时

计算结果已不受网格数量影响ꎬ故选定 ４００ 万网格

进行后续流动计算ꎮ

表 ２　 网格无关性验证

Ｔａｂ. ２ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格数 涡轮效率 / ％ 质量流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １

２００ 万 ８５. ７２ １２. ００

４００ 万 ８４. ８２ １１. ９７

８００ 万 ８４. ８１ １１. ９９

１. ４　 参数定义

涡轮等熵总总效率统称为涡轮效率ꎬ定义涡轮

等熵总总效率 ηｔｔ为:

ηｔｔ ＝ (ω􀅰Ｍ/ ｍ) / {ｃｐ􀅰Ｔｔꎬｉｎ􀅰[１ － (ｐｔꎬｅｘｉｔ / ｐｔꎬｉｎｌｅｔ

κ －１
κ ]} (１)

式中:ω—转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻＭ—转矩ꎬＮ􀅰ｍꎻｍ—质量流

量ꎬｋｇ / ｓꎻｃｐ—比定压热容ꎬＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴｔꎬｉｎ—进口总

温ꎬＫꎻｐｔꎬｉｎｌｅｔ—涡轮进口总压ꎬＰａꎻ ｐｔ ꎬｅｘｉｔ—涡轮出口总

压ꎬＰａꎻκ—等熵系数ꎮ
总压损失系数定义为:
Ｃｐｔ－ｌｏｓｓ ＝ (ｐｔꎬｉｎｌｅｔ － ｐｔ) / (ｐｔꎬｉｎｌｅｔ － ｐｓꎬｅｘｉｔ) (２)

式中:Ｃｐｔ － ｌｏｓｓ—总压损失系数ꎻｐｔ—监测点总压ꎬＰａꎻ
ｐｓꎬｅｘｉｔ—涡轮出口静压ꎬＰａꎮ

利用极差分析法对实验结果进行处理时ꎬ主要

通过计算和比较实验结果极差大小来分析数据ꎬ目
的是确定实验因素的主次、各实验因素的优水平及

实验范围内的最优组合ꎮ 极差分析法的公式如下:

Ｋ ｉｊ ＝ ∑Δηｉｊ (３)

ｋｉｊ ＝ Ｋ ｉｊ / ｎ (４)
Ｒ ｊ ＝ ｍａｘ(ｋｉｊ) － ｍｉｎ(ｋｉｊ) (５)

式中:ηｉｊ—第 ｉ 因素 ｊ 水平所对应的指标ꎻＫ ｉｊ—第 ｉ
因素 ｊ 水平所对应的指标和ꎻｋｉｊ—Ｋ ｉｊ的平均值ꎬ由 ｋｉｊ

的大小可以确定第 ｊ 因素的优水平ꎻＲ ｊ反映的是第 ｊ
因素的水平变动时实验指标的变动幅度ꎮ Ｒ ｊ 值越

大ꎬ该因素对实验指标的影响越大ꎬ该因素也就越重

要ꎬ因此ꎬ通过 Ｒ ｊ值可以判定各个因素的主次ꎮ

２　 两种不同凹槽耦合射流模型分析

２. １　 叶顶凹槽耦合射流参数选择

２. １. １　 叶顶间隙参数的选择

图 ８ 为 １. ０％ 叶高的叶顶间隙三维流线图ꎬ可
以明显看到叶顶间隙泄漏涡(Ｔｉｐ Ｌｅａｋａｇｅ Ｖｏｒｔｅｘꎬ
ＴＬＶ)与通道涡(Ｔｉｐ Ｐａｓｓａｇｅ ＶｏｒｔｅｘꎬＴＰＶ)的形成与

发展ꎮ 在动叶叶顶不同轴向位置处绘制总压损失系

数云图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 可以发现ꎬ叶顶间隙泄漏涡在

叶顶吸力面 ３０％轴向位置处形成ꎬ在叶片中部和后

部迅速发展壮大ꎬ并与下方同样发展壮大的通道涡发

生明显掺混ꎬ影响主流的流动ꎬ造成二次流损失增加ꎮ
综上ꎬ在 １. ０％叶高的叶顶间隙下ꎬ叶顶间隙泄漏涡形

成完整且较为稳定ꎬ因此在后续研究中叶顶间隙取

１. ０％叶高ꎬ约为 ０. ７ ｍｍꎮ
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图 ８　 １. ０％叶高的叶顶间隙三维流线图

Ｆｉｇ. ８ ３Ｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｐ ｃｌｅａｒａｎｃｅ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ １. ０％ ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

图 ９　 动叶各轴向截面总压损失系数云图

Ｆｉｇ. ９ Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｅａｃｈ ａｘｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ

２. １. ２　 叶顶凹槽参数的选择

叶顶凹槽几何参数如图 １０ 所示ꎬ设计凹槽深度

２ ｍｍꎬ肩臂厚度 ２ ｍｍꎻ凹槽长度 Ｌ 取叶片弦长的

５０％ ꎬ约为 ２８. ７ ｍｍꎮ 图 １１ 为 ５０％叶片弦长的叶顶

凹槽流线图ꎮ 从图中可以看出ꎬ在 ５０％ 叶片弦长长

度的凹槽内ꎬ大部分间隙泄漏涡(ＴＬＶ)已经通过凹

槽形成稳定的涡系ꎬ且占据叶顶空间较小ꎬ结构紧

凑ꎬ可以节省空间以便耦合其他控制方法ꎬ并且在数

值计算中发现其具有网格质量好、数值计算结果精

度较高等优点ꎮ 因此ꎬ使用 ５０％ 叶片弦长长度的凹

槽与射流进行耦合研究ꎮ

图 １０　 叶顶凹槽几何参数

Ｆｉｇ. １０ Ｔｉｐ ｇｒｏｏｖｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 １１　 ５０％叶片弦长的叶顶凹槽流线图

Ｆｉｇ. １１ Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｐ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｔｈ
５０％ ｂｌａｄｅ ｃｈｏｒｄ ｌｅｎｇｔｈ

２. １. ３　 叶顶射流参数的选择

通常射流孔分别布置于压力边、吸力边和中弧

线 ３ 个位置ꎬ射流孔数过少会使控制效果变差ꎬ而射

流孔数过多会使叶片加工变得复杂ꎬ并且在模拟计

算方面计算量大幅增加ꎮ 综合考虑计算量及射流效

果ꎬ本文选择叶顶射流孔数为 ６ 个ꎬ可使涡轮效率提

升 ０. ５％以上ꎮ 为了提高射流控制效果ꎬ采用射流

孔等间距设置ꎬ每个射流孔距离压力边 /吸力边

２ ｍｍꎬ单孔射流流量为进口流量的 ０. ０２％ ꎬ射流方

向垂直于叶顶ꎮ
２. ２　 传统叶顶凹槽耦合射流模型分析

基于上述参数选择得到传统叶顶凹槽耦合射流模

型如图 １２ 所示ꎬ图中箭头表示射流方向为垂直向上ꎮ

图 １２　 传统叶顶凹槽耦合射流模型示意图

Ｆｉｇ. １２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｐ
ｇｒｏｏｖｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｊｅｔ ｍｏｄｅｌ
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