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涡轮叶尖间隙泄漏流动主动控制数值模拟
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(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘    要: 结合基于压力修正的雷诺应力湍流模型加壁面函数的三维计算流体力学程序, 对某一轴流涡轮

转子采用叶尖间隙射流主动控制对泄漏流场的影响进行了数值模拟. 结果表明:在涡轮叶尖表面选择合适射

流孔位置进行射流可以提高涡轮转子效率,其中大间隙下通过射流孔组合射流可以提高涡轮效率 0. 35% , 小

间隙下可以提高 0. 3% ;在射流孔区域靠近叶片表面处流场结构中鞍点数和结点数相等, 满足奇点总数规律.
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Numerical simulation of active control on tip leakage
flow in axial turbine
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Abstr act : A 32D Reynolds2averaged Navier2Stokes equat ions computational fluid dynam2

ics ( CFD) code, together with pressure2correct ion based Reynolds st ress model and wall

funct ion was used to simulate the effects of t ip clearance inject ion act ive control on the tip

leakage flow in a turbine rotor. T he results show that the inject ion can have a beneficial

effect on turbine rotor efficiency by select ing properly the inject ion hole locat ion. T he effi2

ciency can increase nearly by 0. 35 per cent with the jet of combined injection hole in loose tip

clearance, so does the efficiency by 0. 3 percent in t ight t ip clearance. T he number of saddle

is equal to that of node in the r egion of inject ion hole in t ip plat form, which satisfies the sin2

gularity point total number.

Key words: act ive control; t ip clearance height ; inject ion; tip leakage vor tex

  涡轮中 1/ 3以上的损失由叶尖间隙泄漏流引

起,而降低损失、提高效率一直是主要动力装置涡

轮部件必须解决的重要问题, 因此研究采用相应

控制措施去减小间隙泄漏流动损失近年来是涡轮

叶尖间隙研究的主要课题
[ 125]
.通常从能量的角度

可将流动控制措施分为两种:主动控制(有能量输

入)与被动控制(无能量输入) [ 6] .文献[ 122]为主

动控制在涡轮叶尖间隙泄漏流中的应用,即在轴

流涡轮转子实验台上开展的涡轮叶尖表面开孔射

流实验研究,并考虑了射流孔位置和射流流量对

泄漏流动带来的影响;文献[ 3]在涡轮叶尖表面嵌

入等离子体控制器以期对叶尖泄漏流施加一种电

磁力以期达到减小泄漏损失的目的;文献[ 425]为

减小叶尖间隙泄漏流动对涡轮叶尖表面采用被动

控制处理方法进行的数值仿真研究, 即对叶尖表

面沿压力面或吸力面加一肋条. 另外从传热角度

考虑在涡轮叶尖附近采用冷气射流具有冷却涡轮

的作用
[ 728]
.在涡轮叶尖表面开孔射流对泄漏流动
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进行主动控制方面, 据目前掌握资料, 只有文献

[ 122]所在美国宾利希利亚州立大学开展了相关

的实验研究,很少有数值模拟方面的工作,因此本

文结合某一涡轮转子,在考虑比热变化的情况下,

从气动角度分别对 5个不同的叶尖表面射流孔位

置下转子通道内部流场进行模拟, 并结合通道内

的流线和速度矢量分布详细分析了泄漏流场, 最

后计算了叶尖射流对转子效率的影响.

1  数值方法和计算网格

通过求解直角坐标系下雷诺平均 N2S 方程

来获得涡轮转子通道内部三维稳态粘性流场. 数

值离散格式采用有限体积法, 空间离散采用二阶

迎风格式, 时间离散采用 5步龙格2库塔法. 文献

[ 9]表明涡轮叶尖区域湍动能在不同方向上的分

布各向异性,因此基于各向同性的湍流模型(如两

方程模型)在机匣、泄漏涡和吸力面边界层附近区

域不再适用,而雷诺应力湍流模型可以捕捉各项

异性和旋转的影响, 这样湍流模型采用雷诺应力

湍流模型加壁面函数. 另外,为了加速收敛,采用

残差光顺技术.

数值模拟只考虑一个叶片通道,射流孔分别

位于 50% , 60% , 70%, 80%和 90%轴向弦长位

置,文献[ 1]研究表明靠近压力面进行射流效果较

好,故射流孔开在靠近压力面处,另外为模拟射流

孔边界层的影响, 在射流处拉出一个小管, 其中

45b气流角, 45b偏角. 在所采用的计算网格中, 主

流区域采用结构化六面体网格,轴向、周向和径向

的网格节点数分别为: 130, 60和 90;射流区域和

叶尖间隙区域采用非结构化六面体网格.进口边

界到叶根前缘的距离为一倍叶根处轴向弦长, 尾

缘到出口边界距离为两倍叶根处轴向弦长.进口

和出口边界条件分别采用压力进口和压力出口边

界条件.由于燃气在高温条件下比热容变化比较

大,文中采用变比热容计算,粘性系数用 suthland

公式计算.

另外,由于手头没有涡轮叶尖间隙流场的实

验数据,为了对程序进行验证, 对 NASA 中心的

一个单级轻负荷涡轮的总性能
[ 10]
进行了计算,并

与实验结果作了比较, 吻合较好, 具体见文献

[ 11] .

2  结果和分析

计算采用的某型轴流涡轮转子,叶根轴向弦

长 20 mm,叶高 40 mm,叶片数 90,叶片中径处绝

对进气角 (与轴向) 为 50b, 出气角 (与轴向) 为

59b,转速 17 000 r/ min, 进口总压 1. 013 25 @

107Pa, 总温 1 300 K. 结合以上数值方法,考虑射

流位置的变化, 即射流孔分别位于 50%, 60%,

70% , 80%和 90% 轴向弦长, 对叶尖间隙泄露流

场拓扑结构进行了分析,并计算了射流的变化对

涡轮转子效率的影响.

2. 1  射流主动控制机理研究

如图 1( a) , 采用第 3孔射流, 射流从叶尖表

面流出时对通过叶尖间隙压力面区域的泄漏流起

到一个阻碍作用, 见图 1( a)中 A 处,使得通过叶

尖压力面处的泄漏流量减少, 相当于有更多的燃

气推动涡轮做功,这样涡轮效率增大.在叶尖表面

射流区域,由于射流使得叶尖表面射流区域附近

静压增大,如图 1( b)所示, 从而从叶尖射流所对

应的吸力面区域流出的泄漏流速度减小,对应图

1( a)中 B处, 这时泄漏流与通道主流相互作用的

程度减弱,产生较弱的泄露涡.文中转子在高转速

条件下工作,涡轮的旋转对叶尖泄漏流起到一种

抑制的作用,且只有靠近叶尖表面的泄漏流与通

道主流作用才卷起形成叶尖泄漏涡, 因而在高转

速条件下叶尖间隙泄漏涡的大小即使对叶尖间隙

高度的变化也不敏感, 而文中射流孔开在叶尖表

面靠近压力面区域并向压力面方向射流,叶尖吸

力面附近泄漏流动对射流不敏感, 这样叶尖射流

对涡轮叶尖泄漏涡影响不大. 损失由熵增引起,当

射流从叶尖表面流出时,叶尖表面射流区域熵增

减小,见图 1( c) ,这时损失下降:这些都是正面的

影响,但同时射流与泄漏流相互作用,产生掺混损

失,减小效率. 若射流带来的正面影响大于负面影

响,则说明射流是成功的,反之失败.

2. 2  射流位置变化带来的影响

考虑到叶尖间隙高度的影响, 即叶尖间隙高

度 t分别为 1. 0% H 和 2. 0% H , 其中 H 为叶片

高度.涡轮工作在临界状态, 进口湍流度为 5%,

射流孔射流流量 mj 与通道进口流量 mi 之比为

01 2% .保持其它条件不变, 分别对 5个不同射流

位置(即 50% , 60% , 70%, 80%和 90%轴向弦长

Ca )的流场进行了计算, 详细分析比较了第 2 孔

( 60% Ca, 即 Jet2)和第 4孔射流( 80%Ca, 即 Jet4)

时的流场结构,并计算了考虑射流影响的转子效

率.

2. 2. 1  第 2孔射流时流场结构分析

图 2为在叶尖间隙区域所截的与叶尖表面平
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图 1  叶尖表面附近流线、静压系数和熵分布图

F ig. 1 Particle traces, static pr essure coefficient

coutours and entropy coutours

行的等叶高平面处流线和速度矢量分布.所截平

面到叶尖表面的距离 z与叶尖间隙高度 t 的比值

z/ t为 0. 1,其中图 2( a)为 t= 1. 0%H 条件下 z / t

分别为 0. 1时的截面流线图, 图 2( b)为 t= 2. 0%

H 条件下 z / t为 0. 1时的三个截面流线图.

从图 2可以看出:所截截面的高度对流线和

速度矢量分布影响较大,截面在同一高度流线和

速度矢量分布大致相同, 不同截面高度相差较大.

当射流时,流线从射流孔流出,形成结点 N 1 ,并与

其上游的泄露流方向大致相反,起到阻碍作用,如

同圆柱绕流,在射流柱前方形成逆压梯度,这时在

射流柱前方会形成一个滞止点, 射流阻碍泄漏流

动,在射流和泄漏流的交界处形成鞍点 S1 . 射流

流体流出时形成一个流柱,两旁泄漏流绕着流柱

流动,由于泄漏流和射流在交界处由于剪切应力、

湍流脉动和粘性的影响而带来损失, 泄露流在射

流孔下游靠近叶尖表面处形成一个低压区,且靠

近射流孔上游处的流体最先与泄漏流相互作用以

致改变其方向在往下游流动的过程中, 由于射流

流体静压较大,这时对射流孔下游靠近叶尖表面

处的流体有个向下的挤压作用, 致使形成了一个

小漩涡, 如图 2( a)中结点 N2 所示, N2 的旋转对

结点 N 1 在射流孔尾缘流出的流体起到阻碍作

用,形成鞍点 S2 .

图 2 第 2 孔射流时与叶尖表面平行平面的泄露流模式

Fig. 2  Leakage flow patterns in planes par allel to

the tip surface with jet 2

比较图 2( a)和图 2( b) ,从速度矢量分布可以

在整个叶片上看出泄漏流动在叶片前缘处就开始

了,叶尖间隙泄漏流和通道主流相互作用在吸力
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面出口处卷起形成泄漏涡,从图中流线或速度矢

量的分布可以清晰地看到泄漏涡的边界,且小间

隙的泄漏涡边界线相对大间隙泄漏涡边界线稍微

靠近叶片吸力面, 说明较大的叶尖间隙产生较大

的泄漏涡,但差别不大.射流只局部地改变了射流

孔附近的流场分布, 周围流场变化不大.射流孔附

近的流线分布显示鞍点和结点一一对应的特征,

即鞍点数和结点数相等,有两个结点和两个鞍点

的特征,若不考虑周围流场的拓扑结构,则射流孔

附近的流场满足奇点总数规律.小间隙的结点 N1

位置靠射流孔中心, 流线从中心向四周射出;而大

间隙时结点 N 1 靠近射流孔尾缘, 而且流线都是

绕着结点 N 1 流出, 这说明大的叶尖间隙产生较

大的泄漏流,这时泄漏流与射流的作用加剧, 因此

下游结点 N 2 的影响范围也增大.

2. 2. 2  第 4孔射流时流场结构分析

图 3为在叶尖间隙区域所截的与叶尖表面平

行的等叶高平面处流线和速度矢量分布.所截平

面到叶尖表面的距离 z与叶尖间隙高度 t 的比值

z/ t为 0. 1,其中图 3( a)为 t= 1. 0% H 条件下 z / t

分别为 0. 1时的截面流线图, 图 3( b)为 t= 2. 0%

H 条件下 z / t为 0. 1时的三个截面流线图.

比较图 3( a)和图 3( b) ,可以看出在射流孔附

近流场结构差别较大. 图 3( b)和图 2( b)结构相

似,各有两个结点和两个鞍点, 而图 3( a)中有三

个结点和三个鞍点,这是由于第 4孔面积比第 2

孔面积小, 而射流流量相同, 这样射流速度要大,

故与泄漏流相互作用增强.而小间隙相对大间隙

而言,由于机匣和叶尖表面距离较近,机匣附面层

的影响使得间隙区域流动更为复杂, 当小间隙条

件下第四孔射流时射流孔下游形成亏损更大的低

压区,低压区内卷起形成两个小涡, 如图 3( a)中

结点 N 2 和 N 3 .图 3( b)中由于泄漏流动较强, 抵

抗由于射流孔下游叶尖表面处产生低压区的能力

也强,故其后产生一个鞍点和一个结点, 即 N 2 和

S2 ,同时也可看出在射流区域附近出现的鞍点数

和结点数相同.

2. 2. 3  叶尖间隙区域垂直轴向平面的流线分布

图 4为间隙附近径向位置流线的分布, 轴向

位置取在射流孔圆心且平行射流管轴线.图 4( a)

和图 4( b)分别对应第 2孔和第 4孔射流时叶尖

间隙流线分布, 其中上半图和下半图分别为 t=

2. 0% H 和 t = 1. 0%H . 图 4( a)中在射流孔上游

和下游均有个涡 V1 和 V2 , 如同气膜冷却中冷气

图 3 第 4 孔射流时与叶尖表面平行平面的泄露流模式

Fig1 3  Leakage flow patterns in planes par allel to

the tip surface with jet 4

入射形成的涡对. 射流时射流流体对上游泄漏流

动起到阻碍作用, 射流上游泄漏流边界层内流动

的速度梯度变成压力梯度,在压差作用下在射流

前面形成一个涡 V2 ,和射流流体一起对叶尖泄漏

流形成阻挡,这也可从压力面流向吸力面的流线

在经过压力面时向机匣方向偏移看出, 相当于减

小了叶尖间隙高度. 在射流孔下游形成的涡 V1

如上分析.在靠近机匣处,由于机匣的相对运动流

动流向叶片吸力面, 这和泄露涡(用 T V表示)的

方向相反,两者相互作用在靠近机匣机匣处形成

刮擦涡 V3 ,文献[ 9]也实验测量观察到了刮擦涡.

射流对泄漏涡的大小影响不大. 另外在机匣叶尖

压力面上方处有反向流(用 RL 表示) ,这时泄漏

流在机匣粘性的作用下从吸力面流向了压力面,

形成反向流,说明机匣对泄漏流起到阻碍作用.

结合图 4( a) ,在图 4( b)中可以看出小间隙时

叶尖表面前半部的泄露流卷起形成泄露涡,而后

半部却不能卷起形成泄露涡. 这是由于小间隙时

叶尖泄露流在吸力面前缘到叶尖表面中部附近卷

起形成一个小的泄露涡, 形成泄露涡涡核,但由于

1263



航  空  动  力  学  报 第 23 卷

叶尖前缘处泄露流动卷起的泄露涡涡量小,其旋

起裹入周围流体的能力差,这样从叶尖中部到尾

缘泄露流和通道主流相互作用而没有卷起在上游

泄露涡的周围, 而是形成一个自由剪切面,在通道

主流作用下改变方向向叶尖处吸力面流去,这时

流线展现出渐近线的特征.而大间隙时在叶尖表

面前部卷起形成的泄露涡强度较大, 可以将叶尖

表面后部的泄露流裹入到其周围形成泄露涡的一

部分.图 4( b)下半图显示通过射流使得叶尖间隙

涡消失了,图 4( b)中射流在叶尖区域形成一个涡

V4 ,分析见图 4( a ) . 另外也可看出由于机匣的影

响在叶尖区域机匣处有个反向回流, 如图中 RL

所示.

图 4 叶尖间隙区域垂直轴向平面的流线分布

Fig. 4 Leakage flow patterns in the tip gap space

inside cross stream planes

2. 3  射流对涡轮效率的影响

参考文献[ 12]在回顾冷却涡轮效率定义的基

础上,为克服现有现有冷却涡轮定义的缺陷, 提出

冷气掺混后涡轮进口总压和总温的计算方法, 具

体见文献[ 12]中公式( 12)和( 18) , 然后计算涡轮

效率.

假定射流后的涡轮效率与没射流的涡轮效率

之间的差即为射流对涡轮效率的影响,如图 5所

示,横坐标为射流孔中心所处的叶片轴向弦长位

置,纵坐标为涡轮效率变化的百分数.从图可以看

出泄露流对射流孔位置很敏感.小叶尖间隙时,第

1孔、第 2孔和第 5孔射流会使得涡轮效率增加,

其中第 5孔略增加一点.大叶尖间隙时,第 1孔、

第 2孔和第 3孔射流时涡轮效率增加. 这说明虽

然射流可以减小泄露流, 这是正面作用;但同时射

流与泄露流相互作用会带来掺混损失, 带来负面

影响,若正面作用大于负面影响,则射流有效果,

反之则没效果.另外为了进一步提高涡轮效率,特

对涡轮效率有提高的单个射流孔组合起来进行射

流,可以得出大间隙条件下第 1孔、第 2 孔和第 3

孔组合射流使得涡轮效率提高 0. 35%;小间隙条

件下第 1孔、第 2 孔和第 5孔组合射流使得涡轮

效率提高 0. 21 % ,而单独第 1孔射流可使效率提

高近 0. 3%, 这可能是多个射流孔之间相互干扰

增大掺混损失引起.

图 5  不同间隙高度和射流轴向位置下效率的变化量

F ig. 5 Compar ison of efficiency with tip clear ance

and injection hole

3  结  论

1) 在高转速下涡轮叶尖射流可以减少叶尖

间隙泄露流量;可以使得从射流后面吸力面区域

流出的泄漏流速度减小,从而泄漏流与通道主流

相互作用的程度减弱,产生较弱的泄露涡;可以减

小叶尖间隙区域内损失, 这些都是正面作用,但同

时射流与泄露流之间会产生掺混损失, 带来负面

影响,这时须比较正面作用和负面影响才能决定
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射流对涡轮效率的影响.

2) 涡轮叶尖间隙泄露流动对射流孔位置很

敏感,在涡轮叶尖表面选择合适射流孔位置进行

射流可以减小叶尖间隙泄露流动带来的损失, 提

高涡轮转子效率. 大间隙下通过射流孔组合射流

可以提高涡轮效率 0. 35%, 小间隙下涡轮效率可

以提高 0. 3% .

3) 在叶尖间隙区域射流主动控制时,由于射

流和泄露流动的相互作用,在射流孔区域靠近叶

片表面处流场结构中显示鞍点和结点一一对应的

特征,即鞍点数和结点数相等,若不考虑周围流场

的拓扑结构,则射流孔附近的流场满足奇点总数

规律.

4) 小间隙时叶尖表面前半部的泄露流卷起

形成泄露涡,而后半部却不能卷起形成泄露涡,大

间隙时叶尖表面的泄露流几乎都卷起形成泄露

涡.这是由于小间隙时叶尖泄露流在叶尖表面前

部吸力面前缘到叶尖表面中部附近卷起形成一个

小的泄露涡,形成泄露涡涡核,但其涡量小,其旋

起裹入周围流体的能力差,这样在叶尖表面后半

部的泄露流和通道主流相互作用而没有卷起在上

游泄露涡的周围,而是形成一个自由剪切面. 而大

间隙时在叶尖表面前部卷起形成的泄露涡强度较

大,可以将叶尖表面后部的泄露流裹入到其周围

形成泄露涡的一部分.
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