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涡轮叶尖镶嵌肋条对泄漏流场的影响

李 � 伟, 乔渭阳, 许开富, 罗华铃

(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采用雷诺应力湍流模型加壁面函数的三维计算流体力学程序, 通过沿着叶

尖表面加肋条以期减小叶尖间隙泄漏损失,对某一轴流涡轮转子叶尖表面镶嵌肋条对泄漏流场细节的影响

进行了数值研究,并详细分析了不同肋条高度和肋条宽度对泄漏流场的影响.结果表明: 肋条使得气流通过压

力面肋条时出现分离形成回流区,阻碍泄漏流动, 减小泄漏损失; 肋条高度 h 对涡轮效率有较大影响,且有个

最佳肋条高度值,在最佳肋条高度下涡轮效率提高 0. 13% ;肋条宽度 w 对流场影响不大, 但小肋条宽度形成

较大的空腔,可以稍提高涡轮效率.
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Influence of squealer tip on tip leakage flow in axial turbine
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( School of Pow er and Energy,

Northw estern Polytechnical U niversity , Xi� an 710072, China)

Abstract: In o rder to reduce the t ip leakage lo ss, a pressure�co rrect ion based, 3�D
Reynolds�averaged Navier�Stokes equat ions CFD code w ith Reyno lds st ress model and w all

funct ion w as used to simulate the effects of the passiv e control of a part ial squealer t ip a�
r ound t ip plat fo rm on the tip leakage f low in a turbine ro to r. T he ef fect of squealer t ip w ith

different r im heights and w idths on the tip leakage flow w as sequentially simulated. T he re�
sults show that recirculat ion region appeared in the t ip r eg ion and the rim near suct ion side

could block the t ip leakage flow , w hich decrease the t ip leakage loss. The height of t ip plat�
form rim had more inf luence on the tur bine eff iciency, and it had an opt imal value, w here the

turbine ef ficiency could increase by 0. 13 per cent . The r im w idth had less influnce on the

flow f ield, but it made the cavum became larg e, so the turbine ef f iciency slight ly incr eased.

Key words: t ip leakage vor tex ; t ip clearance height; passive control;

numerical simulat ion

� � 叶尖泄漏流是叶轮机械转子中最普遍和有影

响的流动现象之一,当泄漏流从吸力面流出时与通

道主流相互作用在沿着叶片吸力面的角落处形成

泄漏涡,泄漏流和泄漏涡可以堵塞通道主流, 引起

下游的不稳定性, 增大叶片换热的复杂性,增加气

动损失,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

叶尖间隙研究的热点和难点[ 1�6] .文献[ 1�2]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
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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[ 4]为减小泄漏

流带来的影响,在涡轮转子实验台上分别在叶尖间

隙处进行喷气、叶尖表面加肋条和叶尖带叶冠的实

验研究,其中叶尖加肋条的研究表明当叶尖间隙较

小时加肋条可以提高涡轮性能.文献[ 5]在高速平

面叶栅上对平顶叶尖和叶尖表面加肋条的泄漏流

动开展了实验研究,并考虑雷诺数和马赫数带来的

影响.结果表明:相对平顶叶尖,双肋条叶尖使得叶

尖泄漏流动出口速度减小,产生较小的泄漏损失;

对于平顶叶尖, 增加雷诺数引起叶尖泄漏速度增

加,而叶尖加肋条则对雷诺数变化不敏感.文献[ 6]

分别对 GE�E3平叶尖、单吸力边加肋条和叶尖边

缘均加肋条的泄漏流和叶尖传热进行了数值模拟,

结果表明在 3种叶尖配置中单叶尖吸力边加肋条

可以最有效地减小叶尖泄漏流动.但文献[ 6]主要

是研究涡轮叶尖传热, 而在涡轮真实工作环境下

(即高温高压高速)从气动角度研究在涡轮叶尖表

面镶嵌肋条以其减小泄漏流动损失开展的较少,因

此本文结合某一高速涡轮转子,在考虑变比热容的

情况下,对涡轮叶尖表面镶嵌肋条的转子通道内部

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,最后计算了肋条对涡轮转

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 N�S 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- 库塔法. 文献

[ 6�7]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,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;叶

尖间隙区域采用非结构化六面体网格,叶尖吸力面

边缘镶肋条的网格见图 1.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.

图 1� 叶尖附近网格

Fig. 1 � Mesh near blade tip

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进行了计算,并与

实验结果作了比较, 具体见文献[ 8] .

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 50 , 出气角 (与轴向) 为

59 ,转速 17 000 r/ min, 进口总压 1. 013 25 ! 106

Pa,总温 1 300 K.将叶尖间隙高度分为绝对叶尖

间隙高度(即叶尖表面加肋条后的叶尖高度)和相

对叶尖间隙高度(即叶尖表面不加肋条时的间隙高

度 ) ,则相对叶尖间隙高度 t为所加肋条高度 与绝

对叶尖间隙高度之和.结合以上数值方法,分别对

相对叶尖间隙高度 t= 1�5% H (H 为叶高) , w / t=

1/ 3( w 为肋条宽度,小肋条宽度)时肋条高度 h 分

别为 1/ 3t, 2/ 3t和5/ 6t时的流场进行计算, 然后变

化肋条宽度 w, 计算了 w / t= 1/ 2下(大肋条高度)

上面三个不同肋条高度下的流场,并将两者流场详

细进行了比较,详细分析叶尖表面加肋条后对流场

的影响,最后计算了涡轮转子效率.

2. 1 � 改进叶尖表面对转子通道出口流场的影响

图 2为平叶尖和改进叶尖的转子通道出口

110%轴向弦长处的总压损失系数 �分布, 其中

�= ( p rinlet - p rlocal ) / ( 1/ 2�U2
m ) , p rin let为进口相对总

压, p rlocal为当地相对总压, �为密度, Um 为转子中

径处速度. 图 2( a)为绝对叶尖间隙高度 t/ H =
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0� 5%时小肋条宽度下通道出口 �分布, 图 2( b)

为大肋条宽度下通道出口 �分布,其中上半图对

应平叶尖基本流场, 下半图对应为叶尖镶嵌肋条

后流场.高总压损失系数区域是由叶尖间隙泄漏

流动引起,从图可以看出叶尖镶嵌肋条可以有效

地降低泄漏涡强度, 减小泄漏涡损失,具体流动细

节分析见后面.

图 2 � 转子出口总压损失系数分布

F ig. 2� Distribution o f total pressur e loss coefficient

2. 2 � 肋条高度 h对流场细节的影响

图3为小肋条高度下 t= 1� 5%H 时肋条高度

分别为 1/ 3t和5/ 6t时在间隙区域所截的与叶尖表

面平行的两个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分别为 1/ 3和 5/ 6,其中图 3( a)和图 3

( c)为 h/ t= 1/ 3时的两个截面流场分布, 图 3( b)和

图3( d)为 h/ t= 5/ 6时的两个截面流场分布.

从图可以清晰地看出泄漏流从吸力面流出时

与通道主流相互作用形成泄漏涡分离线 SL TL .相

对图 3( a) ,图 3( b)中 S L TL靠近叶片吸力面, 这是

由于图 3( b)中所截平面位置在叶尖平面下方,而

图 3( a)中所截平面与叶尖表面重合,另外图 3( b)

中绝对叶尖间隙高度 t较小.图 3( c)中 S LT L在通

道内部相对图 3( d)稍靠近叶片吸力面, 这说明虽

然高转速条件下涡轮旋转对泄漏流起到更强的阻

碍作用,这是由于涡轮的旋转方向与泄漏流动方

向相同,但较大的叶尖间隙高度产生较多的泄漏

流,这样产生尺寸稍大点的泄漏涡, 这和文献[ 8]

所得结论相似.由于机匣的相对运动抑制泄漏流,

图 3( c)相对图 3( a)而言 SL TL更靠近叶片吸力

面,图 3( c)和图 3( d)中的流线相对图 3( a)和图 3

( b)偏向叶片压力面方向. 图 3( a)和图 3( d)中泄

漏流在 30% Ca 处开始.当气流通过叶尖边缘所镶

肋条形成的空腔时, 由于肋条对泄漏流的阻碍作

用以及气流分离,在间隙区域出现回流区,具体分

析见图 4.肋条高度小,形成回流区也较小,故图 3

( a)中叶尖区域体现回流区的特征不明显, 仅在靠

近压力边流线稍有弯曲. 图 3( b)中气流流经叶尖

压力边时气流出现分离形成回流区, 其附着线如

图中 A L 1 .叶尖吸力面肋条对泄漏流动起阻碍作

用,同时靠近机匣表面气流粘性的影响使得前缘

处气流攻角发生变化, 故在靠近吸力面处形成回

流区,其分离线见图 3( c)中 SL 1所示. 图 3( d)中

由于肋条所形成空腔较大,且截面靠近肋条叶尖

表面,故由压力面肋条处气流分离和吸力面阻碍

气流形成两个明显的回流区. 泄漏流流出吸力面

时,一方面由于气流经过在压差作用下流出吸力

面,另一方面泄漏流在漩涡的作用下卷起裹入回

流区, 回流区分离线见图中 SL 2 ;经过叶尖压力边

处形成的回流区与由于叶尖吸力面肋条的阻碍在

空腔中部形成的回流区旋转方向相反, 所形成回

流区附着线见图中 A L 2 ,具体分析见图 4.

图 4为叶尖间隙附近二次流动流线分布, 所

截面与泄漏涡涡核相垂直,然后将速度分解为垂

直截面的主流和截面上的二次流, 具体见文献

[ 9] . 另外截面在叶尖表面中弧线上轴向位置分别

取在 30% Ca , 50% Ca , 70% Ca 和 90% Ca . 各图上

半部分和下半部分中h/ t分别对应于 5/ 6和 1/ 3.

依次看各图中泄漏涡:首先在 30%Ca 附近泄

漏流动比较强烈, 卷起形成较大的泄漏涡; 当在

50% Ca 时由于空腔内形成的回流区阻碍泄漏流

动,使得泄漏涡减小; 然后在 70% Ca 时回流区消

失泄漏流动稍增强, 卷起形成较大的泄漏涡;最后
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图 3 � 叶尖间隙内与叶尖表面平行截面内的流线分布

Fig . 3 � Leakage flow patterns in planes para llel to

the tip surface

在 90% Ca 附近从上游传来的具有很强的二次流

的流动,该流动形成一个自由剪切面,向叶片吸力

面流动,阻碍泄漏涡的进一步发展,并且两者相互

作用,使得泄漏涡结构发生了改变,如图 4( d)中

所示. 小间隙时泄漏流量小, 所卷起形成泄漏涡

小,大间隙时泄漏涡较大,和上游传来的二次流动

的相互作用增强.

当泄漏流动经过叶尖压力面处肋条直接进入

空腔时, 泄漏流动突然扩张,气流角变化大,在空

腔内部叶尖表面靠近压力面角落处出现分离, 形

成回流区,如图 4( a)上半部分中 V 2 所示,下半部

分由于肋条高度小, 气流角变化较小,没有出现回

流区.在靠近空腔吸力面角落处,由于叶尖表面压

差和叶尖载荷卸载的作用,形成从空腔吸力面角

落处跨越吸力面肋条的流动, 这时流动有垂直向

上的速度分量,阻碍空腔中部靠近机匣处的泄漏

流,形成回流区 V 1 . 回流区 V 1 和 V 2 向下游发展

逐渐增大,这可从图 4( b)中回流区 V 3 和 V 4 看

出.当泄漏流动发展到 70%Ca 时, 由于吸力面肋

条对泄漏流起到阻挡作用,使得空腔内流动从吸

力面到压力面流动, 同时此处空腔宽度较小,没有

形成比较明显的回流区. 流动发展到 90% Ca 处也

如此.当肋条高度 减小时,见图 4下半图,大致流

动结构和大肋条高度基本相似, 只是回流区面积

减小,这是由于大的肋条高度使得空腔内流动变

得更为剧烈和复杂. 回流区内流动对泄漏流起到

阻碍作用,相当于减小叶尖间隙高度,使得泄漏流

量减小.结合图 4( a)和( b) ,可以清楚理解图 3中

回流区中附着线和分离线的特征.

2. 3 � 肋条宽度 w对流场细节的影响

考虑肋条宽度 w 变化对流场的影响, 肋条高

度 h取为 2/ 3t , w / h 分别为 1. 0(小宽度)和 1. 5

(大宽度) .图 4为叶尖间隙区域内平行叶尖表面

平面的速度矢量和流线分布, z / t 分别为 1/ 3 和

5/ 6, 其中图5( a)和5( c)对应于小宽度,图 5( b)和

图 5( d)为大宽度下的速度矢量和流线图.

� � 比较图 5( a)和图 5( b)中流线的分布、速度矢

量的大小和方向、泄漏涡分离线位置、叶尖间隙区

域回流区分离线和附着线位置, 可以看出两者大

致流场结构相似,图 5( c)和图 5( d)也如此,这说

明文中的肋条宽度变化对流场影响不大.图 5( a)

和图 5( b)靠近尾缘处流场变化剧烈,这是由于叶

片尾迹的影响,同时在压差的作用下,尾迹向泄漏

涡方向流去, 和泄漏涡剧烈作用, 增大损失,这也

可从图 3( b)和图 3( d)看出.
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图 4� 叶尖间隙区域垂直流面的二次流流线分布

Fig . 4 � Eakage flow patterns in the tip gap space inside cross stream planes

� � 图 6为间隙附近径向位置流线的分布,所截

平面如图 4, 且轴向位置分别取在 30% Ca, 50%

Ca , 70%Ca 和 90% Ca. 其中上半图和下半图 分别

对应于 1. 0和 1. 5. 从图可以看出肋条宽度对大

致流场结构影响不大. 但大宽度使得空腔对应宽

度减小,从而形成稍小点的回流区.泄漏涡的发展

过程与图 4相同, 同时结合图 4可以看出较大的

绝对间隙高度产生较大的泄漏涡, 但差别不大.
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2. 4 � 涡轮转子效率的变化

图 7为对涡轮叶尖表面加以被动控制后的效

率,纵坐标是涡轮效率的变化值,一小格表示 0. 5

个百分点.横坐标为叶尖间隙高度.图中 3条横线

分别对应于叶尖间隙高度为 0. 25% H , 0. 5% H

和 1. 0% H 时基本流场(即叶尖表面不加肋条)的

涡轮效率.沿叶尖表面边缘镶肋条进行被动控制

对涡轮效率影响较大,通过适当选择肋条高度 h

可以尽量提高涡轮效率.从图可以看出有个最佳

肋条高度,所加肋条高度较小( h/ t= 1/ 3) , 或肋条
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高度较大( h/ t= 5/ 6) , 这时涡轮效率相对等绝对

叶尖间隙高度的基本流场变化不大, 而当肋条高

度取 h/ t= 2/ 3时,涡轮效率增加 0. 13% ,这说明

肋条高度 h的选择对流动影响较大, 在设计当中

必认真考虑.另外肋条宽度 w 对流场效率影响不

大,但小肋条宽度时涡轮效率稍微增加.小肋条宽

度形成较大的空腔, 对泄漏流动的阻碍作用增强,

可以提高涡轮效率.

图 7 � 叶尖表面被动控制对涡轮效率的影响

F ig. 7� Compar ison of efficiency w ith passive

contr ol on tip platform

3 � 结 � 论

1) 在涡轮叶尖表面边缘镶肋条对泄漏流动

进行被动控制, 若适当选择肋条几何参数,则可减

小泄漏流动损失,提高涡轮效率.这是由于在叶尖

间隙区域空腔前半部, 气流通过压力面肋条时出

现分离出现回流区, 气流经过吸力面肋条由于叶

尖表面压差和叶尖载荷卸载的作用,形成回流区,

回流区可以阻碍泄漏流动,相当于减小了叶尖间

隙高度;在叶尖间隙区域后半部,吸力面处肋条对

泄漏流动起到阻碍作用, 减小泄漏流, 这和文献

[ 6]类似.

2) 肋条高度 h对涡轮效率有较大影响, 且有

个最佳肋条高度.当肋条高度较小或较大时, 涡轮

效率相对等绝对叶尖间隙高度的基本流场变化不

大,而当肋条高度取 h/ t= 2/ 3 时, 涡轮效率增加

0. 13%,这说明肋条高度 h的选择对流动影响较

大,在设计当中必认真考虑.

3) 肋条宽度w 对流场影响不大,但小肋条宽

度时涡轮效率稍微增加.小肋条宽度形成较大的

空腔,产生较大的回流区,对泄漏流动的阻碍作用

增强,涡轮效率增加.
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