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摘　　　要 : 叶轮机内部流动本质上是周期性非定常的 ,研究涡轮转子叶尖区域的非定常相互作用机理 ,对

提高小展弦比高负荷涡轮性能具有重要意义.利用数值模拟方法研究了上游静子尾迹与涡轮转子叶尖泄漏

流的非定常相互作用 ,分析了定常结果、时间平均结果以及瞬时时刻结果的流动图画.结果表明 :上游静子尾

迹与涡轮转子尖区二次流的相互作用能明显影响泄漏涡和机匣通道涡的时空演化规律 ,从而改变转子尖区

的损失分布 .上游尾迹在转子通道中传播时 ,诱导泄漏涡和通道涡区域出现周期性的扰动涡对 ,扰动涡对沿

着泄漏涡和通道涡的轨迹向下游运动 ,使得转子尖区二次流结构呈现周期性变化.
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Abstract : The internal flow of t urbomachinery is int rinsically unsteady ,so t he research

on t he unsteady interactions in t he tip region of t urbine rotor is key to improve t he perform2
ance of low aspect/ high loading turbine. The up st ream wake2tip leakage vortex interactions

in a t urbine rotor were simulated by a 32D unsteady viscous solver . The flow diagrams of

steady ,time2averaged and t ransient result s were analyzed. The result s indicate t hat the un2
steady interactions between t he up st ream wake and t he rotor tip regions have changed the

spatio2temporal evolution of t he tip leakage vortex and the passage vortex ,consequently lead2
ing to loss change. The tip leakage vortices and t he passage vortices are separated into peri2
odic perturbation counterrotating vortices. These counterrotating vortices move downst ream

along t he tip leakage vortex path.
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　　随着涡轮气动负荷的不断提高 ,小展弦比涡

轮叶片设计技术得到越来越多的应用[ 1 ] .众所周

知 ,端区损失与叶片展弦比成反比 ,对于小展弦比

涡轮而言 ,端区损失为其气动损失的主要来源 ,占

总损失的百分比甚至超过 60 %～70 %[2 ] .如何在

设计中有效组织涡轮内部流动 ,控制涡轮端区流

动损失的产生成为小展弦比、高负荷涡轮设计中

的关键.涡轮内部流动本质上是周期性非定常的 ,

叶片排之间的相互作用将对涡轮叶片通道内的流

动产生不可忽视的影响 ,如尾迹与二次流、位势作

用与二次流、上游叶片二次流与泄漏流动、尾迹与

泄漏流动、位势作用与泄漏流动等非定常相互作

用.特别是在高负荷跨声涡轮流动中 ,激波与二次

流以及泄漏流动的非定常相互作用也是影响端区

流动的重要部分.因此深入理解和掌握在非定常

级环境中小展弦比高负荷涡轮端区的复杂流动 ,

分析端区的非定常效应对涡轮性能的影响 ,并在

此基础上研究有效组织和控制方法 ,在设计中加

以应用 ,将对叶轮机的发展具有深刻的意义.

鉴于叶尖间隙的存在对于涡轮性能的重要影

响 ,目前国内外已有大量针对涡轮转子叶尖泄漏

流动的研究 ,获得了叶尖泄漏流自身的详细流动

图画[ 325 ] ,并在此基础上提出了许多较为有效的设

计方法以控制叶尖泄漏损失 ,如动叶带冠[6 ] ,叶尖

造型[ 728 ] ,机匣冷却射流[9 ]等.然而 ,有关涡轮转子

叶尖区域的非定常相互作用机理 ,相关研究目前

国内公开发表的文献较少 ,国外部分学者开始进

行上游非定常条件下压气机叶尖泄漏流动的机理

性研究.如美国麻省理工学院 (MIT)的 Sirakov B T

等[10 ]研究了压气机上游静子尾迹对下游转子叶

尖间隙流动的非定常影响 ,结果表明静子尾迹使

得转子尖区性能提高 ,其中叶尖损失系数减小约

40 % ,叶尖的堵塞度减小约 27 % ,转子通道静压

升增大 5 %. Ma R L 等[11 ]通过采用旋涡发生器模

拟了压气机导叶出口“项链涡”对转子叶尖泄漏涡

的非定常作用 ,结果显示上游导叶出口“项链涡”

对转子泄漏涡产生了周期性扰动 ,直接影响了泄

漏涡的结构. Mailach R等人[12 ]通过实验研究了

低速压气机内部非定常流场 ,实验结果显示静子

尾迹的非定常作用改变了转子叶尖泄漏涡的传播

规律 ,使得泄漏涡内部产生若干小的径向涡对 ,并

沿着泄漏涡的轨迹向下游运动.然而 ,由于端区流

动的复杂性 ,转子叶尖区域的非定常相互作用机

制 ,尤其是涡轮转子叶尖区域的非定常相互作用

机制 ,仍然不十分清楚 ,如何在非定常环境中控制

涡轮转子叶尖泄漏流动仍然有待于进一步研究.

本文通过在涡轮转子上游加尾迹分布 ,来探

讨上游静子尾迹与涡轮转子泄漏涡的非定常相互

作用机制.详细描述了涡轮转子尖区的二次流结

构以及尾迹的传播规律 ,从负荷分布、间隙内部流

动和旋涡相互作用等方面着手 ,分析了上游尾迹

对涡轮转子叶尖区域的非定常效应 ,得到了一些

有意义的结论.

1　数值计算方法

111　算　例

本文的研究对象选取某型高压涡轮级转子 ,

将此涡轮级静子出口尾迹分布作为非定常计算时

的进口边界条件.原始涡轮级静子和转子叶片数

分别为 24和 34 ,由于本文的研究重点在于分析

流动机理 ,因此计算中将上游尾迹数调整为 34 ,

这样计算模型上游尾迹与转子通道数之比为

1∶1 ,上游尾迹数变化对涡轮转子性能的影响忽

略不计.转子叶尖尖隙尺寸为 1167 %叶高 (014

mm) ,沿流向均匀分布.

112　数值方法

采用商用软件 CFX求解三维定常/非定常黏

性雷诺平均 Navier2Stokes ( N2S)方程 ,数值方法

采用时间追赶的有限体积法 ,空间离散采用二阶

迎风格式 ,时间离散应用二阶后差欧拉格式 ,采用

多重网格技术加速收敛. 湍流模型采用 shear

st ress t ransport (SST)模型 ,这是因为 SST 湍流

模型是两方程模型 ,它对边界层以及端区二次流

动的模拟具有一定优越性.定常计算交界面处采

用掺混面方法 ,非定常计算时交界面插值处理.非

定常计算一个周期 (即一个转子通道)设定 60 个

物理时间步.

113　计算网格

非定常计算网格如图 1 所示 ,网格总数约

180万 ,其中进口尾迹块 (静止块)轴向、周向和展

向网格数分别为 57×93×65 ,转子通道 (旋转块)

轴向、周向和展向网格数分别为 169×93 ×65.叶

尖间隙网格为蝶型分布 (如图 1 所示) ,展向网格

数 21 ,在叶尖和机匣附近加密.壁面第一根网格

线 y +值均小于 2 ,满足湍流模型的要求.定常计

算的网格取转子通道部分.

114　边界条件和进口尾迹分布

进口尾迹分布用总压亏损进行描述 ,由于研

究目的主要是探索流动机理 ,本文中将尾迹设置
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图 1　计算网格

Fig. 1　Computational grid

为沿径向均匀分布 ,尾迹沿叶高分布不均所引起

的径向掺混在后阶段的分析中再进一步考虑.计

算时尾迹分布选取了两种大小的总压亏损 ,分别

为上游静子出口叶尖和叶中的尾迹分布 ,其中叶

中的尾迹亏损程度大于叶尖 ,结果显示两种尾迹

分布对流动产生了相同趋势的影响 ,其中亏损较

大的叶中尾迹产生的效果更加明显 ,因此本文分

析流动机理时主要采用了进口给叶中尾迹的计算

结果.进口尾迹分布如图 2所示.

图 2　进口尾迹分布

Fig. 2　Wake dist ribution at the inlet

无尾迹定常计算的边界条件通过如下方法得

到 :将非定常计算时间平均结果在交界面处的总

温、总压和气流角进行周向平均 ,平均后的径向分

布作为定常计算的进口条件.调整出口背压使得

定常结果与非定常结果转子进出口膨胀比相同 ,

这样定常和非定常计算具有相同的进口条件和进

出口膨胀比 ,保证了定常和非定常计算涡轮转子

的工作点相同.

2　计算结果与分析

211　转子叶尖区域二次流结构

要分析上游尾迹与叶尖泄漏流的相互作用 ,

首先必须了解转子叶尖区域的二次流结构.图 3

给出转子通道中沿流向 4 个截面轴向涡量云图.

根据右手法则定义旋涡矢量方向 ,从下游往上游

看逆时针方向旋转为正.图中同时给出了叶尖二

次流区域流线分布 ,左图为流经负涡量区域的流

线 ,右图为流经正涡量区域的流线 ,分别用“N1”,

“N2”,“P1”和“P2”表示.从图中可以看出 ,涡量

绝对值较大的区域主要集中在叶尖吸力面附近 ,

图 3　转子通道中轴向涡量和二次流区域流线分布

Fig. 3　Axial vorticity and st reamlines of the secondary

flow region dist ributions in the rotor passage
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其中有轴向涡量为负的刮削涡和机匣通道涡 ,以

及轴向涡量为正的叶尖泄漏涡和通道涡诱导产生

的尾缘脱落涡.另外 ,由于机匣与叶片的相对运

动 ,端壁边界层附近的轴向涡量绝对值也较大.图

4为转子叶片吸力面极限流线分布 ,图中也显示

出叶尖泄漏涡、机匣通道涡和尾缘脱落涡交错分

布 ,其中泄漏涡产生于叶片中间区域 ,通道涡则产

生于转子进口处.

图 4　叶片吸力面极限流线分布

Fig. 4　Limiting st reamlines dist ributions on

the rotor suction surface

从上述分析得知 ,高负荷涡轮转子尖区二次

流动十分复杂 ,不仅存在泄漏涡 ,还有刮削涡、通

道涡以及通道涡诱导产生的尾缘脱落涡等 ,这些

二次涡交错分布 ,它们都会影响叶尖泄漏流的发

展 ,因此研究上游尾迹与泄漏流相互作用时 ,必须

同时考虑其他二次流动的影响.

212　定常结果与非定常时均结果对比

本节通过对比分析无尾迹时定常结果与有尾

迹时非定常时均结果的流动图画 ,了解上游尾迹

对转子尖区二次流的非定常影响 .图 5～图 8分

别给出了转子出口 (距尾缘约 20 %叶尖轴向弦长

位置)熵增以及轴向、周向和径向涡量分布 ,图 5

(a)为定常结果 ,图 5 (b)为非定常时均结果 ,图 5

(c)为 015～110 叶高周向平均值的分布 ,其中对

涡量进行分析时取绝对值的周向平均结果.图 5

(a)和 (b)显示 ,非定常结果泄漏涡和刮削涡区域

熵增明显小于定常结果 ,机匣通道涡和尾缘脱落

涡区域的熵增比定常结果略小 ,但减小的程度小于

泄漏涡和刮削涡 ,并且非定常结果通道涡的分布范

围略为增大.图 5 (c)的周向平均值分布表明 ,受上

游尾迹非定常作用 ,转子出口 016～110叶高区域

熵增值减小 ,尤其在泄漏涡区域 (018～110叶高)

减小的更加明显 ,在通道涡附近减小的程度较小.

图 6～图 8 为转子出口三个方向涡量分布.

对比图 6～图 8 中的图 (a)和 ( b)可以看出 ,上游

尾迹对泄漏涡和刮削涡中的涡量分布影响较大 ,

对机匣通道涡和尾缘脱落涡中的涡量分布影响相

对较小.非定常时均结果泄漏涡和刮削涡中轴向

涡量、周向涡量和径向涡量均明显减小 ,意味着泄

漏涡和刮削涡强度减弱.机匣通道涡和尾缘脱落

涡中的涡量变化不明显.另外 ,图 (c)中的涡量绝

对值周向平均值分布也显示 ,泄漏涡和刮削涡分

布区域 (018～110 叶高)三个方向的涡量减小的

十分明显 ,而通道涡和尾缘脱落涡区域 (016～018

叶高)涡量绝对值变化不大.

值得注意的是 ,虽然泄漏涡与通道涡的分布

范围相当 ,但是泄漏涡比通道涡具有大得多的径

向涡量 (如图 8 (a)或 ( b)所示) ,这是因为叶尖泄

漏涡最重要的特征在于相对速度亏损 (如图 9 所

示 ,图中根据轴向涡量分布用白色实线和虚线分

别给出通道涡和泄漏涡的外围轮廓)和相应的相

图 5　转子出口熵增分布

Fig. 5　Entropy rise dist ributions downstream of the rotor
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对总压亏损 ,因此导致泄漏涡中存在很大的径向

涡量.泄漏涡的这一特点类似于尾迹 ,它会引起对

主流的堵塞效应.

图 10给出了转子出口效率的径向分布 ,可以

看到上游尾迹作用后 ,泄漏涡和刮削涡区域

(018～110叶高)效率明显增大 ,通道涡及其诱导

涡区域 (016～018叶高)效率略为增大 ,但明显小

于泄漏涡和刮削涡区域 ,这与图 5 中熵增的变化

一致 ,进一步表明上游尾迹的非定常作用对转子

尖区性能的影响是有利的.

26
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213　影响尖区二次流动的因素

关于上游尾迹影响转子尖区二次流动的原

因 ,作者主要从三个方面进行分析 :一是负荷分布

变化 ;二是叶尖间隙内部流动变化 ;三是尾迹与泄

漏涡之间的旋涡相互作用.由于叶片尖部吸、压力

面的压差是产生泄漏流的根本原因 ,因此尾迹引

起的负荷分布变化会直接影响泄漏涡的生成.另

一方面 ,本算例中叶尖间隙尺寸与叶片厚度的比

值很小 ,因此间隙内部的边界层厚度相对较大 ,因

此间隙内部流动对泄漏流的影响不可忽略.第三 ,

上游尾迹具有较强的速度亏速 ,因而尾迹中有较

强的径向涡量 ,它在转子通道中传播时与各种二

次涡的非定常相互作用是影响尖区流动最重要的

因素 ,下文也进行了分析.

21311　负荷分布

图 11 为 90 %和 95 %叶高叶片表面静压分

布 ,图中显示在叶片吸力面处 ,90 %叶高 018轴向

弦长位置以及 95 %叶高 016 轴向弦长位置附近

静压值明显减小 ,根据旋涡中的参数分布特点可

知 ,这是由于叶尖泄漏涡的存在导致叶片的局部

压力减小 ,负荷增大.对比定常和非定常时均结果

可以看出 ,上游尾迹作用对叶片尖部负荷分布的

影响很小 ,由此说明 ,上游尾迹对动叶负荷分布的

影响并不是造成尖区二次流强度改变的主要

原因.

图 11　90 % ,95 %叶高叶片表面静压分布

Fig. 11　Static pressure dist ributions at 90 % and 95 %

rotor blade span

21312　间隙内部流动

图 12给出了转子 01 6叶尖轴向弦长位置间

隙内部相对速度矢量、轴向涡量和熵增的分布 ,

其中左图为定常结果 ,右图为非定常时均结果 .

通道中其他截面的间隙流动与图 12 有类似的

结论 ,由于篇幅所限 ,文中只给出了一个通道截

面的结果 .

图 12 (a)为相对速度矢量分布 ,其中速度大

小为三维速度矢量在截面上的投影.图中显示 ,在

此截面泄漏涡已经产生 ,叶尖分离泡十分明显 ,几

乎达到 50 %叶片周向长度 ,另外在间隙中间还存

在一个狭长的、很薄的二旋涡 (如图中所示二次

涡)它是由机匣和叶尖附近流体的相对运动引起

的 ,旋转方向与叶尖分离泡相反.图 12 (b)为轴向

涡量的分布 ,可以看出泄漏涡和叶尖分离泡中具

有明显的正轴向涡量 ,而图中所示的二次涡区域 ,

以及泄漏涡正上方出现的刮削涡中则有较大的负

轴向涡量.结合图 12 (c)可以看出 ,泄漏涡引起的

熵增最大 ,其次是叶尖分离泡和刮削涡区域.对比

定常结果和非定常结果可以看出 ,上游尾迹作用
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图 12　定常和非定常时均结果叶尖间隙内部流动

Fig. 12　Flow field in the rotor tip clearance of steady and time2averaged result s

没有改变间隙内部的二次流结构 ,从图 12 (a)和

12 (b)的结果来看 ,非定常结果的间隙中轴向涡

量和熵增最大值比定常结果小 ,但是相差很少 ,由

此说明 ,上游尾迹上游尾迹使得间隙内部的轴向

涡量略为减小.这会一定程度上减小对间隙出口

泄漏涡的贡献 ,但是这一影响相对较小 ,作者认为

也不是造成尖区二次流强度改变的主要原因.

21313　旋涡相互作用

图 13为一个周期 4个时刻 90 %叶高扰动速

度矢量和扰动涡量径向分量分布.从图中可以看

出上游尾迹的“逆射流”现象以及尾迹中的径向涡

量分布 ,尾迹运动到转子通道中间时出现了一对

旋转方向相反的扰动涡.值得注意的是 ,上游尾迹

的非定常效应使得泄漏涡和机匣通道涡在 S1 流

面出现了周期性的扰动涡对 ,这些扰动涡对沿着

泄漏涡和机匣通道涡的发展轨迹向下游运动 ,扰

动涡对具有强烈的三维特性 ,它不但引起尖区二

次流中径向涡量的周期性变化 ,同时也引起周向

和轴向涡量的周期性变化 ,最终引起尖区二次流

中的损失周期性变化.

综上所述 ,上游尾迹对转子尖区二次流的非

定常效应是十分明显的 ,它与叶尖泄漏涡和机匣

通道涡相互作用 ,使得泄漏涡和通道涡内部出现

周期性变化 ,从时均结果来看 ,上游尾迹与尖区二

次涡的相互作用导致泄漏涡明显减弱.分析表明

尾迹与二次涡的直接相互作用是导致这一变化的

最主要原因 ,而由于转子尖区流动的复杂性 ,导致

这一变化的物理机制还有待于进一步深入研究.
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图 13　90 %叶高扰动速度矢量和扰动涡量径向分量分布

Fig. 13　Perturbation velocity vectors and vorticity contours dist ributions at 90 % rotor blade span

3　结　论

通过对上游尾迹与涡轮转子尖区相互作用的

非定常数值模拟以及对结果流动图画的详细分

析 ,得到如下结论 :

1) 高负荷涡轮转子尖区二次流结构十分复

杂 ,主要包括泄漏涡、刮削涡、机匣通道涡以及通

道涡诱导产生的尾缘脱落涡等.其中泄漏涡与通

道涡存在明显的差别 ,即泄漏涡类似于尾迹 ,它具

有更大的速度亏速和径向涡量 ,对主流的堵塞效

应更加明显.

2) 上游尾迹的非定常效应能明显改变涡轮

转子尖区二次涡强度.在本算例中 ,受上游尾迹的

影响 ,叶尖泄漏涡和机匣通道涡等强度有所减小 ,

原因主要在于上游尾迹与泄漏涡等二次涡之间的

旋涡相互作用.另一方面 ,上游尾迹使得转子间隙

内部的涡量略为减小 ,从而对间隙出口泄漏涡的

贡献也略为减小 ,然而影响的程度还有待于进一

步深入研究.

3) 上游尾迹的非定常作用明显改变了涡轮

转子尖区二次流结构.当尾迹在转子通道中运动

时 ,诱导泄漏涡区域出现了周期性的扰动涡对 ,它

们沿着泄漏涡和通道涡的轨迹向下游周期性

运动.
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