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透平机械空穴漏气非定常流动的数值模拟
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摘 � � � 要: 为了解空穴漏气在透平中非定常流动,对某型带空穴漏气单级透平进行非定常数值模拟, 计算

格式采用包括 LU�SGS�GE 隐式格式和改良型高精度、高分辨率的 MUSCL T VD格式的时间推进算法, 非定

常计算采用 Jameson 双时间步隐式迭代法.计算结果表明空穴漏气随着二次流的影响沿着动叶吸力面一侧向

下游输运,输运过程中会不断沿径向向外迁移.由于空穴漏气的射入, 非定常效应在动叶叶根处要比中间截

面处明显,而且随着漏气向下游的迁移, 非定常效应也逐渐削弱.
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Numerical simulation against unsteady flow from cavity leakage of

turbomachinery stage

LEI Yun�tao, YUAN Xin

( Key Laoratory fo r T hermal Science and Pow er Engineering o f Minist ry of Educat ion,

Schoo l of M echanical Eng ineering , T singhua University, Beijing 100084, China)

Abstract: An unsteady numer ical simulation w as performed fo r the ef fect of the un�
steady f low from the cavity leakage on the turbine stage. LU�SGS�GE ( lower upper symmet�
r ic Gauss Seidel Gaussian elimination method) implicit scheme and high precision high r esolu�
t ion MUSCL T VD ( monotone upst ream�centred scheme for conservat ion law s, total�varia�
t ion�diminishing) scheme w ere used to solv e 3�D Navier�Stokes equations. The dual�t ime

step implicit scheme w as used fo r unsteady calculat ion. The results show that the patch of

the cavity leakage through the ro tor passage is moved close to the suction surface ow ing to

the effect o f the secondary f low . As the path is convected downst ream, it mig rates r adially

tow ards midspan. W ith the leakage flow entering into the ro to r, there is more unsteadiness

on the r oot of the ro to r than that of the m id�span, and the unsteadiness becomes w eak as the

leakage f low migrates dow nst ream .

Key words: cavity leakage; unsteady f low ; numerical simulat ion;

dual�time step method

� � 为提高燃气透平的气动热力性能, 透平进口

温度越来越高, 现代燃气轮机的进口温度普遍在

1800K 左右,这样的温度远远超过金属叶片的承

受温度.为了保证燃气透平的寿命和安全稳定运

行,就需要对高温透平部件进行冷却.透平动静叶

轮毂之间存在空穴间隙,由于主流高压作用驱使

一部分燃气进入空穴间隙,而高温燃气进入空穴

后会增加轮盘和轴承的温度, 热应力以及热膨胀.

为防止高温燃气进入空穴,一般会从压气机高压

级抽气来冷却轮盘和轴承,并通过空穴漏气进一
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步来冷却叶片端壁和动叶近端壁部分. 为保持轮

毂和端壁一个合理的工作温度和使用寿命,空穴

漏气在透平机械设计中占有很重要的位置.

近些年来, 关于空穴漏气与主流相互之间影

响的实验研究, L indqvist 等 [ 1]采用气体浓度比拟

温度方法来研究漏气流量,速度比和压力比三个

参数对动叶温度的影响. M cLean 等[ 2�3] 研究了低

速情况下不同形式空穴漏气对透平气动性能的影

响,研究发现由于漏气和二次流之间的相互影响,

使得即使很小的漏气量(冷气量为主流的 1% )对

透平气动性能的影响也是明显的. Roy 等
[ 4]
对低

速整级透平进行了时均和非定常压力场测定, 同

时测量空穴内的速度分布.

数值研究方面, Weber
[ 5]
采用交叠网格和相

位延迟法对 1级透平间隙漏气和空穴漏气进行非

定常数值模拟, 并比较存在空穴漏气和没有空穴

漏气对动叶流场的影响. Yang 等 [ 6] 采用 Fluent

对 1�1/ 2级透平在三种不同转速和三种不同空穴
进气量下进行非定常数值计算,发现随着空穴进气

量的增加,动叶端壁绝热冷却效率随之提高, 而且

高的转速可以提高动叶端壁绝热冷却效率. Ong

等[ 7]采用 Denton的三维多块结构化网格黏性求解

器TBLOCK对整级透平法进行非定常数值模拟.

本文以某型一级燃气透平为研究对象,采用数

值方法模拟空穴漏气在整级透平中的非定常流动,

研究不同时刻下空穴漏气对下游动叶流场的影响.

1 � 物理模型与数值计算方法

1� 1 � 数理模型和计算方法

对于任意曲线坐标系 �i , 可压缩 Reyno lds平

均的三维 N av ier�Stokes 方程和双方程湍流模型
建立在旋转角速度为 � 的相对转动坐标系上,可

写成
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Q̂为未知变量的一般形式, F̂i 为对流通量矢量, D̂

为黏性项, Ŝ为源项,包含离心力和哥氏力.
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 为密度; u1 , u2 , u3 为相对速度矢量的 3个分量;

E
r
, H

r 分别为相对滞止内能和滞止转焓; J=

 ( x 1 , x 2 , x 3 ) / ( �1 , �2 , �3)为坐标变换 Jacobian矩

阵; �i, j =  �i / x j ; U i= �i, ju j 为逆变速度.

高 Re 数流动需要考虑湍流的影响, 基于涡

旋黏度假设的双方程模型能够有效地模拟分离

流、剪切流等复杂流动现象. 应用较为广泛的有

Jones�Launder、Chien等人的 k�#模型, Wilcox 的

k�∃模型和 Coakley[ 8] 的 q�∃模型, 以及基于 k�∃
的 SST 模型,文献[ 9]详细比较了前三种湍流模

型,由于 q�∃模型的计算量相对较少,边界条件处

理简单,又能适应粗糙的初始湍流流场,所以本文

采用 Coakley的 q�∃双方程湍流模型.

数值计算格式采用了 LU�SGS�GE ( low er

upper symmetric Gauss Seidel Gaussian elimina�
t io n method) 隐式格式

[ 10]
和改良型高分辨率

MUSCL TVD( Monotone upst ream�centred scheme

fo r conservat ion law s, total�variat ion�diminish�
ing)格式

[ 11]
以加快收敛速度以及提高解的精度

和分辨率. 非定常计算中时间项的离散采用

Jameson[ 12]提出的双时间步隐式迭代法, 动叶转

过一个静叶流道的时间取 200个物理时间步长.

1� 2 � 计算网格和边界条件

透平机械通道流动其固有的非定常性使得数

值模拟非常困难. 动叶与静叶叶片数通常互为质

数,只有把整周叶片通道纳入计算域中,才能最为

真实地模拟透平机械通道流动. 但是这样会导致

相当高的计算成本, 在工程应用中是不可接受的.

通常采用叶片约化法减少计算域, 节约计算成本.

本文中静叶数 32, 动叶数 72, 约化后计算域静叶
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数与动叶数之比为 1�� 2. 动叶叶顶间隙为 1mm,

静叶与动叶空穴缝隙宽度为 11� 9mm, 空穴深度

为 24mm,如图 1所示.

图 1 � 透平级空穴漏气示意图

F ig . 1� Sketch map o f the cav ity leakage in

turbine stage

为适应流场复杂拓扑结构的要求,本文计算

域采用多块结构化网格进行剖分.静叶为 H�O型
结构化网格,每个动叶划分为 7块,近壁区域采用

O型网格, 叶顶间隙为蝶形结构化网格, 以提高叶

片前尾缘网格质量, 空穴缝隙为 H 型网格, 计算

域共分 17块网格, 约 110万网格点. 图 2为整级

计算域网格.

图 2 � 计算域网格示意图

F ig. 2� Calculat ion g rid of the turbine stage

主流场进口边界条件给定总温总压和气流

角沿径向分布, 出口给定叶根截面背压采用简

单径向平衡方程给出出口压力分布, 壁面设定

无滑移绝热边界, 约化后的动叶排采用广义周

期性边界条件,动叶转速为 960 r/ min.静叶排出

口与空穴网格分区交界面采用滑移界面方法,

即采用线性插值守恒变量来进行信息传递, 空

穴与下游动叶排进口网格在交界面上重合, 以

避免插值带来的精度损失. 空穴漏气流量约为

主流进口流量的 6% , 沿径向进气. 为冷却动叶

轮毂端壁,漏气温度要低于主流温度,但实验中

有时采用漏气温度高于主流温度, 这是由于空

穴漏气流量一般很小, 对其加热不仅更加经济

而且更容易控制温度. 本算例设定漏气温度高

于主流进口平均温度 100K.

2 � 计算结果及分析

图 3给出的是一个周期中动静叶的相对位

置, t / T = 0定为一个周期的开始, t/ T = 1� 0为一

个周期的结束,此时两个动叶叶片均转过一个静

叶通道.

图 3� 一个周期内动静叶相对位置图

F ig . 3 � Relative positio n o f vane and ro tor in a per iod

为研究空穴漏气在下游动叶通道中的流动,

我们把一个动叶周期分为 4个时刻,即 t/ T = 1/ 4,

2/ 4, 3/ 4, 4/ 4.并在动叶中取 5 个切面, 其相对动

叶端壁位置如图 4所示. Cx 表示相对轴向弦长,

这里分别取 20%, 45%, 75%和 100% 处 4 个切

面, E�E 表示子午切面位置.

图 4� 动叶 5个切面相对位置示意图

A�A : Cx = 20% , B�B : Cx = 45% , C�C: Cx = 75% ,

D�D: Cx = 100% , E�E :子午切面

Fig . 4 � Relat ive position of 5 slices of the ro tor hub

A�A : Cx = 20%, B�B: Cx = 45% , C�C: Cx = 75%,

D�D : Cx = 100% , E�E : slice of mer idian plane

图 5给出不同时刻动叶流道中无量纲相对滞

止温度分布云图. T 0r elt为相对滞止温度, T 0c为空

穴进口总温, A�A , B �B , C�C 和 D�D 分别表示不
同切面(如图 4所示) , P 表示压力面一侧, S表示

吸力面一侧.从图 5 中可以看出不同时刻下空穴

漏气在动叶流道中迁移的过程. 在同一时刻下由

于通道内二次流涡系结构的影响, 在靠近压力面

一侧的流体会沿径向向叶根部迁移, 靠近端壁的

流体由于动叶通道内存在横向的压力梯度会从压

力面一侧向相邻一侧的吸力面迁移, 而吸力面一
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侧的流体会沿半径方向向叶中运动. 空穴漏气进

入动叶流道后被动叶前缘分成两部分, 受通道涡

的影响,吸力面一侧会沿着吸力面不断向下游发

展,而压力面一侧会在二次流的影响下逐渐向吸

力面一侧迁移. 漏气的进入同时给二次流施加沿

半径向外的动能, 额外的动能驱使空穴漏气在向

下游输运流动过程中沿径向向叶中方向迁移.

在不同时刻下,相邻两个流道在同一截面上

相对滞止温度分布是不相同的, 这是由动静叶片

干涉的非定常效应造成的.在透平机械中,动叶不

断以固定频率切割静叶尾迹以及其流道中二次流

涡系结构,静叶尾迹和二次流被动叶切割后, 随流

体在动叶流道内向下游迁移, 导致相邻两个流道

内的流动状态是不相同的.

图 6所示为不同时刻下端壁无量纲温度分布

云图. T s 为静温, T ref为参考温度, 这里取空穴进

口平均温度, E�E 为子午切面,其相对叶根位置如

图 4所示.从图 6中可以看出,由于二次流的影响

动叶端壁上靠近压力面区域的温度要明显低于吸

力面附近的区域. 在静叶端壁靠近尾缘区域有一

块明显的高温区, 说明从空穴漏入主流的高温气

体在这个区域附近产生回流. 这是由于空穴处压

力相对于主流压力较高,会在静叶出口近端壁处

存在逆压梯度,而在静叶端壁近尾缘区域为一低速

2118



� 第 9 期 雷云涛等:透平机械空穴漏气非定常流动的数值模拟

低压区,该区域流体动能不足克服这一逆压梯度

时就会产生回流. 在 E�E 子午切面上取一条实
线,如图 6 所示,实线位置在静叶出口. 图 7给出

不同时刻下子午切面静叶出口位置(图 6中实线

图 7� 子午面静叶出口位置轴向速度剖面

Fig. 7� Ax ial v elo city pro file at the vane ex it on

meridian sur face

位置)沿径向分布的轴向速度剖面,图 8给出相应

位置(图 6中实线位置)在不同时刻沿径向分布的

温度剖面. UX 为轴向速度, U av为静叶进口平均速

度, H t 表示相对叶高, 其值为 0时表示轮毂端壁

位置.从图 7中可看出不同时刻下,近壁面的轴向

速度剖面差别比较大,尤其是在 t/ T= 2/ 4和 t/ T =

3/ 4时刻,近壁面流体动能不足以克服由空穴漏

气所带来的逆压梯度, 从而在该区域出现回流的

情况.随着相对叶高不断增大,主流相对于空穴漏

气的影响逐步增强, 使得速度剖面的差别越来越

小.这一现象也对该区域的温度分布造成相同的

影响, 如图 8中所示, t/ T= 2/ 4和 t/ T = 3/ 4 两个

时刻的近壁面温度由于回流的影响要明显高于其

他两个时刻. 当 H t 超过 5%叶高时,空穴漏气的

影响逐渐减弱, 温度随时间变化的差别越来越小.

从图 6大致可以看出, t / T = 2/ 4时刻子午切面刚

刚开始移动到静叶尾缘端壁处的高温区, t/ T =

3/ 4时刻子午切面恰好移过这一高温区域.

图 9~ 图 11所示分别为静叶、动叶 1 和动叶

2表面 50%叶高处的静压分布(两动叶的相对位

置如图 2所示) . p ref为参考压力,取静叶进口截面

平均值.从图 9中可看出,静叶中间截面的静压随

时间的变化比较小, 动静叶片干涉效应对上游静

叶表面压力影响很小.图 10和图 11显示,动叶中

间截面的静压变化相对静叶要明显, 由于空穴漏

气进入主流后, 受通道涡的拖曳作用会沿动叶吸

力面向下游不断迁移,导致非定常压力波动在吸力
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图 11 � 动叶 2 表面 50%叶高处静压分布

F ig. 11 � Static pressure on the surface of the rotor 2 at

50% span

面一侧要明显于压力面一侧.

图 12和图 13分别表示动叶 1和动叶 2表面

10%叶高处的静压分布. 从图中可以看出在 10%

叶高处,两动叶非定常压力波动变化相对于 50%

叶高处要大,并且在吸力面和压力面前 4/ 5弦长

表现得比较明显. 这是由于在 50% 叶高处, 非定

常压力波动主要源于动静叶片的干涉效应,而在

10%叶高处,由于空穴漏气射入主流和主流相互

作用后,随主流一起被动叶切割, 这样改变了原

来动叶进口入射角度, 加强了动静叶片干涉的

非定常效应, 使得在靠近动叶叶根区域的压力

波动较中间截面处要大. 随着空穴漏气沿通道

向动叶下游迁移, 由于与主流的不断掺混, 非定

常效应逐渐减小, 从图 12 和图 13 中可以看出,

在动叶后 1/ 5 弦长部分, 叶片表面压力波动明

显减弱.

图 12 � 动叶 1 表面 10%叶高处静压分布

Fig. 12 � Static pressure on the surface of the rotor 1 at

10% span

图 13 � 动叶 2 表面 10%叶高处静压分布

F ig. 13 � Static pressure on the surface of the rotor 2 at

10% span

图 14所示为不同时刻及非定常时均下动叶

端壁上周向平均温度曲线. X 为轴向坐标, l 为空

穴宽度,横坐标轴的原点取在动叶进口位置,动叶

前缘在 X / l= 0� 94 的位置. 图 14显示在不同时

刻下,温度最高值均在坐标轴原点并随着主流方

向而逐渐减小.不同时刻下温度减小的趋势基本

相同,但相对于动叶下游,动叶前缘附近区域的温

度曲线差别比较明显, 这是由于动静叶片干涉的

非定常效应造成.在动叶下游端壁处,壁面温度变

化越来越小,这也是由于空穴漏气在迁移过程中

不断与主流掺混,非定常效应随之减弱的结果.

图 14 � 不同时刻及时均下动叶端壁上周向

平均温度曲线

Fig. 14� Circumferentially averaged temperature curve

on the rot or platform for v arious t ime phases

and time average

3 � 结 � 论

本文采用多块结构化计算网格, 使用 LU�
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SGS�GE 隐式时间推进算法, 改良型高精度、高分

辨率的 MUSCL�T VD差分格式及 Jameson双时

间步长法对某型单级透平进行非定常数值模拟,

计算域包括静叶, 动叶和空穴三部分, 计算结果

表明:

空穴漏气在进入主流后, 由于二次流涡系结

构的影响沿靠近动叶吸力面一侧向下游输运, 输

运过程中其核心区不断沿径向向叶顶方向迁移.

在不同时刻下, 由于动静干涉的非定常效应, 相邻

两动叶流道中流场是不相同的, 但由于动静叶干

涉呈近似周期性效应, 动叶流场也随着时间的推

移呈周期性变化的趋势.在静叶端壁靠近尾缘区

域,由于该区域流体动能不足以克服空穴漏气带

来的逆压梯度, 使得在这一区域产生了回流, 存在

一块明显的高温区.

由于空穴漏气的射入, 非定常效应在动叶叶

根处要比中间截面处明显,而且随着漏气向下游

的迁移,非定常效应也逐渐削弱.动叶端壁周向平

均温度在不同时刻下沿流向下降的趋势基本相

同,但在前缘附近区域由于动静叶片干涉效应存

在明显的差别.
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