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摘　　　要 : 为了掌握对转涡轮内部的复杂流动以改进航空燃气轮机的设计 ,利用数值模拟手段对所设计

的 1 + 1/ 2对转涡轮内部非定常流动进行了研究 ,将定常和非定常结果进行了详细的对比分析 ,结果表明 :非

定常结果与定常结果相比出功比减小 ,总效率约减小 0. 44 % ,流量基本不变 ,其中尾迹、激波、位势作用以及

泄漏流等因素之间的相互作用是影响非定常特性的主要因素.
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Abstract : In order to investigate the complex flow field in counter2rotating t urbine and

improve effectively t he gas t urbine design. A numerical study of unsteady flow in a vaneless

counter2rotating t urbine was presented in t his paper . The steady and unsteady result s were

cont rastively analyzed. Itπs found t hat t he unsteady effect can decrease t he specific work ra2
tio app reciably , and increase t he loss by about 0144 % efficiency point s. However , t he

mass flow remains unchanged. The result s show that the unsteady interactions f rom the

wake , shockwave , potential field and t he tip leakage flow have made great cont ributions to

t he unsteady effect .
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　　近年来 ,1 + 1/ 2对转涡轮技术作为提高航空

涡轮发动机性能的有效设计手段之一 ,已得到了

越来越广泛的重视.它完全取消了低压级进口导

叶 ,因此能够减小涡轮叶片排的数目 ,减轻涡轮发
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动机的质量 ,最终达到提高发动机推质比的目的.

如美国麻省理工学院 ( MIT)的 Louis 的研究表

明 ,在相同的级载荷系数下 ,对转涡轮的效率高于

传统涡轮 ,或者在相同的效率下 ,对转涡轮的级载

荷系数大大高于传统涡轮的级载荷系数[ 1 ] .

众所周知 ,涡轮内部的流动本质上是周期性

非定常的 ,叶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、位势作

用、二次流和激波等之间的复杂相互作用.特别是

在 1 + 1/ 2对转涡轮中 ,由于设计条件的限制 ,其

高压动叶出口具有很高的马赫数以及气流角 ,这

样高压动叶出口存在很强的尾缘激波 ;再加上高、

低压动叶之间轴向距离较小 ,高、低压叶片排之间

的相对转速较大 ,1 + 1/ 2对转涡轮中激波等与叶

片排之间的非定常相互作用更为显著.因此 ,深入

理解和掌握非定常环境下 1 + 1/ 2 对转涡轮中的

复杂流动 ,分析非定常效应对 1 + 1/ 2对转涡轮性

能的影响 ,并在此基础上研究有效组织和控制流

动的方法 ,将对 1 + 1/ 2对转涡轮的设计具有重要

的意义.

国内外学者已经对对转涡轮中的非定常现象

进行了一些研究. Louis 在进行对转涡轮与常规

涡轮性能与热效率比较的同时 ,还分析了对转涡

轮中转子2转子干涉问题[1 ] . Haldeman 等与普惠

( Pratt & Whit ney)公司合作 ,利用数值模拟和实

验手段对某型对转涡轮内部非定常流动进行了研

究 ,并对对转涡轮的数值模拟精度进行了评估 ,研

究表明低压涡轮表面承受较大幅度的非定常应

力[2 ] .中国科学院工程热物理研究所的季路成等

人利用数值模拟手段探讨了 1 + 1/ 2 对转涡轮叶

排轴向间距对性能的影响 ,结果表明 1 + 1/ 2对转

涡轮高低压动叶的轴向间距是制约其效率的关键

因素 ,因此对于小轴向间距下强激波/叶排干扰的

研究应该加强[3 ] .该课题组还进行了一系列有关

对转涡轮内部非定常流场的研究 ,并对高压转子

由于超声而产生的复杂波系 ,以及叶尖间隙和热

斑等对对转涡轮性能的影响进行了分析[ 4212 ] .

然而 ,由于对转涡轮内部流动的复杂性 ,对转

涡轮内部诸多非定常相互作用机理还有待于进一

步深入研究.本文利用数值模拟手段 ,针对所设计

的 1 + 1/ 2对转涡轮进行了非定常数值模拟 ,并通

过非定常结果与定常结果的比较分析 ,对其内部

非定常相互作用机制进行了探讨.

1　算例与数值方法

1 . 1　算　例

　　本文的研究对象为某型无低压导叶对转涡

轮 ,该对转涡轮的高压静子、高压转子和低压转子

叶片数分别为 34 ,26 和 32 ,高压导叶、高压动叶

和低压动叶出口雷诺数分别为 3. 7 ×105 ,5. 4 ×

105 和 3. 7 ×105 ,该值是按照出口相对速度和叶

中轴向弦长计算.高压动叶和低压动叶叶尖间隙

分别为 0. 81 %和 0. 67 %叶高.

1 . 2　数值方法

　　采用 CFX软件求解三维定常/非定常黏性雷

诺平均 Navier2Stokes方程 ,数值方法采用时间追

赶有限体积法 ,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.使用 k2ε湍流模型 ,在近壁区使用优化

的壁面函数 ,对近壁区网格适应性很强.

计算网格如图 1所示 ,网格总数为 3 451 745 ,

其中高压导叶、高压动叶和低压动叶单通道网格

节点数分别为 252350 ,302391和 383793.间隙内

展向给了 9个网格点.

图 1　计算网格

Fig. 1　Computational grid

计算中进口边界条件给定总温、总压和气流

角 ,其中总温根据燃烧室出口分布给定 ,进口轴向

进气 ;出口给定静压平均值.计算工质的设定是根

据油气比计算变比热容模拟真实燃气.

非定常计算采用 domain scaling 方法 ,它要

求上下游叶片的计算域周向尺寸相等 ,为此将对

转涡轮原始叶片数的 34 ,26 和 32 调整为 32 ,24

和 32 ,这样可将叶片数简化为 4∶3∶4 ,同时为了

保证叶片堵塞度一致 ,将静子和转子叶片尺寸分

别按照 34 ∶32和 26 ∶24的比例进行相似放大.

计算时一个周期内设定 80个物理时间步.定常计

6281



　第 8期 綦　蕾等 :1 + 1/ 2对转涡轮非定常流动数值模拟

算交界面处采用掺混面方法 ,非定常计算交界面

处信息传递采用插值方法.

2　计算结果与分析

2 . 1　总参数比较

　　表 1 给出了定常结果和时均结果总参数对

比.在保证定常结果和时均结果总膨胀比基本不

变的条件下 ,时均结果高压级膨胀比减小 ,低压级

膨胀比增大 ,出功比减小.时均结果高压级效率增

大 ,低压级效率减小 ,总效率约减小 0. 44 %.时均

结果与定常结果流量基本相同 (文中未给出具体

值) .时均结果的总功率减小 0. 64 %.由此表明非

定常时均结果比定常结果性能略差.

表 1　总参数对比

Table 1　Comparison of total parameters

算例 定常结果 非定常时均结果

膨胀比
高压级 1. 950 1 1. 930 4

低压级 1. 560 2 1. 574 4

功率/ kW
高压级 986. 54 979. 23

低压级 604. 81 601. 98

效率
高压级 0. 898 8 0. 905 4

低压级 0. 930 4 0. 908 4

总膨胀比 3. 042 4 3. 039 3

总功率/ kW 1 591. 35 1 581. 21

总效率 0. 916 6 0. 912 2

出功比 1. 631 1. 627

2 . 2　定常结果与非定常时均结果比较

　　图 2显示了定常结果和非定常时均结果各叶

片排根、中、尖等熵马赫数分布.图中显示 ,高压导

叶时均结果与定常结果负荷分布几乎完全相同 ,

说明非定常效应对高压导叶的总负荷分布基本没

有影响 ;高压动叶大部分区域负荷分布没有变化 ,

主要在吸力面 0. 6～1. 0 倍轴向弦长区域内负荷

分布存在明显的变化 ,这一区域存在各种波系 ,流

动比较复杂 ,由此可见要正确捕捉流场中的激波

系需要进行非定常流场的计算 ;低压动叶负荷分

布受非定常效应的影响也较小 ,仅仅在叶片前部

存在较小的变化.

图 3为各叶片排出口相对马赫数分布.从图

中可以看出高压导叶出口马赫数分布定常结果和

时均结果几乎没有差别 ,表明高压导叶出口马赫

数分布受非定常效应的影响很小.高压动叶则不

图 2　叶片表面等熵马赫数分布

Fig. 2　Blade surface isent ropic Mach

number dist ributions

同 ,图中显示非定常效应使得高压动叶出口相对

马赫数明显减小 ,这说明在非定常条件下高压动

叶中的气流膨胀加速能力下降 ,出口相对马赫数

的降低会引起下游低压动叶进口攻角减小.低压

动叶出口马赫数分布显示 ,时均结果在叶根和叶

尖附近马赫数变化较大 ,说明端区二次流和泄漏

流的非定常效应比较明显.
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图 3　叶片排出口相对马赫数周向平均值分布

Fig. 3　Pitchwise averaged relative Mach number

dist ributions at blade rows exit

图 4给出了叶片排出口气流角分布 ,其中高

压导叶和高压动叶为相对气流角分布 ,低压动叶

为绝对气流角分布.从图中可以看出 ,高压导叶出

口气流角在 0. 2～0. 8叶高区域分布比较均匀 ,端

壁附近的气流角分布表明存在二次流 ,时均结果

与定常结果的气流角分布几乎没有差别 ,表明高

压导叶出口气流角几乎不受非定常效应影响.

高压动叶出口气流角分布表明 ,非定常效应

使得整个叶高相对气流角绝对值增大 ,但是变化

不大 ,仅在 2°左右.

图 4　叶片排出口相对/绝对气流角周向平均值分布

Fig. 4　Pitchwise averaged relative/ absolute flow angle

dist ributions at blade rows exit

在对转涡轮设计中希望低压动叶出口绝对气

流角接近轴向 ,因此图中显示了低压动叶出口绝

对气流角的分布.可以看出低压动叶出口气流角

并不是完全轴向 ,而是存在较大偏差 ,最大达到

10°,两端壁附近的气流角分布显示有明显的通道

涡和叶尖泄漏涡存在.时均结果与定常结果相比 ,

气流角分布变化较大 ,其中轮毂通道涡区域气流

偏转程度减小 ,叶尖泄漏涡和机匣通道涡区域气

流偏转程度明显增大.

下面分析各叶片排出口截面的云图分布.
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图 5～图 7分别给出了高压导叶、高压动叶和低

压动叶出口相对总压损失系数定常结果和非定常

时均结果的比较.图 5 为高压导叶出口总压损失

系数分布 ,图中显示非定常效应对高压导叶出口

截面流场几乎没有影响 ,高压导叶出口损失主要

来源于尾迹 ,它几乎占据了整个叶高 ,在上下端壁

附近约 10 %叶高范围内存在机匣和轮毂通道涡 ,

它们的影响范围较小.

图 6为高压动叶出口相对总压分布 ,图中显

示高损失区域主要有叶尖泄漏涡和尾迹 ,其中泄

漏涡沿径向的范围较小 ,沿周向的范围较大 ,几乎

占据了高压动叶 50 %的周向位置.尾迹的影响也

图 5　高压导叶出口相对总压损失系数分布

Fig. 5　Relative total p ressure loss coefficient distributions at high pressure stator exit

图 6　高压动叶出口相对总压损失系数分布

Fig. 6　Relative total pressure loss coefficient dist ributions at high pressure rotor exit

图 7　低压动叶出口相对总压损失系数分布

Fig. 7　Relative total p ressure loss coefficient dist ributions at low pressure rotor exit
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较大 ,几乎占据了整个叶高区域.另外 ,通道中间

还存在明显的总压突变区域 ,那是高压动叶出口

外尾波引起的 ,在叶尖区域外尾波与泄漏涡相交 ,

导致叶尖附近外尾波消失.非定常效应对高压动

叶出口截面的流动存在一定的影响 ,受非定常作

用影响 ,高压动叶尾迹的总压亏损失减小 ,但是尾

迹宽度增大.

图 7为低压动叶出口相对总压分布 ,可以看

出主要的损失区为叶尖泄漏涡、尾迹和轮毂通道

涡 ,其中叶尖泄漏涡十分靠近机匣壁面 ,轮毂通道

涡大约占据 25 %叶高范围.非定常效应对低压动

叶出口流动影响较为明显 ,受上游非定常流动影

响轮毂通道涡强度有所增大 ,通道涡的周向范围

略微减小 ;叶尖泄漏涡中总压亏损明显减小 ,但泄

漏涡周向范围有所增大 ;受非定常效应影响低压

动叶出口尾迹强度明显减弱 ,在叶中以上区域几

乎看不见尾迹的分布.

非定常效应会引起通道内的损失产生变化 ,

导致对转涡轮性能发生改变.此处引用了熵增的

概念 ,因为熵增是衡量叶轮机械内部流动损失的

一个重要参数.图 8为根、中、尖截面熵增分布.从

图 8 (a)可以看出定常结果和时均结果在前两排

图 8　定常和非定常时均结果不同叶高截面熵增分布

Fig. 8　Entropy rise dist ributions at different blade height surfaces of steady and time2averaged result
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叶片根部的分布基本相同 ,高损失团主要集中在

叶片出口尾迹区域.在低压动叶根部 ,时均结果的

轮毂通道涡略微增强 ,通道涡的位置比定常结果

更靠近叶片前缘.

图 8 (b)的叶中熵增分布显示高损失区主要

集中在尾迹 ,高压动叶出口燕尾波及其反射波也

引起了较大的熵增 ,其中高压动叶出口尾迹的熵

增值最大.比较显示 ,时均结果低压动叶出口尾迹

范围更大 ,这是因为上游高压动叶尾迹在低压动

叶通道中传播导致熵增值变大.

图 8 (c)为叶尖熵增分布 ,图中显示 ,时均结

果与定常结果的差别主要体现在低压动叶通道

内 ,这主要由高压动叶尾迹和泄漏涡在低压动叶

通道中的传播引起的.

2 . 3　非定常流动分析

　　本小节主要分析不同时刻的非定常流动特

征.图 9 为高压导叶根、中、尖表面等熵马赫数分

布 ,图中清楚的显示了一个周期内叶片表面负荷

脉动的大小.可以看出高压导叶负荷分布最大脉

动位置在吸力面中部至尾缘约 0. 6～1. 0 轴向弦

长范围 ,吸力面前缘的负荷分布脉动很小 ;整个叶

片压力面脉动大小相对比较均匀 ,但是都小于吸

力面尾缘处的脉动大小 ,这是因为吸力面尾缘受

下游高压动叶位势作用影响较大 ,叶片其他位置

受位势作用影响较小.

图 10为高压动叶根、中、尖等熵马赫数分布 ,

可以看出高压动叶表面的负荷非定常脉动主要集

中在叶片吸力面尾缘附近 ,其余位置的负荷非定

常脉动都很小 ,产生这一现象的原因主要有两方

面 :一是因为高压动叶从通道中部到出口处于完

全超声状态 ,下游位势作用影响不能向上游传播 ;

另一方面上游高压导叶尾缘的负荷不是很大 ,且

出口尾迹强度很小 (如图 8 所示) ,因此上游位势

作用和尾迹对高压动叶表面的非定常作用力很

小.吸力面尾缘附近具有较强的非定常脉动 ,这主

要是来自于下游位势作用的影响 ,下游压力场的

变化改变了高压动叶出口条件 ,使得尾缘激波强

度相应发生改变.

图 11为低压动叶的等熵马赫数分布 ,可以看

出叶片等熵马赫数的非定常脉动幅度非常大 ,叶

片表面负荷分布形式的变化也很大 ,表明低压动

叶表面受到很强的非定常气动力作用.因此对于

1 + 1/ 2对转涡轮而言 ,低压涡轮动叶将承受高频

图 9　高压导叶表面等熵马赫数分布

Fig. 9　Blade surface isent ropic Mach number

dist ributions of high pressure stator

的大幅度的非定常气动激振力 ,这在实际应用中

需要特别注意.图中表明叶尖的脉动幅度比叶中

和叶根要小一些.

低压动叶表面非定常效应很强主要有三方面

原因 :一是上游高压动叶出口有很强的燕尾波 ,它

的外尾波分支周期性的作用在低压动叶前缘 ,产

生很强的非定常作用力 ;二是因为高压动叶是典

型的后加载负荷分布形式 (如图 10所示) ,尾缘处

负荷较大 ,因此对下游的位势作用较强 ;三是因为

高压动叶出口尾迹较强 ,从图 8可以看出 ,因此对

低压动叶表面非定常影响也较大.
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图 10　高压动叶表面等熵马赫数分布

Fig. 10　Blade surface isent ropic Mach number

dist ributions of high pressure rotor

此外 ,图 11中显示根、中、尖的负荷分布脉动

幅度不同的原因 :一是高压动叶出口燕尾波强度

从根到尖逐渐减小 ,如图 2 ( b)所示 ,因此外尾波

对下游低压动叶的非定常影响相应减小 ;二是从

根到尖高压动叶尾缘与低压动叶进口的距离逐渐

增大 ,使得非定常作用减小.

下面通过分析非定常瞬时时刻流场了解非定

常效应的影响.图 12为某瞬时时刻根、中、尖以及

叶尖间隙某截面熵增分布.从 10 %叶高截面熵增

分布可以看出高压导叶尾迹强度较弱 ;高压动叶

图 11　低压动叶表面等熵马赫数分布

Fig. 11　Blade surface isent ropic Mach number

dist ributions of low pressure rotor

出口尾迹相对较强 ,可以明显看到它在下游通道

中弯曲、剪切和拉伸的过程 ;高压动叶尾迹在下游

通道中传播时 ,与低压动叶轮毂通道涡相互作用 ,

导致通道涡产生周期性变化.

50 %叶高截面瞬时时刻熵增分布显示 ,高压

导叶尾迹强度较小 ,高压动叶尾迹强度较大 ,它在

通道中的传播轨迹比叶根截面更加明显. 图

12 (b)中显示高压动叶出口尾迹宽度受下游叶片

前缘位势作用影响呈周期性变化.另外 ,在低压动

叶出口可以看到 ,高压动叶尾迹不断与低压动叶
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图 12　某瞬时时刻不同叶高截面熵增分布

Fig. 12　Entropy rise dist ributions in the blade2to2blade

plane of unsteady transient result

尾迹发生相互作用 ,对流场的损失分布产生影响.

90 %叶高截面瞬时时刻熵增分布显示 ,高压

动叶尾迹对低压动叶吸力面边界层影响较大 ,尾

迹周期性作用在边界层上 ,使得尾迹作用的边界

层区域掺混损失增加.

99. 5 %叶高截面熵增分布显示 ,高压动叶和

低压动叶叶尖间隙区域损失增大 ,高压动叶泄漏

流周期性的作用在下游低压动叶叶尖区域 ,对下

游的损失分布产生非定常影响.

图 13为根、中、尖截面瞬时时刻静压分布.图

中显示 ,高压导叶尾缘和高压动叶前缘附近的压

力场随周向相对位置的不同而周期性变化.由于

高压动叶出口流动超声 ,低压动叶前缘的位势作

用向上游传播的范围有限 ;反之则不同 ,高压动叶

对下游低压动叶的位势作用影响非常明显 ,高压

动叶出口外尾波以及位势场周期性作用在下游动

叶表面和通道中 ,图中显示高压动叶出口高压团

作用于低压动叶的位置不断变化.另外 ,对比根、

中、尖的静压分布可以看到 ,高压动叶出口的高压

团范围从根到尖逐渐扩大 ,在尖部已经连在一起 ,

这就使得低压动叶尖部没有根部和中部受位势作

用的影响大.

图 13　某瞬时时刻不同叶高截面静压分布

Fig. 13　Static pressure distributions in the blade2to2blade

plane of unsteady transient result

为了进一步了解高压动叶和低压动叶叶尖间

隙处的非定常效应 ,图 14给出了叶尖间隙某截面

的绝对马赫数分布.图中显示高压动叶叶尖泄漏

涡在下游传播过程中 ,先与高压动叶的内尾波相

互作用 ,再与外尾波相互作用 ,此外泄漏涡受下游

低压动叶前缘位势作用影响传播方向不断变化.
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从图中可以看出 ,经过一系列的非定常作用 ,高压

动叶泄漏涡的强度依然很大 ,它周期性的作用在

低压动叶前缘 ,使得形成于叶片前缘的低压动叶

泄漏涡发生周期性变化 ,并且向下游运动的高压

动叶泄漏涡不断与低压动叶泄漏涡相互作用 ,导

致低压动叶泄漏涡的传播方向也产生周期性变

化 ,泄漏涡强度相应改变.由此可见 ,非定常效应

对低压动叶尖区的泄漏流影响不可忽略.

图 14　某瞬时时刻叶尖间隙内某截面绝对马赫数分布

Fig. 14　Absolute Mach number dist ributions in the

blade2to2blade plane in the rotor tip clearance

3　结　论

　　通过对 1 + 1/ 2 对转涡轮内部非定常流场的

数值模拟以及对计算结果流动图画的详细分析 ,

得到如下结论 :

1) 受非定常效应的影响 ,对转涡轮的总性能

发生了变化.时均结果与定常结果相比 ,出功比减

小 ;高压级效率增大 ,低压级效率减小 ,总效率约

减小 0. 44 % ;高、低压级功率均减小 ,总功率减小

0. 64 % ;流量基本不变.

2) 受下游非定常位势作用影响 ,高压导叶吸

力面尾缘有小幅度的压力波动 ,但是并没有引起

非定常损失增加 ;其他位置基本不受非定常流动

影响.高压动叶前缘受上游尾迹和位势作用影响

产生压力波动 ,但是波动幅度很小 ,由于通道中部

直到出口流动完全超声 ;高压动叶通道基本不受

下游位势作用影响 ,叶片表面压力没有明显的非

定常波动 ;非定常作用使得高压动叶出口燕尾波

反射波的强度增大 ,出口马赫数减小 ,出口气流角

增大.低压动叶内部有很强的非定常效应 :首先上

游尾迹作用在叶片绝大部分叶高区域 ,对叶片表

面产生周期性作用 ;上游出口外尾波和位势场也

对低压动叶前缘有很强的非定常作用 ,使得叶片

表面产生很强的压力脉动 ,同时使得非定常条件

下的损失分布发生改变.

3) 低压动叶端区流动同样存在强烈的非定

常效应 :受上游尾迹、激波和位势作用影响 ,叶尖

泄漏涡的强度和范围周期性变化 ,这一非定常效

应减小了泄漏流损失 ,对流动有利 ;轮毂通道涡受

上游尾迹的影响产生周期性变化 ,通道涡的位置

不断变化 ,引起非定常损失增加.

4) 针对对转涡轮内部非定常流动的研究表

明 ,叶片排之间的非定常效应既能够增大流动损

失 ,也能够抑制某些类型损失的产生.在设计中应

对上述相互作用影响加以考虑 ,使非定常流动尽

可能发挥其积极的作用 ,避免不利影响.
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