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叶尖间隙高度对某高压涡轮级
损失分布的影响

王大磊，朴　英
（清华大学 航天航空学院，北京１０００８４）

摘　　　要：利用三维湍流数值模拟方法模拟某一级跨声速高压涡轮流场，研究转子叶片叶尖间隙高度对涡

轮性能及二次流动损失分布的影响．研究结果表明：转子叶尖间隙高度对涡轮性能影响明显，随着间隙高度的

增加涡轮效率明显降低，但效率的降低速度与间隙高度并非简单线性关系，间隙高度增加１％相对叶高，涡轮

性能最快下降１．８％．分析表明：涡轮转子间隙高度变化主要影响转子叶栅通道上部流动并对通道内的损失

分布产生影响．其中损失最严重的区域为转子通道中部至叶片尾缘处；尾缘后的损失则对间隙的高度最敏感，

随着间隙高度的增加，叶片尾缘后损失明显增加．
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　　涡轮是燃气涡轮发动机中最关键的部件之
一，其性能直接影响发动机的性能．随着现代高性
能涡轮的负荷不断提高，涡轮的展弦比不断减
小［１］，使得端区损失成为涡轮气动损失的主要来

源．Ｇüｍｍｅｒ　Ｖ等［２］认为端区损失占总损失的比
例超过２／３．Ｒａｏ　Ｎ　Ｍ等［３－４］认为由叶顶间隙引起
的损失已经占到了端区损失的一半以上．对涡轮
间隙损失进行研究对提高现代航空发动机的经济
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性和可靠性有十分积极的意义．
国外很多研究机构在涡轮叶顶间隙领域的研

究已经开展了５０多年．Ｗｉｓｅｍａｎ　Ｍ　Ｗ 等［５］的研
究表明高压涡轮叶顶间隙增加０．０２５　４毫米，发
动机的耗油率将会增加大约０．１％，排气温度将
会增加１℃．Ｂｉｎｄｏｎ　Ｊ　Ｐ［６］通过实验发现气流在叶
片间隙内形成了分离泡，并认为由于叶片顶部压
力面分离泡而产生的低能流体，在进入流道后和
主流掺混的损失是造成间隙损失的主要原因．
Ｙａｍａｍｏｔｏ　Ａ等［７］在实验中发现叶顶间隙的增大
会引起顶部区域损失的增加，ＸＩＡＯ　Ｘｉｎｗｅｎ和

Ａｎｄｒｅｗ　Ａ ［８－１０］详细分析了涡轮转子叶顶间隙流

动对轴流涡轮的影响．Ｐａｐａ　Ｍ 等［１１］则研究了间
隙结构和尺寸对涡轮性能的影响．
国内对于间隙流动的研究也十分广泛［１２－１８］，

在泄漏流的流动结构、间隙损失的分布以及间隙
大小对对转涡轮性能的影响方面进行了研究．
虽然国内外对高压涡轮间隙流动以及损失机

理进行了广泛的研究，但对间隙损失的原因及形
式仍然没有统一的认识，仍需进一步研究．本文以
某一跨声速高压涡轮级为研究对象，系统分析了
涡轮转子叶顶间隙高度对涡轮级性能以及损失分

布的影响，并研究了损失产生原因及变化情况．分
析发现间隙高度不同时间隙损失来源有明显变化．

１　计算对象及数值方法

１．１　研究对象

如图１，本文以某跨声速高速高压涡轮级为
研究对象，根据间隙高度的从小到大，利用ＣＦＤ
（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）方法模拟表１中
给出的２０种不同大小的转子叶尖间隙时的涡轮
流场，分析间隙高度对涡轮级性能及内部流动损
失分布的影响．

图１　某高压涡轮级

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｓｔａｇｅ

表１　给定的叶尖间隙相对高度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｃａｓｅｓ

计算

算例

间隙相对

叶高高度／％

计算

算例

间隙相对

叶高高度／％

ｃａｓｅ　１　 ０．１ ｃａｓｅ　１１　 １．６

ｃａｓｅ　２　 ０．２ ｃａｓｅ　１２　 １．８

ｃａｓｅ　３　 ０．３ ｃａｓｅ　１３　 ２．０

ｃａｓｅ　４　 ０．４ ｃａｓｅ　１４　 ２．４

ｃａｓｅ　５　 ０．５ ｃａｓｅ　１５　 ２．８

ｃａｓｅ　６　 ０．６ ｃａｓｅ　１６　 ３．２

ｃａｓｅ　７　 ０．８ ｃａｓｅ　１７　 ３．６

ｃａｓｅ　８　 １．０ ｃａｓｅ　１８　 ４．０

ｃａｓｅ　９　 １．２ ｃａｓｅ　１９　 ５．０

ｃａｓｅ　１０　 １．４ ｃａｓｅ　２０　 ６．０

１．２　计算网格以及数值方法

计算网格为多重网格，网格层数为３层．如图

１所示：涡轮导叶的网格拓扑结构为“４ＨＯ”结构，
网格数约为３７万；动叶的网格拓扑结构为“ＨＯＩ”

型结构，其中动叶周围 Ｏ型网格的周向、径向和
展向的网格数为２１７×８１×２９，动叶网格数约为

８８万，总计算网格数约为１２５万．动叶考虑叶顶
间隙，间隙区域采用蝶形网格，径向分布２５层网
格，间隙区域网格数约为１８万．壁面处网格厚度
设为０．０００　５ｍｍ，壁面Ｙ＋控制在１０以内．
计算时按照下面方法给定边界条件：在计算

域入口边界给定总压、总温和进口气流角；出口边
界则给定某一半径处的静压，其余出口压力按简
单径向平衡方程计算得到；机匣设定为绝热、固
壁、无滑移边界条件；叶片表面以及轮毂设为转动
边界，机匣则设为静止边界．每个算例给定的边界
条件完全相同，进出口压力条件以及转速按照此
涡轮级的设计工况给定．
采用商用软件ＮＵＭＥＣＡ的Ｅｕｒａｎｕｓ求解器

求解定常 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程．湍流模型为

Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ（Ｓ－Ａ）一方程模型，空间离散采
用Ｊａｍｅｓｏｎ有限体积中心差分格式，时间推进采
用显式四阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法．计算时利用多重网
格技术加速收敛．

１．３　计算结果验证

表２是计算结果与实验值的对比情况，给出
不同间隙高度时，计算的流量、落压比、效率以及

０７１
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功率等参数与实验值的比较结果，表中数据根据
实验值进行归一化处理．
该涡轮在设计工况工作时，动叶叶尖间隙高

度在１ｍｍ左右即约２％相对叶高，而从表２中可
以看出，当间隙为２％相对叶高时，计算参数与实
验值符合较好，说明计算结果可靠．

表２　计算结果与实验值对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

间隙高度／％ 流量 效率／％ 膨胀比 输出功率

０　 ０．９９４　５ ＋５．０　 ０．９９７　０　 １．０２６

１．０　 ０．９９２　０ ＋３．２　 １．００２　 １．００３

计算结果 ２．０　 ０．９９２　０ ＋１．８　 １．００２　 ０．９８６　３

４．０　 ０．９９２　０ －０．４　 ０．９９５　９　 ０．９５７　１

６．０　 ０．９９２　０ －２．１　 ０．９８７　８　 ０．９３０　５

实验值 １　 １　 １

２　计算结果及分析

２．１　不同高度间隙对涡轮级总体性能的影响

首先分析间隙高度对涡轮效率的影响，图２
是涡轮效率随间隙高度的变化情况．从图２中看
出间隙高度对涡轮的效率影响十分明显，随着间
隙高度的增加，涡轮效率显著降低，间隙高度增加

１％相对叶高，效率最多可下降１．８％．

图２　效率随间隙高度的变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ

分析涡轮效率随间隙高度的变化趋势，发现
效率的降低速度随间隙高度的变化而变化．当间
隙很小时（小于０．５％叶高），效率降低的速度随
间隙高度增加而增加；当间隙高度增大之后（间隙
高度大于０．５％小于１．５％叶高），效率降低的速
度基本不变；而当间隙高度进一步增加之后（间隙
高度大于１．５％叶高），效率降低的速度随间隙高
度的增加而减小．从图２中可以看出，相比于间隙
为１％相对叶高时，当间隙大于１．８％相对叶高之
后效率降低速度已明显减慢．

图３是涡轮导叶和转子的相对总熵增随转子
叶尖间隙高度的变化曲线，图中相对总熵增为流
道的出口截面的熵与进口截面的熵的差值在相对

化处理后的结果，其计算方法如公式（１）所示

ΔＳｏｕｔ＿ｉｎ＝

∫ｏｕｔ
Ｓ（θ，ｒ，ｚｏｕｔ）ｄｒｄθ－∫ｉｎＳ（θ，ｒ，ｚｉｎ）ｄｒｄθ

Ｓｃ
（１）

其中Ｓ为熵，Ｓｃ为选定的参考量，下标ｉｎ和ｏｕｔ
分别表示进口截面和出口截面．

图３　涡轮导叶和转子通道相对熵增

随间隙高度变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｓｓａｇｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｓｔａｔｏｒ　ａｎｄ　ｒｏｔｏｒ

从图３可以看出当转子间隙高度增加时，导
叶通道内损失增加很小，转子间隙高度的变化主
要影响转子的性能．下面主要分析转子流场中损
失分布的变化情况．如图４所示，将涡轮转子流道
分为五个区域：区域Ⅰ为从转子流道进口至叶片
前缘，区域Ⅱ为从叶片前缘至叶片的５０％弦长
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处，区域Ⅲ为叶片５０％弦长至叶片尾缘，区域Ⅳ
为叶片尾缘至叶片尾缘后１００％弦长，区域Ⅴ为
叶片尾缘后１００％弦长至出口．图４是不同区域
上的总熵增随转子叶尖间隙高度的变化曲线．发
现Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ区域的总熵增较大，而Ⅰ，Ⅴ区域的总
熵增很小并且基本不随间隙高度变化而变化，说
明损失主要发生在Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ区域，即从叶片前缘
至叶片尾缘后１００％弦长处，其中损失最大的区
域为区域Ⅲ即５０％弦长至尾缘处．

图４　涡轮转子中不同区域相对熵增

随间隙高度变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ

２．２　间隙高度对损失分布的影响

下面分析Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ区域的损失分布随间隙高
度的变化情况．
首先分析间隙高度变化对区域Ⅱ中损失分布

的影响．从图４中可以看出区域Ⅱ中产生的损失
相对较小，只占总损失的１５％左右．图５是不同
间隙高度情况下区域Ⅱ的子午面平均熵增随叶高
的分布情况．其中区域内平均熵增按照公式（２）
计算

ΔＳａｖｇ（ｒ）＝

∫θｉｎＳ（ｒ，θ，ｚｏｕｔ）ｄθ
Δθｉｎ －

∫θｏｕｔＳ（ｒ，θ，ｚｉｎ）ｄθ
Δθｏｕｔ

（２）

其中Ｓ为熵，ΔＳａｖｇ（ｒ）为区域内子午面平均熵
增，是区域出口处熵的周向平均值与进口处熵的
周向平均值之差．
分析图５，发现在约５％～１０％叶高以及约

７５％～９８％叶高处有两个明显的高熵增区域，说
明这两个区域损失明显．随着间隙高度的变化，通

图５　不同间隙高度时区域Ⅱ内子午面

平均熵增沿叶高分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅ　ｂｌａｄｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｔ　ｒｅｇｉｏｎⅡ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｈｅｉｇｈｔｓ

道上部的熵增分布发生明显变化，而通道下部的
熵增分布基本不变，说明间隙高度的变化主要影
响通道上部流动结构和损失分布，对通道下部影
响不大．
通过分析通道上部高熵区域随间隙高度的变

化规律发现：随着间隙高度的增加，高熵区域的熵
增明显增加，区域向机匣方向移动且径向分布的
范围减小．图６是不同间隙高度时叶片５０％弦长
处流道截面上的熵分布图．从图６中看出上通道
涡和泄漏涡是导致图５中高熵区域产生的主要原
因．对比不同间隙高度时的熵分布，可以看出随着
间隙高度的增加，泄漏流逐渐增强，泄漏涡生成并
发展壮大，并且随着泄漏流量的增加，上通道涡被
逐渐推离壁面并向机匣方向移动，与图５中的高
熵区域的变化相对应．

图６　不同间隙高度时５０％弦长处熵分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｔ　５０％ｃｈｏｒｄ　ｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒｅｎｃｅ　ｈｅｉｇｈｔｓ
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从损失角度考虑，一方面泄漏流中低能流体
流量增加以及泄漏涡生成和发展都会导致损失的

增加；另一方面，上通道涡被推离叶片表面导致上
通道涡和叶片附面层之间的相互影响导致的损失

减小．这两方面综合作用导致随着间隙高度的增
加，区域Ⅱ的损失缓慢增加．
图４显示区域Ⅲ中的损失最明显，约占总损

失的一半左右．观察区域Ⅲ中损失随间隙高度的
变化规律，发现当间隙小于１．２％相对叶高时，相
对熵增随间隙的增长速度较快，但是随着间隙高
度的增加，区域Ⅲ中总熵增的增加速度越来越慢，
当间隙高度大于１．２％相对叶高之后，区域Ⅲ内
的总熵增随间隙高度的变化速度基本不变．
图７为不同间隙高度时区域Ⅲ内子午面平均

熵增沿叶高的分布情况．间隙高度变化只对５０％
叶高以上的熵增分布产生影响，随着间隙高度的
增加，通道上部的高损失区域内的熵增明显增加．
这种现象表明随着间隙高度的增加，区域Ⅲ内通
道上部流动结构发生明显变化．分析不同间隙高
度时熵增随叶高分布的变化情况，发现随着间隙
高度的增加高熵区域内熵增增加，高熵区域的径
向分布范围缩小并向机匣方向移动．

图７　不同间隙高度时区域Ⅲ内子午面

平均熵增沿叶高分布情况

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅ　ｂｌａｄｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｔ　ｒｅｇｉｏｎⅢ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｈｅｉｇｈｔｓ

观察９５％叶高以上的熵增随间隙变化情况
发现间隙很小时９５％叶高至机匣区域熵增迅速
增加但是间隙高度大于１．２％相对叶高之后熵增
增加速度明显变慢．这和图４中曲线Ⅲ的变化规
律相对应．
图８是不同间隙高度时，约９８％弦长处流道

横截面的熵分布图，可以看出当间隙较小时（小于

１．６％相对叶高），随着间隙高度的增加，间隙泄漏
涡强度和影响范围迅速增加，但是当间隙高度大
于１．６％相对叶高之后，泄漏涡分布范围基本不
随间隙高度发生明显变化．当间隙高度增加到一
定高度之后，泄漏流流量虽然随着间隙高度增加
而增加，但是增加的泄漏流流速较高，不易被卷入
泄漏涡，泄漏涡的增长速度减慢．

图８　不同间隙高度时９８％弦长处熵分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｔ　９８％ｃｈｏｒｄ　ｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒｅｎｃｅ　ｈｅｉｇｈｔｓ

分析图８中间隙高度变化时区域Ⅲ内损失分
布的变化情况．当间隙高度很小时，泄漏流量很
少，间隙泄漏涡的影响范围很小；上通道涡位于泄
漏涡下方靠近叶片吸力面处，并和吸力面附面层
相互影响造成明显的损失．随着间隙高度的增加，
泄漏流量增加，泄漏涡影响范围增加；上通道涡被
泄漏流推离叶片吸力面并向机匣方向移动，如图

８（ｄ），图８（ｅ）中所示情形．随着间隙高度进一步
增加，泄漏流量进一步增加，在泄漏流的带动下泄
漏涡也逐渐远离吸力面，如图８（ｆ）所示情形．
从损失的角度分析，一方面泄漏涡的增强导

致损失增加；另一方面上通道涡和泄漏涡逐渐远
离叶片吸力面则减小了涡和附面层相互影响导致

的损失．这两方面因素共同作用导致了如图４所
示的区域Ⅲ中的损失随间隙高度的变化情况．
最后分析区域Ⅳ中的损失随间隙高度的变化

情况．从图４中看出，当间隙很小时区域Ⅳ内的损
失基本不随间隙变化而变化，但当间隙高度大于

０．４％相对叶高之后，随着间隙的增加区域Ⅳ内的
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相对熵增迅速增加．在叶片后部，掺混损失是损失
的主要来源，通道涡、泄漏涡、泄漏流及尾迹的相
互掺混是区域Ⅳ中损失产生的主要原因．
图９是不同叶高时尾缘后部约１００％弦长处

流道横截面熵分布图．将图９和图８对比分析发
现：间隙高度较小时，间隙泄漏涡在上通道涡上
方，在区域Ⅳ内上通道涡和泄漏涡分别和尾迹掺
混；而当间隙增加以后，上通道涡和间隙涡的逐渐
运动至同一水平位置，在区域Ⅳ内，上通道涡和泄
漏涡与尾迹共同掺混形成高损失区．

图９　不同间隙高度时尾缘后１００％弦长处熵分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｔ　１００％ｃｈｏｒｄ

ｌｅｎｇｔｈ　ｂｅｈｉｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅ

由于当间隙高度很小（小于０．４％相对叶高）
时，泄漏涡的强度和尺度很小，泄漏涡和尾迹掺混
时损失主要来源于尾迹中的低能流体，此时区域

Ⅳ中的损失随间隙高度变化幅度很小，如图４所
示．随着间隙高度增加，泄漏流量迅速增加，泄漏
涡尺度和强度增加，和尾迹掺混导致的损失迅速
增加．当间隙进一步增加以后，虽然此时泄漏涡强
度和尺度的增加速度减慢，但是由于泄漏涡和上
通道涡远离壁面，涡中低能流体流量增加，同时泄
漏涡和上通道涡逐渐运动至相同水平位置，并且
随着间隙高度增加，间隙泄漏流量增加通道上部
横向流动增强，导致尾缘后掺混损失随间隙高度
增加迅速增加．尾缘后的掺混损失是间隙高度增
加时涡轮流场内损失增加的主要原因．
综合以上分析得出，间隙高度变化导致转子

叶栅通道内的流动产生变化并影响通道内损失分

布：在叶片区域，在泄漏涡产生并发展壮大导致损
失增加的同时，上通道涡和泄漏涡与吸力面相继
远离吸力面与附面层相互作用产生的损失减小，
这两种因素的共同作用决定了叶片区域损失随着

不同间隙高度的变化情况；在叶片尾缘以后，由于
泄漏流量增加，泄漏涡增强以及泄漏涡和上通道
涡远离吸力面，使得涡内包含的低能流体增多，且
与尾迹掺混更加剧烈，使得尾缘后掺混损失随间
隙高度增加而迅速增加．

３　结　论

利用三维ＣＦＤ方法对某一级跨声速高压涡
轮流场进行模拟，通过给定不同的转子叶尖间隙
高度，研究间隙高度对涡轮性能及二次流损失分
布的影响．针对本文研究的某高压涡轮级得到以
下结论：

１）转子叶尖间隙高度增加导致涡轮效率降
低．效率的降低速度随间隙高度的变化而变化，间
隙较小时，效率下降速度稳定；而间隙较大时，随
间隙高度的增加，涡轮效率降低速度减慢．
２）间隙高度变化时，间隙泄漏损失来源发生
变化．间隙较小时，间隙泄漏涡是导致泄漏损失的
主要原因；当间隙高度增加时，随着泄漏流量得迅
速增加，间隙泄漏流与主流掺混导致的掺混损失
逐渐增加成为间隙泄漏损失的主要来源之一．
３）尾缘后部损失对间隙高度敏感．随间隙高
度增加，泄漏流量增加横向流动加剧；泄漏涡强度
增加并远离吸力面涡内包含的低能流体增加，尾
缘后掺混损失迅速增加，是导致泄漏损失随间隙
高度增加的主要原因．
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