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要!针对带叶尖间隙的
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高负荷低压涡轮叶栅%基于耦合了
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转捩模型的
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"两方程模型%数值研究了涡轮叶片全机匣造型和部分机匣造型对叶尖

区域泄漏损失的影响
)

计算结果表明#机匣造型设计的引入重新组织了叶尖区域内的涡系结构及损失成分%且

这一改变明显受到机匣造型圆弧高度的影响&机匣造型处理使得叶尖间隙内靠近压力面分离泡的展向尺度

增大%分离泡形成的堵塞效应降低了叶尖泄漏流动能&而部分机匣造型处理可以缓解叶片通道内因局部扩张

而引起的横向流动%使得出口展向损失减小区域进一步扩大%从而造成叶栅出口损失的明显下降&相对原始机

匣%最大降幅可达
:C$D)

间隙敏感性分析表明%两种机匣造型在一定的间隙范围内能够有效降低叶尖泄漏损

失%而且部分机匣造型具有更宽的有效间隙范围和更大损失减小量
)
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""

自燃气涡轮发动机诞生起%叶尖泄漏流及其

相关损失一直都是设计中所关注的问题
)]?4.

='4

(

$

)估计涡轮通道内气动总损失的
$

$

!

左右是

叶尖泄漏流损失%

Y''=B

(

#

)在其给出的涡轮级各种

损失分析中叶尖泄漏流损失约占
!"D)

而且%在

新一代航空发动机的涡轮设计中%为达到减少航

空发动机质量*提高推质比*降低生产和维护成本

等目的%广泛地采用高负荷涡轮叶型以提高涡轮

叶片载荷*减少涡轮叶片数目%同时采用更高的循

环参数
)

但是这些新设计理念的应用使得涡轮叶

尖泄漏流损失进一步加强
)

为保证涡轮内气动效

率%叶尖端区损失的控制给涡轮设计者们提出了

更高的挑战
)

数十年来%研究者们对涡轮叶尖泄漏流动及

其损失机理进行了数值和实验的研究(

!.0

)

)]?4.

='4

(

$

)对前人在叶尖泄漏流方面的研究进行了归

纳和总结
)

这些让人们对于叶尖泄漏流及其与端

区二次流的相互作用形成了进一步深入的理解
)

在探索叶尖泄漏流动机理的同时%人们也在积极

尝试通过各种方法对叶尖泄漏流及相关损失进行

控制%以尽可能降低其在工程中的负作用%这些控

制措施可归纳为主动控制与被动控制两大类
)

被

动控制研究方面包括
?̂

>

%

-̂67B4,Z,ZO

%

*B'

等(

/.$"

)的工作%他们希望通过对不带冠涡轮叶片

顶部形状的精细设计以达到减小叶尖泄漏流损失

目的
)

被动控制较为简单易行%不需要控制回路和

外界的能量消耗%是流动控制技术中一个重要方

面
)

轴对称端壁造型作为一种简单*有效的被动控

制措施已经在涡轮端壁损失控制中得到应用
)

既

然涡轮通道几何的改变能够重新组涡轮端区的流

动结构%从而改变端壁附近的流动损失%那么类似

的涡轮端壁几何设计对于叶尖间隙内的泄漏流动

又会产生怎样的影响呢+

$F/:

年%

L67(?-

和
Y?,3B?-

的研究(

$$

)发现%

压气机转子机匣斜沟槽式的处理及叶片的展向延

伸%将使得压气机气动效率提高
$D

"

#D

%但失

速裕度有所下降
)$F/0

年%

QTT?4ZO-

<

等(

$#

)公布

了其在美国空军航空推进实验室!
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"支持下的

,̀--?==

涡轮机匣处理研究项目!
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"研究结果
)

实验在

一级轴流式高压涡轮上研究了转子机匣沟槽

!

7B-'OU=-?43B64

<

"对于涡轮气动性能的影响%研

究中包括对不同机匣沟槽形状及叶尖间隙的涡轮

级性能分析
)

他们发现#随着叶尖间隙的增大%沟

槽形状机匣的涡轮级具有更高的效率&并且机匣

沟槽对于涡轮性能控制效果与涡轮工作点无关&

但是%在机匣上沟槽台阶的存在产生了涡轮内新

的损失&他们同时建议将沟槽的后台阶位置延伸

至转子叶片尾缘之后
)

然而%他们的文章中只对该

一级高压涡轮的级性能进行了比较分析%并未给

出更多相关信息以说明机匣沟槽处理是如何影响

涡轮转子内流动从而使得涡轮效率改变%以及该

方法在涡轮叶尖泄漏流损失控制的应用前景
)

那

么%这种机匣处理的方法是通过什么样的机理来

影响叶尖区域流动损失+ 其作为一种涡轮叶尖泄

漏流损失控制的方法又将会遇到什么样的应用前

景+ 如何才能使其更加有效地降低叶尖泄漏流损

失呢+ 尚待进一步的研究
)

因此%本文在典型的高负荷低压涡轮叶型

9$":

的带间隙叶栅上%引用类似机匣处理概念%

但造型方法与
QTT?4Z?-

<

等的不同%采用的是光

滑圆弧曲线对叶尖机匣造型进行设计%并借助于

三维黏性流场数值模拟方法%细致地研究了叶尖

机匣造型设计前后的叶尖区域涡系结构及损失分

布%探索该机匣处理方法对于叶尖泄漏流损失的

影响机理%以期开发该方法对于叶尖泄漏流损失

的控制潜能
)

:

"

模型及计算方法

:;:

"

数值模型

本文对于涡轮叶间泄漏流的数值模拟采用了

耦合转捩模型的雷诺平均
*,J6?-.A='5?7

!

aE*A

"

方法
)

采用计算流体力学软件
X_W

求解流动控制

方程%该软件采用基于附加修正技术的多重网格

代数求解器%对动量方程和连续方程进行同步求

解%从而使得求解器具有较强的功能和效率&且该

求解器使用一种基于有限元的有限体积法来离散

控制方程%使其保持了有限元法的几何剖分的灵

活性以及有限体积法的守恒性
)

本文求解中对于

空间离散采用
#

阶精度格式
)

湍流模型选取耦合
;,4=-

>

.+?4=?-

转捩模型

的
+?4=?-@7AA9

!

7B?,-7=-?77=-,47

8

'-=

"两方程

湍流模型%近壁面处采用自动壁面函数处理
)

考虑

到本文中所采用的叶栅是高负荷低压涡轮叶型%

低雷诺数效应带来的边界层转捩对于该高负荷叶

栅的边界层发展有着至关重要的影响(

$!

)

%因此转

捩模型的引入对于该高负荷低压涡轮真实工作环

境中的表面流动及损失特征是非常必要的
);,4=.

-

>

.+?4=?-

转捩模型!也被称为
,̀II,.9B?=,

转

%$0
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捩模型"是一种严格建立在局部变量基础上的基

于实验关联式的转捩模型%将自由来流中湍流强

度与转捩起始时的动量厚度雷诺数相关联%采用

两输运方程!其一针对脉动运动&另一针对转捩起

始标准中的动量厚度雷诺数"%对于高负荷低压涡

轮叶型表面普遍存在的分离转捩流动有着较好的

预测
)

此外%

-̂67B4,Z,ZO

等(

$1

)在
X_W%C:

软件上

将多种湍流模型应用于叶尖间隙内泄漏流动的数

值预测%并与实验测量进行对比
)

结果显示#

+?4=?-@7AA9

湍流模型对于叶尖间隙内的传热

系数与压力系数的预测均能与实验结果较好地

符合
)

:;<

"

研究对象

本研究中选取基于
9$":

高负荷低压涡轮叶

型的带叶尖间隙的直叶栅作为研究对象%这是一

个典型的无冷却高负荷低压涡轮动叶的叶中叶

型%它具有高负荷*后加载!其表面等熵马赫数峰

值在
:!D

轴向弦长位置"的特点%其涡轮叶栅几

何示意图和叶栅基本几何参数如图
$

和表
$

所示
)

图
$

"

涡轮叶栅几何示意图

_6

<

)$

"

?̀'I?=-6375?=3B'T9$":=O-Z64?3,73,U?

表
:

"

涡轮叶栅几何设计参数

=&7'*:

"

>*"?*3$1-0*+1

4

%

,

&$&?*3*$+"(3#$71%*-&+-&0*

参数 数值

弦长
!

$

II $""

轴向弦长
!

"

$

II /%CF#

栅距
#

$

II 0FCF

叶高
$

$

II $""

间隙高度
!

=

$

II "C%

栅距弦长比
#

$

! "C0FF

展弦比
$

$

! $C"

续表

参数 数值

几何进气角
"

$

$!

b

"

!0C0

几何出气角
"

#

$!

b

"

:!C#

安装角
"

7

$!

b

"

!"C0

NK?6T?(

载荷系数
%

K

"CFF

:;@

"

计算网格及边界设置

图
#

给出了本研究中涡轮叶栅叶尖流场数值

计算域及局部网格示意图
)

图中
SA

为压力面%

AA

为吸力面
)

涡轮叶栅流场数值计算域为单个栅距

直叶片通道%在叶栅周向采用周期性边界作为平

移延拓%通道的进口边界距离叶栅前
$

倍轴向弦

长处%出口边界距离叶栅尾缘
#

倍轴向弦长%如图

#

!

,

"

)

根据
-̀?6=\?-

等(

$%

)的推导%在叶轮机械中

叶排上游来流所感受到的叶排势流的周向不均性

的特征尺度为叶片的栅距%在上游距离叶片前缘

"C%

倍栅距处%该周向不均匀扰动强度减弱至前

缘附近的
1D

&而对于本叶栅%栅距
#c$C"0%!

"

%

所以
$

倍轴向弦处的流场完全可以认为不受下游

叶排势流的干扰
)

计算域的叶高为
$""II

%叶尖

间隙展向大小根据研究需要给定%这里选为
"C%

II

!

"C%D!

"%这在涡轮真实工作环境中的叶尖

间隙范围内%具有工程参考价值
)

计算网格由
MXH+ X_]

软件生成
)

其中%网

格拓扑包括两部分#

R

网格和
Q

网格
)

在进口区

域*出口区域*叶栅通道内采用
R

型网格&而在环

绕叶片表面%为更好地模拟表面的精细流动结构%

采用
Q

型网格
)

保证近叶片壁面*叶片顶端壁面*

机匣壁面上的第
$

层网格的无量纲高度
&

d

#

$)

图
#

!

3

"中给出了沿展向网格的
!

部分#机匣处叶

尖间隙高度内网格*机匣三维流动影响区域!近机

匣区域"网格*主流区域网格
)

前两部分区域是研

究中所关注区域
)

据初步计算估计%本研究中在距

离机匣约
%"D

叶高以外的区域为主流流动区域%

不受到端壁及叶尖泄漏流动的影响
)

在给定的叶

尖间隙高度时%在叶片顶部叶尖间隙内%由于流场

局部梯度相当大%因此必须给定足够密的网格才

能正确地模拟叶尖间隙内的泄漏流流动&而在叶

尖泄漏流动影响区域内%只有足够的网格层数才

能保证对于泄漏涡*通道涡等端区流动结构的准

确模拟%所以计算域内展向网格分布呈现出图
#

!

3

"中布局
)

进口给定绝对总温*来流湍流度及湍流耗散

:$0
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图
#

"

涡轮叶尖流场计算域及局部网格

_6

<

)#

"

X'I

8

,=,=6'4,(U'I,64,4U('3,(I?7B'T=O-Z64?=6

8

T('KT6?(U

长度%出口边界给定平均静压&叶型表面及机匣端

壁面采用无滑移*绝热*光滑固壁边界
)

为减小计

算量且避免下端壁二次流对于叶尖区域流场的干

扰%除在下端壁区域内采用展向粗网格外%将下边

界设定为滑移的绝热固体壁面
)

后面的网格无关

性分析表明这种网格设计置是合理*有效的
)

根据

参考文献(

$:.$0

)%本文计算的出口等熵雷诺数

!

'(

#=B

%基于等熵出口速度和叶型弦长"为
%C"e

$"

%

%对应的等熵出口马赫数为
"C%F

%进口来流湍

流度为
%C/D

%湍流耗散长度为
#II

%进口总温

为
!$#CF̂

%进口气流角为
!0C0b

%出口平均静压

为
!0F!"S,)

进口处来流端壁边界层厚度为零%然

后沿着计算域端壁自由发展至叶栅区域
)

:;A

"

网格无关性分析及数值方法的实验验证

如前所述%由于涡轮叶尖间隙内的流场梯度

很大%且叶尖泄漏流影响区域内涡系结构对于流

动损失的计算至关重要%所以必须保证叶尖间隙

内和近机匣区域内给定足够的网格数目
)

为保证

数值结果的网格无依赖性%本叶栅的网格无关性

分析如图
!

!

,

"

"

图
!

!

3

"所示
)

图
!

!

,

"中给出了不

同叶尖间隙内展向网格数情况下
0%D!

"

处间隙

中间位置展向的叶尖泄漏流速度分布
)

可以看到#

对于
"C%II

的叶尖间隙大小而言%

!"

层网格计

算所得速度分布与
:"

层几乎没有差别%因此叶尖

间隙内展向
!"

层网格已经能够满足数值计算的

网格无关性
)

另外%对于不同的叶尖间隙大小%研

究中其网格层数将作适当的调整
)

图
!

!

Z

"中给出

了叶栅出口展向总压损失系数!

#

"的分布%其中%

定义出口截面位置距叶型尾缘
"C%

倍弦长%总压

损失系数定义为

#

)

*=$

+

*

! "

=

$

*=$

+

*

! "

#

式中
*=$

和
*#

为分别为进口总压和出口静压%

*=

为

当地总压%此处为同一展向位置处的周向各点流

量加权平均总压
)

可以看到#受展向高度网格层数

影响的区域集中在叶尖附近的高总压损失峰值附

近区域%而主流区域并未受影响%且主流区域内总

压损失与实验值(

$0

)相符合%这也说明了本研究中

数值方法的可靠性
)

损失的峰值*谷值受到不同展

向网格层数的影响%且对比显示
/"

层展向网格的

分布已经满足数值计算网格无关性要求
)

在保证

展向网格数目足够的前提下%图
!

!

3

"中给出了不

同总网格数目所引起出口总压损失系数的变化
)

可以看到%本研究中所选取的网格总数!约
#C:!e

$"

:

"计算的出口总压损失系数与更密网格相比差

异已经很小%因此可以认为达到满足网格无关性
)

图
1

中给出了
'(

#=B

c%C"e$"

% 状态下%该数

值计算所得到的
9$":

涡轮叶栅叶中处!不受叶

尖泄漏流影响区域"叶型表面压力系数!

!

8

#=B

"分

布与
]OU?4

和
_'==4?-

(

$0

)实验结果的对比
)

可以

看到该数值计算得到的叶栅表面压力分布与实验

结果符合得很好
)

其中%表面压力系数
!

8

#=B

定义为

!

8

#=B

)

*

+

*

! "

#

$

*=$

+

*

! "

#

0$0
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图
!

"

叶栅网格无关性分析

_6

<

)!

"

+?7B64U?

8

?4U?43?,4,(

>

767'T3,73,U?

图
1

"

叶型表面压力系数分布!叶中%

'(

#=B

c%C"e$"

%

"

_6

<

)1

"

AO-T,3?

8

-?77O-?3'?TT636?4='TZ(,U?

!

I6U7

8

,4

%

'(

#=B

c%C"e$"

%

"

式中
*

为叶片表面当地静压%

*=$

G

*#

为出口等熵

动压头
)

<

"

轴对称机匣造型设计

在涡轮气动设计中
,

#

通道设计的计算站一

般是设置在叶片进出口位置%而在叶片区域内通

道几何则是通过样条曲线或其他曲线进行拟合获

得
)

对于涡轮转子叶片而言%也就是说其机匣造型

是一般不作特别处理的
)

如前所述%

QTT?4ZO-

<

等(

$#

)的研究已经暗示轴对称机匣处理技术是提

高涡轮性能的一种可能措施
)

但是%本文也考虑到

其带台阶的沟槽机匣在高压涡轮的高温燃气中可

能存在热烧蚀等问题%所以本研究中决定采用更

为光滑的圆弧形曲线%以使其更加具有工程意义
)

当然%可能存在其他更加合理的造型曲线%但这并

不是本文研究的重点
)

图
%

中给出了本文中所用的轴对称机匣造型

处理的叶尖区域示意图
)

其中
;H

表示叶片前缘%

9H

表示叶片尾缘
)

在原始叶栅的平板机匣上在

轴向引入一条圆弧曲线%使得机匣向上拱起%形成

轴对称的机匣凹槽&并且同时保证叶片顶部在轴

对称平面内的几何型线与机匣保持等间隙大小%

这样形成转子叶顶的圆弧形状%叶片叶顶部分伸

入机匣凹槽内
)

对于本文中机匣造型设计中%机匣

圆弧曲线的设计参数有起始位置
-

(

*终止位置

-

=

*峰值高度
$

8

)

其中%峰值位置为起始与终止位

置中间%并且规定大于叶片前缘轴向位置的
-

(

为正%在叶片前缘位置时
-

(

c"

&大于叶片尾缘轴

向位置的
-

=

为正%在叶片尾缘位置时
-

=

c"

&峰

值高度
$

8

向通道外侧拱起为正
)

表
#

中列出了本

文研究中的
!

类轴对称机匣设计#原始机匣!

'.

-6

<

64,(

"%全造型机匣!

TO((

>

3'4='O-?U

"%部分造型

图
%

"

轴对称机匣造型处理的叶尖区域示意图

_6

<

)%

"

A5?=3B'T=6

8

-?

<

6'4'T,[67

>

II?=-63.

3'4='O-?U3,764

<

=-?,=I?4=

机匣!

8

,-=6,(3'4='O-?U

"

)

图
:

给出了这
!

类机匣

造型设计几何的轴向剖面示意图%根据
QTT?4.

ZO-

<

等(

$#

)的研究建议%本文中两类轴对称机匣造

型处理均取
-

=

$

")

全造型机匣的圆弧形凹槽将

覆盖整个叶片轴向跨度%使得叶片的弧形叶顶完

/$0
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全深
""

表
<

"

轴对称机匣设计参数

=&7'*<

"

B*+1

4

%

,

&$&?*3*$+"(&C1+

9

??*3$1-5-&+1%

4

-"%3"#$1%

4

算例
-

(

-

=

$

8

原始机匣

全造型机匣
#

"

%

"

$

"

部分造型机匣
$

"

%

"

$

"

图
:

"

!

类机匣造型设计几何轴向剖面示意图

_6

<

):

"

]?76

<

4?U

<

?'I?=-

>

'T,[6,(7?3=6'4'T=B-??

564U3'4='O-?U3,764

<

U?76

<

4

入机匣&而部分机匣造型只在叶片机匣轴向位置

的靠后部分进行机匣造型处理%在叶栅通道的后

部分形成机匣凹槽
)

@

"

结果及分析

@;:

"

轴对称机匣造型峰值高度的影响

由于峰值高度直接对应着机匣凹槽的深度%

所以其对机匣造型处理效果的影响应该首先考虑

的
)

图
0

为总压损失系数变化百分数!

#

-

"随峰值

高度
$

8

的变化%其中出口截面位置定义在距叶型

尾缘
"C%

倍弦长%完全造型机匣的起始位置为

-

(

cG$II

%部分造型机匣的起始
-

(

c#!II

%

两者的终止位置为
-

=

c1II

%总压损失系数变化

百分数定义为#

#

-

c

#

3'4='O-?U

G

#

'-6

<

! "

64,(

$

#

'-6

<

64,(

e

$""D)

可以清晰地看到%对于两种机匣造型而言%

随着圆弧曲线设计峰值高度的增大%气流流过叶

栅的总压损失系数呈现的趋势是#先上升%再下

降%再上升
)

对于较小峰值高度的范围内%相对原

始机匣%总压损失系数有所增加&随着峰值高度的

进一步增加%机匣凹槽深度!

!

=

"的增大%总压损失

开始下降%并呈现加速下降的趋势%直至某一较大

峰值高度时开始变缓&在增至某一峰值高度时%损

失达到谷值%然后开始上升
)

另外%与全造型机匣

图
0

"

相对总压损失系数随峰值高度
$

8

的变化

_6

<

)0

"

HTT?3='T

$

8

'4-?(,=6J?='=,(

8

-?77O-?

('773'?TT636?4=

相比%部分造型机匣对于流动损失的降低显得更

加有效
)

随着机匣造型峰值高度的增加%叶尖区域内

图
/

"

全造型叶栅出口总压损失系数的展向分布

_6

<

)/

"

S6=BK67?U67=-6ZO=6'4'T='=,(

8

-?77O-?('77

3'?TT636?4='TTO((

>

3'4='O-?U3,73,U?'O=(?=

的损失分布将发生改变
)

图
/

中给出了不同峰值

高度时全造型机匣叶栅出口总压损失系数沿展向

的分布
)

可以看到%在峰值高度大于
#C%"II

时

开始出现一个明显的损失峰值%与原始叶栅相比%

在这个区域内形成了一个较大的展向损失增加区

域!记为
E

"

)

但是%在展向位置为
0#II

与
/#II

附近的由叶尖泄漏涡和通道涡引起的两个总压损

失峰值都出现了明显的减小%且总压损失峰值的

展向位置也开始向叶中主流方向移动
)

在展向区

域为
0/II

与
F"II

间内%与原始机匣叶栅损失

相比%可以看到一个很大的总压损失减小区域!记

为
Y

"

)

另外%展向位置为
0#II

附近损失峰值展

F$0
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向位置向叶中方向的移动使得在其附近形成了一

个明显的损失减小区域!记为
X

"%但是相邻展向

位置为
:%II

至
0"II

间的区域内形成一个损

失增加区域!记为
]

"

)

与此同时%相对于原始叶

栅%机匣造型在展向位置为
:"II

产生了一个新

的损失峰值%相应的出现一个损失增加区域记为

!

H

"&并且随着机匣造型峰值高度
$

8

的增加%峰

值位置向主流方向移动
)

因此%相对于原始机匣而

言%叶尖机匣造型对于叶尖区域损失的影响效果

$

8

可以归为#

E

%

]

%

H

三个区域的损失增加量与
Y

%

X

两个区域损失减小量之间的综合效果
)

在本文

中%全机匣造型的叶栅在
$

8

$

#C%II

时效果是负

的%即减小了叶尖损失
)

此外%从图中也可以看到%

在
$

8

的几个主要影响区域内%区域
E

和区域
Y

起

到主导性的作用%而流动损失控制效果的优劣主要

取决于流动损失的增加区域面积与叶尖泄漏损失

减小区域面积之间的平衡
)

若在机匣造型的设计中能够通过优秀的设计

在保证叶尖泄漏损失减小量的同时减小端壁边界

层流动产生的损失%其对于叶尖泄漏流动的控制

效果将更加明显
)

@;<

"

机匣造型处理对叶尖泄漏流的影响

在叶尖区域内存在复杂的涡系结构及涡系间

的相互作用%机匣几何及叶尖形状的改变将对其

涡结构的发展产生影响
)

图
F

"

叶尖间隙内泄漏流流线

_6

<

)F

"

A=-?,I(64?'T(?,5,

<

?T('K64=6

8

3(?,-,43?

图
F

所示为流过叶尖间隙内的泄漏流流线
)

图中可以清晰地看到%来自压力面叶尖区域内的

流体沿叶片流入叶尖间隙并从吸力面一侧流出%

但该泄漏流体并没有完全卷起形成明显的泄漏涡

!

;&

"%而是在吸力面上形成一个分离区%然后沿

叶片径向发展反向卷入来自于叶片通道相邻叶片

前缘的马蹄涡压力面分支!

R&S

"%并最终在叶栅

出口形成一个很强的通道涡
)

其叶尖涡系结构示

意图如图
$"

中所示%图中缩写含义参考文献(

!

)

)

f,I,I'='

(

!

)在其实验研究中对该形式叶尖泄漏

流的涡系结构!

$C0D

叶尖弦长!

9X;

""及叶尖区

域内泄漏流与二次流之间的相互作用进行了描

述
)

对比原始机匣与全机匣造型的叶尖间隙内泄

漏流流线的颜色%可以发现后者的叶尖间隙内泄

漏流速度有所减小
)

虽然%在尾缘附近叶尖泄漏流

卷起形成尺度较大的泄漏涡%而相应的卷入相邻叶

片马蹄涡压力面分支的泄漏流体有明显的减少
)

图
$"

"

叶尖区域内涡结构!

$C0D 9X;

"

(

!

)

_6

<

)$"

"

&'-=?[7=-O3=O-?64=6

8

-?

<

6'4

!

$C0D 9X;

"

(

!

)

图
$$

!

,

"*图
$$

!

Z

"中分别给出了两种叶片机

匣设计几何中由
%

#

.

准则引入的等值面!

%

#

!

,

#

d

&

#

"

cG$e$"

%

7

G#

"标识的叶尖区域内的涡系发

展分布%等值面由总压损失系数上色
)

%

#

.

准则是由
g?'4

<

和
RO77,64

(

$/

)引入的
%

#

是!

,

#

d

&

#

"的第二大特征值%并且认为
%

#

&

"

的

区域为旋涡核心区域%可以通过
%

#

!

,

#

d

&

#

"等值

面使得叶尖区域流场内的涡结构可视化%这也是

在涡结构可视化中广泛采用的方法
)

因此%采用图

$$

可以直观地展示本文中机匣几何对于叶尖二

次流动结构的影响
)

对于原始机匣%如图
$$

!

,

"所

示%在叶栅出口位置中占据主导地位来自相邻叶

片的马蹄涡压力面分支
R&S

!在出口处发展为通

道涡"%其次是本叶片马蹄涡的吸力面分支
R&A

%

且这两涡都有较大总压损失值&而叶尖泄漏涡尺

寸要小得多%其总压损失明显较小
)

叶片机匣弧形

凹槽引入后%可以看到机匣的凹槽附近的边界层

显著增厚!如图
$$

!

Z

""%同时通道内前缘马蹄涡

压力面分支产生更加明显的横向流动!见图
$:

!

Z

""

)

但是%叶栅出口处通道涡尺度有所减小%且

"#0
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其与吸力面马蹄涡上的总压损失都明显降低
)

同

时%机匣几何及叶尖形状的改变使得叶尖泄漏涡

较原机匣的更强%损失也相应地增加%这正是图
/

中端壁附近损失峰值
E

出现的原因
)

但需要说明

的是泄漏涡尺度的增加并不代表机匣凹槽处理对

于叶尖泄漏流损失的控制是失败的%本文中现象

的出现是与其叶尖区域内的涡系结构相关的%而

机匣凹槽使得其涡结构重新组织
)

另外%在
R&A

另一侧因涡的卷吸作用而形成的边界层分离在从

吸力面脱落后形成的壁面涡!

K,((J'-=?[

"

(

$F

)尺

度和强度都增加了%如图
$$

!

Z

"所示
)

图
$$

"

采用
%

#

.

准则的叶尖区域视图

_6

<

)$$

"

96

8

-?

<

6'4J67O,(6\,=6'4Z

>%

#

.

8

-6436

8

(?

图
$#

中所示为叶顶表面的静压分布
)

可以看

到在全机匣造型中%叶顶内的高压区域明显扩大%

尤其是蓝色方框内的区域%机匣造型处理后%在
$

$

!

左右弦长的位置处产生了另外一个高压中心
)

根

据
Y?-4'O((6

方程%也就是说该区域内的间隙内的

流动速度减小
)

图
$!

中给出了叶尖间隙中间位置

沿展向的速度分布%可以看到%机匣处理后在同一

位置处的叶尖泄漏流速度有了明显的降低
)

表
!

中

两个算例的叶栅性能对比%可以看到%机匣造型后

间隙中部泄漏流动能
'

$

#

!

/

#

0

1

#

0

2

#

"

U3

降低

了
$"C1D)

另外%在图
$#

压力一侧的分离泡也是

清晰可见的
)

图
$1

中所示为
0%D

轴向位置处叶尖间隙内

图
$#

"

叶顶表面静压分布

_6

<

)$#

"

X'4='O-'T7=,=63

8

-?77O-?'4Z(,U?=6

8

图
$!

"

叶尖间隙内中间位置速度展向分布

_6

<

)$!

"

&?('3=6

>8

-'T6(?64=6

8

3(?,-,43?'TI6U

7

8

,4,('4

<

7

8

,-K67?

图
$1

"

叶顶压力面侧分离泡!

0%D!

"

"

_6

<

)$1

"

S-?77O-?76U?

$

=6

82

O43=6'47?

8

,-,=6'4ZOZZ(?

!

0%D!

"

"

$#0
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"""

表
@

"

机匣造型对叶栅气动性能的对比

=&7'*@

"

D"?

,

&$1+"%"(&*$"0

9

%&?1-

,

*$("$?&%-*/13E"#3

"

/13E-&+1%

4

-"%3"#$1%

4

原始机匣
全造型机匣!

$

8

c%C"II

" 部分造型机匣!

$

8

c%C"II

"

数值
$

数值
$

总压损失系数
"C"%!#: "C"%$0! G#C/0D "C"%""$ G:C$"D

出口气流角$!

b

"

:!C"1 :#C!1 G"C0" :$CF/ G$C":

叶尖泄漏流动能!

L

"

%:C1" %"C%%

G%C/%

!

G$"C1D

"

1FC!F

G0C"$

!

G$#C1!D

"

压力面侧分离泡!

8

-?77O-?76U?

$

=6

82

O43=6'47?

8

,.

-,=6'4ZOZZ(?

"的位置%其形成机理可参考文

献(

%

)

)

通过对比%可以发现#在机匣形状及叶顶形

状改变后%间隙内的分离泡的展向延伸尺度增大
)

由于叶顶分离泡的存在%将在叶尖间隙内形成堵

塞效应(

1

)

%所以由于叶顶分离泡的堵塞效应地增

强%使得叶尖间隙泄漏流减弱
)

@;@

"

机匣造型设计起始位置的影响

为分析造型凹槽起始位置对于叶尖区域内二

次流动及叶尖泄漏流的影响%本文对比了
-

(

为

G$II

和
#"II

!

#!C!D!

"

"时两种圆弧机匣造

型对叶尖间隙高度为
"C%II

!

"C%D!

"的
9$":

叶栅性能及流场%其中
-

=

cFII

%

$

8

c%C"II)

图
$%

中给出了两种机匣对应的出口总压损

失系数沿叶栅展向的分布%其中栅距方向进行流

量加权平均
)

从图中可以看到%部分机匣造型

!

8

,-=(

>

3'4='O-?U

"在
0"II

与
F#II

之间形成

了一个很大的损失减小区域!黄色区域"%该区域

较全机匣造型要大得多!虚线"%将区域
Y

和
X

连

成一片
)

同时%图中紫色区域也有所扩大%相应区

域的总压损失也增加
)

因此%总损失的变化取决于

两种区域面积的差值%即机匣造型对于叶尖区域

内流动损失的影响取决于两部分损失的平衡
)

表
!

中给出了出口处流量加权平均的总压损失系数
)

与

原始机匣相比%部分机匣造型使得总压损失减小了

:C$D

%流过叶尖间隙的动能减小了
$#C1!D)

图
$:

!

,

"

"

图
$:

!

3

"所示为
!

种机匣造型设

计的叶尖机匣端壁上的极限流线
)

对比图
$:

!

,

"

和图
$:

!

Z

"可以发现#在涡轮叶栅通道前部分区

域内的横向流动更加明显%其流向几乎与轴向垂

直&这是由于机匣凹槽使得机匣通道内形成局部

扩张%来流端壁边界层流动由于通道的局部扩张

而减速%从而低速流体的横向流动加强
)

而对比图

$:

!

3

"与图
$:

!

,

"*图
$:

!

Z

"%可以看到%机匣向外

延伸起始处的二次流动都变得更加明显%但是由

图
$%

"

出口总压损失系数沿叶栅展向分布

_6

<

)$%

"

S6=BK67?='=,(

8

-?77O-?('773'?TT636?4=,=

'O=(?=,('4

<

7

8

,4K67?
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图
$:

"

叶尖机匣端壁极限流线及表面静压分布云图

_6

<

)$:

"

A=-?,I(64?7'43,764

<

?4UK,((,4U3'4='O-?

'T7=,=63

8

-?77O-?

于弧形凹槽起始位置的后移%通道前部的横向流

动没有发生较明显改变
)

]?4='4

(

$

)在其论文中就指出%熵增将是流动

损失最直接*根本性的度量%因此当地熵增率是用

于判断叶栅通道内流动损失产生的有效物理量
)

图
$0

中给出了叶栅通道内当地熵增率!

('3,(?4.

=-'

8><

?4?-,=6'4-,=?

"沿轴向的分布
)

其中%单位

体积的熵增率由两部分组成%分别是由于流体黏

性和流体热传导引起流动不可逆性能量耗散(

$%

)

%

其表达式可以写为

#

,

)

$

4

'

6

2

(

/

6

(

"

2

0

%

4

#

(

4

(

"

! "

2

#

其中%

%

为导热系数
)

本文中用$

#

(

$

5

!

$

$

!

"

$

4

$

进

行无量纲化
)

图
$0

"

叶栅通道内当地熵增率沿轴向分布

_6

<

)$0

"

H4=-'

8><

?4?-,=6'4-,=?,('4

<

=B?,[6,(

8

'76=6'4

=B-'O

<

B=B?3,73,U?

8

,77,

<

?

从图
$0

中可以看到%在部分机匣造型后%虽

然并未使得轴向位置
#"II

前的熵增率减小反

而略有增大%但是却使得
1"II

以后的当地单位

体积熵增率较全机匣造型明显减小
)

因此可以推

断%这部分流动损失的减小主要来源于端壁前部

分横向流动的减小
)

那么由此可以进一步推断%对

于这部分因通道局部扩张而加强的横向流动有效

控制将使得这种机匣几何设计能够有效地控制叶

尖泄漏流损失
)

@;A

"

机匣造型设计的间隙大小敏感性分析

在真实工作环境下的涡轮转子叶片%由于转

子转动*温度*工况改变*推力或载荷引起的机匣

变形等因素的存在%叶尖间隙的尺寸是在一定范

围内变化的%

;,==6I?

和
A=?64?=\

(

#"

)对于
g9F]

发

动机和
H̀X_:.%"

发动机高压涡轮叶尖间隙在

飞行任务中的变化做了描述
)

本文中为了研究两

类叶片机匣造型设计对于叶尖泄漏流损失的控制

效果所受到的叶尖间隙变化的影响!间隙敏感

性"%对
-

=

c$1II

%

$

8

c%C"II

%

-

(

分别为
G$

II

和
#!II

两种机匣凹槽处理的
9$":

叶栅在

不同叶尖间隙大小下的流场及性能进行了研究
)

图
$/

中给出了
!

=

c"C%II

时能够了有效减

小叶栅出口气动损失的机匣造型设计的间隙尺寸

敏感性分析曲线
)

通过对比%可以发现#首先%随着

叶尖间隙的增大%叶栅出口总压损失的呈现出不

断增大的总体趋势&但当间隙在
"C$II

附近时%

造型后的两种机匣的叶栅损失出现轻微下降的情

图
$/

"

叶栅出口总压损失间隙敏感性分析

_6

<

)$/

"

A?476=6J6=

>

,4,(

>

767'T='=,(

8

-?77O-?('77

3'?TT636?4='T3,73,U?'O=(?=='=6

8

.

<

,

8

76\?

况%这是因为在无间隙时机匣端壁的向上延伸反

而使得横向流动增强%相应的边界层损失增加%而

小间隙的出现对来流端壁边界层的低能流体具有

抽吸效应%在叶尖泄漏损失与二次流损失的平衡

间%出现了叶栅总损失下降的情况&其次%对于两

!#0
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种机匣设计而言%在间隙
!

=

c"C%II

两侧都存在

大于
%"D

!

=

的损失减小范围%且对于部分机匣造

型设计%其总压损失降低的最大有效间隙变化范

围可达
$C#II

!

$%"D

!

=

"左右&第三%在损失减小

的区域内%部分造型的机匣叶栅损失降低量都是

比全机匣造型的要大很多%这再体体现出部分造

型的优势%更暗示的是通过适当的机匣造型在保

证端壁损失的情况下可以有效地减小叶尖泄漏流

损失&第四%当间隙大于某一临界值时%两种机匣

的叶栅损失都将比原始机匣要大%并且呈现上升

趋势%这说明了这样在一定间隙下设计出的机匣

造型处理也是有其适用范围的%这也是轴对称造

型处理作为对叶尖泄漏流动损失的被动控制措施

将要面对的一个固有缺陷%而进一步优化设计将

可能使其有效间隙范围及损失降低效果进一步

增加
)

A

"

结
"

论

本文基于叶尖间隙为
!

=

c"C%II

!

"C%D!

"

的
9$":

叶栅%通过数值模拟手段%研究分析了叶

尖机匣轴对称凹槽造型设计对于叶尖区域内涡系

结构的影响
)

通过本文的分析%可知%机匣几何的

改变将对涡轮叶尖间隙区域内的流场和气动性能

产生较大的影响
)

通过对等熵雷诺数
'(

#=B

c

%C"e$"

% 时机匣凹槽轴向跨度不同的全机匣造

型和部分机匣造型两类机匣造型处理的叶尖间隙

流场及性能与原始平直机匣情况进行的对比%可

以得到#

$

"机匣造型设计的引入%使得叶尖区域内的

泄漏流及二次流结构发生显著改变%其损失组成

也相应地发生了改变
)

圆弧峰值的增加使得叶栅

出口展向的损失峰值明显下降%而机匣端壁附近

的损失却增加
)

机匣几何改变对于叶栅气动损失

的影响效果取决于这些损失区域增减之间的平

衡
)

因此%随着圆弧峰值的增大%叶栅总损失呈现

先上升*再下降*再上升的变化趋势
)

而且由于机

匣造型几何的改变使得叶栅损失的最大降幅达到

:C$D)

#

"有效的全机匣几何设计能够较好地重新

组织叶尖吸力面区域内的泄漏流与二次流%减弱

了叶尖泄漏流流体向马蹄涡压力面分支的卷入%

降低了出口通道涡强度&同时机匣几何及叶片顶

部向凹槽的延伸形状%使得间隙内叶顶压力面侧

的分离泡展向尺度增大%其形成的堵塞效应降低

了叶尖泄漏流动能
)

!

"相对全机匣设计%部分机匣设计的造型可

以减弱叶片通道前部分因机匣局部扩张而起的横

向流动%这降低了叶片通道后半部分的当地熵增

率%从而使得出口展向的损失减小区域进一步扩

大%由此引起的叶片尖区损失明显下降
)

因此推

断%机匣造型设计中若能有效地控制因通道局部

扩张而加强的横向流动%将使得这种机匣几何设

计能够有效地控制叶尖泄漏流损失
)

1

"间隙敏感性分析表明%对于两种形状的机

匣几何设计%在设计间隙两侧都存在超过
%"6

!

=

的损失减小区域%而且部分机匣设计的大间隙一

侧有效范围可达
$%"D

!

=

%且较全机匣造型具有更

低的气动损失
)

但这种在某一间隙下设计出的机

匣造型有其适用范围%在叶顶间隙的进一点增大

到某一临界值时损失较原机匣要大%这将是其作

为一种可能的叶尖泄漏损失被动控制措施需要面

对的固有缺陷%但进一步的优化设计将有望使得

有效范围和损失控制效果增加
)
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