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要!针对某航空发动机涡轮导向器%采用数值模拟的方法研究了缘板安装缝隙泄漏流对叶栅通道流

场结构及叶栅性能参数的影响%对比分析了不同泄漏流压力'缝隙宽度及缝隙相对位置条件下的泄漏量%及其

对叶栅性能参数的影响规律
*

研究发现#在压差作用下冷气通过缘板安装缝隙进入燃气主流通道并在中段的

位置形成螺旋涡系%对端壁二次流产生明显影响%其作用效果沿叶高方向逐渐降低%最大影响区域为
11911:

叶高
*

计算结果表明#随着泄漏流压力的提高'缝隙宽度的增加'缝隙与发动机主轴方向夹角的变大%叶栅的能

量损失系数和泄漏量都呈现出了单调增加的趋势
*

在研究的参数范围内%涡轮缘板安装缝隙导致的泄漏流可

使叶栅的能量损失系数增加
%1:

!

#$:*

关
"

键
"

词!航空'航天推进系统&涡轮导向器&端壁&缘板安装缝隙&二次流&泄漏流&能量损失系数

中图分类号!

'$!%9!

"""""

文献标志码!

;

收稿日期!

$"%!/%$/%%

基金项目!高等学校基本科研业务费!

&#<=;%!"0&

"

作者简介!刘亚非!

%>>"?

"%男%甘肃天水人%硕士生%主要从事航空发动机涡轮叶栅流动与换热方面的研究
*

2#3*$1-&'+13#'&41"%"('*&5&

6

*-7&$&-4*$1+41-"(&++*38'*0

*%0/&''+'"4"(4#$81%*

6

#10*9&%*

@ABC6/DE5

%

%

F;G,-./4-5

%

%

<BH-5

%

%

=I;G=-./7JE.

K

$

%

ILC5/J(.

K

$

%

@AME5

$

!

%*,56.

K

7-NO(P5.3EQE

R

@6S(O6T(O

R

(D;EO(7

8

63EN(UEOV

R

7TEW

%

X())E

K

E(DL.EO

KR

6.YN(UEOL.

K

5.EEO5.

K

%

+6.

2

5.

K

B.5PEO75T

R

(D;EO(.6-T5376.Y;7TO(.6-T537

%

+6.

2

5.

K

$%""%#

%

XJ5.6

&

$*XJ5.6;P56T5(.N(UEO

8

)6.THE7E6O3JA.7T5T-TE

%

;P56T5(.A.Y-7TO

R

X(O

8

(O6T5(.(DXJ5.6

%

=J-ZJ(-I-.6.1%$""$

%

XJ5.6

"

)8+4$&-4

#

+-WEO536)75W-)6T5(.7UEOE6

88

)5EYT(7T-Y

R

TJE)E646

K

ED)(U(D677EWS)EY

E.YU6))7)(T(DT-OS5.E

K

-5YEP6.E*[JEEDDE3T7(D)E646

K

ED)(U(.TJE7TO-3T-OE(DD)(UD5E)Y

(D36736YE

8

6776

K

E6.Y

8

EOD(OW6.3E

8

6O6WETEO7(DTJE36736YEUEOE6)7(Y573-77EY*[JE)E64/

6

K

ED)(U

8

OE77-OE7

%

TJE7)(TU5YTJ6.Y

8

(75T5(.(DTJE7)(TUEOE3J6.

K

EYT(5.PE7T5

K

6TETJE

O-)E7(D)E646

K

ED)(UO6TE6.YE.EO

KR

)(773(EDD535E.TP6O

R

5.

K

U5TJTJE7E

8

6O6WETEO76.YY57/

3(PEOTJEEDDE3TO-)E7*AT57D(-.YTJ6TTJE)E646

K

E36.6

88

E6OY-ET(Y5DDEOE.T

8

OE77-OE7SE/

TUEE.3(()5.

K

65O6.Y

K

67

%

7

8

5O6)P(OTE\7

R

7TEW57D(OWEY5.TJEW5YY)E

8

(75T5(.(DTJE7)(T6T

TJE76WET5WE

%

6.YTJE)E646

K

ED)(U6DDE3T7TJE7E3(.Y6O

R

D)(U6O(-.YTJEE.YU6))75

K

.5D5/

36.T)

R

*[JEEDDE3TYE3OE67E76)(.

K

TJEY5OE3T5(.(DS)6YEJE5

K

JT6.YTJE)6O

K

E7TOE

K

5(.57-

8

T(

11911:(DTJES)6YEJE5

K

JT*M5TJTJE5.3OE67E(D)E646

K

ED)(U

8

OE77-OE

%

TJE7)(TU5YTJ6.Y

TJE6.

K

)ESETUEE.TJE7)(T6.YW6

2

(O6\57(DE.

K

5.E

%

TJEE.EO

KR

)(773(EDD535E.T(DTJE36736YE

6.YTJE)E646

K

ED)(UO6TE5.3OE67EW(.(T(.536))

R

*+-WEO536)OE7-)T77J(UTJ6TTJEE.EO

KR



"

第
#

期 刘亚非等#涡轮导向器缘板安装缝隙泄漏特性数值模拟

)(773(EDD535E.T(DTJE36736YE5.3OE67E7S

R

%1:?#$: SE36-7E(DTJE)E646

K

ED)(UTJO(-

K

J

TJE7)(T(DTJEE.YU6))5.TJE

8

6O6WETEOO6.

K

E(D

8

OE7E.T7T-Y

R

*

:*

;

/"$0+

#

6EO(7

8

63E

8

O(

8

-)75(.7

R

7TEW

&

T-OS5.E

K

-5YEP6.E

&

E.YU6))

&

677EWS)EYE.YU6))7)(T

&

7E3(.Y6O

R

D)(U

&

)E646

K

ED)(U

&

E.EO

KR

)(77

""

为了保证发动机工作状态下涡轮导向器叶片

之间有充分的热膨胀空间%在设计和装配过程中

导向器叶片之间必须留有一定的缝隙
*

当发动机

工作后%涡轮导向器的温度迅速上升并且膨胀变

形%相互之间的缝隙减小但是无法达到完全贴合%

因此缘板下方的冷气仍可以从这些细小的缝隙中

泄漏进入叶栅通道%产生的泄漏流将会影响涡轮

叶栅通道内的燃气流动%改变叶栅通道内的压力

和温度分布%进而会对涡轮叶栅的总体性能产生

影响
*

一般而言%造成发动机涡轮叶栅性能下降的

原因主要包括了叶型损失和端壁损失等
*

国内外

学者在上述损失机理分析'损失模型建立及抑制

损失方法等方面进行了比较深入和系统的研究
*

叶型损失一般包括叶片表面附面层引起的损

失'叶片出口尾迹损失以及叶栅内出现的激波损

失
*]-.J6W

(

%

)用理论计算与实验的方法得出了

叶栅二次流对叶片载荷影响的计算公式%研究还

发现%叶型损失随着上游附面层的增厚而增加
*

X(-))

等(

$

)利用实验经验关系式%分析了涡轮叶片

表面附面层的分离情况%从而预测了由于叶片表

面附面层内流体摩擦及分离引起的叶型损失
*

F((OE

等(

!

)实验研究了涡轮叶栅尾缘引起的损

失%研究发现%涡轮叶栅尾缘由于气流掺混引起的

损失达总损失的
%

$

!

以上%这与
@6.

K

7T(.

等(

1

)的

研究结果一致
*N6.56

K

-6

等(

&

)通过实验和非定常

计算方法研究了高负荷涡轮中涡轮导向器激波尾

迹引起的损失%研究表明%激波的存在使附面层发

生了变化%导致附面层与主流相互干涉%从而引起

更大的损失
*

端壁附面层的存在与发展引起了叶栅通道中

的二次流形成%从而引起的多种的涡系形成%导致

了不同程度的叶栅损失
*@6.

K

7T(.

等(

1

%

#

)用实验

法观察了叶栅通道中端壁二次流的形成与发展%

研究指出%叶栅前缘端壁处产生分离点形成马蹄

形涡%分离成压力面分支和吸力面分支%进入叶栅

通道%此后发生迁移和抬升%引起二次流损失
*

董

志锐等(

^

)利用线簇和小球浮动法进行了流场显

示%观察到了与
@6.

K

7T(.

等(

1

%

#

)一致的现象
*

]E.T(.

等(

0

)用数值模拟的方法研究了涡轮叶栅

通道中由二次流引起的损失源%研究表明%由于叶

片表面和端壁表面附面层的相互影响%引起二次

流涡系的形成与黏性耗散%使叶栅损失增加
*

]E53J

等(

>

)发现可以通过弯曲端壁使近壁区气流

加速%通过控制附面层的厚度来控制二次流的形

成与发展
*F(OO57

等(

%"

)进行了类似的研究%研究

发现轴对称弯曲端壁能够有效地降低端壁损失
*

H(7E

等(

%%

)利用
X_]

的方法对非轴对称弯曲端壁

进行了研究%研究发现%一些非轴对称的端壁轮廓

能够有效降低叶栅中静压的非均匀性分布%从而

降低叶栅损失
*Q6U65

等(

%$

)研究了端壁上不同高

度和不同位置的导流板对端壁二次流和端壁损失

的影响%研究发现%如果导流板的高度和位置符合

要求%可以有效降低叶栅通道内端壁二次流引起

的损失
*

对于采用气膜冷却的涡轮导向叶片%从叶片

表面喷出的冷却空气在保护叶片表面的同时%也

使得燃气的动能和总压降低
*̀O-.Y6

K

E

等(

%!

)研

究了气膜孔间距对叶栅损失的影响%研究发现当

气膜孔间距较大时%流场结构表现出了与单个气

膜孔喷射类似的性质%射流再附点离冷却气膜孔

较远%低能流体的扰流现象明显%损失较大
*

当气

膜孔间距较小时%流场结构得到了较明显的改善%

叶栅损失减小%但随着间距继续减小%损失又有所

增加
*Q6O.5

等(

%1

)发现%气膜孔的最佳间距为
!

WW*̀(

K

6OY

(

%&

)对压力面气膜孔射流对叶栅通道

的影响进行了研究
*

除了叶栅上的气膜孔%目前涡轮叶片端壁上

也应用了气膜冷却技术
*̀)65O

(

%#

)研究了端壁射流

对其二次流的影响%实验表明%冷却射流在主流的

影响下发生了从压力面到吸力面的迁移%但射流

对通道二次流的影响不是很显著
*_O5EYO53J7

等(

%̂/%0

)的研究详细阐述了叶栅前缘端壁离散气膜

孔射流对流场结构的影响%研究指出%马蹄形涡的

分离点在端壁气膜的影响下向后迁移%叶栅通道

上游和叶栅前缘下游
!":

轴向弦长处的冷气射

流对二次流的影响最大%并且能够有效地抑制二

次流的分离%但是叶栅前缘下游
>":

轴向弦长处

的冷却射流不仅不能有效抑制二次流的分离%反

>11%
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而使叶栅出口附面层增厚
*

刘高文等(

%>/$"

)用实验

法研究了叶栅前缘端壁气膜在不同吹风比下的当

地气膜冷却效率和换热系数%并得到了叶栅内的

详细流场'冷气的空间分布和端壁上游的流动图

案
*

吕品等(

$%

)对涡轮叶栅端壁上游不同气膜冷却

结构模型进行了数值模拟%得出了不同吹风比情

况下涡轮叶栅端壁的流动与换热特性
*

此外%在涡轮导向器和燃烧室连接的地方存

在装配缝隙!可以简化为和主流垂直的缝隙"%冷

气同样会从此装配缝隙泄漏进入叶栅通道%从而

影响叶栅通道流场结构
*a()YW6.

等(

$$

)发现%端

壁上横向冷却缝隙射流对叶栅通道的流场结构有

显著的影响%甚至对叶栅损失和出口气流非均匀

性有了改善的现象%这可能是因为端壁的冷却射

流增加了端壁附面层低能流动量的原因
*

另外有

学者研究了叶栅前缘上游端壁横向槽和气膜孔的

综合影响%如
+534)67

(

$!

)的研究发现%叶栅前缘上

游的缝隙射流会增强马蹄形涡的强度%而气膜孔

射流对叶栅通道总体性能的影响较小%仅体现在

孔本身附近
*Q.(7T

和
[J()E

(

$1

)用数值模拟的方

法研究了第
%

级涡轮导向器前缘上游端壁气膜冷

却的影响%研究发现%同时存在横向缝隙射流和气

膜孔射流对端壁二次流的影响和仅存在横向缝隙

射流和气膜孔射流的影响有很大的差别
*

除了端壁气膜孔射流'叶栅前缘横向缝隙射

流%国内外学者还针对涡轮转子与静子连接处的

缝隙冷气泄漏和燃气入侵等问题做了大量

研究(

$&/$0

)

*

随着发动机精细化设计需求的不断提升%对

于叶栅内部冷却空气泄漏和掺混特性研究日益成

为重点
*

综合分析目前所能检索到的资料%针对涡

轮导向器叶片缘板之间的纵向缝隙!顺高温燃气

主流运动方向"%几乎没有开展冷气泄漏特性及其

对叶栅性能影响的相关研究
*

本文采用商业
X_]

软件***

X_<

进行了模

拟计算%研究了缘板安装缝隙!纵向缝隙"泄漏流

对叶栅通道流场结构及叶栅性能参数的影响%对

比分析了在不同冷气压力'不同缝隙宽度及不同缝

隙位置的缝隙泄漏量及对其叶栅性能参数的影响

规律%为涡轮导向叶片设计提供基础的参考数据
*

<

"

计算模型

<=<

"

物理模型

在涡轮导向器的工作状态下%缘板下方的冷

气会通过缘板安装缝隙!下文也简称缝隙"进入叶

栅通道%影响燃气主流的流场结构与叶栅性能参

数%如图
%

所示
*

本文研究的叶栅具体参数如表
%

所示
*

图
%

"

涡轮导向器流动示意图

_5

K

*%

"

V4ET3J(DD)(U5.T-OS5.E

K

-5YEP6.E

表
<

"

叶栅参数

>&8'*<

"

?&+-&0*

,

&$&3*4*$+

弦长

!

$

WW

轴向弦长

!

6\

$

WW

安装角

!

$!

b

"

叶栅

稠度
"

!#91 $%9"> !&91% %910

""

缝隙宽度会因发动机工作状态的不同发生变

化%例如当发动机处于冷态时缝隙较宽%而当发动

机工作时由于缘板受热膨胀%缝隙宽度会减小
*

此

外%在涡轮导向器的设计与加工中%缝隙与叶片的

相对位置可能会有所不同
*

本文正是研究叶栅性

能参数与缝隙宽度和缝隙位置的相互关系
*

缝隙

的位置可以由两个量来确定%一是缝隙与发动机

主轴方向的夹角!记作
#

%如图
$

"%二是缝隙在缘

板上绕发动机主轴旋转形成的空间角!记作
$

%如

图
!

"%这个空间角可以描述缝隙在缘板上的平

移
*

如图
$

%记两个叶片间缝隙的最大平移弧长为

图
$

"

缝隙与发动机主轴夹角示意图

_5

K

*$

"

V4ET3J(D6.

K

)E(DW6

2

(O6\57(DE.

K

5.E6.Y7)(T

"

%实际缝隙位置距压力面缝隙极限位置的弧长

为
"

7

*

缝隙距发动机主轴的半径为
#

%则记
$

#

c

"

$

#

%

$

c"

7

$

#

%记
%

c

$

$

$

#

%如图
!

所示%显然
%

"&1%
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图
!

"

缝隙空间角示意图

_5

K

*!

"

V4ET3J(D7

8

6T56)6.

K

)E(D7)(T

在
"

到
%

之间变化
*

研究叶栅性能参数与
#

和
%

之间的关系便可知道发动机缝隙相对位置带来的

影响
*

<=@

"

计算模型

%*$*%

"

计算域的设定

为了降低计算量%本文采用了周期性计算域
*

计算域中包含了两个叶片%在两个叶片间的中间

开缝来模拟缘板安装缝隙
*

叶片两侧位置设为周

期性边界%并且在叶栅前缘延长
$"":

轴向弦长'

在叶栅尾缘延长
%"":

轴向弦长来共同组成燃气

主流计算域
*

同时为了模拟缘板安装缝隙下面冷

却空气环境%在缝隙周围设置了尺寸为
%"WWd

!!WWd&&WW

的冷气腔%模型计算域如图
1

所示
*

图
1

"

模型计算域
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%*$*$

"

计算网格

本文采用结构化网格进行计算%为保证叶片

表面的网格质量%在其周围采用
G

型网格
*

在近

壁区及缝隙宽度方向进行网格加密%控制其
$

e在

&

以内
*

计算中总网格数为
#""

万左右%如图
&

所示
*

图
&

"

计算网格
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"

湍流模型与可靠性验证

本文计算中选择了
VV[

!

7JE6O7TOE77TO6.7/

8

(OT

"

%&

&

模型%为了验证该湍流模型在叶栅模拟

中的精度%本文首先采用
VV[%&

&

模型对
;))57(.

发动机公司设计的
F6O4

"

型燃气涡轮叶栅进行

计算%模拟工况为文献(

$>

)中的
&1%%

号实验工

况%模拟结果与文献数据对比如图
#

和图
^

所示%

图中
'"

代表叶栅燃气主流进口总压%

'

代表叶片

表面压力%

(

"

代表叶栅燃气主流进口总温%

(

代

表叶片表面温度%

)

$

*

代表叶片从前缘点算起到

该点轴向距离与叶片总轴向弦长之比
*

图
#

"

叶片中径壁面压力分布图
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通过图
#

和图
^

可以看出%采用
VV[%&

&

模

型的数值模拟值和实验值符合良好
*VV[%&

&

湍

%&1%
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图
^

"

叶片中径壁面温度分布图
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流模型能够较准确地模拟出叶栅内部流动和换热

特性%本文在后续的计算中均采用了该湍流模型
*

对于缝隙尺寸%尽管很小%但其量级远远大于

气体的平均自由行程%故连续性假设和湍流模型

均适用(

!"

)

%根据文献(

!%

)的研究结论%本文仍基

于
+/V

方程%利用商业
X_]

软件进行模拟
*

%*$*1

"

边界条件与计算工况

本文对不同泄漏流压力'不同缝隙宽度'不同

缝隙位置等工况进行了计算
*

燃气主流进口与泄

漏流进口均采用压力进口边界条件%出口采用压

力出口边界条件%叶片两侧采用周期性边界条件
*

发动机燃气主流总压为
%1$$%&!N6

%总温为

%#""Q

%湍流度为
&:

%燃气出口静压为
0̂&"0%N6*

缘板下方泄漏流总温为
$̂"Q

%湍流度为
&:

%静

压从
%1"!"""N6

变化到
%1%""""N6

%本文每隔

%"""N6

作为一个计算点%共计算
0

个不同的泄漏

流压力点%如表
$

所示
*

随着发动机工作状态的改变%由于涡轮导向

器温度变化带来的变形%会引起缘板安装缝隙宽

度!用字母
+

表示"发生变化%本文计算了缘板安

装缝隙宽度
+

为
"9%

%

"9$

%

"9!

%

"91WW

四种模

型%如表
!*

为了进一步研究缝隙位置变化带来的影响%

本文先固定
%

%改变
#

!从
!$9&b

变化到
&"b

%每隔

$9&b

为一个计算点%共计算了
0

个模型工况"%再

固定原有的
#

%改变
%

!

"

%

"9%

%+%

%

%共
%%

个工

况%表明缝隙位置从相邻叶片的压力面逐渐变化

到另一叶片的吸力面"%如表
!*

<=A

"

参数处理

本文采用了能量损失系数来表征缝隙泄漏带

来的影响%具体定义如下#

'

,

!

'

#

%

$

'

#

$

"

(-

%

(

-

%

!

'

#

%

$

'$

"

(-

%

(

-

%

式中
'

代表能量损失系数
*

用于表征涡轮叶栅的

能量损失情况%其数值越大%代表对应的损失越

大%叶栅效率越低
*

'

#

%

代表叶栅进口截面的质量

平均总压%

'

#

$

代表叶栅出口截面的质量平均总

压%

'$

代表叶栅出口截面的质量平均静压%

(

代

表比热比
*

记
'

.(

为涡轮叶栅在没有缘板安装缝隙

时的能量损失系数%

'

为考虑缘板安装缝隙的能

量损失系数
*

为进一步研究缝隙带来的影响%还定

表
@

"

边界条件参数

>&8'*@

"

B"#%0&$

;

-"%0141"%

,

&$&3*4*$+

边界类型
燃气主流进口 燃气主流出口 泄漏流进口

压力进口 压力出口 压力进口

总压$
N6 %1$$%&!

%1"!"""

!

%1%""""

!间隔
%"""N6

%共计
0

组%

命名为
367E%

!

367E0

"

总温$
Q %#"" $̂"

静压$
N6 0̂&"0%

湍流度$
: & &

表
A

"

缝隙参数

>&8'*A

"

C'"4

,

&$&3*4*$+

+

$

WW

#

$!

b

"

%

"9%

!

"91

!间隔
"9%

%共计
1

组"

!$9&

!

&"

!间隔
$9&

%共计
0

组"

"

!

%

!间隔
"9%

%共计
%%

组"

$&1%
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义了两个相对参数%如下#

),

'

-

'

.(

'

.(

式中
)

用来表征叶栅因缝隙泄漏而引起的能量

损失系数的增加比例
*

* ,

'

-

'

.(

'

式中
*

用来表征缝隙泄漏引起的能量损失占当

前叶栅总能量损失系数的比重
*

@

"

计算结果及分析

@=<

"

缘板安装缝隙的影响

为了更好地研究缘板安装缝隙泄漏流对叶栅

通道内部流场结构及叶栅性能参数的影响%本文

首先将无缝隙的模型与有缝隙的模型!

+c"9$

WW

%

#

c&"b

%

%

c"9#

%

367E!

工况"进行对比%其三

维流线图如图
0

所示!图中色标是速度"

*

图
0

"

三维流线对比图
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从图
0

中可以看出%大多数泄漏流是从缝隙

中段及后段泄漏进入叶栅通道%泄漏流进入叶栅

通道后在主流的影响下形成螺旋涡向后迁移%从

前往后螺旋涡系强度逐渐减小%缝隙后段的流体

发生了明显的横向迁移现象
*

随着冷却射流向下

游运动%发生了抬升的现象
*

图
>

给出了缘板上的压力云图分布'温度云

图分布和
$9$$:

叶高的速度云图分布
*

从图中可

图
>

"

参数云图对比
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以发现#由于冷气从缘板安装缝隙中的注入%在缘

板附近形成明显低压区域
*

随着冷热流体的不断

掺混%该低压区逐渐偏向相邻叶片的吸力面%使得

吸力面附近的低压区扩大
*

同时由于冷气温度低%

泄漏流还会在叶栅通道中形成一个明显的低温

区%如图
>

!

S

"所示
*

从前文关于流线的分析可知%

泄漏流空气主要从缝隙的中后段流出%因此低温

区主要出现在缝隙的后端下游
*

随着冷气在叶栅

通道内逐步扩散%特别是在螺旋涡系的影响下%低

温区域向相邻叶片的吸力面偏移%其范围也逐步

增加
*

到了涡轮出口位置%由于燃气主流和泄漏流

掺混作用%低温区的影响逐渐减弱
*

相比叶栅通道内加速的燃气主流%泄漏流从缝

隙中流出速度明显偏低
*

在燃气主流压力作用下%

!&1%
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泄漏流运动方向发生偏转%被燃气主流携带流向下

游
*

所以从图
>

!

3

"中可以发现%

$9$$:

叶高截面上%

在缝隙的下游处存在着明显的低速区
*

该低速区将

原先叶背靠近尾缘区域的高速区分隔成两个部分%

然后和叶片尾缘下游区域的低速区相混合
*

图
%"

进一步给出了泄漏流对叶片表面压力

的影响
*

当无缝隙时两叶片的静压分布重合性较

好%除了叶栅尾缘%在其他区域基本完全重合%这

也从侧面证明了本文计算模型拥有良好的周期

性
*

当缝隙存在时%叶根截面的压力分布出现了较

明显的不一致性%这点在吸力面和叶栅尾缘更加

明显%这是因为泄漏流进入叶栅通道后从压力面

到吸力面发生了横向迁移%在主流的影响下%对吸

力面及叶片尾缘的影响较大
*

图
%"

"

叶根截面压力分布对比图
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K
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"
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8
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从图
%"

!

S

"可以观察到%由于泄漏流的影响%

S)6YE%

!如图
>

!

6

"中所标"的压力面在叶根截面

的压力发生改变%具体表现为在轴向弦长为
"

!

%

的范围内都有所增大
*

而
S)6YE$

!如图
>

!

6

"中所

标"的吸力面在叶根截面的压力发生了变化%该变

化更加明显%具体表现为在轴向弦长为
"

!

0":

范围内压力增加%而在轴向弦长为
0":

!

%"":

范围内压力减小
*

这是因为冷气通过缝隙入射到

叶栅流道后%会在端壁附面层形成一道,气体墙-%

该,气体墙-对于主流来说是一股低能流体%但对

于端壁附面层的低能二次流来说却可能是一股能

量较强的气流%它会阻断端壁区最底层气流的横

向迁移%表现在叶片的叶根截面上%就是使其压力

分布增加
*

但是随着燃气主流从叶栅前缘运动到

尾缘%横向迁移作用增强(

^

)

%泄漏流在下游受到的

影响将要强于上游%这使得吸力面在叶片尾缘附

近的压力降低
*

和吸力面不同%存在泄漏流后压力

面尾缘压力分布基本不受横向迁移气流的影响%

因此缘板安装缝隙的存在对压力面尾缘的压力分

布并未体现出与吸力面一致的现象
*

需要注意的是%这里说的冷却射流,阻断-了

二次流的横向迁移%只是针对最靠近端壁附面层

底层的一部分流体%而随着叶高截面的升高%泄漏

流的泄漏反而增加了二次流的横向迁移%这点将

会在下文有所介绍
*

为了进一步分析泄漏流入射的穿透性%本文

还分析了不同叶高截面的参数分布规律%如图
%%

!

图
%!

所示%色标数据同图
>*

图
%%

"

不同截面压力云图
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*%%
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比较图
>

和图
%%

%缝隙后段低压区的影响到

090>:

叶高时消失!图
%%

!

6

""%叶背附近低压区

的影响在
$#9#̂ :

叶高时消失!图
%%

!

S

""

*

从图
>

和图
%$

中可以看到%泄漏流形成低温

区在缘板!

":

叶高"到
1911:

叶高范围内的影响

最为显著
*

从
1911:

叶高到
$$9$$:

叶高范围内

1&1%
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图
%$

"

不同截面温度云图
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缝隙低温区的影响逐渐减弱!图
%$

!

S

""%但是对

出口 温 度 的 影 响 仍 然 较 显 著%此 影 响 直 到

11911:

叶高时才完全消失!图
%$

!

3

""

*

由图
>

和图
%!

可知%低速区的在
1911:

叶

高的区域内较大%而从
1911:

叶高到
%&9&&:

叶

高区域的影响主要表现在隔断了叶背后流体的高

速区%然后与叶栅尾缘的低速流体混合在一起%扩

大了 叶 栅 尾 缘 下 游 低 速 区 流 体 的 区 域
*

从

%&9&&:

叶高到
!%9%%:

叶高区域内泄漏低速流

体与尾缘低速流体混合现象仍然较为明显%只是

对叶背后高速流体的隔断现象基本消失%总的影

响在
11911:

叶高时消失
*

众所周知%流场结构及参数分布的变化会造

成叶栅性能参数的改变%本文将进一步研究缘板

安装缝隙的存在对叶栅能量损失系数的影响
*

如

表
1

%在无缝隙时%叶栅能量损失系数为
19̂#:

%

当有
"9$WW

的缝隙后%叶栅能量损失系数为

#9$>:*

如上文所述%

)

代表了叶栅因缝隙存在而

引起的能量损失的增加比例%

*

代表了缝隙泄漏

引起的能量损失占当前叶栅总能量损失的比重%

故由 于 缝 隙 的 存 在%能 量 损 失 系 数 增 加 了

!$9̂#:

%缝隙泄漏流引起的能量损失占总能量损

失的
$19!$:*

图
%!

"

不同截面速度云图
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K

*%!

"

'E)(35T

R

3(.T(-O7(.Y5DDEOE.T7E3T5(.7

表
D

"

能量损失参数对比

>&8'*D

"

?"3

,

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

6;

'"++

,

&$&3*4*$+

缝隙宽度$
WW

'

$

:

)

$

:

*

$

:

" 19̂# " "

"9$ #9$> !$9̂# $19!$

""

根据前文中关于流场结构'压力$温度$速度

云图的分析%可知一方面由于泄漏流和燃气的掺

混%使得叶栅能量损失增加%另一方面泄漏流作为

低能流进入叶栅通道后使端壁区低能流的质量增

加%增强了端壁区二次流的横向迁移%使通道涡强

度增加%也会使得能量损失系数变大
*

@=@

"

泄漏流压力的影响

本文通过固定燃气主流压力%改变泄漏流压

力%来研究泄漏流受压差的影响
*

本文在此处给出

缝隙宽度为
"9%WW

时的
0

组工况的计算结果

!具体定义和数值请参见表
$

"

*

&&1%
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图
%1

为不同压力条件下的螺旋涡系图
*

对比

发现%在本文计算的参数范围内%泄漏流进入叶栅

通道后均形成明显的螺旋涡系结构%其抬升高度

基本不发生变化
*

但是随着泄漏流进口压力的提

高!即压差的增加"%泄漏流流动的起始位置明显

迎着来流方向前移%产生的中段螺旋涡也有所前

移%如图
%1

中的
;

区域所示
*

图
%1

"

不同压力条件下的螺旋涡系图

_5

K

*%1

"

V

8

5O6)P(OTE\7

R

7TEWU5TJY5DDEOE.T

8

OE77-OE7

随着泄漏流压力的提高%泄漏量及叶栅能量

损失系数变化情况如图
%&

所示
*

随着泄漏流压力

的增加%泄漏量呈单调增加趋势%但是增长速度有

所减缓%而能量损失系数基本呈线性增加
*

当泄漏

流压力为
%1"!"""N6

时%泄漏量为
"9""!0#4

K

$

7

'

能量损失系数为
&911:

%当泄漏流压力增加到

图
%&

"

泄漏量及能量损失系数与泄漏流压力关系

_5

K

*%&

"

HE)6T5(.7J5

8

SETUEE.)E646

K

ED)(UO6TE

%

E.EO

KR

)(773(EDD535E.T6.Y

8

OE77-OE(D)E6Y6

K

ED)(U

%1%""""N6

时%泄漏量增加了
"9"""%04

K

$

7

'叶栅

能量损失增加了
"9"%$:

%分别达到
"9""1"14

K

$

7

和
&91&:*

结合图
%&

中泄漏量与叶栅能量损失系数的

变化曲线可知%由于泄漏流压力的升高%泄漏量增

加%引起掺混损失的增加
*

同时泄漏流产生的螺旋

涡系向上游方向迁移%增加了螺旋涡系影响区域%

也会引起损失的增加
*

随着泄漏量增加%叶栅端壁

低能量流动变大%二次流的横向迁移效果增强%使

通道涡的增强%这将进一步造成了能量损失系数

的增加
*

@=A

"

缝隙宽度的影响

本文计算了安装缝隙宽度
+

为
"9%

%

"9$

%

"9!

%

"91WW

时
#

c&"b

%

%

c"9#

%

367E!

工况的结

果
*

研究发现%随着缘板安装缝隙的变宽%缝隙中

段产生的螺旋涡系更加明显'抬升高度也有所增

加%此螺旋涡系进入叶栅通道后在下游与叶片尾

缘的吸力面相遇%在此区域形成的低温区%如图

%#

中的
`

区域%此低温区随着缝隙宽度的增加明

显变大
*

当缝隙宽度较窄时%由于泄漏流能量较低%就

更容易被燃气主流压弯到缘板上%因此在缘板上

形成的局部温度更低!图
%#

中的
X

区域"

*

但是

随着缝隙宽度的增加%泄漏量增加%导致缘板上低

温区的影响范围增加
*

不同缝隙宽度的泄漏量'能量损失系数如图

%̂

所示%随着缝隙宽度的增加%泄漏量基本呈线

性增加%缝隙宽度从
"9%WW

变化到
"91WW

%泄漏

量从
"9""!>4

K

$

7

增 加到
"9"%#%4

K

$

7

%增 加 了

"9"%$$4

K

$

7

%增幅为
!%$9&!:*

随着缝隙宽度的

增加%能量损失系数基本呈线性增加%缝隙宽度从

"9%WW

增加到
"91WW

%能量损失系数从
&910:

#&1%
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图
%#

"

不同缝隙宽度时的温度分布

_5

K

*%#

"

[EW

8

EO6T-OEY57TO5S-T5(.U5TJY5DDEOE.T

7)(TU5YTJ7

图
%̂

"

泄漏量及能量损失系数与缝隙宽度关系

_5

K

*%̂

"

HE)6T5(.7J5

8

SETUEE.)E646

K

ED)(UO6TE

%

E.EO

KR

)(773(EDD535E.T6.Y7)(TU5YTJ

增加到
9̂̂ $:

%增加了
$9$0:

%增幅为
1%9>0:

%

如表
&*

@=D

"

缝隙位置的影响

泄漏量'能量损失系数与
#

的关系如图
%0

所

示
*

从图中可以看出%随着缝隙与发动机主轴方向

夹角的增大!

#

从
!$9&b

增加到
&"b

"%泄漏量从

表
E

"

能量损失参数增幅对比

>&8'*E

"

F%-$*&+1%

6

-"3

,

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

6;

'"++

,

&$&3*4*$+

缝隙宽度$
WW

'

$

:

)

$

:

*

$

:

" 1*̂# " "

"*% &*11 %1*$0 %$*&"

"*$ #*$> !$*̂# $1*!$

"*! #*>̂ 1#*1! !%*̂%

"*1 *̂̂" #%*̂# !0*%0

图
%0

"

泄漏量及能量损失系数与
#

的关系图

_5

K

*%0

"

HE)6T5(.7J5

8

SETUEE.)E646

K

ED)(UO6TE

%

E.EO

KR

)(773(EDD535E.T6.Y

#

"9""#!04

K

$

7

增 加 到
"9"%"&04

K

$

7

%增 幅 为

#&90!:*

能量损失系数从
&9̂0:

增加到
9̂1#:

%

增加了
%9#0:

%增幅为
$>9"#:*

图
%>

"

#

变化与缝隙面积的关系

_5

K

*%>

"

HE)6T5(.7J5

8

SETUEE.6OE6(D7)(T6.Y

#

由于计算中缝隙宽度不变%

#

增加意味着缝

隙泄漏面积的增加!如图
%>

"%这就使得泄漏量增

加%这样引起能量损失的原因同上文所述
*

但是%

考虑到缝隙越靠近压力面%泄漏流受到二次流横

向迁移的影响范围就越大%从而使通道涡强度的

增加越大%而
#

增加%意味着缝隙更靠近叶片的吸

力面%因此图
%0

中显示能量损失系数随
#

的增加

&̂1%
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而变大%损失主要的增加来源于燃气主流和泄漏

流的掺混损失
*

泄漏量'能量损失系数与
%

的关系如图
$"

所示%从图中可以看出%随着
%

从
"

变化到
%

%缝

隙从最靠近相邻压力面的位置移动到最靠近吸力

侧的位置%泄漏量从
"9""&0#4

K

$

7

增加到
"9""0##

4

K

$

7

%增加了
"9""$04

K

$

7

%增幅为
!$9!!:

%总体

呈单调增加趋势
*

能量损失系数从
&9&10:

增加

到
#90$:

%增加了
%9$̂ :

%增幅为
$$9>#:

%总体

呈单调增加
*

图
$"

"

泄漏量及能量损失系数与
%

的关系图

_5
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*$"

"

HE)6T5(.7J5

8

SETUEE.)E646

K

ED)(UO6TE

%

E.EO

KR

)(773(EDD535E.T6.Y

%

%

增加表明缝隙起始位置从压力面逐步向吸

力面平移
*

考虑到压力面侧的端壁区压力要高于

吸力面侧端壁区%相应的燃气主流和泄漏流间压

差增大%从而导致泄漏流量增大%能量损失系数升

高
*

但是
%

增加的同时%意味着缝隙更加靠近吸

力面%泄漏流受到二次流横向迁移的影响范围就

越小%通道涡强度也随之减小%导致能量损失变

小
*

从数值模拟的结果来看%前者的影响占据了主

导地位%使得能量损失系数随着
%

的增加而不断

变大
*

A

"

结
"

论

通过上述分析可以得出如下结论#

%

"泄漏流主要从缝隙中后段泄漏进入叶栅

通道%在主流的影响下%中段泄漏流形成螺旋涡系

向后迁移%后段泄漏流发生了较明显的横向迁移%

缝隙的存在使能量损失系数有了明显的增加
*

$

"泄漏流进入叶栅通道后%对主流流场产生

影响%分别表现在形成的低压'低速和低温区%其

影响高度分别为
$#9#̂ :

%

11911:

%

11911:

叶高

区域
*

!

"随着泄漏流压力的提高%在缝隙中段产生

的螺旋涡系向缝隙前段迁移%能量损失系数与泄

漏量都呈单调增加的趋势
*

1

"随着缝隙宽度的增加%能量损失系数和泄

漏量基本呈线性增加%在缝隙宽度为
"9%

%

"9$

%

"9!

%

"91WW

时%增幅分别为
%19$0:

%

!$9̂#:

%

1#91!:

%

#%9̂#:*

&

"随着缝隙与发动机主轴方向夹角的增大%

能量损失系数与泄漏量呈单调增加%夹角从

!$9&b

变化到
&"b

%能量损失系数增幅为
$>9"#:

%

泄漏量增幅为
#&90!:*

#

"缝隙从相邻叶片压力面移动到另一叶片

吸力面%

%

从
"

变化到
%

%能量损失系数与泄漏量

呈单调增加%增幅分别为
$$9>#:

和
!$9!!:*
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