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叶片冷却的静叶时序对涡轮的性能影响

王士骥
#中国航发商用航空发动机有限责任公司$上海$
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摘要!燃气轮机工作过程中上游叶片的尾迹会周期性地扫掠下游叶片!这使得下游叶栅通道内的流场呈现显著

的非定常性"而时序效应作为一种典型的非定常流动现象!已受到国内外学者的广泛关注"本文研究双级气冷

涡轮!利用全三维非定常数值仿真的方法分析了第
%

级与第
$

级静叶之间的时序位置对涡轮流量和效率的影

响"计算结果表明处于不同时序位置下的涡轮第
$

级静叶叶身冷气流量的差异可达
%!>'D

!涡轮
C%

截面效率

和热效率的波动幅值则分别达到了
">##D

和
">$'D

"涡轮冷气流量的变化一定程度上影响了
C%

截面效率!但

时序位置对下游叶栅通道流动损失的影响才是造成涡轮效率差异的主要原因"
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虽然研究人员很早就意识到对多级涡轮内部

的非定常性及其影响的研究可能具有深远意义$但

是在试验台上对多级涡轮进行非定常测量的难度

大*费用高$而进行多级涡轮内部非定常流动数值

仿真对计算资源的需求量也极大$因此对涡轮内部

非定常流动现象的研究进展一直很缓慢$认识水平

也较为有限'直至
$"

世纪
I"

年代$随着试验测试

能力的提高以及数值仿真技术的发展$越来越多的

研究者开始关注多级涡轮内部的非定常流动$并取

得了许多重要的研究成果'

现有的研究指出$静止叶排周向相对位置关系

将决定上游尾迹进入下游叶栅通道的相位$从而改



变下游叶栅通道内的流场$并最终影响多级涡轮的

气动性能$即所谓的时序效应#

Q.);N2,

3

6//6;8

%'

X*P6+

等(

%

)针对三级低压涡轮的相邻两排静叶时

序位置开展了试验研究$研究结果表明在不同的时

序位置处涡轮气动效率波动范围为
Y">!D

左右'

K+2//2,

等(

$

)在此基础上通过数值仿真的方法对该

三级低压涡轮的最佳时序位置进行了分析和预测$

证明了通过计算流体力学的方法预测涡轮的最佳

时序位置的可行性'随着对转静干涉现象研究的

不断深入$

?)+,6

9

和
Q2ZG-7

等(

#

$

C

)发现当上游叶

片的尾迹对准下游叶片前缘时效率最高$而当上游

叶片的尾迹从下游叶片通道中间流过时效率最低$

这一结论也被后续开展的一系列试验和数值仿真

研究(

!BE

)所证实'鉴于数值仿真的手段在获取局部

流场信息*节约试验成本方面的显著优势$研究人

员针对叶轮机的时序效应开展了一系列数值研究'

石
!

*邓清华等(

&

)对
:-;M6,

一级半轴流式透平进

行了全三维非定常有黏流动数值模拟$并通过对相

邻叶排间干涉现象的分析阐述了时序效应产生的

原因'李红丽等(

I

)通过
:0L[LQ\]

对某单级跨

声速涡轮进行了数值研究$研究结果表明不同时序

位置下的涡轮等熵效率差异最大可以达到
%>$D

'

然而并不是所有的时序设计都取得了明显的

性能收益$

F5-,7

等(

%"

)对某双级低压涡轮的试验

研究结果表明在不同的时序位置下$其效率收益只

有不到
">$D

'

6̂M+

等(

%%

)对某双级小展弦比涡轮

的时序研究分析结果表明在叶片不同径向高度处

的最佳时序相位不同$简单地改变下游叶片的时序

位置带来的涡轮整体效率变化只有
Y">%!D

'陈

江*季路成等(

%$

)详细分析了最佳时序相位的径向

分布特征$并提出了+缘线匹配,的设计方法$缘线

匹配设计前后的数值仿真结果对比表明$通过缘线

匹配可以进一步提升涡轮气动性能'除了最佳时

序位置的径向分布差异以外$叶片数的比例也是影

响时序设计效果的重要因素'李伟等(

%#

)对某
%_

%

"

$

级涡轮开展了数值仿真研究$相邻两级涡轮静

叶的叶片数分别为
&C

和
%$'

$其比值为
$̀ #

$研究

结果表明不同时序位置处的涡轮效率差异仅为

">%D

'

(6+Z

9

等(

%C

)进一步分析了这一现象出现的

原因并得出结论$只有当设计对象的叶片数相等时

才能获得较为明显的时序设计收益'

但是上述研究即便是针对高压涡轮也均未考

虑冷气对主流流动的影响'在有冷气的条件下$由

于冷气的总压通常高于主流而温度则低于主流$因

此在冷气与主流掺混的情况下尾迹高损失区已经

不再具有低总压*高熵的特征'此外$在上游尾迹

的作用下$不同时序位置下的第
$

级静叶表面的静

压分布也呈现出了一定差异$静压分布的变化影响

了第
$

级静叶表面冷气的出流流量$进而对涡轮性

能产生了影响'当冷气进入主流时$在壁面法向动

量差异产生的剪切作用下$在射流前缘附近形成湍

流度极高的+涡卷,$涡卷向射流下游延伸并最终与

叶片尾缘处的脱落涡混合$形成明显的高涡量区$

即气冷叶片的尾迹区'

本文针对某型涡扇发动机双级高压涡轮静叶

时序效应开展了非定常计算$并针对不同时序位置

下的高压涡轮气动性能进行了分析'本研究采用

成熟商业软件
04aFQ:

中的
:*8)K+2O!

模块进

行网格生成$并运用结构化网格对叶身气膜孔进行

了精细化模拟$最终采用
:0L[LQ\]

对算例进

行前处理*求解计算和后处理'

<

!

物理模型和计算方法

<=<

!

研究对象

!!

本文的研究对象为双级轴流亚声速气冷高压

涡轮$冷气总流量占高压涡轮进口物理流量的

#"D

以上'该型高压涡轮在设计之初即考虑后续

开展时序设计优化的可能性$并在叶片数选取时有

针对性地将第
%

级和第
$

级静叶的数目选取为相

同的数值'计算采用几何约化(

%!

)的方法$为保证

时序设计的有效性$静叶的叶型及叶片数并未进行

调整$仅对动叶叶片进行约化$

C

排叶片的叶片数

比例为
$̀ #̀ $`C

$这种处理方法能够考虑到转

静叶片之间互相干涉的影响$在工程中也得到了广

泛应用#

W-2

(
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)

$

Q.-+N

(

%E

)

$

:+,),6

(

%&

)

%'约化前后

的叶形如图
%

所示'

图
%

!

叶形约化与时序位置示意图
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:2+/)2.7;-.2,

3

-,O;.);N2,

3T

)7282),

本研究将对一级静叶
%

个节距内的
'

个时序

位置进行考察$

QVB0

#周向偏移量等于
#b%

乘以

节距%分别等于
">"

$

">$

$

">C

$

">'

$

">&

和
%>"

$其

中基准位置#

QVB%

%定义为第
%

级静叶#以下简称

一静%的积叠轴相对第
$

级静叶#以下简称二静%的

积叠轴顺航向逆时针旋转
C>E&c

时的位置'然后

将一级静叶沿顺航向顺时针旋转$可依次得到其余

时序位置'为尽可能使二级静叶出口边界条件接

近真实情况$本计算对双级涡轮的全部
C

排叶片进
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行了数值模拟'

<=>

!

边界条件

计算采用均匀进口总压边界条件$进口温度边

界条件为考虑径向温度分布的温度函数$在涡轮出

口采用压力出口边界条件'各排叶片及上*下缘板

固体壁面选取无滑移绝热边界条件'叶身各气膜

孔边界条件指定为自由流动边界#

@

T

6,2,

3

%并按

照涡轮叶片内流设计结果给定气膜孔的进口温度*

压力*速度矢量和湍流度'转静交界面采用滑移平

面法进行处理'

<=?

!

网格划分

本分析采用
04aFQ:

中的自动网格生成模

块
:*8)K+2O!

进行网格生成$选取
:*8)K+2O!

中

的默认网格拓扑结构$叶形周围采用
@

形贴体网

格$其余位置采用
X

形分块结构化网格'网格生

成过程中还对尾缘附近的网格进行了加密$并通过

调整首层网格厚度的方法使壁面+

)_

值,小于
%

'

考虑到定常计算过程中惯常采用的冷气喷射源项

法(

%I

)需要指定冷气流量$无法准确反映下游叶片

在上游尾迹扫掠下表面静压变化所带来的冷气流

量的周期性脉动$因此本分析采用结构化网格对各

叶片排叶身的气膜冷却孔进行了详细模拟$冷气孔

采用蝶形网格$其拓扑结构如图
$

所示$带气膜冷

却的第
%

级静叶网格如图
#

所示'

为了验证计算所用网格合理性$在定常计算条

件下分别针对叶片和气膜孔进行了网格无关性分

图
$

!

冷气拓扑结构示意图
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>$

!
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M).62,86+,-.G67M

图
#

!

非定常计算网格示意图
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>#
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9

72G*.-82),

析'表
%

给出了不同叶栅网格量#不考虑冷气域%

下的涡轮流量*功率和效率等参数计算结果$发现

当单排网格数达到
!"

万时$涡轮各性能参数变化

已不再显著$可认为该网格数已满足无关性要求'

表
<

!

涡轮性能的网格无关性

7#9=<

!

@/54A*+1/

B

/+1/+(/$."8%9*+/

B

/%.$%3#+(/

网格数"

万

进口流

量"#

N

3

-

7

b%

%

相对变化"

D

功率"

NJ

相对变化"

D

#" %$>!I ">"" %"E$' ">""

C" %$>'" _">"& %"'I! b">$I

!" %$>'% _">%' %"'&E b">#'

'" %$>'% _">%' %"'&I b">#C

E" %$>'% _">%' %"'&E b">#'

以单排
!"

万网格的叶栅为基准$在分析时令

#

%

d#

$

d#

#

d#

C

d#

!

d#

*

$表
$

给出了不同单

孔网格数下以
#

*

d!

为基准的相对冷气流量'分

析结果表明当
#

*

"

%#

时计算结果变化较小'但

为了降低非定常计算量$本计算中取
#

*

dI

$此时

冷气流量相比
#

*

d%E

偏低
">"ED

$该流量偏差

与高压涡轮进口物理流量之比小于
">"#D

$不会

显著影响计算结果'

表
>

!

气膜孔流量网格无关性

7#9=>

!

@/54A*+1/

B

/+1/+(/$.($$'*+

,

4$'/3#55.'$;

网格数
#

*

! I %# %E

相对变化量"
D ">"" _">'% _">'' _">'&

<=C

!

求解模型

本研究采用
:0L[LQ\]

求解三维有黏的雷

诺平均
0-526+

B

L8)N67

方程组$湍流模型选取剪切

压力传输#

LM6-+78+6778+-,7

T

)+8

$

LLS

%模型以封

闭方程组$相比于单方程的
LB:

模型以及双方程

的
+,

!

$

+,

"

模型$

LLS

模型通过对涡粘性系数公式

的修正解决了湍流剪切应力输运问题$显著提高了

逆压梯度条件下流动分离状况的预测精度$在许多

验证性研究工作中已经得到证实(

$"

)

'

>

!

结果分析

>=<

!

时序位置对涡轮总性能的影响

!!

在本分析中高压涡轮效率使用美国通用电气

公司#

K6,6+-.6.6;8+2;;)G

T

-,

9

$

KF

%对气冷涡轮

的两种效率定义方式分别进行统计$其中
C%

截面

效率定义见式#

%

%$热效率定义见式#

$

%$则

#

C%

-

"

.

!

C%

-

"

&

C%

#

%

%

#

8M6+G-.

-

"

.

!

C"

-

"

&

C"

/

#

#

!

0

-

"

&

0

%

#

$

%

式中!

!

C"

为涡轮进口流量&

!

C%

为涡轮一级静叶

出口流量&

!

0

为各股冷气出口流量&

"

&

C"

为从涡

!&#

第
#

期
! !!!!!!
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轮进口到涡轮出口的等熵膨胀功&

"

&

C%

为从一静

出口到涡轮出口的等熵膨胀功&

"

&

0

为从气膜孔出

口到涡轮出口的等熵膨胀功&

"

.

为涡轮输出的流

道功'不同时序位置下非定场计算得到的涡轮效

率与定常计算得到的涡轮效率之间的差异
"

#

如

图
C

所示'从图
C

可以看出$不同时序位置下涡轮

C%

截面效率的差异可以达到
">##D

$而热效率差

异仅有
">$'D

'值得注意的是$两种效率随时序

位置的变化趋势相同$仅有波动幅值存在差异'

图
C

!

不同时序位置下的涡轮效率

\2

3

>C

!

S*+P2,66//2;26,;

9

5-+2-82),),;.);N2,

3T

)7282),7

表
#

为不同时序位置下各叶排冷气流量与定

常计算结果中对应叶排冷气流量的相对量$从表
#

可以看出$时序位置对整个第
$

级冷气质量流量的

影响均较为显著$在效率最高的时序位置#

QVB%

%

比效率最低的时序位置#

QVB#

%对应的二级静叶冷

气出口质量流量高出
%!>'D

'

表
?

!

不同时序位置各叶排冷气相对质量流量

7#9=?

!

D/'#"*E/($$'*+

,

3#55E#%*#"*$+.$%/#(4%$;#"1*.A

./%/+"('$()*+

,B

$5*"*$+5 D

时序位置 一静 一动 二静 二动 总计

QVB% %"">" II>I %"!># IE>E %"">'

QVB$ %"">" II>E %"$>E II>' %"">#

QVB# %"">" %"">C &I>E %"C>& II>"

QVBC %"">" %"">% IC>C %"%>I II>C

QVB! %"">" II>I %"$>' I&>C %"">$

QVB' %"">" II>I %"!># IE>E %"">'

为进一步分析冷气流量出现差异的位置$表
C

展示了不同时序位置下
$

级静叶"动叶前尾缘处的

冷气量#

$

级静叶"动叶压力面和吸力面侧均无气

膜冷却%'不难发现时序位置对尾缘冷气量的影响

要远小于对前缘冷气量的影响$这也说明上游尾迹

传递过程中造成的叶排进口压力分布差异是造成

冷气量差异的主要原因'而尾缘劈缝位置的冷气

流量主要受叶栅喉部马赫数的影响$因此在不同时

表
C

!

不同时序位置第
>

级静叶"动叶冷气流量

7#9=C

!

&$$'*+

,

3#55$.>+1E#+/#+1>+1%$"$%#"1*../%/+"

('$()*+

,B

$5*"*$+5

时序位置 二静前缘 二静尾缘 二动前缘 二动尾缘

QVB% ">C'$ ">#$' ">$EC ">$$'

QVB$ ">CC! ">#$C ">$&' ">$$C

QVB# ">#C' ">#$' ">#%" ">$$E

QVBC ">#&% ">#$' ">$I! ">$$E

QVB! ">CC! ">#$# ">$&" ">$$!

QVB' ">C'# ">#$! ">$EC ">$$'

序位置处变化较小'

由于表面粘性的存在$上游叶排的尾迹通常具

有速度亏损的特征$因而可以视为相对主流区域具

有反向速度的射流$即+逆射流,

(

$%

)

'如图
!

所示'

在叶片的压力面和吸力面侧形成一组对涡$这组对

涡在动叶叶栅通道内发生偏转$并传递至下游静叶

前缘'当对涡的中心正对二级静叶前缘时$这种速

度亏损将使得前缘气膜冷却出口流速增加$冷气流

量增大&而当尾迹从二级静叶之间通过时$二级静

叶前缘冷气量相对较小'

图
!

!

尾迹的+逆射流,效应

\2

3

>!

!

06

3

-8256

1

6876//6;8-88+-2.2,

3

6O

3

67

不同时序位置下二级静叶叶型损失的差异客

观上导致了二级动叶进口相对总压的差异'在效

率最高的时序位置
QVB%

$二级静叶出口静压最高$

因此二级动叶前缘气膜孔两侧压差减小$冷气量降

低$如图
'

所示'在所统计的通道周期内$时序位

置
QVB%

对应的二级动叶进口相对总压要整体高

于
QVB#

所对应的二级动叶进口相对总压'

由于
C%

截面效率定义中的理想功部分忽略了

一静出口以后的冷气做功$当
C%

截面流量不变时

理想焓降不变$而二静冷气量降低将直接导致实际

做功流体的减少$因此涡轮流道功减少*效率下降'

对于涡轮热效率而言$当冷气量减小时$涡轮热效

率理论上应有所提高(

$$

)

'但是从图
C

可以看出$

当涡轮处于总冷气量最小的时序位置
QVB#

时$其

'&#
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图
'

!

不同时刻二级动叶进口相对总压

\2

3

>'

!

S2G6

B

5-+26O+6.-8256

T

+677*+6-88M676;),O5-,62,.68

热效率也最低'目前主流的看法是不同的时序位

置处上游叶片尾迹会对下游叶片的附面层及分离

泡产生不同的影响'当上游尾迹冲击在下游叶片

前缘时$具有高湍流度特征的流体与下游叶片表面

的附面层掺混$对吸力面分离起到一定抑制作用'

本算例中$冷气量最小的位置对应的涡轮效率也最

低$这也从另一方面证明了不同时序位置处冷气量

的差异并不是导致涡轮效率的主要因素'

>=>

!

时序位置对涡轮流场的影响

在此前不考虑冷气掺混的涡轮时序效应研究

工作中$通常采用熵分布对上游叶片尾迹输运过程

进行追踪和展示#李昂(

$#

)

$李伟(

$C

)

%'但是考虑到

叶身冷气对主流的影响之后$由于冷气的温度显著

低于主流$熵值较低$因此一静的尾迹在叶身气膜

冷气的掺混作用下并没有像无冷气涡轮一样呈现

出高熵值的特征$而是形成了一个明显的低熵值区

域'图
E

为一静出口和二静进口的时均熵分布云

图'一静的尾迹在流经一动叶栅的过程中与主流

发生掺混$熵值逐渐增加$至二静进口时已经无法

被清楚地辨别出来'

图
E

!

一静出口和二静进口时均熵分布

\2

3

>E

!

S2G6

B

-56+-

3

6O78-82;6,8+)

T9

O278+2P*82),)/%78

5-,6)*8.68-,O$,O5-,62,.68

为更为清晰地观察一静尾迹向下游的输运过

程$本研究利用涡量分布来监控尾迹的输运过程'

燃气流经叶栅通道以后$会在尾迹区域形成一个由

通道涡*尾缘涡以及尾缘区域展向涡组成的集中涡

系'杨彤等(

$!

)的研究表明$上游静叶集中涡系对

下游叶片表面附面层存在显著影响$进而使得下游

叶栅通道涡的强度和范围都发生了显著变化'而

冷气射流使得吸力边和压力边附近出现明显的多

射流卵形涡系(

$'

)

$随距喷射点距离的增加$射流涡

逐渐变得均匀'效率最高#

QVB%

%和效率最低#

QVB

#

%两个时序位置
!"D

截面时均涡量分布如图
&

所示'

图
&

!

效率最高"低时序位置
!"D

截面时均涡量分布

\2

3

>&

!

!"D7

T

-,82G6

B

-56+-

3

6O5)+82;28

9

-8;.);N2,

3T

)72

B

82),7)/G-U2G*G

"

G2,2G*G6//2;26,;

9

当上游尾迹造成的低能流体#高涡量区
:

%冲

击在下游叶片前缘时效率最高&而当低能流体#高

涡量区
^

%穿过下游叶栅通道时效率最低'图
I

为

效率最高的时序位置
QVB%

和效率最低的时序位

置
QVB#

在
%"D

$

!"D

$

I"D

叶高处二静进口时均

涡量的周向分布'受到上*下端区二次流动的影

响$图中
%"D

截面和
I"D

截面的高涡量区已经不

仅仅是由于上游尾迹造成的$而是一静尾迹与上*

下通道涡综合作用的结果$因此
%"D

和
I"D

截面

的时均涡量周向分布也呈现出了显著的+多峰,

特征'

效率最高的时序位置和效率最低的时序位置

二静时均总压损失系数如图
%"

所示'高压涡轮静

叶端区二次流动通常较为复杂$但仍能观察发现当

一静处于效率最高的时序位置
QVB%

时$二静叶根

区域总压损失有所降低&对于叶中截面$如前文所

E&#

第
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期
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图
I

!

二静进口各截面时均涡量周向分布

\2

3

>I

!

Q2+;*G/6+6,82-.O278+2P*82),)/82G6

B

-56+-

3

6O5)+82;

B

28

9

-8$,O5-,62,.68

图
%"

!

二静叶栅总压损失系数径向分布

\2

3

>%"

!

W-O2-.O278+2P*82),)/$,O5-,68)8-.

T

+677*+6.)77

述$当上游尾迹冲击在叶片前缘时叶栅损失最小&

而对于叶尖截面$在上端区二次流动的影响下高涡

量区域恰好处于通道中间$叶栅损失反而有所升

高$后续仍存在优化空间'

?

!

结
!!

论

本文通过非定场数值模拟方法研究了气冷涡

轮第
%

级静叶周向位置变化对涡轮气动性能的影

响并得到以下结论!

#

%

%通过时序设计可以提高气冷涡轮性能$第

%

级静叶不同时序位置下涡轮
C%

截面效率差异最

高可达
">##D

$热效率差异为
">$'D

'

#

$

%时序位置对叶身冷气量存在一定影响$进

而对涡轮
C%

截面效率产生影响$但冷气量变化并

不是影响涡轮效率的主要因素'

#

#

%考虑冷气时$通过时均熵分布已经无法准

确判断上游尾迹与下游叶片前缘之间的相对位置

关系'

#

C

%当第
%

级静叶尾迹从第
$

级静叶叶栅通

道中间流过时$下游叶栅损失增加&当第
%

级静叶

尾迹与端区二次流造成的低能流体冲击第
$

级静

叶前缘时$下游叶栅损失减小'

#

!

%受到端区复杂二次流动的影响$最佳时序

位置处第
$

级静叶上端区附近损失仍较高$存在优

化改进空间'
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