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机匣切向喷气角对涡轮动叶间隙流动的影响
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摘　要:机匣喷气已被证明是改善动叶流道内二次流分布 ,

提高涡轮效率的有效措施之一。 本研究采用数值模拟方法

研究机匣切向喷气角度对间隙流动控制的影响。结果显示 ,

当增大机匣切向喷气角时 ,由于喷气速度在切向上的分量减

小 ,使得喷气孔流体在间隙内轴向上影响范围减小 ,最大降

幅可达 50%, 导致机匣喷气对间隙流动的阻拦作用降低。

同时由于切向角度增大使得上通道涡尺寸增加 , 涡核强度增

大约 11%,使得动叶出口截面上流动损失增大。 考虑到喷

气对动叶输出功的负作用 ,应当选择适当的切向喷气角度 ,

以达到提高涡轮效率的目的。
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引　言

燃气轮机是 21世纪的核心动力设备 ,其发展水

平可以体现出一个国家基础工业的先进程度 。流道

内部流动损失作为主要影响因素制约燃气轮机效率

的提高 ,而动叶叶顶间隙流动损失是涡轮内流动损

失的重要组成部分 。 Bindon认为涡轮平面叶栅出

口截面端部区域总损失中
[ 1]
,由二次流和端壁附面

层引起的损失只占 13%,而由间隙引起的损失却占

到 87%。Spirkl认为在质量流量小于 5 kg/s的小型

涡轮中
[ 2]
,动叶中 30%流动损失都是由间隙流动引

起的 。但当流量大于 30 kg/s时 ,间隙流动损失可

以减小到约 10%。

牛茂升等人发现动叶出口截面间隙流动损失与

间隙高度基本成线性关系
[ 3]
,因此可以通过减小间

隙高度的方法来削弱其影响 。但不论工业用燃气轮

机 ,还是航空用发动机 ,在其运行过程中其间隙高度

并非定值 ,而且其初始值已经控制在 1%叶高左右。

因此必须通过其他措施来控制间隙流动。

目前 ,最常见的方法是改变叶顶几何形状 ,包括

翼梢小翼 、肋条叶顶 、压力边修圆等
[ 4 ～ 6]

。研究发

现 ,这些方法可以在不影响叶顶静压分布的情况减

小流量系数 ,降低间隙流与主流之间的混合损失 ,同

时改善叶顶换热情况。但 Rao认为这些方法中
[ 7]
,

只有双肋条叶顶具有实际应用价值。

此外 ,比较常见的控制间隙流动的方法还有喷

气 ,包括叶顶喷气以及机匣喷气
[ 8 ～ 9]

。这部分高压

气体以低于主流气体的温度喷入间隙区域 ,可以较

好地控制间隙流动 ,同时能对叶顶区域起到冷却作

用 。Behr通过实验测得采用机匣喷气的方法可以

减小间隙涡及上通道涡尺寸 ,涡区湍流强度减低约

25%
[ 10]
。采用适当的喷气位置及喷气量 ,可以提高

涡轮等熵效率。 Mischo认为机匣喷气可以推迟间

隙涡形成位置 , 通过间隙的流量可以减小约

11%
[ 11]
。

Cassina对压气机中机匣喷气各参数变化对其

性能的影响进行了详尽的研究
[ 12]
,包括喷气位置 、

流量 、喷气角度变化等 。但目前对涡轮中机匣喷气

参数变化影响的研究较少 。

本研究以苏黎世瑞士联邦工学院的 “LISA” 1.5

级轴流涡轮作为计算模型
[ 13]
,采用数值计算的方法

分析机匣切向喷气角度对间隙内部流线 、动叶出口

截面相对总压 、机匣静压系数分布的影响 。

1　计算方法及验证

计算模型采用 LISA1.5级高负载 、低展弦比轴

流涡轮 ,其间隙高度为 1%叶高(τ=0.68 mm)。

在离叶片前缘 30%轴向弦长的位置 ,每个动叶
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流道内沿切向均匀分布 10个喷气孔。研究 4个不

同的切向喷气角度对喷气效果的影响 ,喷气孔角度

与机匣切向之间的夹角分别为 α=30°、 45°、60°、

90°,喷气方向与叶片转动方向相反 ,喷气量为 1%

主流流量 ,如图 1所示。

图 1　机匣喷气切向角度

　　流场计算采用 FINE/Turbo,流动控制方程采用

圆柱坐标下的雷诺平均 Navier-Stokes方程 ,采用有

限体积中心离散方法 ,空间项离散采用二阶迎风格

式 ,时间离散采用四阶 Runge-Kutta法 ,网格采用分

块网格 ,间隙区域为独立蝶形网格 ,沿高度分布 21

层网格节点。边界层内垂直壁面方向布置 21个网

格节点 ,壁面第一层网格 Y+=0.5。网格总数为

230万 ,其中间隙区网格为 21万。

主流入口采用轴向进气 ,入口总温 328 K,总压

139 640 Pa,出口给定静压 86 500 Pa。壁面采用等

温 ,无滑移边界条件 ,其中第一列静叶表面温度为

325 K,动叶及第二列静叶表面温度分别为 315和

300 K。喷气入口边界给定 1%主流流量 ,为 0.116

5kg/s,静温 285 K。喷气出口总温约为 293K,与主

流气体温差达 35 K。

不采取机匣喷气时 ,不同湍流模型定常计算结

果与试验测量值比较 ,如图 2所示 。从图中可以看

出:采用 S-A模型及 k-ε模型的轴向速度计算结

果与实验吻合较好 , SST模型在端部 15%叶高范围

内误差较大。但采用 k-ε模型所得总压系数分布

在整个叶高范围内均高于实验值。而 S-A模型能

够较好的吻合出口截面上轴向速度及相对总压系数

的分布 ,但在 95%叶高位置总压系数稍稍低于实验

值 ,因此计算均采用 S-A模型 。

2　结果分析

2.1　通道内流线分布

2.1.1　不采取机匣喷气

图 2　动叶出口截面相对总压系数 、轴向速度分布

流体在叶片压力面与吸力面静压差作用下加速

进入间隙 ,在间隙内叶顶压力面附近出现叶顶分离

涡 ,在流出间隙以后 ,受主流及切向负压力梯度作用

而沿着径向往下移动 ,同时在叶片吸力面附面层径

向上移的作用下而卷起形成间隙涡。

由叶顶截面的流线分布可以看到 ,在不采取机

匣喷气时 ,间隙涡涡核主要是由叶顶靠近叶片前缘

的流体形成的 ,涡核形成以后 ,逐渐沿吸力面弧线向

下游移动 ,在径向上向叶片根部移动 ,切向上向相邻

叶片的压力面移动 ,如图 3(a)所示。叶片中部没有

被卷入叶顶分离涡的流体在流出间隙后 ,会围绕间

隙涡核旋转 ,向下游移动 ,同时尺度逐渐增大。叶片

后部流体同样会围绕间隙涡旋转。

同时在叶顶压力面附近约 10%弦长位置开始

出现叶顶分离涡 ,沿弦长方向尺寸 、强度逐渐增大 ,

但始终保持在叶片压力面附近 ,在叶片尾部由吸力

面流出间隙 。

在叶片前缘有一部分流体是从吸力面流入间

隙 ,然后再从吸力面流出 ,在流出间隙后并没有围绕

间隙涡核旋转 ,而是向叶片根部移动 ,维持在间隙涡

的下方 ,这可能是因为小间隙情况下 ,由于叶片前缘

静压差较小 ,流体没有卷起形成间隙涡。

在间隙中分面上 ,叶顶分离涡消失 ,表明叶顶分

离涡并没有影响到间隙中分面 。叶片前缘向间隙涡

下方移动的流体增加 ,围绕间隙涡旋转的流体减少 ,
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通过截面的流体在流出间隙以后对主流在叶高方向

上的影响范围增大 ,如图 3(b)所示。

图 3　不采取机匣喷气时 ,间隙内部流线分布

2.1.2　机匣喷气

切向 30°喷气时 ,叶片顶部对应的喷气孔流体

在进入叶顶间隙后 ,受叶片压力面与吸力面静压差

的作用而在叶片中部弦长位置由叶片吸力面流出间

隙 ,沿径向下移 ,但这部分流体并没有卷起形成间隙

涡。主流通道顶部喷气孔流体在进入流道后 ,受通

道内压力梯度作用而逐渐向叶片吸力面移动 ,在径

向方向上沿吸力面向叶片根部运动 ,并伴有较弱的

旋转 ,旋转方向与通道涡方向相同 ,使得上通道涡涡

核位置沿径向下移 ,如图 4(a)所示 。

间隙内喷气位置前部流体受机匣喷气影响而提

前由吸力面流出 ,喷气位置后部流线轨迹相对于不

采取喷气时向叶片尾缘方向偏移 ,呈现流体以喷气

位置为中心向前缘 、尾缘发散的现象 。同时间隙涡

出现位置受喷气作用而推后 ,并靠近叶片吸力面 ,强

度及影响范围减小 ,同时叶顶分离涡出现位置推迟

到 50%轴向弦长 。

当切向喷气角度增大时 ,由于在切向上的速度

分量减小 ,导致叶片顶部对应的喷气孔流体在进入

叶顶间隙后 ,受间隙流体作用而加快从叶片吸力面

流出间隙 ,在间隙内部轴向上的影响范围减小。相

对地 ,由于在径向上的速度分量增大而使得主流通

道对应的喷气孔流体对主流流体在径向上的影响区

域增大。

由于切向喷气角度增大时 ,对间隙流动的阻塞

作用下降 ,导致通过间隙的流量增大 ,流体以喷气位

置为中心向前缘 、尾缘发散的现象逐渐削弱 ,使得间

隙涡出现位置向前缘移动。同时上通道涡随切向喷

气角度增大而增大 ,叶顶分离涡出现位置也逐渐向

前缘移动 。

2.2　动叶出口截面熵增分布

图 4　不同切向喷气角度时 ,叶顶流线分布

由动叶出口截面熵增分布可以看出:不采取机

匣喷气时 ,在动叶出口截面上 , 97%叶高 、71%叶高

和 30%叶高位置分别出现由间隙涡 、上下通道涡引

起的高损失区 ,其中间隙涡总压损失最大 ,下通道涡

损失最小 ,如图 5所示 。

30%轴向弦长位置喷气时 ,间隙涡影响区域减

小 ,总压损失降低 ,涡核位置更加靠近尾迹区。同时

上通道涡径向方向下移 ,出现在约 63%叶高位置 ,

影响区域也随之减小 ,与间隙涡区分离。尾迹影响

区域减小 ,主流区以及下通道涡区总压系数分布受

机匣喷气影响不大。

切向喷气角度增大 ,对间隙流动阻塞作用减弱 ,

使得间隙涡尺寸及强度增加。同时上通道涡的影响

范围增大 ,涡区熵增增加 ,径向方向上逐渐与间隙涡

区靠拢 。

　　由动叶出口截面上质量平均相对总压系数分布

(Cpt=
Pt-P3
Pt0 -P3

,其中 Pt0为入口总压 , P3为第二列

静叶出口静压 ,如图 6所示 。)可以看出:当切向喷

气角度增大时 ,机匣喷气对流道内流动控制作用减

弱 ,流动损失增大 。当垂直于叶顶喷气时 ,出口截面

上总压系数仍大于初始不采用机匣喷气时总压系

数 。

由于喷气方向与叶片转动方向相反 ,因此喷气

使得动叶输出功下降 。当切向喷气角增大时 ,喷气

对输出功作用随之减弱。因此 ,存在一个最佳切向

喷气角度使得喷气对涡轮效率的影响最大 。
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图 5　不同切向喷气角度时 ,动叶出口截面熵增分布

图 6　动叶出口截面上相对总压系数分布

2.3　机匣静压系数分布

由机匣静压系数分布(Cp=
P-P3
Pt0 -P3

,图 7中叶

片为叶顶在机匣的对应位置)可以看出:不采用机

匣喷气时 ,机匣上对应于叶顶中后部压力面位置出

现低压区域 ,这是由流体加速进入间隙引起的 。同

时对应间隙涡轨迹 ,机匣上也出现低压区域 ,当间隙

涡逐渐远离机匣时 ,低压区域逐渐消失。

图 7　不同切向喷气角度时 ,机匣静压系数分布

　　采用机匣喷气后 ,机匣静压系数大幅提高 ,尤其

是喷气位置附近 。同时由于间隙流动减弱 ,机匣对

应叶顶压力面以及间隙涡区域静压提高。

机匣切向喷气角度增大时 ,由于喷气速度在切

向上的分量减小 ,对间隙流动的阻塞作用减弱 ,使得

通过间隙的流量增加 。叶顶中后部压力面对应于机

·257·
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匣的位置静压系数减小 ,并向叶片中部区域移动。

同时叶片吸力面侧由间隙涡引起的低压区在轴向上

的影响范围增大。

3　结　论

通过分析不同切向喷气角下间隙流动以及动叶

出口截面熵增分布 ,可以看出:

(1)当切向喷气角度增大时 ,喷气流体在间隙

内轴向上的影响范围减小 。当垂直于叶顶喷气时 ,

最大降幅可达 50%。对间隙流动的阻塞作用减弱 ,

使得涡强度增大。

(2)随着切向喷气角度增大 ,上通道涡在流道

的影响范围增大 ,涡区熵增增加约 11%。

(3)切向喷气角度增大时 ,通过间隙的流量增

加 ,从而使得机匣静压系数减小 ,尤其是叶片中后部

压力边静压系数大幅下降。

(4)由于切向喷气角度增大时 ,动叶出口截面

上流动损失增大。同时喷气对动叶输出功的影响减

弱 ,因此会存在一个最佳切向喷气角度 ,使得涡轮效

率最高。
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新技术 、新工艺

大功率汽轮机自动调节系统的改进

据《Теплоэнергетика》2008年 10月号报道 ,研制的汽轮机调节系统的微处理机部分被允许与升级改进

的液压调节部分一起工作 ,工作的不灵敏度可为 ±10 mHz(毫赫兹),并允许有效的改变差率 。装备有这种

调节系统的汽轮机具有符合行业标准要求的动态和静态特性。

制定的调节系统液压部分升级改进方案规定了液压元件不同的置换率 ,以便使不灵敏度区域减到最小。

对于具有调节阀单独控制的汽轮机 ,在调节系统的微处理机部分里 ,呈现有加载特性线性化的趋势 。在

频率偏差的情况下 ,汽轮机改变功率将在额定功率误差不超过 1%的情况下完成 。

对于调节阀由伺服电动机成组控制的汽轮机 ,必须专门调整这组阀门的机械联系 ,以便达到线性的加载

特性 。如果伺服电动机控制中间滑阀 ,机电转换器作用于该滑阀 ,则为了达到线性的加载特性 ,也需要调整

所有的调节阀 。

按照鉴定大纲进行的试验表明 ,建立汽轮机调节系统的微处理机部分是为了使动力机组满足行业标准

的必要条件。 (吉桂明　摘译)
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贫燃催化燃烧燃气轮机的研究进展 =ResearchAdvancesConcerningLean-burningCatalyticCombustion-

basedGasTurbines[刊 ,汉 ] / YINJuan, WENGYi-wu(CollegeofMechanicalandPowerEngineering, Shang-

haiJiaotongUniversity, Shanghai, China, PostCode:200240)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Pow-

er.-2010, 25(3).-249 ～ 253

ULHV(ultra-lowheatingvalue)gasesarenumerousinvarietyandexistinextremelyhugequantities.Toignite

ULHVmethaneataconcentrationfrom1% to5% isverydifficultanditsdirectemissionstotheatmospherewill

causepollutiontotheenvironment.Thecatalyticcombustionisdeemedasthemosteffectivemethodforthedisposal

ofULHVgases.Anoverviewwasgivenofthestatusquooftheresearchonthemechanismfeaturingthecatalytic

combustionandthelean-burningcatalyticcombustion-basedgasturbines.Moreover, thekeytechnologieswere

summedupforbothtypesofgasturbines.Theresearchachievementsoftheworkingcharacteristicsoftheabovegas

turbinesystemsandcomponentsweredescribedandtheirshortcomingsandsolutions, alsopinpointed.Thedevel-

opmenttendencyforfutureworkwasalsoproposed.Therecentadvancesinthestudyofthegasturbinesunderdis-

cussioninclude:numericalsimulationandtestverificationoflean-burningcatalyticcombustioncharacteristics, a-

nalysisofdesignandperformanceofturbomachinerycomponentsintheirsystems, analysisoftheinfluenceofcata-

lyticcombustiononthesystemcharacteristics.Keywords:catalyticcombustion, gasturbine, ULHV(ultra-low

heatingvalue)gas, lean-burningcatalyticcombustion, compressor

机匣切向喷气角对涡轮动叶间隙流动的影响 =InfluenceoftheCasingTangentialAir-injectionAngleson

theTurbineBladeTipClearanceFlow[刊 ,汉 ] / NIUMao-sheng, ZANGShu-sheng(CollegeofMechanical

andPowerEngineering, ShanghaiJiaotongUniversity, Shanghai, China, PostCode:200240)//JournalofEngineer-

ingforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-254 ～ 258

Casingairinjectionhasbeenproventobeoneoftheeffectivemeasuresforimprovingsecondaryflowdistributionin

rotorbladepassagesandenhancingturbineefficiency.Byadoptinganumericalsimulationmethod, theauthors

havestudiedtheinfluenceofcasingtangentialair-injectionanglesonbladetipclearanceflowcontrol.Ithasbeen

foundthatwithanincreaseoftheabove-citedangle, theinfluencescopeofthefluidoutgoingfromtheairinjection

holesintotheclearancesalongtheaxialdirectionwillbecomesmallerduetoadecreaseofthecomponentoftheair

injectionspeedinthetangentialdirectionwiththemaximumdecreasemarginpossiblyreaching50%, leadingtoa

degradationoftherolestoppingtheclearanceflowbythecasingairinjection.Inthemeantime, thesizeoftheup-

perpassagevortexwillgrowduetoanincreaseofthetangentialairinjectionangleandintensifythevortexcore

strengthbyabout11%, resultinginanincreasedflowlossattherotorbladeoutletsection.Withthenegativeeffect

oftheairinjectiononthepoweroutputoftherotorbladesbeingtakenintoconsideration, atangentialair-injection

angleshouldbeproperlychosentoattaintheaimofenhancingtheturbineefficiency.Keywords:clearanceflow

control, tangentialairinjectionangle, clearancevortex, passagevortex

小偏差方法在变几何燃气轮机性能研究中的应用 =ApplicationofaSmallDeviationMethodintheStudyof

thePerformanceofVariableGeometryGasTurbines[刊 ,汉 ] / QIUChao, SONGHua-fen(CollegeofMe-

chanicalandPowerEngineering, ShanghaiJiaotongUniversity, Shanghai, China, PostCode:200240)// Journal

ofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-259 ～ 264

Toanalyzetheinfluenceofthevariablegeometryofagasturbineonitsperformance, proposedwasanewmethod

forstudyingtheabove-mentionedperformance, whichisbasedonasmalldeviationequation.Acomparisonofthe

calculationresultsobtainedbyusingthenewmethodwiththoseobtainedbyusingcharacteristicscurvemethodindi-

catesthatthecalculationprecisionbyusingthenewmethodcanbeguaranteedwithin4%underthemajorityofop-

eratingconditions, asshowninTable2.Thecalculationresultsobtainedbyusingthenewmethodshowthatto

changetheturbinegeometrycanresultindifferenteffects:tochangethegeometryofbothHPandLPturbinecan
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