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动叶顶部间隙结构对涡轮性能影响的数值分析
王晓锋，李昌奂，韩飞，陈本森
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：富氧燃气中工作的涡轮动叶顶部间隙较大，导致泄漏损失很大。通过对四种不

同动叶顶部结构的涡轮级进行流场数值模拟，比较了其对涡轮性能、流场的影响。结果表明，

动叶顶部围带与壳体迷宫结构的泄漏量最小，因而效率损失最小。
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Numerical analysis on influence ofrotor tip

clearance structure on turbine performance
WANG Xiao—feng，LI Chang—huan，HAN Fei，CHEN Ben—sen

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abstract：The large rotor tip clearance of the turbine operating in rich—oxygen gas leads to high

leakage loss．In order to investigate the effect of rotor tip structure on turbine performance and flow

field，numerical simulations of four rotor tip structures in turbine stage are conducted．The results

show that the leakage through the tip clearance formed by tip shroud and labyrinth structure is mini-

mal，SO is the efficiency loss．
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0引言

我国某液体火箭发动机主涡轮具有以下设计

特点：1)泵的流量大，扬程高，要求涡轮输出

功率大；2)涡轮在富氧燃气中工作，为保证安

全，涡轮人口温度不能太高，因而单位工质的绝

热功较小；3)涡轮位于涡轮泵主轴一端，主轴

的临界转速的要求限制了涡轮转子的最大质量，

涡轮只能设计为单级涡轮，相比双级涡轮，单级

涡轮余速损失更大；4)涡轮人口压力大，为控

制轴向力，涡轮反力度较小；5)涡轮在高压富

氧环境中工作，为防止动静组件发生碰磨引起着

火、燃烧甚至爆炸，要求动叶顶部间隙足够大。

上述特点使得涡轮动叶具有展弦比低、相对

间隙大、动叶折转角大和相对厚度大等特征，导

致叶型损失、二次流损失、泄漏损失及余速损失

较大，因而涡轮效率较低【l_3】。在采取必要的技术
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措施后，涡轮效率才能满足系统要求【4】。

为了进一步提高涡轮效率，考虑对涡轮动叶

顶部泄漏通道结构进行改进，通过减小泄漏损失

来提高涡轮效率，决定采用流场数值模拟手段研

究动叶顶部密封结构对涡轮性能的影响。

动叶顶部泄漏损失评估

通过壳体与动叶顶部之间的间隙会流走部分

工质，这部分：【质没有对叶轮做功，导致涡轮功

率降低，降低了涡轮效率。影响涡轮效率的是叶

顶相对间隙，即顶部间隙与叶高的比值。本涡轮

最初设计时叶顶相对间隙为0．044。经验公式可

用于评估无围带全周进气涡轮泄漏损失对涡轮级

轮周效率的影响闭。

羔=1．37cl+‰60)(1+毋恤hP (1)
叼f廿：01 ∥‘

式中：田为轮周效率；dr为顶叶间隙；h为动叶

高度；PT为反力度；D。为动叶中径。

Helmers针对一无围带的直叶片进行试验研

究[61，认为泄漏损失与相对间隙、叶顶直径与中

径比成正比，提出总效率损失评估的经验公式。
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式中：仇为总效率；Ot，为静叶出口角；D。为动叶

顶部直径。

根据上述公式，如不采取措施，仅叶顶泄漏

损失就将使涡轮轮周效率下降8．74％，总效率下

降12．87％。而在发动机研制过程中，由于系统参

数调整导致涡轮结构略有变化，现方案中叶顶泄

漏损失的影响增大，涡轮轮周效率下降9．07％，

总效率下降13．35％，如表1所示。因此，需要

调整结构尽量减小叶顶泄漏损失的影响。

表1涡轮效率损失评估

Tab．1 Evaluation of turbine efficiency loss

2动叶顶部结构

四种不同的动叶顶部结构型式如图1所示。

Type B

图1不同的动叶顶部结构型式

Fig．1 Styles of different rotor tip structures
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关键结构参数见表2。其中第一种型式Type

A，动叶顶部带有迷宫围带的结构是目前所采用

的。Type B，Type C与Type A型式泄漏通道的

最小截面积相等，而Type D与Type A的叶片围

带厚度相同，顶部间隙相同，相应的泄漏通道最

小截面积小于Type A。

表2不同的动叶顶部结构参数

Tab．2 Parametem of different rotor tip structures

3数值分析

3．1数值分析方法

流场仿真计算采用NUMECA Fine／Turbo软件

进行，湍流模型为Spalart—Allmaras模型；转静

子交界面采用全非匹配的混合平面方法，计算中

采用强化隐式加速收敛技术。实际涡轮工质为高

温富氧燃气，由于氧的含量非常高，计算时工质

按纯氧气考虑。进口给定总温总压，出口给定平

均静温，固体壁面假设绝热并设定相应的转速。

图2为计算网格为多块结构化网格，叶片与

流道部分网格如图3所示。其中静叶通道展向网

格节点57，进口周向网格节点65，出口周向网

格节点93；动叶通道展向网格节点57，进口周

向网格节点45，出口周向网格节点45；不同的

动叶顶部结构其间隙处网格稍有差别，但均保证

周向网格节点45，最小截面处展向节点33。网

格节点总数见表3。

图2动静叶网格

Fig．2 Grid distribution on moving and motionless blades

表3网格节点

Tab．3 Distribution of gad nodes

图3动叶顶部间隙网格

Fig．3 Grid distribution in moving rotor tip clearance region

3．2结果分析

第一种结构型式下，涡轮级效率曲线与试验

数据的对比见图4，可见二者吻合程度很好，这

也说明上述求解方法与网格设置可以满足后续计

算分析的需要。

图4涡轮吹风试验结果与计算结果比较

Fig．4 Comparison between experiment and

calculation results
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表4为计算得到的不同动叶顶部结构下涡轮

性能。可看出，在泄漏通道面积相同的前提下，

动叶顶部围带壳体迷宫结构(Type B)效率损失

最小，相对泄漏流量约为Type A的80％；动叶

顶部仅有围带的结构(Type C)效率损失最大，

甚至绝热效率损失超过经验公式估算，相对泄漏

流量较Type A增大5．87％。而Type D相对Type

A泄漏通道面积减小不到3％，而相对泄漏流量

却减小了接近30％，因而其效率最高。图4中对

Type A，Type D两种结构型式下涡轮级效率进行

了比较，在全部工况下后者效率更高，设计工况

下效率提高了2．69个百分点。

表4不同动叶顶部结构的涡轮性能

Tab．4 Performance of turbine with different rotor tips

图5为泄漏通道周向平均的相对速度流线

图，可见，不同结构型式流场最明显的区别是，

迷宫齿位于壳体时使顶部泄漏的燃气通过第一密

封齿时需要再次折转，因此在第一齿的齿顶处形

成漩涡导致有效的流通面积发生变化。TypeA，

B，D有效流通面积依次减小，与涡轮效率的变

化趋势一致。

图5泄漏通道周向平均的相对速度流线

Fig．5 Average relative velocity vector line

in clearance
space

图6和图7为泄漏通道周向以及通道中间位

置平均静压分布情况。

：i釜●山
一二=j Type B乒冽，一，。■_孵毒1≯

图6泄漏通道周向平均静压分布

Fig．6 Average static pressure distributionin clearance space

Z／L

图7泄漏通道中间位置周向平均静压分布

Fig．7 Average static pressure distribution at center

position in clearance space

万方数据



28 火箭推进 2013年4月

从图6和图7可见，Type A结构中燃气通过
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