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摘　 要:在叶片表面布置冷气射流是实现对转涡轮气动调节的一种有效措施ꎮ 在对转涡轮的

高压级导叶喉道附近的上游布置射流孔ꎬ非定常数值仿真研究了射流流量正弦波、方波形式变

化时涡轮气动性能的变化情况ꎬ并与定常射流调节结果进行对比ꎬ发现涡轮进口流量变化量仅

与非定常射流的时均流量正相关ꎬ与射流频率、波形无关ꎻ但涡轮效率同时受时均流量、射流频

率影响ꎬ时均流量越大ꎬ涡轮效率衰减越大ꎻ随着射流频率减小ꎬ涡轮效率衰减量略微降低ꎮ 由

于定常射流更易实现ꎬ故定常射流更具工程应用价值ꎮ
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０　 引言

与常规涡轮相比ꎬ对转涡轮具有效率高、质量轻、陀螺力

矩小的优点ꎮ 国内外研究者针对对转涡轮气动设计技术及

性能分析方面开展了大量研究工作[１]ꎮ 由于对转涡轮高压

转子出口流动全展向超音ꎬ如何实现高压涡轮变工况流量调

节ꎬ是其实现工程应用需解决的一个关键技术问题ꎮ
除了从气动设计方面寻求解决方案ꎬ流动控制也是实

现高压涡轮变工况流量调节的有效方案ꎮ 目前ꎬ对转涡轮

流量调节方法主要包括可调导叶的机械调节和冷气射流

的气动调节两种方式ꎮ 雒伟伟等[２] 发现对转涡轮的高压

导叶角度增加 １５°或－８°ꎬ涡轮流量变化范围约为 ２５％ꎮ
但高温环境下可调导叶设计难点在于结构密封及冷却问

题ꎬ且调节机构和控制系统增加了额外的结构复杂性及质

量ꎮ 在气动调节研究方面ꎬ最早始于 １９７１ 年 ＫＬＩＮＥ Ｊ
等[３]对一个带有射流襟翼的涡轮叶片进行的二维平面叶

栅试验ꎬ发现射流使主流的流动方向发生偏转ꎬ从而改变

涡轮的进口流量ꎮ 气动调节是通过在涡轮叶片或端壁加

工类似气膜孔的结构来喷气堵塞流道以实现涡轮流量调

节的目的ꎮ 理论上ꎬ该方法较机械式调节方案更有优势ꎬ
表现在射流方案简单易实现ꎬ对发动机质量影响小ꎮ 自

２００７ 年以后ꎬ国内开始对对转涡轮气动调节方法开展研

究ꎮ 杨旸[４]采用理论分析及数值计算的方法验证了气动

调节涡轮流量的有效性ꎻ付超[５] 分析了定常射流参数影

响涡轮性能的规律ꎻ史文斌[６] 完成了气动调节的原理性

验证ꎻ闫晨等[７] 研究了导叶端区定常射流调节涡轮流量

的效果ꎮ 这些研究成果都证明了定常射流气动调节涡轮

流量的有效性ꎮ
从流动分离控制角度而言ꎬ普遍认为非定常射流与定

常射流都能有效抑制流动分离ꎬ其中非定常射流更节省能

量[８] ꎮ 张少博等[９]的数值研究认为脉冲式射流影响下的

涡轮效率略微高于定常射流ꎬ低频率脉冲射流效果优于高

频ꎬ但其数值研究中转静交界面采用了定常计算ꎬ非定常

射流仅采用了脉冲射流ꎬ故有必要对文献[９]得到的结论

进一步验证ꎮ 基于此ꎬ本文以某 １＋１ / ２ 对转涡轮高压部

件为研究对象ꎬ非定常数值计算研究了正弦波、方波射流
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频率、幅值以及方波射流占空比对涡轮气动性能的影响情

况ꎬ并分析了非定常射流影响涡轮气动性能的流动机理ꎮ

１　 数值计算方法

１.１　 研究方案

以某对转涡轮高压部件为研究对象ꎬ此涡轮的设计参

数见文献[１０]ꎮ 根据定常数值计算获得的最佳射流参数

方案ꎬ本文在导叶 ６０％轴向弦长处均匀布置 １７ 个射流孔ꎬ
射流孔直径 １ｍｍꎬ射流角度为 １２０°ꎮ 以无射流的涡轮设

计工况为基准ꎬ射流孔产生的非定常射流流量相较于基准

工况涡轮进口流量按照正弦、方波形式非定常变化见

式(１)－式(２)ꎮ
ｍｉꎬｓ ＝Ａ ｓｉｎ (πｆｔ) (１)

ｍｉꎬＤ ＝
Ａꎬ０<ｔ－ｉｎｔ( ｔ)<Ｄ / ｆ

０ꎬＤ / ｆ≤ｔ－ｉｎｔ( ｔ)<１ / ｆ{ (２)

式中:Ａ 是射流幅值ꎻｔ 是射流时间ꎻｆ 是射流频率ꎻＤ 是射

流占空比ꎮ

１.２　 数值计算方法

由于高压涡轮静－转叶片数约化之后叶片数通道数

之比为 ２１ ∶ ４０ꎬ为减少计算量ꎬ改变导叶叶片数ꎬ使其与

转子叶片数之比约化为 １ ∶ ２ꎬ见图 １(ａ)ꎮ 涡轮叶片流道

采用 Ａｕｔｏｇｒｉｄ５ 自动生成 ＨＯＨ 型拓扑网格ꎬ忽略叶尖间

隙ꎬ加密近壁区的网格以保证 ｙ＋<１ꎮ 射流孔采用蝶形网

格ꎬ为提高射流孔与叶片通道交界面处的插值精度ꎬ加密

叶片主流道中射流孔附近的流向网格ꎬ见图 １(ｂ)ꎮ 最终

导叶、转子以及射流孔计算域的网格节点分别为２０６×１０４、
３１１.９×１０４、３１４.５×１０４ꎮ

(a)P�"D4� (b)�"�4��

图 １　 气动调节计算模型示意图

数值模拟采用商业软件 ＣＦＸ１８.１ꎬ对流空间离散采用

二阶迎风格式ꎬ时间离散采用二阶后差欧拉格式、ＳＳＴ 湍流

模型ꎮ 涡轮进口给定总温 １ ８００ Ｋ、总压 ３ ３５１ ５２０ Ｐａꎻ出
口给定背压ꎬ固壁采用无滑移边界ꎬ周向边界采用周期性

边界条件ꎬ非定常计算时转静交界面采用滑移平面ꎬ非定

常时间步长为 １.６６ ８１１×１０－６ ｓꎬ相当于转过一个转子叶片

通道需 ３０ 个时间步ꎻ射流孔进口给定总温、流量ꎬ其中总

温为涡轮进口总温的 ０.４４ 倍ꎬ流量按照式(１) －式(２)的
形式给定ꎮ

１.３　 气动性能评价参数

为了评估冷气射流对涡轮气动调节效果的影响ꎬ以无

射流涡轮的性能参数为基准ꎬ定义涡轮进口相对流量 Ｒｃ、
相对效率变化量 Ｄｅ、相对膨胀比 ＲＰ如下:

Ｒｃ ＝
ｍ０Ｒ－ｍ０ｊ

ｍ０Ｒ
×１００

Ｄｅ ＝(ηＲ－ηｊ)×１００

ＲＰ ＝
ＰＲ－Ｐｊ

ＰＲ
×１００

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３)

式中:ｍ０表示涡轮进口流量ꎻＰ 和 η 表示涡轮的膨胀比和

效率ꎬ下标“Ｒ”、“ｊ”分别为基准工况和冷气射流工况ꎮ
式(３)中考虑冷气射流的涡轮效率定义式[１ １]如下:

ηｃ ＝
ＮＴ

(ｍ０＋ｍｊ)ｈ１ｔ １－
ｈ′２ｔ
ｈ１ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(４)

式中:ＮＴ表示涡轮输出轴功率ꎻｈ１ｔ表示级间总焓ꎻｈ′２ｔ表示

达到涡轮总膨胀比的涡轮出口理想总焓ꎮ

２　 计算结果分析

２.１　 涡轮气动性能分析

１)正弦射流

为了获得正弦射流参数调节涡轮气动性能的规律ꎬ首
先研究射流频率的影响ꎮ 选取射流幅值 Ａ ＝ ３.１５％ꎬ数值

计算得到 ４ 种射流频率下的涡轮气动性能变化情况见

图 ２ꎮ由图 ２ 可以看出ꎬ涡轮进口流量及膨胀比的变化量

随射流频率的变化可忽略不计ꎻ随射流频率增加ꎬ涡轮效

率衰减量小幅增加ꎬ其中射流频率 ０.５ ｋＨｚ 较射流频率

２０ ｋＨｚ 影响下的涡轮效率提升了 ０.０６ 个百分点ꎬ效率变

化量虽不大ꎬ但从下文的方波射流中也可得出低频射流下

涡轮性能收益最佳的相同结论ꎮ
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图 ２　 正弦射流频率引起涡轮性能改变量
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　 　 然后研究射流幅值的影响ꎮ 选取正弦射流频率

２ ｋＨｚꎬ数值计算射流幅值分别为 ３.１５％、７％和 ８.８２％时涡

轮气动性能变化情况见图 ３ 中的线 １ꎬ可见射流幅值对涡

轮气动性能影响显著ꎬ随着射流幅值增加ꎬ涡轮的流量调

节范围、效率以及膨胀比线性改变ꎮ 为了分析射流非定常

性影响涡轮气动性能的程度ꎬ图 ３ 中线 ２ 对比了幅值

为 ２.０１％、３. １５％、４. ４２％定常射流折合为幅值 ３. １５％、
４.９５％、６.８９％ꎮ 从正弦射流下的涡轮气动性能计算结果

中可以看出时均流量相同的正弦射流与定常射流的涡轮

性能变化曲线重合ꎬ这意味着正弦射流对涡轮气动性能的

影响主要体现在与射流幅值相关的时均射流流量大小ꎬ非
定常性的影响可以忽略不计ꎮ
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图 ３　 正弦射流幅值引起涡轮性能改变量

　 　 ２)方波射流

为了研究方波射流参数对涡轮气动性能的影响规律ꎬ
分别选取射流幅值 Ａ ＝ ３.１５％、８.８２％ꎬ频率 ｆ ＝ ０.５ ｋＨｚ、
２ ｋＨｚ、２０ ｋＨｚꎬ占空比 Ｄ＝ ０.１、０.３、０.５ꎮ 非定常计算获得涡

轮气动性能较基准工况变化量随方波参数的变化情况见

图 ４ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ涡轮流量、膨胀比变化量与射流

频率无关ꎬ随着射流幅值增加、占空比增加ꎬ涡轮流量、膨
胀比变化量线性增加ꎮ 由于方波射流时均流量仅与射流

幅值、占空比成正比ꎬ故认为涡轮流量、膨胀比调节量仅与

非定常射流的时均流量相关ꎬ与正弦波射流的结论相一

致ꎬ这从图 ５ 中也可以看出ꎮ 图 ５ 为正弦 /方波非定常射

流、定常射流控制下涡轮性能随时均射流流量变化情况ꎮ
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图 ４　 方波射流频率、幅值及占空比引起对转涡轮性能改变量

0 1 2 3 4 5 6
0

2

4

6

8

10
 sin jet f=2 kHz
 square jet f=2 kHz
 square jet f=0.5 kHz
 steady jet

0 1 2 3 4 5 6
-5

-4

-3

-2

-1

0

 sin jet f=2 kHz
 square jet f=2 kHz
 square jet f=0.5 kHz
 steady jet 

0 1 2 3 4 5 60

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
 sin jet f=2 kHz
 square jet f=2 kHz
 square jet f=0.5 kHz
 steady jet

mj,ave mj,ave mj,ave

R c
/%

(a) #G
	 (b) 76"
	 (c) �)
	

D
η/%

R P
/%

图 ５　 涡轮性能改变量随定常、非定常射流时均流量的变化情况
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电气与自动化 杨荣菲ꎬ等基于非定常射流的对转涡轮气动调节性能研究

　 　 相较而言ꎬ涡轮效率的变化量与方波射流频率、幅值、
占空比都相关ꎬ见图 ４ꎮ 随着射流幅值、占空比增加ꎬ对应

时均射流流量增加ꎬ引起涡轮效率衰减加剧ꎬ这与定常射

流、正弦射流获得的结论相一致ꎬ见图 ５ꎮ 但是随着射流

频率减小ꎬ相同时均射流流量下涡轮效率衰减量减小ꎬ在
占空比 ０.５、幅值 ８.８２％的射流工况中ꎬ射流频率 ０.５ ｋＨｚ
较射流频率 ２０ ｋＨｚ 控制下的涡轮效率增加了 ０.３ 个百分

点ꎮ 因此ꎬ方波射流时采用低频射流有利于利用较低的涡

轮效率损失获得相同的涡轮流量调节范围ꎬ与正弦射流频

率的影响相一致ꎮ 进一步分析图 ５ 可以看出ꎬ正弦射流引

起的涡轮效率衰减量略低于方波射流结果ꎬ意味着非定常

射流类型对涡轮效率的影响不大ꎬ同时两种非定常射流引

起的涡轮效率衰减量与定常射流结果相差不大ꎬ从射流控

制的工程实用而言ꎬ定常射流较非定常射流更加简单ꎮ 因

此ꎬ在对转涡轮气动调节中ꎬ建议采用定常射流方案ꎮ

２.２　 流动机理分析

由于方波射流与正弦射流获得的涡轮特性线性变化

特征相近ꎬ两者影响涡轮气动性能的机理相同ꎬ故这里仅

针对正弦射流控制涡轮气动性能的流动机理进行详细解

释ꎮ 以幅值 ３.１５％、频率 ２ ｋＨｚ 的正弦射流为例ꎬ分析 ｔ ＝
０Ｔ、０.５Ｔ 时刻涡轮叶中截面Ｍａ 云图ꎬ见图 ６ꎮ 图 ６ 还给出

了无射流、幅值 ３.１５％定常射流时均结果ꎬ以进行对比ꎬ并
用加粗线标出了导叶喉道位置ꎮ 可以看出无射流与正弦

射流ｔ＝ ０Ｔ 时刻、定常射流与正弦射流 ｔ＝ ０.５Ｔ 时刻的流场

结构、喉道面积近似完全一致ꎬ这意味着非定常射流流量

形成的堵塞与涡轮导叶喉道面积调节同步ꎬ非定常射流对

涡轮流量的调节相当于不同幅值定常射流的线性叠加ꎬ两
者之间不存在非线性作用ꎮ 图 ７ 的结果也证实了这个结

论ꎬ不同频率、相同幅值 ３.１５％的正弦射流时均射流流量

都为 ２.０１％ꎮ 图 ７(ｂ)中正弦射流影响下涡轮叶中截面的

时均 Ｍａ 云图及喉道面积与图 ７(ａ)中幅值 ２.０１％定常射

流影响下的流场结构一致ꎮ 图 ７ 还给出了射流频率 ２ ｋＨｚ
下正弦射流幅值 ８.８２％的 Ｍａ 云图ꎮ 可以看出ꎬ在相同频

率下ꎬ随着射流幅值增加、射流流量增加ꎬ气动堵塞引起涡

轮导叶的喉道面积减小ꎬ这也是引起图 ３ 中涡轮流量大幅

减小的原因ꎮ
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图 ６　 无射流、定常射流时均马赫数及正弦射流瞬时马赫数云图
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图 ７　 定常射流及正弦射流时均马赫数云图

　 　 图 ７ 中叶栅流动损失主要包括激波损失、尾迹损失以

及射流低速区与主流的掺混损失ꎮ 由于图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)
中相同时均流量下射流引起的流动堵塞面积相同ꎬ则理论

上叶栅主流激波损失、尾迹损失相同ꎬ而射流频率 ２ ｋＨｚ
较射流频率 ０.５ ｋＨｚ 的射流低速区速度更低ꎬ对应的射流

低速区涡量更大ꎬ则射流低速区与主流的掺混损失更大ꎬ
这也是低频非定常射流的效率略高于高频射流的原因ꎮ
图 ７(ｃ)中激波强度增加、射流低速区增加是大幅值射流

引起涡轮效率大幅降低的主要原因ꎮ
(下转第 １９７ 页)
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电气与自动化 崔传坤ꎬ等基于视觉识别的生活垃圾分类装置设计

制、满载的准确检测及垃圾的正确回收ꎬ同时实现了人机

交互界面的实时显示ꎬ控制性能优异ꎻ
３)文中通过对 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ Ｖ１ 模型的训练以及两个超

参数的调整ꎬ展现了识别系统的优异性能ꎬ实现了可回收、
其他、厨余和有害这 ４ 类垃圾的准确识别与分类ꎬ避免了

人工分类过程中主观因素的影响ꎮ
由装置的应用测试表明ꎬ其具备了生活垃圾的自动识

别、分类回收、满载检测和界面显示等功能ꎬ且性能优异ꎬ
对于减少环境污染和提高资源利用具有积极的应用价值ꎻ
但在生活实际应用场景中ꎬ生活垃圾种类更为繁杂ꎮ 因

此ꎬ后续仍将会对本装置的识别模型进行进一步的训练ꎬ
不断扩大样本数据ꎬ从而满足日常生活垃圾的分类需求ꎮ
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３　 结语

本文数值研究了正弦及方波形式非定常冷气射流影

响对转涡轮高压级气动性能的规律及流动机理ꎬ得到结论

如下ꎮ
１)射流影响下涡轮进口流量、膨胀比变化量仅与时

均射流流量相关ꎬ与射流非定常性无关ꎬ时均射流流量越

大ꎬ涡轮流量及膨胀比改变量越大ꎻ低速射流堵塞流道引

起涡轮喉道面积减小ꎬ是造成涡轮流量降低的原因ꎮ
２)涡轮效率衰减量与时均射流流量、射流频率相关ꎬ

时均射流流量越大ꎬ涡轮效率衰减越大ꎬ射流频率越低ꎬ涡
轮效率衰减量略微减少ꎮ

３)非定常射流较定常射流并不能显著提升涡轮气动

性能ꎬ而定常射流实现更加简单ꎬ故建议对转涡轮气动调

节方案采用定常射流ꎮ
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