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带有端隙密封导叶的可调涡轮非稳态流场分析 

王智慧 1, 2, 3，卫海桥 1，毕金光 2，王宏波 2，刘 湘 2 

(1. 天津大学机械工程学院，天津 300350；2. 宁波威孚天力增压技术股份有限公司，宁波 315000； 

3. 晋中学院机械系，晋中 030619) 

摘 要：本文基于端隙密封导叶(ESGV)，利用数值模拟的方法研究 ESGV 涡轮在脉冲进气条件下的内部流场和性

能，分析了 ESGV 对可调涡轮内部流动的影响．结果表明，整个脉冲周期内，ESGV 涡轮能够有效抑制间隙泄漏

流，并且，高压脉冲周期内的 ESGV 间隙泄漏损失降低程度大于低压脉冲周期的对应值．ESGV 优化了转子进气入

射角度，其转子前缘流动分离现象更弱，转子出口高熵区面积更小，整个涡轮级 ESGV 的流动损失更小，最终导致

一个脉冲周期内的 ESGV 涡轮的平均效率提升了 13.4%． 
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Unsteady Flow Field Analysis of a Variable Nozzle Turbine  

with an End-Clearance-Sealed Guide Vane 

Wang Zhihui
1, 2, 3，Wei Haiqiao

1，Bi Jinguang
2，Wang Hongbo

2，Liu Xiang
2
 

(1. School of Mechanical Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China； 

2. Ningbo Weifu Tianli Turbocharging Technology Co.，Ltd.，Ningbo 315000，China； 

3. Department of Mechanics，Jinzhong University，Jinzhong 030619，China) 

Abstract：Herein，based on the structure of end-clearance-sealed guide vane(ESGV)，the inner fluid flow and per-

formance of an ESGV turbine under a pulse condition is studied using numerical simulation，and the effect of the 

ESGV on the inner flows are analyzed. The results show that within the whole pulse cycle，the turbine can effectively 

inhibit the involved clearance leakage flow and that the degree of reduction in the clearance leakage loss is greater in

the high-pressure pulse period than in the low-pressure pulse period. Further，the ESGV optimizes the intake angle of 

the involved rotor，resulting in weaker flow separation at the leading edge of the rotor，a smaller high-entropy area at 

the rotor outlet，and smaller flow losses in the whole turbine stage ESGV. Consequently，the average efficiency of 

the ESGV turbine in one pulse cycle is increased by 13.4%. 

Keywords：end-clearance-sealed guide vane；pulsating inlet；clearance leakage flow；flow loss 

 

全球变暖已成为影响世界各国经济社会发展的

重要因素．中国汽车工程协会在 2020 年讨论和发布

了《节能与新能源汽车技术路线 2.0》．交通运输方

面的节能减排计划随之拥有更深入的内涵．废气涡

轮增压技术作为提高车辆燃油经济性的重要手段之

一[1-2]，越发受到行业重视．增压器如何提高绝热效

率自然而然成为企业关注的焦点之一． 

可变喷嘴环涡轮(variable nozzle turbine，VNT)

能够大幅度提高内燃机低速转矩和低速的燃油经济

性[3-5]，而低速工况也是车用内燃机的常用工况，因此

给车辆节能带来更大的空间．但是，由于 VNT 导叶

绕轴转动，导叶两端与壁面需存在一定端壁间隙，该

间隙泄漏会引起涡轮机效率的大幅降低[6-7]．目前，

关于导叶间隙泄漏流对涡轮性能的影响机理以及间
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隙泄漏流的特征形态的研究取得了很大进展[8-10]．同

时，关于导叶端隙泄漏的抑制也有诸多研究，常见于

优化导叶结构，在导叶端区增加密封结构，或通过增

加辅助机构直接减小导叶两端间隙的大小，从而抑制

间隙泄漏，提高涡轮性能．Yang 等[11]设计了一种前

部转动式导叶以解决端隙泄漏流问题，结果表明，此

新型导叶可抑制导叶间隙泄漏流，减小总压损失，与

此同时，可大幅度弱化导叶喉部和尾缘激波强度，提

高转子叶片的可靠性．侯红娟等[12]提出一种导叶间

隙自动调节的方法，采用弹簧和止推机构，通过自动

适应导叶的膨胀程度实现对导叶间隙的自动控

制．目前，大部分对喷嘴环导叶结构的优化设计，仍

局限于数值仿真计算，几乎没有对改型方案的实物进

行加工和试验测试的环节，在某种程度上缺乏一定的

真实性．但是笔者在文献[13]中提出了一种导叶端隙

密封结构，通过稳态进气数值模拟和试验的方法验证

该结构可以有效地抑制导叶间隙泄漏，可大幅提高涡

轮的绝热效率． 

发动机的排气是脉动的，因此涡轮的实际进气也

是脉动的，基于此，本文研究了在脉冲进气条件下

ESGV 涡轮的非稳态性能以及内部流场流动机理，以 

进一步了解在一个脉冲周期内，ESGV 涡轮与原始涡

轮流场的不同及性能提高的根本原因． 

1 物理模型及数值方法 

1.1 物理模型 

本文以国内某柴油机用增压器为研究对象，此涡

轮为原始涡轮，笔者在原始涡轮的基础上，设计导叶

端隙密封结构，ESGV 的几何形状和布置不变，不同

的是在导叶的两端设置一个端隙密封圆盘结构，并且

两型涡轮的间隙的厚度 c也保持不变，其结构参数如

表 1 所示，结构模型如图 1 所示．具体结构说明参见

文献[13]． 

表 1 原始导叶与 ESGV主要参数 

Tab.1 Geometrical parameters for the original guide 

vane and ESGV 
 

原始导叶 

叶片数量
轮缘面 

间隙/mm

轮毂面 

间隙/mm 
弦长 l/mm 

导叶高度

h/mm 

10 0.15 0.15 19 6.47 

ESGV 

叶高 h′/ 

mm 

圆盘直径/

mm 

圆盘厚度/ 

mm 

圆盘凹槽 

直径/mm 

圆盘凹槽

深度/mm

6.77 19.8 2 17.8 0.5 

 

图 1 原始 VNT及 ESGV几何模型  

Fig.1 Main configuration of the original VNT and ESGV 

1.2 数值方法及模型验证 

1.2.1 数值方法 

  利用 NUMECA 软件中 IGG/AutoGrid 模块对研

究对象进行网格划分．网格模型设置及网格信息参

见文献[13]．两型涡轮网格模型如图 2 所示． 

涡轮入口边界条件为总压、总温及速度方向，出

口为涡轮出口平均静压．采用绝热无滑移固壁条件

结合壁函数方法．143 000 r/min 的恒定涡轮转速，涡

轮进气脉冲频率为 40 Hz，振幅为 25 kPa．以发动机

最大扭矩点的涡轮进口条件作为涡轮平均进口总压，

其值为 97.8 kPa，平均总温为 857 K． 

  Dale 等[14]通过非稳态试验得到车用增压器径流 

 

    （a）原始涡轮              （b）ESGV 涡轮 

图 2 原始涡轮及 ESGV涡轮网格 

Fig.2 Original turbine and ESGV turbine grid 
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涡轮的进口参数变化情况，试验表明，涡轮前废气压

力和温度均随时间近似正弦波变化．Zhang等[15]以及

Hellström
[16]在进行脉冲进气条件对涡轮内部流动的

影响研究时，均对涡轮进口参数的变化简化成正弦波

来处理．因此本文把涡轮进口压力和温度简化成正

弦波来处理．涡轮入口边界条件如图 3 所示(一个脉

冲周期对应相角 360°)． 

 

图 3 涡轮进口不同脉冲总压和总温边界条件 

Fig.3  Total pressure and total temperature boundary

conditions at the turbine inlet 

1.2.2 模型校核 

利用原始涡轮导叶表面压力测量的结果对数值

模型进行校核．由于导叶尺寸小，喷嘴环内部空间有

限，因此无法采用传统的方法测量导叶表面的压

力．本试验采用 3D 打印的导叶及导叶接头，设计的

导叶表面有测压孔和内部气道，共两个导叶，一个是

导叶测量压力面(pressure side，PS)，另一个是导叶测

量吸力面(suction side，SS)，每个导叶包含 5 个测压

孔，共 10 个测压孔，通过导叶扇形接头把导叶表面

压力引出到涡轮外部，然后通过压力传感器和气管测

量导叶表面压力．测试导叶和接头结构及在涡轮增

压器中的安装布局如图 4 所示．导叶小开度及中开

度在某一增压器转速及两种流量下的测试结果和仿

真结果如图 5 所示． 

  图 5 中 m1 和 m2 表示选择的两种不同流量条

件．可以看出大部分测点的试验值和仿真值吻合较

好，只有导叶前缘和尾缘的测量结果(如图灰色区域)

与仿真值差距较大，主要是由于此位置特殊，静压测 

 

图 4 测试导叶和接头结构及在涡轮增压器中的安装布局 

Fig.4 Testing guide vanes and connectors assembled in the turbocharger turbine 

 

              （a）小开度                         （b）中开度 

 

图 5 不同导叶开度、流量下导叶 50% 叶高静压仿真值与试验值的对比 

Fig.5 Comparison of simulation and test values of satic pressure of guide vane at 50%  blade height position under different  

guide vane opening and flow rate 
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量受动压影响较大，以及仿真也存在着一定的误差，

因此，此位置的试验和仿真值相差较大，但总体上来

看，可以认为仿真的数值模型是可信的． 

2 结果分析 

2.1 两型涡轮非稳态性能 

在涡轮非稳态数值计算中，涡轮总-静的瞬态效

率和质量流量参数MFP可以通过下式进行定义，即 

   T,inst

t-s,inst 1

2,inst*

,inst 1,inst *

1,inst

1

γ
γ

η
−

=
⎡ ⎤

⎛ ⎞⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

m p

W

p
q c T

p

 

(1)

 

   
*

,inst 1,inst

inst *

1,inst

MFP = m
q T

p
 (2)

 

式中：
T,inst

W 、
,instm

q 分别为涡轮进口的瞬时功率和质

量流量；γ
 

为绝热指数，γ＝1.33；cp 为比定压热容， 

cp＝1 006 J/(kg·K)； *

1,inst
p 为涡轮进口瞬时总压；

2,inst
p

为涡轮出口瞬时静压； *

1,inst
T 为涡轮进口瞬时总温. 

  图 6 为两型涡轮的非稳态特性曲线．从图中可

以看出，在脉冲进气条件下，涡轮的性能曲线呈现迟

滞环特性．并且，可以观察到两型涡轮的流量特性基

本吻合，经计算一个脉冲周期内，原始涡轮和 ESGV

涡轮的MFP的平均值分别为 ( )5 0.51.168 10 kg K / s Pa× ⋅ ⋅-  

 

（a）质量流量参数 MFP 

 

（b）等熵效率 

图 6 两型涡轮非稳态性能对比 

Fig.6  Comparison of unsteady performance between two 

turbines 

和 ( )5 0.51.166 10 kg K / s Pa× ⋅ ⋅- ．图 6(b)给出了一个周

期内涡轮的平均效率，瞬时效率按照式(1)进行计

算，然后取一个脉冲周期内的平均值，从图中可以看

出，ESGV 涡轮的等熵效率明显高于原始涡轮，经计

算，一个脉冲周期内，ESGV 涡轮的平均效率比原始

涡轮提高了 13.4%． 

2.2 静子内流场分析 

原始涡轮导叶泄漏流截面选取为沿弦长方向的

间隙截面，ESGV 泄漏流截面选取垂直于进气方向且

过圆盘圆心的截面．图 7 为一个脉冲周期内的两型

涡轮导叶间隙泄漏流流量的对比曲线．可见，间歇泄

漏流的变化规律与涡轮进口脉冲压力变化规律相同，

这是由于压力越高，间隙泄漏损失越大．同时，在一

个脉冲周期内，ESGV 涡轮的泄漏流流量低于原始涡

轮，并且两型涡轮泄漏量在脉冲高压区差距大于低压

区的相应值，可见，在高压脉冲周期，ESGV 的优越

性更明显． 

 

图 7 两型涡轮导叶间隙泄漏流流量对比 

Fig.7 Flow comparison of guide vane clearance leakage 

flows between two turbines 

为了研究一个脉冲周期内的静子内部的总的流

动损失情况，引入总压损失系数对两型涡轮静子内的

流动损失进行评估．这里将总压损失系数ξ定义为 

   
*

0 1

*

0

ξ −= p p

p
 (3)

 

式中： *

0
p 为导叶进口总压；

1
p 为当地总压． 

图 8 为一个脉冲周期内两型涡轮导叶出口的总

压损失系数对比．可以看出，在整个脉冲周期内，两

型涡轮的总压损失系数规律与脉冲压力变化趋势相

同，这是由于在静子区域内，间隙泄漏损失是压力损

失的主要来源，所以两型涡轮的总压损失系数变化规

律与间隙泄漏流变化规律相同． 

  为了直观地观察静子内部的流动情况，并且通过

上面的分析可知，两型涡轮在相角 270°(压力最高

点)的特性相差最大，因此，选此位置为观测点．图 9

所示为脉冲进气相角 270°位置的导叶端隙速度流线
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及导叶出口静熵分布．这里用静熵值表征流体的损

失，熵值越大，表示流体内部损失越大．从图 9 中可

以看出，原始涡轮的气流从压力面流向吸力面，气流

流向发生很大改变，靠近导叶前缘部分称为泄漏涡

流，泄漏涡流与主流掺混造成导叶出口的高熵值，而

ESGV 的大部分间隙泄漏流沿入射气流方向泄漏，流

向基本不发生改变，有一小部分气流在圆盘间隙周向

方向形成了较大的涡流，相比于原始导叶，间隙泄漏

流需要经过漫长的通道，因此，泄漏流速度较慢，强

度较低．最终导致导叶出口的高熵区较小，使得导叶

出口的总压损失系数小于原始涡轮，如图 8 所示． 

 

图 8 两型涡轮导叶出口总压损失系数 

Fig.8  Total pressure loss coefficient of the guide vane

outlet for two turbines 

 

（a）原始涡轮 

 

（b）ESGV 涡轮 

图 9  相角 270°位置的导叶间隙速度流线及导叶出口熵

值分布 

Fig.9  Guide vane clearance velocity streamline and

guide vane outlet entropy distribution at a phase

angle of 270° 

图 10为相角 270°位置两型涡轮导叶叶高方向的

总压损失系数分布，可以看出，沿着叶高方向，涡轮

的叶顶和叶根的总压损失系数明显大于导叶中间位

置的对应值，这正是由于导叶间隙带来的能量损

失．对比两型涡轮可以发现，ESGV 涡轮在导叶顶部

和根部的压力损失系数明显低于原始涡轮，结果与图

8的流场分布结果一致． 

 

图 10 相角 270°位置的导叶叶高方向总压损失系数分布

Fig.10 Distribution of the total pressure loss coefficient in 

guide vane height direction at a phase angle of 

270° 

2.3 转子内流场分析 

两型涡轮转子进口绝对气流角的变化如图 11 所

示．通过上述分析可知，ESGV 使气流偏转角度较

小，因此必定导致其进入转子的气流角度．由图 11

可以看出两型涡轮的导叶出口气流角都呈正弦规律

变化，ESGV 涡轮转子进口绝对气流角比原始涡轮小

很多，这必然导致气流进入转子的相对气流角的变

化，进而影响转子进口入射角．转子入射角损失是径

流涡轮效率下降的主要原因．入射角 i可以定义为 

   
r b

i β β= −  (4)
 

式中：
r

β 为涡轮进口处的相对气流角；
b

β 为涡轮前缘
叶片角．众所周知，最佳入射角是在-40°～-20°之 

间[15]．由于涡轮进口流动呈现脉动形式，导致涡轮进

口绝对气流角和相对气流角都呈现脉动形式，偏离

了-40°～-20°的最佳入射角范围．因此，由于叶片表

面附近的二次流动、流动分离而产生的入射角损失， 

 

图 11 两型涡轮导叶出口气流角对比 

Fig.11 Comparison of flow angle at the guide vane outlet 

between two turbines 
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最终导致涡轮性能恶化[17]．两型涡轮的转子进口入

射角对比如图 12 所示．可以看出，在低压周期内，两

型涡轮入射角偏离最佳入射区的程度相差不多，而在

高压周期内，ESGV 入射角明显更接近最佳入射区，

因此，可以推断在在整个脉冲周期内，ESGV 的入射

损失更小． 

 

图 12 两型涡轮转子进口入射角对比 

Fig.12  Comparison of the incidence angle at the rotor

inlet between two turbines 

流动分离是转子内主要的流动现象，图 13 为相

角 270°(压力最大)位置两型涡轮转子通道转子前缘

分离流线及转子出口熵值分布，结合图 10，可以发现

在转子前缘由于偏离最佳入射区较大，两型涡轮转子

前缘附近压力面和吸力面侧都出现了明显的流动分

离现象，还可以发现在压力面靠近轮缘一侧流动分离

更严重，如图 13 中 A 和 B 区域所示，随着分离涡团

向下游移动，最终在转子出口形成高熵区 C 和 D，对

比两型涡轮，可以发现 ERGV 涡轮的转子前缘分离

涡团强度更低，转子出口的高熵区面积更小，因此，

其气流能量损失更小． 

 

  （a）原始涡轮        （b）ESGV 涡轮 

图 13  相角 270°位置两型涡轮转子前缘分离流线及转子

出口静熵分布 

Fig.13  Separation streamlines at the leading edge of two 

turbine rotors and static entropy distribution at

the rotor outlet at a phase angle of 270° 

图 14 为相角 270°位置两模型子午面的熵值分

布，用来衡量两种模型整个涡轮内部的损失分布情

况．从图中可以发现，导叶内部的损失较小，高熵区

域主要在导叶出口附近增加并向下游发展，两种模型

的高熵区全部分布在转子叶片级．转子叶片进口轮

毂侧附近都有一个分离涡的产生，使得此部分的熵值

增加，由上述分析可知 ESGV 模型的分离涡程度低

于原模型，所以 ESGV 此位置的高熵区面积更小．整

体上来看，ESGV 涡轮熵值低于原始涡轮，因此，

ESGV涡轮的内部流动损失更小，致使其效率更高． 

 

图 14 相角 270°两型涡轮子午面熵值分布 

Fig.14 Entropy distributions at the meridian planes of 

two turbines at a phase angle of 270° 

3 结 论 

本文针对可变喷嘴环导叶涡轮的间隙泄漏问题，

基于已设计的 ESGV 结构，进行了脉冲进气条件下

ESGV 涡轮的非稳态性能研究，具体可以得到如下 

结论． 

  (1) 脉冲进气条件下，两型涡轮流量特性曲线基

本吻合，但 ESGV 涡轮的等熵效率明显高于原始涡

轮，ESGV涡轮的平均效率比原始涡轮提高了 13.4%. 

  (2) 两型涡轮的间隙泄漏流量和导叶出口总压

损失系数变化规律与涡轮进口压力变化规律相同，且

ESGV 涡轮的间隙泄漏量和导叶出口压力损失系数

更小，且在脉冲高压周期内，ESGV优势更明显． 

  (3) 与原始涡轮相比，ESGV 的转子进口入射角

更接近最佳入射区，因此其转子前缘流动分离现象相

对较弱，转子出口的熵值水平小于原始涡轮．同时，

通过涡轮子午面的熵值分布可以发现，涡轮的主要损

失发生在转子区域，ESGV 涡轮在整个涡轮级内都具

明显优势，因此其效率更高． 
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