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涡轮动叶倾斜肩壁凹槽状叶顶气动性能研究

许承天,白波,李志刚,李军

(西安交通大学叶轮机械研究所,710049,西安)

摘要:基于垂直肩壁凹槽状叶顶,提出肩壁向外倾斜以实现叶顶泄漏损失的控制,并对比了3种肩

壁倾斜方式(压力侧倾斜、吸力侧倾斜、压力侧和吸力侧同时倾斜)和5种肩壁倾角(10°、20°、30°、

40°、50°)的涡轮动叶倾斜肩壁凹槽状叶顶结构的泄漏流动特征和动叶出口总压损失分布。结果表

明:压力侧倾斜肩壁阻碍了泄漏流从压力侧进入叶顶间隙,而吸力侧倾斜肩壁对泄漏涡产生压迫,
泄漏涡朝远离机匣面和吸力面的方向偏移,3种肩壁倾斜方式均减弱了叶顶间隙泄漏流在叶顶间

隙内的湍流耗散。当倾角较小时,泄漏流与主流的掺混损失因速度差的提高而增大,随着倾角继续

增大,泄漏量的大幅下降弥补了速度差增大带来的负面效果,泄漏损失逐渐减小。对于压力侧和吸力

侧倾斜肩壁凹槽叶顶,当倾角大于40°时,主流从吸力侧进入凹槽,加剧了下游区域的泄漏流动,叶顶

泄漏损失反而增大。两侧倾斜肩壁凹槽状动叶叶顶具有最低的叶顶总压损失,相比垂直肩壁凹槽状

叶顶下降了13%。研究内容为提高凹槽状动叶叶顶气动性能的肩壁结构设计提供了参考。
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ResearchonAerodynamicPerformanceofGasTurbineBlade
SquealerTipwithInclinedRim

XUChengtian,BAIBo,LIZhigang,LIJun
(InstituteofTurbomachinery,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Thispaperproposesamethodofoutwardriminclinationtocontroltheleakagelosses
atthebladesquealertip.Thetipleakageflowcharacteristicsandoutlettotalpressurelossdistri-
butionoftheturbinebladesquealertiparecomparedwiththreeriminclinationmethods(pressure
sideinclination,suctionsideinclination,andboth-sideinclination)underfiveinclinationangles
(10°,20°,30°,40°,50°).Theresultsshowthattheinclinedpressure-siderimobstructsthetip
leakage,andthemomentumoftheleakageflowisdissipated.Theinclinedsuctionsiderimcom-
pressesthetipleakagevortexwhichshiftsawayfromthecasingsurfaceandsuctionsidesurface.
Thethreeriminclinationmethodsallreducetheturbulentdissipationoftheleakageflowinthe
tipclearance.Whentheinclinationangleissmall,thelossesarisingfrommixingoftheleakage
flowandmainflowbecomelargerduetotheincreaseofvelocitydifference.Astheinclinationan-
glecontinuestoincrease,thedropofleakagemassflowratesignificantlyoffsetsthenegative
effectbroughtbytheincreaseofvelocitydifference,resultingingradualreductionofleakagelos-
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ses.However,forthebladesquealertipwithriminclinationonboththepressuresideandsuc-
tionside,whentheinclinationangleisgreaterthan40°,themainflowentersthecavityfromthe
suctionside,whichaggravatestheleakageflowdownstreamandleadstotheincreaseofthetip
leakagelosses.Thebladesquealertipwithriminclinedonbothsideshasthelowesttiptotal
pressureloss,13%lowerthanthebladesquealertipwithverticalrim.Thestudyprovidesrefer-
encefortherimdesignofthebladesquealertipwithimprovingaerodynamicperformance.
Keywords:bladesquealertip;inclinedrim;aerodynamicperformance

  燃气轮机广泛应用于航空、发电和船舶等关乎

国民经济的重要行业,提升燃气轮机效率对国家的

能源安全和经济可持续发展至关重要。目前,燃气轮

机第一级动叶通常采用无围带叶顶结构,叶顶间隙泄

漏产生的气动损失约占动叶总气动损失的33.3%[1]。
叶顶造型设计是一种控制叶顶泄漏流动的重要手

段,凹槽状叶顶作为广泛采用的叶顶结构,其类似迷

宫密封的设计有效削弱了叶顶泄漏流动[2]。
研究人员对凹槽状叶顶的泄漏流动特征和气动

性能开展研究。邹正平等[3]指出,叶顶刮削涡具有

气动篦齿的功能,合适的凹槽结构能有效发挥出刮

削涡控制叶顶泄漏流的功能。高杰等[4]研究叶顶泄

漏涡的破碎特性,指出0.5%和2.5%叶高间隙下的

泄漏涡结构相对稳定,而1.5%叶高间隙下的泄漏

涡最易发生破碎,叶顶泄漏损失大部分来源于泄漏

涡破碎后与主流掺混形成的气动损失。刘越奇和

Yan等[5-6]研究表明,叶顶泄漏量的非定常波动幅度

为其时均值的8%,而凹槽深度的增加削弱了泄漏流

动的非定常特征。Huang等[7]的气动性能不确定性

量化分析显示,叶顶间隙是凹槽状叶顶的泄漏量和出

口总压损失不确定性的决定性参数。文献[8-11]在
传统凹槽状叶顶的基础上提出了气动性能更优异的

蜂窝叶顶、多凹槽叶顶、小翼叶顶和肋条叶顶。
凹槽状动叶叶顶的肩壁是控制泄漏流动的关键

结构。Kang和Senel等[12-13]对肩壁结构参数的数值

研究表明,增大肩壁高度和减小肩壁厚度能减小叶顶

泄漏量,而肩壁高度和肩壁厚度对气动损失的影响规

律较为复杂,需要考虑不同结构参数间产生的交互效

应。肩壁布局影响了叶顶泄漏流动,文献[14-17]研
究指出,相比单压力侧肩壁布局、单吸力侧肩壁布局

和中弧线肩壁布局,传统凹槽状动叶叶顶的两侧肩壁

布局 控 制 泄 漏 损 失 的 效 果 最 佳。Maesschalck和

Camci等[18-19]截断凹槽状动叶叶顶前缘和尾缘区域

的肩壁,泄漏涡强度减弱。Andreoli等[20]采用差分进

化策略对凹槽状动叶叶顶肩壁实施多目标优化,提高

0.52%气动效率的同时降低了65%叶顶热负荷。文

献[21-23]研究了倾斜肩壁凹槽状动叶叶顶的气动特

性,肩壁的倾斜可以减小叶顶泄漏量和间隙泄漏损

失。研究人员从肩壁结构参数、肩壁截断、肩壁造型

优化和肩壁倾斜等方面开展了凹槽状动叶叶顶泄漏

流动和气动损失的研究工作,但其中较少涉及不同肩

壁倾角的凹槽状叶顶泄漏流动机理研究,并且相关实

验测量工作也较为缺乏。
肩壁结构改变对凹槽状动叶叶顶的气动性能具

有显著影响,本文通过改变压力侧与吸力侧肩壁的

倾角,有效控制了叶顶泄漏流动,降低了动叶叶顶出

口总压损失系数,减小了泄漏涡产生的气动损失。

1 数值方法和计算模型

1.1 叶栅模型

叶顶泄漏流流场的实验测量大多在直列叶栅试

验台中开展,虽然直列叶栅没有考虑动叶旋转带来

的科式力、离心力以及机匣相对运动对叶顶泄漏流

动的 影 响,但 其 保 留 了 叶 顶 泄 漏 流 动 的 主 要 特

征[24],目前开展直列叶栅气动性能研究对深入了解

涡轮动叶叶顶实际流动具有重要意义。本文模化某

高负荷燃气轮机动叶叶顶型线,获得凹槽状叶顶直

列叶栅,表1给出了叶栅的主要结构参数。为了保

证计算的收敛性,将叶栅进口和出口段分别延长为

1倍和1.5倍轴向弦长。
表1 凹槽状叶顶直列叶栅结构参数

 Table1Geometryparametersofthecascadewith
squealertip

几何参数 数值

叶高 H/mm 78.64

凹槽深度hs/mm 2.4

叶顶间隙S/mm 1.36

节距t/mm 55

轴向弦长Cax/mm 47.1

图1给出了ICEM生成的凹槽状叶顶直列叶栅

的结构化网格,使用O型剖分提高壁面附近的网格
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质量。图2给出了弦法向截面上肩壁倾角α的定

义,将凹槽状叶顶的肩壁倾斜方向和叶高方向所形

成的锐角定义为肩壁倾角。本文设置了5种肩壁倾

角和3种肩壁倾斜方式,其中肩壁倾角为10°、20°、

30°、40°和50°,肩壁倾斜方式为压力侧肩壁单独倾

斜、吸力侧肩壁单独倾斜和两侧肩壁同时倾斜。为

了方便后续分析,采用肩壁倾斜方式加上肩壁倾角

的方法标记凹槽状叶顶结构,肩壁倾角从小到大,依
次将压力侧倾斜肩壁凹槽状叶顶记作PS10、PS20、

PS30、PS40和PS50,吸力侧倾斜肩壁凹槽状叶顶记

作SS10、SS20、SS30、SS40和SS50,两侧倾斜肩壁

凹槽状叶顶记作PSSS0、PSSS10、PSSS20、PSSS30、

PSSS40和PSSS50。图3给出了倾角α=50°时3种

肩壁倾斜方式的凹槽状叶顶结构。

图1 动叶凹槽状叶顶结构化计算网格

Fig.1Structuralcomputationalgridofbladesquealertip

图2 凹槽状动叶叶顶肩壁倾角的定义

 Fig.2Definitionoftheriminclinationangleofblade
squealertip

   (a)PS50    (b)SS50    (c)PSSS50
图3 3种50°肩壁倾角的凹槽状动叶叶顶

Fig.3Bladesquealertipwiththreekindsof50°inclinedrim

1.2 实验测量

图4为西安交通大学叶轮机械研究所测量叶栅

气动性能的跨声速风洞实验台,实验台从上游到下

游依次由供气系统、进气整流段、实验测量段和出口

段等构成[25]。

图4 跨声速风洞实验台

Fig.4Transonicwindtunneltestrig

实验测量段由6只叶片和5个流道组成,每个

实验件上放置了2只叶片,即实验叶栅由3个实验

件组成,其中位于正中间的实验件为气动性能的测

量对象。图5给出了中间实验件的三维模型以及

3D打印实物,3D打印的精度为±0.1mm。凹槽底

部共布置了24个测压孔,用于叶顶静压测量,压力

面和吸力面的50%叶高处分别布置了11个和12
个测压孔用于验证流场的周期性,叶片表面的测压

孔孔径均为0.8mm。为了提高实验件强度,在叶栅

的前缘和尾缘设计了可拧入不锈钢丝杆的螺纹孔,
叶栅前缘螺纹孔的位置选取在叶顶压力变化不剧烈

的区域,尽可能减小测压孔布置的空白区对叶顶压

力准确性的影响。

图5 实验叶栅的三维模型及其3D打印件

Fig.5Three-dimensionalmodeland3Dprintingobjectofthe
experimentalblade

定义出口总压损失系数为

Cpt=Pt0-Pt1
Pt0-P1

(1)

式中:Pt0 为进口总压;P1 和Pt1 分别是出口静压和

出口总压。
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采用总压探针确定进口总压,五孔探针获取出

口静压和总压,压力扫描阀的量程为0~103.4kPa,
误差为0.05%,凹槽底部静压的不确定度为0.05%。
实验测量时,重点关注肩壁结构改变对叶顶区域的

出口总压损失的影响,为了避免五孔探针测量行进

过程中与机匣面发生磕碰,出口截面的测量范围为

87.5%~97%相对叶高,在节距和叶高方向分别设置

了55和9个测点,以准确获取叶顶总压损失系数分布。
文献[25]详细介绍了实验测量的原理与方法。

实验测量前对总压探针和五孔探针进行校准,
进口总压、出口静压和出口总压的测量误差来源于

压力扫描阀,总压损失系数的测量误差为

δCpt = ∂Cpt

∂Pt0
δPt0  

2

+ ∂Cpt

∂Pt1
δPt1  

2

+

∂Cpt

∂P1
δP1  

2

 
1
2

(2)

式中:δPt0
为进口总压的测量误差;δPt1

为出口总压

的测量误差;δP1
为出口静压的测量误差。

通过式(1),将式(2)变形,获得总压损失系数不

确定度绝对量δCpt
的计算式

δCpt = Cpt

Pt0-P1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 1- 1

Cpt  δPt0  
2

+

δPt1

Cpt  
2

+ δP1  2
􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

1
2

(3)

  总压损失系数的不确定度取决于实验工况和当

地总压损失系数。图6给出了0.35出口马赫数下

总压损失系数不确定度绝对量,可以发现,总压损失

系数的测量误差在0.007左右波动变化,因此认为

误差真实值等于测量值加上0.007。

图6 总压损失系数不确定度绝对量

 Fig.6Absoluteuncertaintyoftotalpressureloss
coefficient

1.3 湍流模型验证

表2给出了出口马赫数为0.35时的数值计算

边界条件。进出口边界条件与实验保持一致,其中

进口总压和出口静压由压力探针获取,进口温度参

考总温探针获取,进口气流角在设计试验件时确定。
数值计算对流项采用二阶精度离散格式,当各项残

差均小于10-5时认为计算达到收敛。
表2 Ma=0.35时的数值计算边界条件

Table2CalculationboundaryconditionsunderMa=0.35

边界条件 数值

进口总压Pt0/kPa 108.2
进口气流角α0/(°) 60
进口温度T0/K 280

壁面热流q/(W·m-2) 0
出口静压P1/kPa 98.5

对于凹槽状动叶叶顶结构,标准k-ω 湍流模型

的数值结果能与实验数据吻合良好。文献[26]指
出,标准k-ω 湍流模型能准确捕捉叶顶型面压力分

布和出口截面泄漏涡产生的总压损失;文献[27]显
示,标准k-ω 湍流模型能准确获取机匣面的压力分

布。图7给出了PSSS0中间叶高压力的数值计算

值和实验测量值的对比。数值计算结果能准确获取

叶片中间叶高压力沿轴向的变化趋势,与离散测压

孔获取的压力吻合良好。

图7 PSSS0中间叶高压力对比

Fig.7ComparisonofpressureatmiddlebladeheightofPSSS0

出口马赫数为0.35时,PSSS0和PSSS40凹槽

底部压力的实验测量和标准k-ω 湍流模型计算的对

比见图8。实验测量显示凹槽底部压力从前缘向尾

缘呈逐渐增大的趋势,凹槽底部吸力侧前缘存在高

压区。数值计算较好地捕捉了叶顶压力分布的主要

特征,与实验测量基本吻合。凹槽底部尾缘的压力

偏差较大,与实验测量中凹槽底部尾缘布置的静压

孔数目偏少和静压孔的存在影响了近壁区域的流动
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(a)PSSS0数值计算   (b)PSSS0实验测量

(c)PSSS40数值计算   (d)PSSS40实验测量

图8 PSSS0和PSSS40凹槽底部压力对比

Fig.8ComparisonofcavitybottompressureofPSSS0and
PSSS40

有关[28]。出口马赫数为0.35时,PSSS0和PSSS40
尾缘10%轴向弦长处87.5%~97%相对叶高范围

内总压损失系数分布的实验测量和标准k-ω 湍流模

型计算的对比见图9。实验和数值结果表明:压力

侧和吸力侧40°倾斜肩壁PSSS40泄漏涡产生的总

压损失小于垂直肩壁PSSS0,实验测量的高损失区

与数值计算略有差异,这与测量时探针的存在影响了

(a)PSSS0数值计算

(b)PSSS0实验测量

(c)PSSS40数值计算

(d)PSSS40实验测量

图9 PSSS0和PSSS40叶顶总压损失系数对比

Fig.9 Comparisonoftiptotalpressurelosscoefficientof
PSSS0andPSSS40

局部流场结构有关[29]。综上所述,标准k-ω 湍流模

型对凹槽状叶顶的数值预测较为准确,后续数值计

算采用该湍流模型。

1.4 网格无关性分析

采用凹槽底部平均压力和叶栅尾缘10%轴向

弦长处的87.5%~97%叶高范围内的面积平均总

压损失系数作为网格无关性的评价指标。出口马赫

数0.35时,4套网格计算获得压力侧和吸力侧垂直

肩壁PSSS0的凹槽底部平均压力和叶顶总压损失

系数与实验测量值的对比见表3。网格数目增大,
凹槽底部平均压力的增大趋势和叶顶平均总压损失

系数的减小趋势逐渐放缓。当网格数从480万增加

至600万时,数值结果与实验测量值仍有些许偏差,
但相对误差变化不大,说明此时网格数改变对凹槽底

部压力和叶顶总压损失系数影响极其微弱,认为480
万网格可以在确保计算精度的前提下提高计算效率。

表3 PSSS0凹槽底部平均压力和叶顶平均总压损失系数的对比

Table3Comparisonoftheaveragepressureatthecavitybottomandtotalpressurelosscoefficientnearthebladetip

方法 网格数/万 凹槽底部平均压力P/kPa 相对误差e1/% 叶顶平均总压损失系数Cpt 相对误差e2/%

数值计算

240 87.782 4.9 0.1652 11.2

360 89.862 2.7 0.1611 8.4

480 90.939 1.5 0.1578 6.2

600 91.178 1.2 0.1567 5.5

实验测量 92.312 0.1486
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2 结果分析与讨论

2.1 流场型态

为了更贴近实际工况,将出口马赫数提升至

0.5,表4给出了相应数值计算边界条件。叶栅主要

气动参数如下:叶栅折转角为72°,出口马赫数为

0.5,设计攻角为0°,基于轴向弦长的进口雷诺数为

1.06×106。图10给出了PSSS0的叶顶流场结构。
前缘进入间隙的泄漏流在凹槽压力侧回旋形成凹槽

涡,凹槽涡向下游发展的过程中逐渐占据了整个凹槽

空间,中间弦长和尾缘区域的泄漏流受到凹槽涡的排

挤,直接掠过叶顶,在吸力面近顶部卷曲形成泄漏涡,
不断加入的泄漏流令泄漏涡沿流向不断增强。

表4 Ma=0.5时的数值计算边界条件

Table4CalculationboundaryconditionsunderMa=0.5

边界条件 数值

进口总压Pt0/kPa 118.5
进口气流角α0/(°) 60
进口温度T0/K 280

壁面热流q/(W·m-2) 0
出口静压P1/kPa 98.5

图10 压力侧和吸力侧垂直肩壁凹槽状叶顶PSSS0
的流场

Fig.10FlowstructureofsquealertipPSSS0withrim
inclinedonbothsides

  图11给出了倾斜肩壁凹槽状叶顶50%轴向弦

长处叶顶马赫数分布。垂直肩壁结构PSSS0的泄

漏流从压力侧进入叶顶间隙时发生流动分离,肩壁

顶部出现的分离泡减小了泄漏流的通流面积,泄漏

流受到凹槽涡的排挤未进入凹槽内部,从吸力侧离

开叶顶卷曲形成泄漏涡的过程中与通道主流交汇,
吸力侧靠近机匣附近出现低马赫数区。

(a)压力侧倾斜肩壁凹槽状动叶叶顶

(b)吸力侧倾斜肩壁凹槽状动叶叶顶

(c)压力侧和吸力侧倾斜肩壁凹槽状动叶叶顶

图11 不同倾斜肩壁凹槽状动叶叶顶50%轴向弦长处马赫数分布

Fig.11DistributionofMachnumberofdifferentsquealertipwithinclinedrimat50%axialchord
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  压力侧倾斜肩壁强迫泄漏流进入叶顶间隙前沿

肩壁方向流动,泄漏流产生了逆方向的横向速度分

量,泄漏流动量发生耗散。肩壁倾角增大,泄漏流需

要消耗更多的能量用以修正进入间隙时的速度方

向,造成压力侧肩壁顶部的马赫数减小,流动分离现

象加剧。分离泡占据叶顶间隙高度从压力侧和吸力

侧垂直肩壁PSSS0的33%增长至压力侧50°倾斜肩

壁PS50的50%,泄漏流的通流面积缩小。同时,倾
斜的压力侧肩壁令泄漏流在叶顶间隙内的流动路径

增加,泄漏流能量损耗增大,从吸力侧离开叶顶的速

度减小。
吸力侧倾斜肩壁对压力侧泄漏流的流速几乎没

有影响,但其对泄漏涡产生了下压作用,泄漏涡逐渐

远离机匣面和吸力面,并且吸力侧倾斜肩壁同样可

以增加泄漏流在叶顶间隙内的流动路径和能量损

耗,吸力侧泄漏流的流速明显减小。
对于压力侧和吸力侧倾斜肩壁凹槽状叶顶,压

力侧倾斜肩壁对泄漏流的阻碍作用和吸力侧倾斜肩

壁对泄漏涡的下压作用在图10(c)中均有展现。值

得注意的是,两侧肩壁的同时倾斜使泄漏流的流动

路径最大化,在相同肩壁倾角下,倾斜两侧肩壁的泄

漏流离开叶顶的速度最小。泄漏流流速的下降,对
吸力侧通道主流的排挤能力减弱,同时更大的吸力

侧肩壁倾角降低了通道主流从吸力侧进入凹槽的难

度,因此吸力侧近顶部的低马赫数区逐渐靠近吸力

侧肩壁顶部。压力侧和吸力侧40°倾斜肩壁PSSS40
泄漏流受到通道主流的阻碍,无法从吸力侧离开叶

顶,无法生成泄漏涡,压力侧和吸力侧50°倾斜肩壁

PSSS50通道主流甚至从吸力侧进入凹槽内部,被
凹槽涡卷吸后向下游流动,虽然同样抑制了泄漏涡

的生成,但进入凹槽的通道主流将间接提高50%轴

向弦长后的叶顶泄漏量,影响了下游区域的叶顶泄

漏流动。

2.2 泄漏特性

叶顶泄漏量定义为

ṁleakage=∫ρv·ndA∫dA (4)

式中:ρ为泄漏流密度;v为泄漏流速度矢量;n为泄

漏流通流截面法向量,规定进入间隙时泄漏量为

负,离开间隙时泄漏量为正。
图12~图14分别给出了压力侧倾斜肩壁凹槽

状叶顶、吸力侧倾斜肩壁凹槽状叶顶、压力侧和吸力

侧倾斜肩壁凹槽状叶顶间隙泄漏量沿轴向的分布曲

线。叶顶前缘凹槽涡提高了泄漏流动的驱动压差,

0%~20%轴向弦长间的压力侧泄漏量较高,20%~
80%弦长范围内泄漏量基本不变,仅65%轴向弦长

附近的压力侧泄漏量因凹槽结构的消失而出现波

动,叶顶尾缘驱动压差降低,导致80%~100%轴向

弦长间的压力侧泄漏量逐渐下降。叶顶前缘的吸力

侧泄漏量同样出现局部峰值,泄漏流进入凹槽后向

下游发展,没有立即从吸力侧离开叶顶,10%~30%
轴向弦长间的泄漏量较低,而30%~100%轴向弦

长间的泄漏量变化不大。

(a)凹槽状叶顶间隙吸力侧泄漏量分布

(b)凹槽状叶顶间隙压力侧泄漏量分布

图12 压力侧倾斜肩壁凹槽状叶顶间隙泄漏量沿轴向的

分布

Fig.12Distributionofleakagemassflowrateofbladesquealer
tipwithinclinedpressuresiderimalongtheaxial
direction

(a)凹槽状叶顶间隙吸力侧泄漏量分布
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(b)凹槽状叶顶间隙压力侧泄漏量分布

图13 吸力侧倾斜肩壁凹槽状叶顶间隙泄漏量沿轴向的

分布

Fig.13Distributionofleakagemassflowrateofbladesquealer
tipwithinclinedsuctionsiderimalongtheaxialdirection

(a)凹槽状叶顶间隙吸力侧泄漏量分布

(b)凹槽状叶顶间隙压力侧泄漏量分布

图14 压力侧和吸力侧倾斜肩壁凹槽状叶顶间隙泄漏量

沿轴向的分布

Fig.14Distributionofleakagemassflowrateofbladesquealer
tipwithinclinedbothsiderimalongtheaxialdirection

当凹槽状叶顶仅有压力侧倾斜肩壁时,压力侧

和吸力侧的泄漏量均有降低,并且肩壁倾角越大,泄
漏量越小。压力侧倾斜肩壁对压力侧泄漏流产生阻

碍作用,降低了压力侧泄漏量,吸力侧泄漏量在质量

守恒的约束下跟随下降。当凹槽状叶顶仅有吸力侧

倾斜肩壁时,压力侧泄漏量基本保持不变,30%~
70%轴向弦长间的吸力侧泄漏量降低,与当地泄漏

流在叶顶间隙内的流经路程有关。图11(b)中泄漏

流的高马赫数区域(Ma>0.6)的横向长度记为L,
不同肩壁倾角下L 基本不变。叶顶前缘凹槽宽度

远大于L,即便吸力侧肩壁不发生倾斜,泄漏流从吸

力侧离开叶顶时马赫数远小于0.6,吸力侧肩壁的

倾斜对泄漏流离开叶顶时的流速影响不大。叶顶尾

缘肩壁宽度远小于L,无论吸力侧肩壁是否发生倾

斜,离开叶顶的泄漏流均高于0.6Ma。30%~70%
轴向弦长间的凹槽宽度处于临界值附近,吸力侧肩

壁的倾斜正好令凹槽宽度超过L,泄漏流流速降低,
由此造成了吸力侧泄漏量的下降。

当凹槽状叶顶两侧肩壁均有倾斜时,压力侧和

吸力侧泄漏量减小,且泄漏量随倾角的增大而降低。
在相同的肩壁倾角下,压力侧倾斜肩壁凹槽状叶顶

的压力侧泄漏量略高于倾斜两侧肩壁凹槽状叶顶,
吸力侧肩壁的倾斜可以增强倾斜压力侧肩壁对泄漏

流的阻碍效果。吸力侧泄漏量受到两侧肩壁倾斜

的共同作用,压力侧倾斜肩壁对泄漏流产生阻碍

效果,并且两侧肩壁倾斜增大了凹槽宽度,泄漏流

能量损耗增大,离开叶顶时的流速大幅减小,与通

道主流的交汇位置改变。其中,PSSS40两者交汇

于肩壁顶部,而PSSS50两者交汇于凹槽内部,交
汇位置的变动造成了30%~70%轴向弦长间泄漏

量的变化。

2.3 气动性能

图15给出了PSSS0叶栅尾缘10%轴向弦长处

的总压损失系数分布。叶栅尾缘存在两个高损失

区,分别为叶顶泄漏涡形成的高损失区和主流在吸力

面发生流动分离形成的高损失区。考虑到主流流动

分离形成的高损失区面积极大,肩壁倾斜对叶顶泄漏

涡产生的影响容易被抹平。两个高损失区产生机理

和强度具有较大差距,肩壁倾斜对流动分离形成的总

压损失基本没有影响,因此后续截取87.5%~100%
相对叶高范围进行总压损失的分析。

图16给出了3种肩壁倾斜方式的凹槽状叶顶

87.5%~100%相对叶高范围内的出口平均总压损

失系数随倾角α的变化曲线。肩壁倾角增大,3种

肩壁倾斜方式的叶顶平均总压损失系数遵循着先增

后减的变化趋势。倾斜两侧肩壁凹槽状叶顶从40°
增大至50°时,叶顶总压损失反而增大,这与PSSS50
的叶顶吸力侧有通道主流进入凹槽内部有关。倾斜

两侧肩壁凹槽状叶顶的叶顶平均总压损失小于倾斜
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图15 PSSS0距离尾缘10%弦长处的总压损失系数分布

Fig.15Distributionoftotalpressurelosscoefficientat10%
chordlengthfromthetrailingedgeofPSSS0

单侧肩壁凹槽状叶顶,具有更加优异的气动性能,其
中PSSS40具有最低的叶顶平均总压损失系数,相
比PSSS0下降了13%。

图16 叶顶平均总压损失系数随肩壁倾角的变化情况

Fig.16 Variationoftipaveragetotalpressureloss
coefficientwithdifferentinclinedrims

图17给出了不同倾斜肩壁凹槽状叶顶尾缘

10%轴向弦长处的87.5%~100%叶高范围内的总

压损失系数分布。压力侧肩壁的倾斜降低了泄漏流

流速,泄漏流回旋能力减弱,泄漏涡形成的高损失区

的面积扩大,而高损失区的强度略有减小。吸力侧

倾斜肩壁对泄漏涡产生了下压作用,泄漏流与主流

的掺混更为剧烈,高损失区的强度和面积均有大幅增

加,同时泄漏涡对通道涡产生了更强的压制效果,通
道涡向端壁方向移动。图16中压力侧倾斜肩壁凹

槽状叶顶的总压损失高于吸力侧倾斜肩壁凹槽状叶

顶,实际上后者通道涡的偏移造成了平均总压损失的

(a)压力侧倾斜肩壁

(b)吸力侧倾斜肩壁

(c)压力侧和吸力侧倾斜肩壁

图17 不同肩壁倾斜时的凹槽状动叶叶顶总压损失系数分布

Fig.17 Distributionoftotalpressurecoefficientofblade

squealertipwithdifferentinclinedrim

减小,前者泄漏涡造成的总压损失小于后者,倾角越

大,差距越明显。倾斜两侧肩壁凹槽状叶顶的泄漏
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涡形成的高损失区面积随倾角的增大而不断增加。
当倾角增大至10°时,高损失区的强度略有提高,但
倾角继续增大,高损失区明显得到削弱,泄漏涡区域

的总压损失系数峰值从1逐渐减小到0.75。
凹槽状叶顶的泄漏损失由泄漏流在凹槽内部的

损失和泄漏流在吸力面与通道主流的掺混损失组

成,泄漏流与主流的掺混损失由叶顶泄漏量和泄漏

流与主流之间的速度差共同决定[30]。
定义熵增为

ΔS=S-S0 (5)

式中:S为当地熵值;S0 为进口平均熵值。
图18给出了肩壁倾角为0°、10°、40°和50°时3

种肩壁倾斜方式的叶顶熵增沿流向的分布。垂直肩

壁凹槽状叶顶PSSS0叶顶区域的熵增集中在凹槽

内部和吸力面近顶部,前者为泄漏流进入凹槽内部

造成的湍流耗散,后者为泄漏流与主流在吸力侧造

成的掺混损失,分别对应着文献[28]提出的凹槽状

叶顶泄漏损失模型的两类损失。对于压力侧和吸力

侧倾斜肩壁凹槽状叶顶,当0°<α<10°,叶顶泄漏量

降低,泄漏流动削弱,凹槽内部熵增减小意味着凹槽

内部的损失降低。虽然泄漏量的下降同样有助于减

小泄漏流与主流的掺混损失,然而叶顶吸力侧的泄

漏流与主流间速度差的增大却令掺混损失增大。小

角度肩壁倾斜下后者对掺混损失的增强效果更明

显,最终导致吸力面近顶部的高熵增区域反而扩大,
叶顶总压损失略有提升。当10°<α<40°时,大角度

的肩壁倾斜令凹槽内部的熵增进一步减小,凹槽内

部的损失持续降低。同时,叶顶泄漏量的大幅下降

抵消了速度差增大导致的泄漏流与主流的掺混损失

增加,吸力侧近顶部的熵增持续减小。当倾角α继

续增大至50°时,主流从叶顶吸力侧进入凹槽内部。
虽然泄漏涡生成位置向下游迁移,但主流的加入变

相提高了下游区域的泄漏量,令下游叶顶的泄漏流

动加剧,泄漏涡能以更快的速度增强,泄漏流与主流

的掺混损失增大,因此造成了PSSS50的叶顶总压

损失高于PSSS40。
对于单侧倾斜肩壁凹槽状叶顶,叶顶泄漏量的

下降幅度较小,并不足以完全抵消速度差增大带来

的掺混损失增加。在相同的肩壁倾角下,吸力面近

顶部的熵增高于压力侧和吸力侧倾斜肩壁凹槽状叶

顶,同时压力侧倾斜肩壁凹槽状的泄漏量下降幅度

大于吸力侧倾斜肩壁凹槽状叶顶,因此前者的泄漏

涡造成的总压损失低于后者。

(a)α=0°

(b)α=10°

(c)α=40°

(d)α=50°
图18 不同倾斜肩壁时的凹槽状动叶叶顶熵增沿流向的分布

Fig.18Stream-wisedistributionofentropyincreaseofblade
squealertipwithdifferentinclinedrims

3 结 论

(1)前缘泄漏流进入间隙形成凹槽涡,凹槽涡向

下游发展,逐渐控制凹槽内部流动,泄漏流在凹槽涡

的排挤下直接掠过叶顶。
(2)压力侧倾斜肩壁阻碍了叶顶泄漏流动,泄漏

流动量因速度方向的修正而耗散,分离泡的增长减

小了泄漏流的通流面积。吸力侧倾斜肩壁对泄漏涡

产生下压作用,泄漏涡偏离了机匣面和吸力面。无

论何种肩壁倾斜方式,泄漏流在叶顶间隙内流动路

径增加,湍流耗散增强,吸力侧泄漏流的流速降低,
其中压力侧和吸力侧倾斜肩壁凹槽状叶顶对泄漏流
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的抑制效果最佳。
(3)小倾角时倾斜肩壁将增加泄漏流和主流间

的掺混损失。随着倾角的增大,泄漏量大幅下降,抵
消了速度差增大对掺混损失的增强效果。当倾角超

过40°时,主流从吸力侧进入凹槽,下游泄漏流动加

强,掺混损失增大。单侧倾斜肩壁的叶顶泄漏量的

下降幅度小于两侧倾斜肩壁。在相同的肩壁倾角

下,两侧倾斜肩壁凹槽状叶顶泄漏涡形成的总压损

失更低,40°倾角的两侧倾斜肩壁凹槽状叶顶具有最

低的叶顶总压损失系数,相比垂直肩壁凹槽状叶顶

降低了13%。

参考文献:
[1] SJOLANDERS A,AMRUD K K.Effectsoftip

clearanceonbladeloadinginaplanarcascadeoftur-
bineblades[J].JournalofTurbomachinery,1987,

109(2):237-244.
[2] BUNKERRS.Axialturbinebladetips:function,de-

sign,anddurability [J].JournalofPropulsionand
Power,2006,22(2):271-285.

[3] 邹正平,姚李超,轩笠铭,等.涡轮转子凹槽叶尖泄

漏流动气动热力特征 [J].推进技术,2020,41(9):

1975-1987.
ZOUZhengping,YAOLichao,XUANLiming,etal.
Aero-thermodynamiccharacteristicsoftipleakageflow
inturbinerotorwithsquealertip[J].JournalofPro-

pulsionTechnology,2020,41(9):1975-1987.
[4] 高杰,郑群,许天帮,等.涡轮间隙泄漏涡破碎对损

失的影响 [J].航空学报,2014,35(5):1257-1264.
GAOJie,ZHENGQun,XUTianbang,etal.Effectof
tipleakagevortexbreakdownonlossesinturbines[J].
ActaAeronauticaetAstronauticaSinica,2014,35
(5):1257-1264.

[5] 刘越奇,陈绍文,杨鹏骋,等.基于跨声速高压涡轮

凹槽叶顶间隙模型的大涡模拟研究 [J].推进技术,

2022,43(5):110-118.
LIUYueqi,CHENShaowen,YANGPengcheng,et
al.Largeeddysimulationontransonichigh-pressure
turbinecavitytipgapmodel[J].JournalofPropulsion
Technology,2022,43(5):110-118.

[6] YANXin.VeryLargeeddysimulationofaero-thermal

performanceinsquealertipgap[J].JournalofTurbo-
machinery,2022,144(6):061003.

[7] HUANG Ming,LIZhigang,LIJun,etal.Efficient
uncertaintyquantificationandsensitivityanalysisonthe
aerothermalperformanceofturbinebladesquealertip[J].
JournalofTurbomachinery,2022,144(5):051014.

[8] 付云峰,宋彦萍,陈聪,等.叶顶布置蜂窝的涡轮平

面叶栅间隙泄漏流动研究 [J].工 程 热 物 理 学 报,

2017,38(1):68-73.
FUYunfeng,SONG Yanping,CHEN Cong,etal.

Numericalinvestigationoftipclearanceflowinturbine
cascadewithhoneycombtip[J].JournalofEngineer-

ingThermophysics,2017,38(1):68-73.
[9] 杜昆,李华容,王力泉,等.多腔室凹槽对涡轮叶顶

流动传热特性影响的数值研究 [J].推进技术,2022,

43(10):313-321.

DUKun,LIHuarong,WANGLiquan,etal.Numeri-
calinvestigationsofmulti-cavitytipeffectsonturbine

bladetipflowandheattransfercharacteristics[J].
JournalofPropulsion Technology,2022,43(10):

313-321.
[10]黄琰,晏鑫,何坤,等.压力面侧小翼结构对凹槽叶

顶冷却传热性能的影响 [J].西 安 交 通 大 学 学 报,

2017,51(7):51-56.
HUANGYan,YANXin,HEKun,etal.Effectof

pressuresidewingletonfilmcoolingandheattransfer

performanceofbladesquealertip[J].JournalofXi’an

JiaotongUniversity,2017,51(7):51-56.
[11]叶明亮,晏鑫,何坤.隔板位置对透平级凹槽叶顶传

热和冷却性能的影响 [J].西安交通大学学报,2018,

52(5):116-124.

YEMingliang,YANXin,HEKun.Effectofribloca-
tionontheheattransferandcoolingcharacteristicsat

thesquealertipinturbinestage[J].JournalofXi’an
JiaotongUniversity,2018,52(5):116-124.

[12]KANGYS,RHEEDH,KIMCT,etal.Aerody-
namicoptimizationofaxialturbinetipcavitywithap-

proximationmodel[C]//ASME2013TurbineBlade
TipSymposium.New York,NY,USA:ASME,

2013:V001T01A005.
[13]SENELCB,MARALH,KAVURMACIOGLULA,

etal.Anaerothermalstudyoftheinfluenceofsquealer

widthandheightnearaHPturbineblade[J].Interna-
tionalJournalofHeatandMassTransfer,2018,120:

18-32.
[14]杨佃亮,丰镇平.叶顶形状对动叶顶部流动和传热的

影响研究 [J].西安交通大学学报,2008,42(5):537-
541.

YANGDianliang,FENGZhenping.Effectofsquealer

geometryarrangementsontipleakageflowandheat

transferforturbineblade[J].JournalofXi’anJiao-
tongUniversity,2008,42(5):537-541.

[15]YUZhiqiang,LIUJianjun,LIChen,etal.Numerical
investigationoftheeffectofinletflowangleonfilm

65



 第5期 许承天,等:涡轮动叶倾斜肩壁凹槽状叶顶气动性能研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

coolingperformanceforthebladetipwithsuctionsur-
facesquealerrim[C]//ASMETurboExpo2019:Tur-
bomachinery TechnicalConferenceand Exposition.
NewYork,NY,USA:ASME,2019:V05AT12A015.

[16]LIFeng,JIAZhe,WANG Haifeng,etal.Experi-
mentalandnumericalinvestigationsintothebladetip
phantomcoolingperformance[J].JournalofEngi-
neeringforGasTurbinesandPower,2022,144(7):

071013.
[17]HOFERT,ARTST.Aerodynamicinvestigationof

thetipleakageflow forblades with differenttip
squealergeometriesattransonicconditions [C]//

ASMETurboExpo2009:PowerforLand,Sea,and
Air.NewYork,NY,USA:ASME,2009:1051-1061.

[18]CAMCIC,DEY D,KAVURMACIOGLU L.Tip
leakageflowsnearpartialsquealerrimsinanaxial
flowturbinestage[C]//ASMETurboExpo2003,

Collocatedwiththe2003InternationalJointPower
Generation Conference. New York, NY, USA:

ASME,2003:79-90.
[19]DEMAESSCHALCKC,ANDREOLIV,PANIAGUA

G,etal.Aerothermaloptimizationofturbinesquealer
tipgeometrieswitharbitrarycoolinginjection [J].
JournalofTurbomachinery,2021,143(11):111010.

[20]ANDREOLIV,BRAUNJ,PANIAGUA G,etal.
Aerothermaloptimizationoffullycooledturbineblade
tips[J].JournalofTurbomachinery,2019,141(6):

061007.
[21]LILi,JIANGDengyu,ZHOUChao,etal.Neartip

losscontrolwithawingletbafflecavitytipinaturbine
cascade[J].JournalofEngineeringforGasTurbines
andPower,2021,143(10):101007.

[22]陈绍文,李伟航,王松涛.叶顶压力侧小翼对跨声速

涡轮级气动性能影响的数值研 究 [J].推 进 技 术,

2021,42(1):94-102.
CHENShaowen,LIWeihang,WANGSongtao.Nu-
mericalstudyofeffectsofbladetippressure-sidewing-
letcavityonaerodynamicperformanceofatransonic
turbinestage[J].JournalofPropulsionTechnology,

2021,42(1):94-102.
[23]KIMJJ,SEO W,CHUNGH,etal.Effectofshelf

squealertipconfigurationonaerothermalperformance

ofgasturbineblade[J].InternationalJournalofTher-
malSciences,2021,168:107056.

[24]杨益,马宏伟.轴流涡轮叶尖泄漏流动实验测量技术

研究进展 [J].实验流体力学,2021,35(6):28-43.
YANGYi,MA Hongwei.Progressofexperimentalre-
searchonaxialturbinetipleakageflow [J].Journalof
ExperimentsinFluidMechanics,2021,35(6):28-43.

[25]BAIBo,LIYuanyuan,LIZhigang,etal.Develop-
mentofatransienttestfacilityforevaluatingtheaero-
thermodynamicperformanceofgasturbinecascades
[C]//ASME Turbo Expo 2022:Turbomachinery
TechnicalConferenceand Exposition.New York,

NY,USA:ASME,2022:V06BT13A015.
[26]付云峰,孟睿,俞建阳,等.球底蜂窝组合叶顶对涡

轮叶尖泄漏流动的控制 [J].工程热物理学报,2018,

39(11):2382-2388.
FUYunfeng,MENGRui,YUJianyang,etal.Con-
troloftipclearanceflowofturbinecascadewithspher-
ical-bottomhoneycombtip[J].JournalofEngineering
Thermophysics,2018,39(11):2382-2388.

[27]YANGDianliang,FENGZhenping.Tipleakageflow
andheattransferpredictionsforturbineblades[C]//

ASMETurboExpo2007:PowerforLand,Sea,and
Air.NewYork,NY,USA:ASME,2007:589-596.

[28]张永超,陆华伟,孙震宇,等.叶表静压孔对平面叶

栅性能的影响 [J].科学技术与工程,2022,22(19):

8530-8536.
ZHANGYongchao,LUHuawei,SUNZhenyu,etal.
Effectofsurfacestaticpressureholeontheaerody-
namicperformanceforacascade[J].ScienceTechnol-
ogyandEngineering,2022,22(19):8530-8536.

[29]郑光华,王肖,郭林,等.亚声速条件下总压探针临

壁效应的数值研究 [J].航空工程进展,2020,11(2):

256-263.
ZHENGGuanghua,WANGXiao,GUOLin,etal.Nu-
mericalinvestigationofnearwalleffectoftotalpressure

probebasedonCFDundersubsonicvelocity[J].Ad-
vancesinAeronauticalScienceandEngineering,2020,

11(2):256-263.
[30]YOUNGJB,WILCOCKRC.Modelingtheair-cooled

gasturbine:part2 coolantflowsandlosses[J].Jour-
nalofTurbomachinery,2002,124(2):214-221.

(编辑 杜秀杰)

75


