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燃气透平双肩壁凹槽叶顶流动传热性能优化研究

李浩玉，何坤，晏鑫

（西安交通大学能源与动力工程学院，710049，西安）

摘要：为提升航空发动机透平级第一级动叶双肩壁凹槽叶顶的传热性能，对其叶顶结构进行了优

化设计。采用Kriging近似模型和多目标遗传算法，以面平均传热系数与透平级等熵效率为优化

目标，获得了一种具有优良气热性能的透平级双肩壁凹槽叶顶。通过定常与非定常数值模拟，对比

分析了优化后的双肩壁凹槽叶顶、传统凹槽叶顶及2种典型双肩壁凹槽叶顶的气热特性。研究结

果表明：优化后双肩壁凹槽叶顶的内肩壁高度低于外肩壁，且内肩壁吸力侧高度高于压力侧。定常

计算结果表明：优化后的凹槽叶顶在保持透平级等熵效率不变的同时，可显著改善传热性能。与传

统凹槽叶顶相比，凹槽底部、肩壁区域、叶顶整体的传热系数分别降低了30.36%、2.96%、9.52%。

内肩壁结构可有效抑制腔室涡系尺寸，从而减弱高温泄漏流对凹槽底面的冲击。非定常计算表明：

优化后的双肩壁凹槽叶顶有效降低了凹槽内部温度和压力波动幅值，同时优化后的内肩壁结构可

抑制腔室涡的发展，从而使得其时均面平均传热系数降低了5.65%。该研究可为实际透平级第一

级动叶的设计提供理论依据。
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OptimizationofFlowandHeatTransferPerformance

forDouble-RimSquealerTipinGasTurbines
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Abstract：Toenhancetheheattransferperformanceofadouble-rimsquealertipforthefirst-stagerotor

bladeinanaero-engineturbine，thesquealertipstructurewasoptimizedinthisstudy.AKriging

surrogatemodelcoupledwithamulti-objectivegeneticalgorithm （MOGA）wasemployedto

optimizethearea-averagedheattransfercoefficientandturbine-stageisentropicefficiency，giving

risetoaturbine-stagedouble-rimsquealertipexhibitingfavorableaero-thermalperformance.

Steadyandunsteadynumericalsimulationswereperformedtocompareandanalyzetheaero-thermal

characteristicsoftheoptimizeddouble-rimsquealertipwiththoseofaconventionalsquealertipandtwo

typesoftypicaldouble-rimsquealertips.Thestudyresultsshowedthattheoptimizeddouble-rim

squealertipfeaturedaninnerrimlowerthantheouterrim，andagreaterinnerrimheightonthe

suctionsidethanonthepressureside.Steadycomputationresultsindicatedthat，withtheturbine-stage

isentropicefficiencyunchanged，theoptimizedsquealertipexhibitednoticeablyimprovedheattransfer
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performance，foritachievedreductionsinheattransfercoefficientatthesquealerbottom，intherim

area，andovertheentiretipof30.36%，2.96%，and9.52%，respectively，relativetothe

conventionalsquealertip.Theinnerrimstructurewasobservedtoeffectivelysuppressthescale

ofthecavityvortexsystem，therebymitigatingtheimpingementofhigh-temperatureleakageflow

onthesquealerbottom.Unsteadycomputationresultssuggestedthattheoptimizeddouble-rim

squealertipeffectivelyreducedtheamplitudesoftemperatureandpressurefluctuationswithinthe

squealer；furthermore，suppressionofcavityvortexdevelopmentbytheoptimizedinnerrimstructure

ledtoa5.65%decreaseinthetime-averagedarea-averagedheattransfercoefficient.Thestudyis

expectedtoprovideatheoreticalbasisforthedesignoffirst-stagerotorsquealertipsinpractical

turbinestages.

Keywords：turbinestage；squealertip；double-rim；heattransfer；optimizationdesign；unsteady

  航空发动机循环效率的增强与燃气透平进口温

度的升高直接相关。目前，第一级动叶的叶顶温度

已超过1400℃
[1]，远超材料的耐热极限。为延长

发动机寿命，应当采用可靠的热防护措施。研究表

明，优化叶顶构型可改善流场结构并降低热负荷。

相比平叶顶，凹槽叶顶因具有低热负荷，低泄漏量等

优点，已被广泛应用于燃气透平第一级动叶中。另

外，还有学者提出了双肩壁凹槽叶顶结构[2-3]，可进

一步改进叶顶流场结构，降低叶顶热负荷。

学者研究表明，改变叶顶结构可提升叶顶区域

的气热性能。冯·卡门实验室的Cernat等
[2]、Pátý

等[3]率先提出了双肩壁凹槽叶顶，数值研究表明：该

叶顶结构能够限制凹槽内涡流的发展，降低热负荷。

吴琛琦等[4]通过数值方法研究发现，在发动机工况

下，带小翼的凹槽叶顶可降低叶顶平均传热系数。

Yan等
[5]在发动机工况下，针对带气膜孔的双肩壁

凹槽叶顶进行了优化，相比于传统凹槽叶顶，优化后

的叶 顶 结 构 使 得 面 平 均 传 热 系 数 降 低 了 约

90.30%，冷却效率提升了约49.60%。

优化算法在燃气透平领域应用广泛[6]，已成为

提升凹槽叶顶气热性能的重要途径。Kang等
[7]通

过Kriging近似模型和多目标遗传算法对肩壁厚

度、凹槽深度等进行优化，发现了凹槽深度与间隙的

最优匹配关系。秦正等[8]通过优化，得到一种气热

性能更优的双肩壁凹槽叶顶。相比于传统凹槽叶

顶，其有效提升了叶顶面平均冷却效率，并降低了面

积平均传热系数。Vincekovic等
[9]通过多参数近似

法提升了凹槽叶顶的气动性能，相比于传统叶顶，透

平级效率提高了1.40%。李琛玺等
[10]、Schabowski

等[11]、Maral等
[12]分别优化了气膜孔分布、小翼结

构和凹槽构型，并均证明了叶顶结构的优化，能显著

改善叶顶区域的气动与传热性能。DeMaesschalck

等[13]、Zhou等
[14]则将神经网络和参数化方法成功

应用于叶顶的优化设计中。

透平发动机旋转产生的动静干涉效应，使得叶

顶区域的流动与传热呈现出显著的非定常特征，相

关研究已广泛开展。Wang等
[15]通过对比不同叶顶

结构的非定常传热性能发现，流场与通道涡发展有

明显的差异。Jiang等
[16]研究表明，上游静叶尾迹

使叶顶传热系数呈周期性变化。Ameri等
[17]指出，

尾迹的干扰会影响瞬时传热，但时均值与稳态工况

接近。Zhou等
[18]发现，相比于传统叶顶，带小翼的

凹槽叶顶具有更低的泄漏量和更优的气动性能。

Rahman等
[19]与Atkins等

[20]均证实了非定常效应

对叶顶气热性能的影响显著。

现有研究表明，双肩壁凹槽叶顶具有良好的气

热性能，但其叶顶结构的优化及发动机工况下的非

定常分析尚需深入研究。为此，本文基于 Kriging

模型与多目标遗传算法，对发动机工况下双肩壁凹

槽叶顶的内肩壁构型进行优化，并与传统及2种典

型双肩壁叶顶进行对比，评估其气热性能。同时，进

一步开展透平级非定常计算，结合快速傅里叶变换

（FFT）的频域分析揭示其流场结构，并与传统凹槽

叶顶对比，阐明优化后双肩壁凹槽叶顶在实际运行

中的瞬态性能。

1 计算模型及方法

1.1 计算模型与边界条件

本文以GE-E3 燃气透平第一级
[21]为研究对象，

透平级动、静叶型线从NASA报告中获得。图1展

示了双肩壁凹槽叶顶的计算模型。
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图1 双肩壁凹槽叶顶计算模型

 Fig.1Computationalmodeloftheblade

withdouble-rimsquealertip

表1列出了计算模型的具体参数。本文主要针

对内肩壁折构型进行优化设计，故凹槽深度与传统

凹槽叶顶保持一致。由于凹槽腔室内空间有限，内

肩壁厚度与内外肩壁间距的可变范围很小，因此在

本文的优化过程中保持不变。

表1 双肩壁凹槽叶顶计算模型参数

Table1Parametersforthecomputationalmodeloftheblade

withdouble-rimsquealertip

参数 数值

静叶数（定常） 46

静叶数（非定常） 38

动叶数 76

动叶叶片高度/mm 39.60

透平级入口气流角/（°） 0

动叶叶顶间隙/mm 0.40

动叶轴向弦长/mm 28.70

凹槽深度/mm 1.65

外凹槽轴向弦长/mm 21.55

外肩壁厚度/mm 1.00

计算工况为发动机海平面起飞工况[22]。流体

设置为理想气体，气体动力黏性系数μ 需采用

Sutherland公式
[23]计算，其表达式为

μ=μ0
T
T（ ）0

1.5T0+Ts
T+Ts

（1）

式中：μ0 为气体在标准状况下的黏性系数，取值为

1.1716×10
-5N·s·m-5；T为当地的气体温度；T0

为参考温度，取值为273.15K；Ts为Sutherland常

数，取值为110.40K。

表2给出定常计算的边界条件。此外，定常计

算的动静交界面采用Stage混合平面模型。在非定

常计算中，总时长约为1.2ms，即动叶旋转一周的

时间周期；时间步长设置为旋转过一个动叶通道时

间的1/60；每个时间步长迭代步数设置为18步。

动静交界面采用瞬态转静子模型。

表2 定常计算边界条件

Table 2 Boundaryconditionsforsteady-statenumerical

simulations

参数 数值

转速/（rad·s-1） 1391.149

进口总温/℃ 1739

进口总压/MPa 2.526

进口湍流强度/% 5.000

出口静压/MPa 1.080

壁面温度/K 1273

1.2 参数定义

数值计算中，透平级凹槽叶顶的传热系数h的

计算公式[24]为

h=
q

Tw-T
*
0

（2）

式中：q为壁面热通量；Tw 为壁面温度；T
*
0 为进口

总温。

透平级等熵效率ηs的计算公式为

ηs=
i*in -i

*
local

k（k-1）-
1RT*

0 [1-（P1/P
*
0 ）

（k-1）/k]
（3）

式中：i*in 为级进口总焓；i
*
local为当地总焓；k为绝热

指数，取 值 为 1.33；R 为 气 体 常 数，取 值 为

287J·kg-
1·K-1；P*

0 为进口总压；P1 为出口静

压。另外，式（3）的分子为透平级实际做功过程中的

焓差，分母为理想等熵过程的焓差。

1.3 数值方法验证

图2给出了3种湍流模型计算与实验结果
[25]的

叶顶传热系数云图。经对比可知，标准k-ω湍流模型

计算得出的叶顶传热系数云图与实验结果最接近。

（a）实验数据
[25]

 

（b）k-ωSST湍流模型

（c）k-ε湍流模型

 

（d）k-ω湍流模型

  图2 3种湍流模型计算和实验获得的叶顶传热系数

分布云图

Fig.2 Heattransfercoefficientdistributioncontoursonsquealer

tipobtainedfromthreeturbulencemodelsandexperimental

measurements

图3给出了凹槽底部传热系数的节距平均传热

系数-h沿轴向分布（z为轴向位置，Cax为叶片轴向弦
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长）的曲线。由图可知，标准k-ω 湍流模型计算的节

距平均传热系数曲线与实验结果更接近。综上所述，

本文最终采用k-ω湍流模型进行数值计算。

  图3 3种湍流模型计算和实验获得的凹槽底部节距

平均传热系数沿轴向的分布

Fig.3 Axialdistribution ofpitch-averaged heattransfer

coefficientatcavityfloorobtainedfromthreeturbulence

modelsandexperimentalmeasurements

1.4 网格无关性验证

图4展示了透平级双肩壁凹槽叶顶模型与结构

化网格的划分。计算模型在近壁处的网格均进行了

加密，贴近壁面的第一层网格尺寸为1μm，增长率

为1.2，以此来保证近壁处流动传热的计算精度。

（a）模型

（b）计算网格

图4 透平级双肩壁凹槽叶顶模型及计算网格

   Fig.4 Modelandnumericalsimulationmeshes

ofturbinedouble-rimsquealertip

表3给出了叶顶平均传热系数-h的网格无关性

分析，所有计算网格最小内角均大于22°。由表中

数据可知，当网格数达到1169.00×104 时，已能满

足数值计算的精度要求。为节省计算资源，后续计

算中，所有模型均采用1169.00×104 级计算网格

开展优化设计研究。

表3 叶顶平均传热系数的网格无关性分析

  Table3 Meshesindependencyanalysisofbladetip

averageheattransfercoefficient

网格数/104 -h/（W·m-2·K-1） 相对误差/%

507.70 1999.07 3.63

774.60 2102.69 -1.38

1169.00 2073.84 0.02

1446.60 2080.46 -0.30

2177.05 2074.22 0

1.5 优化设计方法

前期研究[5，8]表明，内肩壁上下分层的结构对

叶顶传热与流场结构有显著影响。内肩壁高度的变

化会改变泄漏流对凹槽叶顶壁面的冲击位置与强度。

但此前的优化未考虑内肩壁轴向弦长的变化，且其高

度的变化也有限。因此，本文提出了一种新的内肩壁

结构参数化定义方法，将内肩壁轴向弦长的变化纳入

考量，并在内肩壁高度的设计上提供了更多样的变

化，从而在理论上可覆盖更广泛的优化情形。

图5给出了内肩壁的设计变量，包括：轴向弦

长l、分割面P1、P2与内肩壁高度b1～b6。通过轴向

弦长l（范围为11～15mm）控制内肩壁总长度，分

割面P1 和P2 分别在内肩壁前后半段内移动，并与

前缘和尾缘的固定分割面共同将内肩壁划分为6个

独立区域。各区域高度分别为b1 ～b6，并可在

0～1.65mm内变化。内肩壁厚度d1及内肩壁偏移

距离Δx保持不变。

图5 内肩壁的设计变量

Fig.5Designvariablesfortheinnerrimwall

图6给出了以叶顶平均传热系数和透平级等熵

效率为目标的优化流程。设计变量n共9个，采用
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Latin-Hypercube抽样方法生成30个初始样本（基

于2n+1的原则，其最小容量为19个）。每个样本

点通过Solidworks建模；ICEM 划分结构化网格；

CFX求解；再将结果代入 Kriging近似模型进行优

化搜索。优化完成后在Pareto前沿区域寻找最优

解，重新建模并计算验证。若结果未收敛，则将新解

加入样本库迭代优化；若收敛，则输出最终结果。

图6 优化设计流程图

F ig.6Flowchartofoptimizationprocedures

图7给出了优化目标散点图，横、纵坐标分别为

叶顶平均传热系数-h和透平级等熵效率ηs。由图可

知，优化数据集中分布在图的左下区域。最终的优

化方案在保证透平级等熵效率基本与传统凹槽叶顶

一致的同时，实现了叶顶平均传热系数的降低。经

过4次优化后，叶顶平均传热系数、透平级等熵效率

与优化预测结果的相对误差分别为 0.12% 和

0.02%。因此可认为优化结果已完全收敛。

图7 优化目标散点图

Fig.7Scatterplotofoptimizedobjectives

2 结果与讨论

2.1 优化结果分析

图8给出了4种叶顶模型结构图。其中，优化

后的双肩壁结构C（设计变量参数见表4）具有以下

结构特征：内肩壁轴向弦长占外凹槽轴向弦长的

60.97%；P1 位于内凹槽轴向长度的4.99%处，P2

位于73.29%处；内肩壁吸力侧的高度整体高于压

力侧，且从前缘向后逐渐增高，前、中、后段高度分别

为外肩壁高度的72.51%、74.53%和82.38%；压力

侧肩壁相应前、中、后段高度约为外肩壁高度的

37.85%、46.67%和47.74%。

（a）传统凹槽叶顶

 

（b）双肩壁结构A

（c）双肩壁结构B

 

（d）双肩壁结构C（优化）

图8 叶顶模型的优化设计结果

Fig.8Optimizationdesignresultsofthetipmodel

表4 双肩壁结构C的几何变量参数

Table4Geometricvariableparametersofdouble-rimstructureC

参数 数值

l/mm 13.1400

b1/mm 0.6246

b2/mm 1.1965

b3/mm 0.7667

b4/mm 1.2297

b5/mm 0.7877

b6/mm 1.3593

2.1.1 优化后叶顶的传热系数分布

图9给出了4种凹槽叶顶的传热系数云图，图

中用箭头标出了最高传热系数出现的位置。在传统

凹槽叶顶云图中，存在2个高传热区，分别为凹槽底

部前缘靠近吸力面处的G 区和凹槽中部的K 区。

双肩壁结构 A（内外肩壁等高）的前缘高传热区G

被内肩壁分为内外两部分，虽然高传热区K 的面积

减小了，但内肩壁整体传热系数偏高。双肩壁结构

B（内肩壁高度为外肩壁的50%）的高传热区K 面
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积进一步减小，且被限制在内凹槽吸力面侧，外肩壁

前缘低传热区扩大。优化后的双肩壁结构C的高传

热区G和K的面积显著减小，外肩壁前缘处的低传

热区扩大，仅在内肩壁吸力侧局部有高传热区。优化

后的双肩壁结构使凹槽底部的高传热区转移至内凹

槽底部。双肩壁结构抑制了凹槽腔内的涡流，减小了

高温气流对凹槽底部的侵蚀，但内肩壁因受到泄漏流

的刮削作用，形成了新的高传热区。综合来看，优化

后的双肩壁结构有效降低了叶顶整体热负荷。

（a）传统凹槽叶顶

 

（b）双肩壁结构A

（c）双肩壁结构B

 

（d）双肩壁结构C（优化）

图9 4种凹槽叶顶的传热系数云图

Fig.9 Heattransfercoefficientcontoursonfoursquealertips

图10对比了4种叶顶结构的面积平均传热系

数。相对于传统结构，双肩壁结构C叶顶的底面平

均传热系数降低了30.36%，这说明内肩壁结构可

显著降低底面平均传热系数。肩壁区域平均传热系

数在双肩壁结构C中仅下降了2.96%，在双肩壁结

构A中甚至还有上升，这表明内肩壁高度的变化对

肩壁传热作用有限。整体平均传热系数在双肩壁结

构C中下降了9.52%，这说明优化后的双肩壁结构

主要通过降低凹槽底面的传热系数，从而实现了整体

热负荷的减少。

图10 肩壁、底面和叶顶整体的面平均传热系数对比

Fig.10Comparisonofarea-averagedheattransfercoefficienton

rim，cavityfloor，andentiretip

图11给出了4种叶顶结构在凹槽底部、肩壁和

整体的节距平均传热系数沿轴向的分布曲线。

（a）凹槽底部

（b）肩壁

（c）整体

图11 4种凹槽叶顶节距平均传热系数的分布

Fig.11Pitch-averagedheattransfercoefficientdistribution

forfourtypesofsquealertips

由图11（a）可知，在叶片轴向长度的12%～

55%范围内，内肩壁结构使得凹槽底部节距平均传

热系数降低；但在叶片轴向长度的55%（内肩壁尾

缘）处，双肩壁结构 A与B的节距平均传热系数突

增，结合图9可知，这是由于内肩壁尾缘处的凹槽底

部出现高传热区导致的。而双肩壁结构C（优化）从
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叶片轴向长度的55%处开始，其节距平均传热系数

持续降低，且在轴向长度的12%～75%范围内大幅

低于传统凹槽叶顶。

图11（b）表明：双肩壁结构 A在叶片轴向长度

的51%范围内，由于内肩壁传热系数偏高导致肩壁

整体传热明显高于其他结构；而在叶片轴向长度的

约55%处，3种双肩壁结构的肩壁平均传热系数均

出现突降，这是由内肩壁尾缘传热系数降低所导致。

另外，在叶片轴向长度的75%之后，3种双肩壁叶顶

结构的节距平均传热系数均与传统叶顶结构近似。

图11（c）表明：双肩壁结构A在叶片轴向长度

的30%范围内，因内肩壁传热系数偏高导致整体传

热系数偏高；结构B整体的传热略低于传统结构，

但在叶片轴向长度的约55%处因肩壁传热升高而

突增；双肩壁结构C在叶片轴向长度的80%范围内

（凹槽区域），其节距平均传热系数始终低于传统结

构，且在30%～80%区间内表现最优；在尾缘区域，

4种结构差异不明显。

综上所述，双肩壁结构可以显著降低凹槽底部

的传热系数，但对内肩壁的传热改善有限。双肩壁

结构C虽在局部传热系数偏高，但从整体来看，其

传热性能的改善效果最佳。

2.1.2 优化后叶顶的流场结构和气动性能分析

图12中，4种凹槽叶顶的三维流线图揭示了间

隙内的5种主要流动特征：前缘涡、吸力侧刮削涡、

压力侧腔室涡、吸力侧腔室涡和穿越流。叶顶传热

主要受吸力侧与压力侧腔室涡影响，而内肩壁结构

可有效减小两者的涡流尺度。双肩壁结构A内、外

腔室相对独立，压力侧腔室涡主要进入外腔室，吸力

侧刮削涡大部分流入内腔室。双肩壁结构B因内

肩壁高度降低，压力侧腔室涡大部分进入内腔室，吸

力侧刮削涡受内肩壁结构的阻碍也流入内腔室，吸

力侧腔室涡则在吸力侧内肩壁上发展。在优化结构

C中，吸力侧内肩壁整体较高且向后渐增，压力侧腔

室涡多集中于内腔室，吸力侧腔室涡主要也进入内

腔室并与前者掺混，受限于空间，其涡流尺度显著

减小。

（a）传统凹槽叶顶

 

（b）双肩壁结构A

（c）双肩壁结构B

 

（d）双肩壁结构C

图12 4种凹槽叶顶的三维流线分布

Fig.12Comparisonofthe3Dflowstreamlinedistributions

forfourtypesofsquealertips

图13展示了4种叶顶在流向截面上的速度与

流线分布。压力侧与吸力侧腔室涡在凹槽内形成反

向涡对，其尺度和位置对传热分布影响显著。双肩

壁结构B因内肩壁高度变为外肩壁的一半，减小了

内腔室涡尺度，传热也相应降低，但吸力侧肩壁上方

形成的小尺度涡流使其上出现高传热区域。优化结

构C腔室的内涡尺度进一步减小，内肩壁不等高的

设计，使得内肩壁上的高传热区大幅减小。从4种

叶顶结构的泄漏涡与通道涡来看，内肩壁改变对其

基本无影响。

（a）传统凹槽叶顶

 

（b）双肩壁结构A

（c）双肩壁结构B

 

（d）双肩壁结构C

图13 4种凹槽叶顶流向截面上的速度与流线分布

Fig.13 Distributionofvelocitycontoursandstreamlines

distributiononstreamwisecut-planesforfourtypesof

squealertips

2.1.3 优化后叶顶结构的透平级等熵效率分析

表5给出了4种叶顶结构的透平级等熵效率，
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图14给出了叶顶结构轴向剖面的等熵效率云

图。3种双肩壁叶顶与传统结构效率基本一致，

优化结构C的等熵效率云图分布与传统叶顶基

本相同，说明内肩壁的改变基本不影响整体等熵

效率。

表5 4种凹槽叶顶的透平级等熵效率

 Table5Isentropicefficiencyofturbinestageswith

fourtypesofgroovedbladetipsmodel

叶顶结构 ηs/%

传统凹槽叶顶 93.45

双肩壁结构A 93.43

双肩壁结构B 93.41

双肩壁结构C 93.43

（a）传统凹槽叶顶

 

（b）双肩壁结构A

（c）双肩壁结构B

 

（d）双肩壁结构C

图14 4种凹槽叶顶在轴向剖面上的等熵效率云图

Fig.14Contoursofisentropicefficiencyontheaxialplane

forfourtypesofsquealertips

2.2 非定常计算中的优化结果分析

2.2.1 非定常计算FFT分析

图15给出了2种凹槽叶顶，11个监测点的分

布位置，监测点1～4位于凹槽底部，其中在双肩

壁结构C中的监测点1、2位于内凹槽底部，监测

点5位于肩壁前缘，监测点6、7位于压力侧肩壁

上，监测点8、9位于吸力侧肩壁上，监测点10、11

位于尾缘。

（ a）传统凹槽叶顶

  

（b）双肩壁结构C

图15 数值计算中监测点位置

  Fig.15Locationsofmonitoringpointsinnumerical

simulations

图16为在非定常计算中，2种凹槽叶顶上11个

监测点的总压与总温收敛历史。各监测点在后期均

呈现周期性波动，这是由于受到了上游静叶尾流周期

性摆动所致，计算在经过25个动叶周期后完全收敛。

（a）传统凹槽叶顶温度 （b）传统凹槽叶顶压力

（c）双肩壁结构C温度 （d）双肩壁结构C压力

图16 不同叶顶结构下测点的温度与压力的瞬态历程

 Fig.16Transienthistoryoftemperatureandpressure

atmonitoringpointsfordifferentsquealertips

图17的FFT分析显示，双肩壁结构C在监测

点1、11处的频域信号与传统凹槽叶顶的基本一致，

均以16554Hz为基频（f0），同时伴有f1～f6 的高

阶倍频。监测点1处，传统凹槽叶顶的基频振幅远

远大于双肩壁结构C，随着频率的升高，振幅有所衰

减。在监测点11处，双肩壁结构C监测点的振幅

与传统凹槽叶顶的基本相近：以f0～f2 为主导频

率，在f0 和f2 频率下略高于传统凹槽叶顶。分析

显示，双肩壁结构C可降低凹槽内部压力与温度的
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振幅，但对尾缘的影响较小。计算中动叶旋转频率

（16830Hz）与监测点主导频率一致，这说明压力、

温度的波动是由动叶旋转导致的。

（a）监测点1温度

 

（b）监测点1压力

（c）监测点11温度

 

（b）监测点11压力

图17 传统凹槽叶顶与双肩壁结构C叶顶监测点的频域

分析对比

Fig.17Spectralanalysisbetweentheconventionalsquealer

tipandthedouble-rimsquealertipconfigurationC

2.2.2 非定常计算优化后叶顶的传热系数分布

如图18所示，1个静叶周期内，2种叶顶的面积

平均传热系数均呈双波峰双波谷的变化规律。传统

凹槽叶顶的传热系数范围为3163.12～3726.32

W·m-2·K-1，时均值为3471.12W·m-2·K-1；

双肩壁结构C的传热系数范围为2968.58～3534.10

W·m-2·K-1，时均值降为3274.95W·m-2·K-1。

双肩壁结构C在各时刻（T1～T4）的传热系数均低

于传统结构，整体时均值减少了5.65%。

图18 传统凹槽叶顶与双肩壁结构C叶顶的非定常面积

平均传热系数的对比

Fig.18Comparisonofunsteadyarea-averagedheattransfer

coefficientbetweentraditionalsquealertip and

double-rimsquealertipconfigurationC

图19给出了传统凹槽叶顶瞬时传热云图的演

变过程。T3 时刻凹槽底部高传热区面积最大，T4 时

刻最小。结合面积平均传热系数，T2 时刻的高传热

区面积虽不是最大，但平均传热系数达到了峰值，这

表明该时刻的局部传热更剧烈。云图演变趋势为高

传热区从压力侧前缘（T1 时刻）逐渐向凹槽中部扩

展（T2 时刻），再向下游迁移（T3 时刻），最终衰减至

最小（T4 时刻）。受上游尾迹波动影响，非定常计算

中某些时刻的传热系数较定常计算偏高。

（a）T1 时刻

 

（b）T2 时刻

（c）T3 时刻

 

（d）T4 时刻

图19 传统凹槽叶顶非定常传热系数云图的演变

Fig.19 Evolution oftransient heattransfer coefficient

contourfortheconventionalsquealertip

图20给出了双肩壁结构C的瞬时传热系数云

图的演变过程。优化后的内肩壁结构消除了凹槽底

部大面积的高传热区，仅在外凹槽前缘压力侧、内凹

槽底部及内肩壁尾缘外，存在小范围高传热区。云图

演变趋势为：内凹槽尾缘外的高热区F（T1 时刻）向

下游发展（T2时刻）后逐渐消退（T3、T4时刻）；内凹

槽底部圆形高热区J（T2 时刻）向尾缘移动并缩小。

（a）T1 时刻

 

（b）T2 时刻

（c）T3 时刻

 

（d）T4 时刻

图20 双肩壁结构C的叶顶非定常叶顶传热系数云图的

演变

Fig.20Evolutionoftransientheattransfercoefficientcontour

forthedouble-rimsquealertipconfigurationC

2.2.3 非定常计算优化后叶顶的流场结构分析

图21展示了非定常流动中传统凹槽叶顶的三

维流线，流动结构主要有压力侧腔室涡、吸力侧腔室

涡和穿越流。前两者在凹槽内形成反向旋转涡对，

冲击凹槽底部并形成高传热区。在T2、T3 时刻，压

力侧腔室涡尺度增大，反向涡对增强，导致底部传热

系数升高。随着时间的推移，前缘腔室涡的尺度先增
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后减，T4 时刻为最小，对应凹槽底部高传热区范围

则先扩大后缩小。

（a）T1 时刻

 

（b）T2 时刻

（c）T3 时刻

 

（d）T4 时刻

图21 传统凹槽叶顶的非定常流动三维流线

Fig.213Dtransientflowstreamlinesintraditionalsquealertip

图22给出了传统凹槽叶顶在非定常流动中的

截面流线和速度V 云图，从叶片前缘至尾缘分别

为截面1～7。在截面2、3、4处出现了明显的反向

旋转涡对，卷吸部分泄漏流形成局部加速，对凹槽

底部冲击，从而形成高传热区。截面5、6处，因吸

力侧腔室涡已离开凹槽腔室，反向涡对消失，传热

系数降低。随时间发展，T2 与T3 时刻反向涡对形

成的流动加速最强，对应凹槽底部高传热区范围

最大。

（a）T1 时刻

 

（b）T2 时刻

（c）T3 时刻

 

（d）T4 时刻

图22 传统凹槽叶顶在非定常流动中的轴向截面流线与

速度分布的演变

Fig.22Evolutionofstreamlinesandvelocitydistributionin

theunsteadyaxial-planeflowofthetraditionalsquealer

tip

图23给出了非定常流动中双肩壁结构C的三

维流线图。压力侧腔室涡进入后，受内肩壁结构的

限制，主要在外凹槽腔室内流动，仅有小部分从内凹

槽前缘进入内腔室，其涡的尺度明显降低，减小了对

凹槽底部的冲击。吸力侧腔室涡大部分进入内腔

室，其余流向外凹槽吸力侧，对凹槽底部的冲击减

小。内肩壁的优化有效改进了流场结构，虽在内凹

槽尾缘仍存在局部小尺度涡，但在整个凹槽腔室内

已无大尺度涡。

（a）T1 时刻

 

（b）T2 时刻

（c）T3 时刻

 

（d）T4 时刻

图23 双肩壁结构C叶顶的非定常流动三维流线

Fig.23 3Dtransientflow streamlinesinthedouble-rim

squealertipconfigurationC

图24展示了非定常流动中双肩壁结构C的截

面流线与速度云图，从叶片前缘至尾缘分别为截面

1～7。在第2、3截面处，内凹槽腔室内有明显的反

向旋转涡对，形成的流体加速区使得高温泄漏流对

内凹槽底部形成剧烈的冲击，因此，此处有一个条状

高传热区，T2 时刻该处的反向涡对最强烈，对应传

热区最大。在T1与T2时刻，第4截面处的反向旋转

涡对最明显，对应此处传热系数较高。整体来看，内

肩壁结构有效减小了腔室内涡尺度，减轻了反向涡

对对凹槽底部的冲击。

（a）T1 时刻

 

（b）T2 时刻
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（c）T3 时刻

 

（d）T4 时刻

图24 双肩壁结构C叶顶在非定常流动中的轴向截面流线

与速度分布演变

Fig.24Evolutionofstreamlinesandvelocitydistributionin

theunsteady axial-planeflow ofthe double-rim

squealertipconfigurationC

3 结 论

本文通过 Kriging模型与多目标遗传算法，以

叶顶面平均传热系数与透平级等熵效率为目标，设

计出一种新型双肩壁凹槽叶顶。采用定常与非定常

数值模拟，与传统凹槽叶顶、2种典型双肩壁叶顶进

行对比，并分析了其气热性能，得到如下主要结论。

（1）经过优化后的双肩壁凹槽叶顶的内肩壁具

有以下特征：内肩壁结构轴向弦长占外凹槽轴向弦

长的60.97%；内肩壁吸力侧的高度整体高于压力

侧，且从前缘向后逐渐增高；压力侧肩壁的高度从前

缘向后逐渐递增。

（2）相较于传统凹槽叶顶，优化后的双肩壁叶顶

在肩壁、凹槽底部和整体叶顶的平均传热系数分别

降低了2.96%、30.36%、9.52%。内肩壁结构可减

小腔室涡尺度，减弱高温泄漏流对凹槽底部的冲击，

因此可大幅改善凹槽底部的传热性能，但对内肩壁

的传热性能改善效果有限。优化后的叶顶结构在保

持与传统凹槽叶顶基本一致的透平等熵效率的同

时，大幅降低了凹槽底面的平均传热系数，同时使肩

壁上的高传热区面积减小。

（3）非定常FFT分析表明，数据波动主要源于

旋转激励。优化后的双肩壁叶顶结构能降低凹槽内

部温度、压力的振幅，但对尾缘处的影响有限。优化

后的双肩壁叶顶，其平均传热系数始终低于传统结

构，时均值降低了约5.65%。与传统凹槽叶顶对

比，优化后的叶顶结构可减小腔室涡尺度，减小高温

泄漏流对凹槽底部的冲击，使前缘高传热区面积大

幅减小。由此可知，优化后的双肩壁叶顶结构在非

定常计算工况中的气热性能优于传统凹槽叶顶。
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