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摘　　　要 : 借鉴 Denton不可压叶尖泄漏损失的理论分析 ,推导出可压缩流动中叶尖泄漏掺混损失基本关

系式 ,其集中反映了尖区叶表压强、叶尖间隙、泄漏流流量系数及总损失系数影响.在仅考虑泄漏掺混损失情

况下 ,数值分析了叶尖基元负荷、间隙、泄漏流量系数整体水平及其弦向分布等因素对叶尖泄漏掺混损失的影

响.结果展示了各因素对叶尖泄漏掺混损失的作用及机理.最后提出一个重要的组合参数 ,反映了叶片尖部载

荷和叶尖间隙的流向分布对叶尖泄漏掺混损失的综合影响.
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Abstract : A basic relational model for tip leakage mixing loss of unshrouded blades for

compressible flow was derived f rom t heoretical analysis of Denton. Relationship . It reflected

t he influential factors such as blade surface static p ressure , chordwise dist ribution of tip

clearance , discharge coefficient and total p ressure loss coefficient in t he tip region. While on2
ly t he mixing loss of tip leakage was considered , numerical analysis was performed for t he in2
fluence of basic load of tip , clearance , average level and chordwise dist ribution upon mixing

loss. The result s clearly indicate t he governing actions and mechanisms of various factors a2
gainst t he tip leakage mixing loss. Finally , an important combination parameter was p ut for2
ward to reflect t he overall influence of blade loading and tip clearance dist ribution on t he tip

leakage mixing loss.
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　　叶尖区损失占叶轮机损失比重较大 ,例如 ,

Schaub等[1 ]发现高压比涡轮级中 ,叶尖区损失可

达转子总损失的 45 %、级总损失的 30 % ,这直接

说明尖区损失在决定叶轮机效率水平方面起着关

键作用.不仅如此 ,它还最终决定着叶轮机负荷能

力以及风扇/压气机失速裕度 ,大量研究[223 ]都揭

示着这一点.为清晰叶尖区损失机理进而寻找降

低尖区损失的途径 ,对叶尖区损失源进行粗略分
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类 ,如图 1所示 ,其中端壁附面层、叶表附面层和

激波及三者相互作用损失与叶尖泄漏并无关系 ,

且相比于叶尖泄漏掺混所占损失份额明显偏

小[425 ] ,因而从不断提高叶轮机负荷能力角度看 ,

明晰叶尖泄漏掺混损失机理和影响因素极为重

要.

图 1　尖区损失源分类

Fig. 1　Tip leakage loss sources

　　鉴于上述原因 ,本文将围绕叶尖泄漏掺混损

失机理首先展开理论研究 ,力图解析其中各影响

因素 ,并通过针对典型尖区叶表压强、叶尖间隙和

泄漏流流量系数分布进行简单数值分析 ,建立关

于各影响因素作用的感性认识 ,从而为高负荷叶

轮机研制提供叶尖泄漏控制方面的指导和建议.

1　叶尖泄漏掺混损失的新关系式

　　在叶尖泄漏理论模型方面 ,Lakshminaray2
ana[6 ]和 Denton[7 ]的研究被广为关注.前者借鉴

Betz[8 ]工作 ,采用升力线方法导出了一种由总体

参数 (叶片升力系数、栅距、间隙高度等)估算叶尖

泄漏相关损失的半经验关系式 ,泄漏涡诱导阻力

以及泄漏涡卷动展向流动并使之动能散失是该方

法下叶尖泄漏损失的全部 ,它并没有直接反应压

差作用下叶尖泄漏的掺混损失 ,因而其经验系数

常会因叶栅不同而变化. Denton则抓住掺混损失

是叶尖泄漏损失的主要部分这一点 ,注重叶尖泄

漏主要由压差驱动 ,推导出叶尖泄漏掺混损失模

型 ,给出了关于叶尖泄漏掺混损失机理及影响因

素的物理本质阐释.本节以下就针对 Denton 模

型仅适用于不可压流和忽略总压沿流程变化影响

的缺憾 ,推导出新的叶尖泄漏掺混损失关系式.

1. 1　推导假设

　　借鉴文献[ 7 ]的研究工作 ,采用图 2所示泄漏

流模型推导无冠叶片叶尖泄漏掺混损失的新关系

式 ,推导过程中采用如下假设 :

　　(1)叶尖泄漏掺混损失体现为具有压力面速

度 V p 的流体泄漏到吸力面后与速度为 V s 的流

体进行掺混导致的损失 ,掺混在吸力面主流与泄

漏流接触后瞬即完成 ,且泄漏流与主流总温差别

很小 ;

　　(2)泄漏流流向速度分量不变 ,即压力面速度

为 V p 的流体被泄漏到吸力边后流向速度仍为

V p ;

　　(3)基于 Storer 和 Cump sty[9 ]提出的“压力

面的流动在流向上动量守恒”假设 (最初由

Rains[ 10 ]提出) ,假设当地泄漏流动是垂直于流向

的二维流动.而相比于叶片更厚且有更大弯角的

高压比涡轮 ,本假设更适用于压气机 ;

　　(4)将压力面静压作为泄漏流总压 ,吸力面静

压作为泄漏流静压 ,其它损失及泄漏流实际流通面

积影响、端壁相对旋转影响都归并为泄漏系数 Cd ;

　　(5)假设主流总温沿弦向不变.

图 2　叶尖泄漏模型

Fig. 2　Tip leakage model ( From[7 ])

注意 :上述假设中速度、总压、总温均为叶片

固连坐标系下的相对参数.

1. 2　推导过程

　　根据假设 (1) , (2) ,及文献[ 7 ]的关系式 :

Δs = Cp (γ - 1) Ma2 1 -
V p

V s

dm
m tot

(1)

　　其中 dm , mtot分别为泄漏流和主流的流量 ,

Δs为熵增 ,γ为比容热比 ,当地马赫数可表示为

( p , p 3
loc分别为当地静压和总压)

Ma =
2
γ - 1

p 3
loc

p

γ- 1
γ

- 1 =

2
γ - 1

( �p)
1 -γ
γ - 1 (2)

　　掺混处马赫数即为主流中叶尖吸力面处马赫

数 ,则其中静温、总温均为该位置吸力面的参数 ,

则式 (1)可变为
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Δs =γR ·Ma2
s · 1 -

V p

V s

dm
m tot

=

γR ·Ma2
s · 1 -

Map

Mas
· Tp

Ts

d m
m tot

(3)

　　根据假设 (3)推导出横过流向长度 d z的微元

流量 dm表达式为

dm = Cd ·K
pp

Tp

·q( Maleak ) ·g·d z (4)

　　其中 q ( M a)为由马赫数和比热容比表示的

流量函数

q( Ma) =

γ+ 1
2

Ma2

1 +
γ - 1

2
Ma2

1 +
γ - 1

2
Ma2

- 1
γ- 1

(5)

气动常数

K = γ/ R·[2/ (γ+ 1) ]
(γ+1) / (γ- 1)

　　由假设 (4)和式 (2)可得出泄漏流马赫数为

Maleak =
2
γ - 1

pp

ps

γ- 1
γ

- 1 (6)

　　对于总流量 ,可用进口参数表示为

mtot = K
p 3

m

T 3
in

·q( Main ) ·h·t·cosαm (7)

　　将式 (4) , (7)代入 (3)并沿流向从前缘积分至

某位置 z处 ,则可求出 z处泄漏掺混熵增为

Δs ( z) =∫
z

0

ds =∫
z

0

γR C d M a2
s

tcosαin
1 -

Map

Ma s

Tp

Ts
·

g
h

q ( Maleak )
q( Main )
· pp / p 3

in

Tp / T 3
in

d z (8)

　　其中 h , t为进口高度和栅距 ,αin为进口相对

气流角.为简化计算 ,对上式中 z以叶尖截面流向

长度 L 、对压强 p以进口总压 p 3
in 、对温度 T以进

口总温 T 3
in 、对间隙高度 g以进口展高 h 进行无

量纲化 ,得

Δs (�z) =∫
�z

0

ds =∫
z

0

γR C d M a2
s

cosαin
1 -

Map

Ma s

Tp

Ts

·

L
t
·�g q ( Maleak )

q( Main )
· �pp

Tp

d�z (9)

　　根据假设 (4) , �Ts , �Tp 可统一划归为显含 �p =

p/ p 3
loc的形式 ,

�T = ( �p) (γ- 1) /γ (10)

　　因此 , (9)式可继续化为

Δs (�z) =∫
�z

0

ds =
γR

q ( Main ) cosαin
·L

t∫
z

0

Cd ·�gM a2
s ·q( Maleak )

�pp

( �pp )
γ- 1
γ

1 -
1 - ( �pp )

γ- 1
γ

1 - ( �ps )
γ- 1
γ

d�z (11)

　　根据热力学关系 ,相对于进口处的熵增可表

示为

Δs = Cp ln ( T 3 / T 3
in ) - Rln ( p 3 / p 3

in ) (12)

　　由假设 (5)并假设叶尖流向沿程总压损失不

大 ,则上式可变为

Δs = R
p 3

in - p 3

p 3
in

(13)

　　综合方程 (11)和 (13) ,则可获得最终的叶尖

泄漏掺混所导致的总压损失系数 :

ζleak (�z) =
p 3

in - p 3

p 3
in - pin

=
Δs (�z)

R 1 -
pin

p 3
in

=

γ
q ( Main ) co sαin

·L
t
· 1

1 - 1 +
γ - 1

2
Ma2

in

-γ
γ- 1
·

∫
�z

0

Cd ·�gM a2
s ·q( Maleak )

�pp

( �pp )
γ- 1
γ

·

1 -
1 - ( �pp )

γ- 1
γ

1 - ( �ps )
γ- 1
γ

d�z (14)

　　在叶片尖部区域 ,主流沿弦向存在总压亏损 ,

其主要由叶尖泄漏掺混损失、叶型损失、激波损失

及其它相互作用导致的损失造成.因此 ,流向上总

压损失系数ζ可表示为

ζ(�z) =ζleak (�z) +ζprofile (�z) +ζshock (�z) +ζother (�z)

(15)

　　则当地总压 p 3
loc可表示为

p 3
loc (�z) = p 3

in - ζ(�z) ·( p 3
in - pin ) =

p 3
in [1 - C1ζ(�z) ] (16)

　　其中对于可压流

C1 = 1 - pin / p 3
in =

1 - 1 + (γ - 1) / 2·Ma2
in

-γ/ (γ- 1) (17)

　　ζprofile ,ζshock ,ζother分别为叶型损失系数 ,激波

损失系数和其它相关损失系数.则当地无量纲压

力可表示为

�p = p/ p 3
loc = p/ { p 3

in 1 - C1ζ(�z) } =

�p/ 1 - C1ζ(�z) (18)

　　至此 ,只要给定无量纲压强分布 ,便可求出某

位置 �z 处泄漏掺混损失系数ζleak (�z) ,表示为
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ζleak (�z) =
p 3

in - p 3

p 3
in - pin

=
Δs (�z)

R 1 -
pin

p 3
in

=
γ

q ( Main cosαin )
·L

t
· 1

1 - 1 +
γ - 1

2
Ma2

in

-γ
γ- 1∫

z

0

Cd ·�g·

Ma2
s ·q( Maleak )

�pp

�pp

1 - C1ζ( z)

γ- 1
γ

1 -

1 -
�pp

1 - C1ζ( z)

γ- 1
γ

1 -
�ps

1 - C1ζ( z)

γ- 1
γ

d�z (19)

1. 3　初步分析

　　公式 (19)能全面反映叶尖泄漏掺混损失的影

响因素 ,逐一分析各因素影响如下 :

　　(1) ( L / t)近似等于叶片稠度 ,根据 (19)式可

知 ,叶尖泄漏掺混损失与稠度成正比 ;

　　(2)叶尖泄漏掺混损失与进气角 (压气机 ,涡

轮中采用出气角)余弦 co sαin成反比 ;

　　(3)叶尖泄漏掺混损失与平均泄漏系数∫
z～

0

Cd ·

d�z 近似成正比 ;

　　(4)叶尖泄漏掺混损失与平均间隙高度∫
�z

0

�g·

d�z 近似成正比 ;

　　(5)叶尖泄漏掺混损失还由泄漏系数、间隙高

度、压强流向分布决定.具体影响只能通过数值分

析确定.这正是以下数值研究的重点.

2　数值分析

2. 1　数值分析模型

　　对于直接影响当地总压的总损失系数ζ,本

文假定仅考虑叶尖泄漏掺混损失影响而忽略叶

型、激波及其它损失带来的影响 ,即式 (15)变为

ζ(�z) ≈ζleak (�z) (20)

　　将上式代入式 (19)中 ,则有

ζleak (�z) =
p 3

in - p 3

p 3
in - pin

=
Δs (�z)

R 1 -
pin

p 3
in

=
γ

q ( Main ) cosαin
·L

t
· 1

1 - 1 +
γ - 1

2
Ma2

in

-γ
γ- 1∫

�z

0

Cd �gM a2
s q( Maleak ) ·

�pp

�pp

1 - C1ζleak ( z)

γ- 1
γ

1 -

1 -
�pp

1 - C1ζleak ( z)

γ- 1
γ

1 -
�ps

1 - C1ζleak ( z)

γ- 1
γ

d z (21)

　　这意味着上述分析计算是个迭代过程.另外 ,

对于泄漏系数 Cd ,本文暂不进行其分布规律影响

研究 ,这是因为 ,一方面 ,其对于整个泄漏掺混损

失系数的影响方式与叶尖间隙相同 ,关于叶尖间

隙分布规律的结论同样适用于泄漏系数 ;另一方

面 ,泄漏系数并非完全独立变化 ,其影响因素很多 ,

比如叶表压差大小、间隙与当地叶片厚度比值、端

壁旋转与否、来流雷诺数等等 ,因此 ,参考文献[11 ]

中所述 ,以下计算中泄漏系数取常值 Cd = 0. 8.

　　除非特殊说明 ,下文计算 (21)式中常数取值

为 : M ain = 0. 39 ,L/ t = 1. 2 ,αin = 60°.

2. 2　结果分析

2. 2. 1　尖部叶片载荷影响

　　针对载荷重心 (以最大压差点近似代替)在中

部的 7 种 (Load (1)2Load (7) )不同载荷水平 (此

处定义为 :∫
1

0
( pp - ps ) d�z) 叶尖截面 ,给定叶尖间

隙 2 %展高条件下 ,由式 ( 21) 计算出相应叶尖

泄漏掺混损失 .图3绘出叶尖掺混损失随载荷系

图 3　泄漏掺混损失系数与载荷系数关系

Fig. 3　Loss coefficient for different levels

of blade loading
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数可以看出 ,载荷重心附近恰恰是泄漏掺混损失

增长最快的区域.其中叶片载荷系数ψ的变化规

律 ,表明 :叶尖泄漏掺混损失与叶尖截面载荷系数

近似成线性关系 ,即叶尖载荷水平越高 ,叶尖泄漏

掺混损失就越大.图 4给出了这 7种载荷水平下 ,

叶尖泄漏损失系数沿流向发展规律 ,定义如下

ψ =∫
1

0
( pp - ps ) d z/ ( p 3

in - pin )

　　叶尖载荷变化影响不仅体现在叶尖截面选型

上 ,还体现在同一叶型条件下变工况影响.以变背

压方式变工况为例 ,针对某高折转角叶型 5 种背

压下进行了计算 ,图 5 (图中 p/ p 3 表示工作背压

与进口总压的比值 ,无量纲静压表示静压与进口

总压的比值 ,下同)示出了不同工况下叶表静压分

布 ,体现了背压变化带来的总载荷变化.注意 :此

处是总载荷而不是载荷系数.图 6 示出不同工况

下泄漏掺混损失系数的流向发展情况.图 7 (图中

M a为进口马赫数)则给出各工况下叶尖泄漏掺

混导致的总压损失随压力面与吸力面压差的变化

趋势 .清晰表明 ,泄漏损失与总载荷呈线性变化 ,

图 4　不同载荷水平下泄漏掺混损失发展规律

Fig. 4　Streamwise growth of loss coefficient

for different levels of blade loading

图 5　某亚声叶型不同工况下叶尖静压分布

Fig. 5　Static pressure dist ribution of a subsonic

blade surface at different working conditions

图 6　不同工况下泄漏掺混损失流向发展规律

Fig. 6　Streamwise growth of tip leakage mixing

loss coefficient at different working conditions

图 7　不同工况下叶尖泄漏掺混导致的总压损失

Fig. 7　Tip leakage mixing loss at different

working conditions

而损失系数与载荷系数并不呈线性变化规律 ,由

式 (17)可知 ,不同工况下进口马赫数不同 ,从而导

致 C1不同 ,所以不同工况下各系数分母也在变

化 ,也就致使了系数的不同趋势.

总之 ,上述分析表明 :总载荷水平决定泄漏掺

混损失大小.

2. 2. 2　叶片载荷分布影响

　　除了叶片总载荷水平决定叶尖泄漏掺混损失

外 ,载荷 (压差)的流向分布会不会也施加影响 ?

为此 ,设计了总载荷相同的 3 个不同载荷分布形

式 ,如图 8 所示 ,分别称为前、中、后加载.图 9 是

计算获得的损失系数分布规律 ,它表明 :总载荷相

同的前、中、后加载方式下 ,叶尖总泄漏掺混损失

差别很小 ,但泄漏掺混损失随流程变化很大 ,是与

载荷重心位置严密相关的.

　　由于 (21)中并非对称地显含吸力面、压力面静

压影响 ,故怀疑即便总载荷一致、载荷 (压差)分布

一致 ,静压分布不一致也会产生损失差别.为此设

计如图 10所示 3种压强分布 ,它们总载荷一致、载
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图 8　相同总载荷不同载荷重心位置

Fig. 8　Pressure dist ribution with different centers

and same level of blade loading dist ribution

图 9　载荷重心位置与泄漏掺混损失流向发展规律

Fig. 9　Streamwise growth of loss coefficient

for different centers and same level of blade

loading dist ribution

荷分布一致 ,但静压分布不同 ,由图 11看出 ,静压

分布不一致也会产生总掺混损失及其流向分布的

差异 ,静压越大损失也越大 ,但是差异较小.

图 10　相同总载荷不同静压峰值

Fig. 10　Different pressure dist ribution with same

center and same level of blade loading dist ribution

　　本节研究表明 :载荷分布、压强分布对叶尖泄

漏掺混损失影响微弱 ,其中对于总载荷与载荷流

向分布均一致而静压分布不同的情形 ,表现出静

压越大造成的损失也越大的趋势.注意 :该结论仅

适用于等间隙分布情形.

图 11　不同静压峰值与泄漏掺混损失发展规律

Fig. 11　Streamwise growth of loss coefficient for

different static pressure dist ribution

2. 2. 3　载荷与间隙分布组合影响

　　由 1. 3节第 (4)个结论可知 ,叶尖泄漏掺混损

失与平均间隙成正比.那么 ,间隙大小的流向分布

又会对掺混损失产生什么影响 ? 为此 ,除等间隙

分布外 ,还设计了其它 6种间隙分布 (2种线性、4

种二次曲线形式) ,如表 1 所示 ,它们都有同样的

平均间隙.

表 1　叶尖间隙分布形式

Table 1　Def inition of Tip Clearance

Chordwise Distribution

　　图 12～图 14给出不同间隙分布下前、中、后
加载时掺混损失系数沿流向变化趋势.

　　图 15整理了各种间隙分布下泄漏掺混损失

随载荷分布形式的变化.总结图 12～图 15 有下

述规律可循 :

　　(1) Gap22 和 Gap23 , Gap24 和 Gap25 , Gap26

和 Gap27三对对称间隙分布形式导致掺混损失系

数随载荷分布形式呈现对称特征 ;
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图 12　前加载 +不同间隙分布的掺混损失

Fig. 12　Loss coefficient as a function of dist ribution

of tip clearance (f ront2loading)

图 13　中间加载 +不同间隙分布的掺混损失

Fig. 13　Loss coefficient as a function of dist ribution

of tip clearance (mid2loading)

图 14　后加载 +不同间隙分布的掺混损失

Fig. 14　Loss coefficient as a function of dist ribution

of tip clearance (aft2loading)

　　(2)就总泄漏掺混损失系数而言 ,中间间隙最

小 (1. 2 %)的 Gap24 , Gap26和 Gap27小于中间间

隙其次大 (2 %)的 Gap21 , Gap22和 Gap23 ,小于中

间间隙最大 (2. 8 %)的 Gap25 ;

　　(3)掺混损失沿流向分布与载荷重心位置紧

密关联.

　　那么 ,为什么会出现上述特征规律 ? 而除了

上述规律性外 ,为什么图 15中同时又显现了掺混

损失随间隙变化总体上的杂乱无章 ? 仔细分析载

荷与间隙分布的组合和结果关联 ,发现当地压差

和间隙之积是能体现这种组合差别的关键量.为

此 ,定义该组合特征量为 :

Λ =∫
1

0
( �pp - �ps ) ·�gd�z (22)

　　将图 15中所有损失系数数据以Λ为横坐标

整理获得图 16 ,发现各种载荷与间隙分布组合

下 ,叶尖泄漏掺混损失系数随Λ近线性变化 ,即Λ

越大 ,掺混损失系数越大.可见Λ是个能综合表

征载荷与间隙分布组合影响的参数.

图 15　间隙与载荷分布对掺混损失影响

Fig. 15　Loss coefficient as a combined function of

dist ribution of tip clearance and blade loading

图 16　中间加载时不同间隙分布下的损失系数

Fig. 16　Loss coefficient as a function of the

combined parameterΛ(mid2loading)

3　结论及展望

　　借鉴 Denton 叶尖泄漏损失理论 ,本文对叶

尖泄漏掺混损失进行了更深入的研究 ,使其由只

适用于不可压流变为兼顾可压缩流动 ,而且能够

考虑间隙、泄漏系数以及损失系数沿流向分布对

泄漏掺混损失的影响.由此 ,经过进一步理论分析

和简单数值计算 ,清晰地获得了以下结论 :

　　(1)叶尖泄漏掺混损失与尖区叶片稠度成正

比、与进气角或出气角余弦成反比、与平均泄漏系
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数近似成正比、与平均间隙高度近似成正比 ;

　　(2)叶尖泄漏掺混损失与尖区叶片载荷水平

成正比 ;以上结论均可由 Denton 针对不可压流

动的叶尖泄漏掺混计算方法获得 ,而下述便为改

进后的计算式所获得的结论 ;

　　(3)对于总载荷相同而载荷分布不同的情形 ,

叶尖泄漏掺混损失所受影响甚微 ;而对于总载荷

相同静压分布不同的情形则表现出损失随静压增

加而变大的趋势 ,但影响较小 ;

　　(4)叶尖泄漏掺混损失与叶尖间隙、载荷分布

组合参数Λ =∫
1

0
( �pp - �ps ) ·g·d�z近似成正比 ,即

设计者应避免将最大载荷与最大间隙组织在同一

区域 ,否则将导致极大的损失.

　　以上结论虽然对指导尖区参数选择很有裨

益 ,但却要注意其与尖区叶型损失、端壁损失、激

波损失及各现象相互作用损失的综合和折衷.
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