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要!采用数值模拟的方法#研究了跨声速涡轮叶栅中平面叶尖和双肋叶尖泄漏流的气动性能
)

平面

叶尖比双肋叶尖的叶尖间隙内马赫数高#有反射激波结构%双肋叶尖的叶尖间隙内马赫数较低#没有形成明

显的反射激波结构
)

平面叶尖和双肋叶尖的叶尖泄漏流质量流量分别为叶栅进口质量流量的
%7"16

和

%7126)

平面叶尖的气动损失系数为
$7$10

#双肋叶尖的气动损失系数为
$7$1!)

研究表明#双肋叶尖的气动性

能要好于平面叶尖
)

关
"

键
"

词!跨声速%气动性能%高压涡轮%叶尖泄漏流%双肋叶尖%平面叶尖
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符号表

4

面积

&

翼型弦长#即翼型前缘点至后缘点的距离

&

2

轴向弦长

&

5

切向弦长

6

栅距

3

叶高
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"

叶尖间隙高度

!

气流方向角

7

当地静压

7$

当地总压!即滞止压力"

&

H

静压系数

&

H

$

总压损失系数

2

离叶片前缘点的轴向距离

$

收缩系数

下标说明

#

叶栅进口处

!

叶栅出口处

%

气流均匀掺混后的情况

=N

等熵情况

""

航空发动机工作时#为防止高压涡轮叶片叶

尖和发动机机匣之间发生摩擦#两者之间会具有

一定的间隙#间隙高度通常为叶高的
#6

!

!6)

叶片压力面和吸力面之间的压力差驱动气体流过

叶尖间隙形成叶尖泄漏流#从而造成叶尖泄漏损

失#这不仅会降低涡轮的工作效率#还会导致叶尖

因表面局部热载荷过高而损坏
)

国内外对叶尖泄漏流进行了大量的研究
)

邵

卫卫等'

#

(通过理论研究的方法对叶尖泄漏流损失

的影响因素进行了分析
)D>NN>@P>@F

等'

!

(通过数

值模拟的方法#研究了叶尖泄漏流损失的机理
)

李

伟等'

%

(在叶栅实验台上研究了叶尖间隙尺寸和马

赫数对叶尖泄漏流损失的影响
)

曹传军等'

2

(采用

数值模拟的方法#发现在涡轮叶片叶尖上采用逆

向涡流发生器能减少叶尖泄漏流的质量流量
)

岂

兴明等'

/

(采用了数值模拟的方法#对叶尖进行参

数化优化#使得涡轮的绝热效率提高了
$7%0/6)

冯涛等'

]

(通过数值模拟的方法研究了向心涡轮中

叶尖泄漏流的气动性能
)

叶尖泄漏流所造成的流动损失是使涡轮效率

下降的一个重要因素#研究已发现通过对叶片叶

尖的几何外形进行良好设计能够降低叶尖泄漏损

失
)

许多学者已经对此问题做了大量的研究#例

如#

R''-M

等'

1

(所进行的相关实验表明带肋的叶

尖比平面叶尖具有更好的气动性能
)5JGI=

等'

"

(

对双肋叶尖的叶尖泄漏流进行了三维的数值模

拟#和平面叶尖情况相比#他们发现叶尖泄漏流的

质量流量减少了
#26)3>J=,

等'

0

(测试了一系列

单肋叶尖和双肋叶尖叶片#得出的结论是带吸力

面肋的叶尖具有最好的气动性能
)

而
eD+:

和

D'FN'@

'

#$

(的文章指出在不加冷却的情况下#双

肋叶尖比平面叶尖和带吸力面肋叶尖的叶尖泄漏

损失都要小
)ZG

Q

和
5I-N

'

##

(采用实验测量的方法

比较了平面叶尖和双肋叶尖涡轮叶片在高速情况

下的气动性能#结果表明双肋叶尖间隙内气流速

度分布比平面叶尖要低#双肋叶尖受主流马赫数

变化的影响更小
)DG

Q

GN

等'

#!

(也在叶栅实验台上

测试了平面叶尖和带肋叶尖的气动性能
)

尽管大多数的研究都显示双肋叶尖比平面叶

尖具有更好的气动性能#然而还是有一些不同的

研究结果值得关注
)

如
5JGI=

等'

"

(基于对转速为

"2/$I

)

J=@

的涡轮叶片的数值模拟#发现虽然双

肋叶尖的叶尖间隙质量流量比平面叶尖有所减

少#但是叶片的效率却没有得到提高
)

上面所提到的研究主要都是在主流为低速或

者涡轮膨胀比较低的情形下进行的
)

而现代航空

发动机实际工作时高压涡轮叶片通道内主流是跨

声速流#这时气体的可压缩性不可忽略#叶片周围

尤其是叶尖间隙内的流动结构和低速情况下相比

会有很大的区别#如
eD5*C

等'

#%

(发现平面叶尖

间隙内出现了激波结构
)

目前#在这方面的研究工

作较少#对跨声速涡轮中不同叶尖所对应的气动

性能和流动机理的理解还不够
)

本文采用数值模拟的方法#研究了主流为跨

声速时#高压涡轮中采用平面叶尖和双肋叶尖时

叶尖泄漏流的流动特性#并分析了流动特性对叶

尖泄漏流气动性能影响
)

文章还对两种叶片的叶

尖泄漏流损失机理进行了对比
)

=

"

几何描述

双肋叶尖叶片的几何形状和叶尖结构如图
#

所示#凹槽周围肋的宽度和高度均为翼型弦长

的
!7/"6)

图
#

"

双肋叶尖叶片的几何形状和叶尖结构
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H

本研究中所采用模型基于
eD5*C

等'

#%

(的

跨声速叶栅实验的条件
)

数值模拟中采用的叶片

1#%!
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弦长$栅距以及叶高等如表
#

所示
)

叶尖间隙高度

和叶高之比
"

)

3h#7/6)

表
=

"

叶片的几何参数

B&8'*=

"

C*"7*9$1-

,

&$&7*9*$+"(8'&6*+

&

)

JJ &

2

)

JJ &

5

)

JJ 6

)

JJ 3

)

JJ

1%7] 2171 1$72 ]"72 0%7#

?

"

数值计算方法

?>=

"

网格

图
!

是双肋叶尖的网格
)

该网格由软件

B3;_3Y4

!

=@-G

E

I>-GF,'J

H

O-GIG@

E

=@GGI=@

E

>@F

J>@OK>,-OI=@

E

,'FGK'I,'J

H

O-='@>(K(O=FF

Q

.

@>J=,N

"生成#网格的单元均为六面体#总的单元

数约为
"$$

万个
)

为保证良好的网格质量#网格的

最大增长率小于
#7%)

沿叶厚方向!即叶尖泄漏流

方向"#肋上方网格点数量为
%#

#叶尖间隙内沿展

向有
%$

个网格点
)

图
!

"

双肋叶尖的网格
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)!

"

_GNM'K,>P=-

Q
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H

?>?

"

求解器

采用商用软件
Y(OG@-

进行数值模拟计算#求

解定常雷诺平均
*>P=GI.̂-'WGN

!

*.̂

"方程#湍流

模型为
^

H

>(>I-.5((J>I>N

!

.̂5

"模型
)

对于该可压

缩流动#在求解中采用了隐式离散方法#求解基于

密度变化的流动
)

?>@

"

边界条件的设置

叶片表面$叶尖和端壁都被设置为无滑移绝

热壁面#叶根部分因为离叶尖较远#其壁面因素对

叶尖泄漏流动的影响可以忽略#所以只选取叶片

上部
$7/1

倍实际叶高部分进行计算#并把叶中截

面设为对称的
)

进口和出口条件设置成与平面叶尖

的情况相同#进口总压和出口的静压之比为
#7"/)

?>A

"

叶尖表面的
!

F

图
%

给出了平面叶尖和双肋叶尖表面的
5

i

分布#平面叶尖表面的
5

i平均值为
%7!2

#双肋叶

尖表面的
5

i平均值为
%7"%)

图
%

"

平面叶尖和双肋叶尖上的
5

i分布
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"

5

i
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H

>@F

,>P=-

Q
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H

NOIK>,G

?>G

"

收敛特性

当计算残差小于
$7$$#

#并且监控量!叶片下

游
$7/&

2

截面上
&

H

$

的质量平均值"趋于稳定时#

便认为计算是收敛的
)

?>H

"

网格相关性实验

本工作中所用的网格在数量增加
%$6

和减

少
%$6

的时候#数值模拟结果中的流动损失和流

场结构的变化很小
)

@

"

计算结果与分析

图
2

"

等熵马赫数分布

Y=

E

)2

"

BNG@-I'

H

=,_>,M@OJ?GIF=N-I=?O-='@

@>=

"

等熵马赫数

为了验证数值模拟工具#图
2

给出了平面叶尖

"#%!
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叶片表面
$7/$

倍叶高及
$70/

倍叶高两个位置上

的等熵马赫数计算及实验值分布#这里的实验数据

来源于
eD5*C

等'

#%

(的文章#因为本文中所用翼

型参数和进出口条件等和该文章中的数据是一致

的
)

等熵马赫数可以由静压和总压的关系式导出

,)

=N

(

!

#*

#

/

7

7

! "

$

*

#*

#

#

*

' (

+ ,

#

#

!

!

#

"

式中
#

为等熵指数
)

不论是在叶中还是在叶片
$70/

倍叶高!靠近

叶尖"的位置上#除了个别点外#

3Y4

的计算结果

和实验结果都吻合得很好#说明数值模拟方法能

很好地模拟跨声速涡轮的流动特性
)

@>?

"

叶尖间隙内的流动结构

图
/

展示了双肋叶尖间隙内的流线
)

流线从叶

尖压力面尖前缘上方极靠近叶尖的位置释放#色标

值表示当地速度和计算域出口截面处的平均速度

之比#蓝色表示速度较低#红色表示速度较高
)

图
/

"

双肋叶尖间隙内的流线

Y=

E

)/

"

-̂IG>J(=@G=@N=FG,>P=-

Q

-=

HE

>

H

气体进入叶尖间隙时会在压力面前尖缘处发

生分离#分离的流动没有再附到压力面肋上
)

压力

面前缘部分气体进入叶尖凹槽内#向叶尖尾缘流

去#凹槽内的气流流速较低
)

叶尖前缘部分区域#

气体的速度较低#气体流入凹槽后卷成涡#冲击到

凹槽的底面以及前缘肋的内壁上#部分气体从吸

力面流出
)

从吸力面出口处流出的气流和主流发

生掺混#形成叶尖泄漏涡并且朝着叶片尾缘流动
)

@>@

"

静压系数

静压系数
&

H

的定义为

&

H

(

7$#

*

7

7$#

*

7!

!

!

"

式中
7$#

为来流进口总压#

7!

为叶片下游出口处

的静压
)

平面叶尖和双肋叶尖在近叶尖位置!

$70/

倍

叶高"处的静压系数分布在图
]

中给出#在压力面

侧两种叶尖的静压系数分布相同
)

而在吸力面侧#

从
$72&

2

位置往后#平面叶尖的
&

H

比双肋叶尖要

高
)

所以#在近叶尖区域#平面叶尖总载荷要比双

肋叶尖的高#这是叶尖凹槽所带来的一个积极的

作用#因为根据邵卫卫等'

#

(的研究#叶尖泄漏掺混

损失与近叶尖区域叶片总载荷水平成正比
)

平面叶尖叶片表面的静压系数分布见图
1)

图
]

"

叶尖区域的静压系数分布
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图
1

"

平面叶尖叶片表面的静压系数分布
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叶片上压力面在距前缘
$7#&

2

至
$7/&

2

距离范

围内的区域静压系数较低#并且基本相同#气流在

这一区域内基本上保持同一个速度值!见图
2

"

)

从
$7/&

2

往后到叶片尾缘位置#静压系数逐渐增

大#即压力逐渐变低#形成正压梯度#因而气流在

这一段区域内速度逐渐变大
)

在叶尖表面#靠近叶尖前缘的区域
5

内
&

H

较低#从前缘至
$7%&

2

位置#

&

H

逐渐增大#说明气

流在前缘位置附近是加速的
)&

H

的分布在叶尖中

间的区域
R

出现了条带状的结构#并且
&

H

的最

高值正是处于这些条带区域当中
)

在该区域#叶尖

间隙内的流动达到了跨声速的范围#叶尖间隙中

间出现了激波反射结构
)

有关这部分流动结构的

细节将在下文中进一步详细讲述
)

在叶尖的尾缘

部分#

&

H

下降
)

图
"

给出了双肋叶尖叶片表面的静压系数分

布
)

壁面上除了吸力面靠近叶尖的小部分区域#其

他位置上的
&

H

分布和平面叶尖叶片是几乎完全

相同的
)

图
"

"

双肋叶尖叶片表面的静压系数分布

Y=

E

)"

"

-̂>-=,

H

IGNNOIG,'GKK=,=G@-F=N-I=?O-='@

'@?(>FGNOIK>,GN'K,>P=-

Q

-=

H

在叶尖表面#双肋叶尖和平面叶尖相比有着

很大的区别
)

首先#双肋叶尖表面的最大
&

H

为

#7//

#平面叶尖的
&

H

为
#7"!

#前者的
&

H

平均值

要比后者的低
)

双肋叶尖表面并没有像平面叶尖

那样的条带结构#即由于凹槽的存在#双肋叶尖间

隙内并没有出现平面叶尖间隙内那样明显的激波

反射结构
)

双肋叶尖压力面肋上表面的
&

H

相差不大#这

是因为气流在压力面肋上方发生分离并且未能完

全再附#分离区内的压力分布比较均匀
)

在吸力面

肋的表面上#内尖缘附近
&

H

较高#这是因为分离泡

尺寸较小#气流在此处发生分离后又再附到肋的表

面上
)

下文会对这一现象进一步进行分析
)

在双肋叶尖的凹槽内#由于从前缘进入的一

小股气流会冲击到凹槽的底面#导致被冲击区域

的静压系数较低
)

除了这一小块蓝色区外#凹槽底

面其余部分并没有多大的差异
)

这是因为气流进

入凹槽后发生强烈的掺混#使得压力分布比较均

匀
)

另外#叶片尾缘部分有一块区域的
&

H

较高#这

同样是因为气流在压力面和吸力面之间的压力差

驱动下流过间隙#在压力面尖缘发生分离#分离区

上方气体被加速后超过声速!见下文图
0

"#分离

区内静压较低
)

@>A

"

间隙中截面马赫数

图
0

给出了叶尖间隙中截面上的马赫数分

布#其中图
0

!

>

"是平面叶尖的结果#图
0

!

?

"为双

肋叶尖的结果#黑线是马赫数为
#

的等值线
)

图
0

"

叶尖间隙中截面上的马赫数分布

Y=

E

)0

"

_>,M@OJ?GIF=N-I=?O-='@'@J=FF(G

,O-

H

(>@G'K-=

HE

>

H

不同叶尖的马赫数在进口区域$出口区域及

压力面主流通道内的分布几乎是一致的
)

在叶尖

间隙区域#双肋叶尖的马赫数整体上明显要低于

平面叶尖马赫数#前者的最大马赫数为
#7!

#而后

者的最大马赫数达到了
#7]

#并且双肋叶尖没有

$!%!
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平面叶尖中那样的高马赫数条带区
)

从图
0

中马赫数为
#

的等值线可以看出#在

叶尖间隙区域内#平面叶尖除前缘和尾缘部分区

域以外#其他区域几乎都处于超声速状态
)

而双肋

叶尖只在压力面肋上方部分区域及尾缘部分区域

达到超声速
)

为了研究双肋减少叶尖泄漏流的机理#图
#$

给出了叶片切向中间截面!

/$6&

5

位置"的马赫

数分布
)

图中流动收缩系数
$

是根据在压力面尖

角处释放的流线获得的#数值的大小等于流线和

机匣之间的最小距离与叶尖间隙高度之比
)

图
#$

"

叶片切向中间截面的马赫数分布

Y=

E

)#$

"

_>,M@OJ?GIF=N-I=?O-='@'@J=FF(G

->@

E

G@-=>(,O-

H

(>@G'K?(>FG

在叶尖间隙通道内#双肋叶尖!图
#$

!

?

""的

马赫数总体明显低于平面叶尖的马赫数!图
#$

!

>

""#平面叶尖最大马赫数超过了
#7]

#而双肋叶

尖最大马赫数约为
#7!)

图
#$

!

>

"中靠近压力面的位置#气流发生分

离并且经过一段距离后发生再附#流动收缩系数

为
$7"/)

在压力面和吸力面之间压力差的驱动

下#气流马赫数在喉道处达到
#

#流动发生壅塞#

并且在喉道后进一步加速#在分离泡上方出现斜

激波#该激波在机匣与叶尖表面发生反射#最终于

叶尖间隙出口处以正激波的形式结束反射
)

图
#$

!

>

"中有两道正激波#对应图
0

!

>

"中吸力面出口

处的两条马赫数为
#

的等值线
)

因为虽然气流经

过第
#

道正激波后速度减小#但当地压力大于吸

力面出口处的压力#在压力差作用下气流又加速

重新达到超声速#从而产生了第
!

道正激波
)

在图
#$

!

?

"中#因为肋的宽度较小#气流在压

力面尖前缘处分离后并未再附#没有形成喉道#流

动收缩系数为
$71%

#气流分离区域比平面叶尖更

大
)

气流进入凹槽内和其中的气流发生掺混#动

能受到损失#总压下降#因而气流马赫数降低#

在吸力面肋上#流动收缩系数为
$70"

#气流在吸

力面肋尖缘处发生分离并再附#但分离泡的尺

寸很小#气流进一步加速#最终只在靠近机匣的

部分区域达到或超过声速#间隙出口处也没有

正激波
)

@>G

"

叶尖间隙出口处的泄漏流质量流量分布

平面叶尖和双肋叶尖在间隙出口处的泄漏流

质量流量沿轴向分布由图
##

给出#横坐标为距叶

片前缘点的无量纲轴向距离#纵坐标为间隙出口

处当地单位面积质量流量和平均单位面积质量流

量的比值
)

图
##

"

叶尖间隙出口处的质量流量分布

Y=

E

)##

"

_>NNK('UI>-GF=N-I=?O-='@>-

GX=-'K-=

HE

>

H

靠近叶片前缘区域#平面叶尖和双肋叶尖的

叶尖间隙质量流量相差较小
)

从图
0

可以看出#在

$7%/&

2

至
$7]&

2

区域#平面叶尖间隙出口处气流

流速高于双肋叶尖#因而平面叶尖的间隙流质量

流量更大
)$7]/&

2

至约
$7"/&

2

区域内#两种叶尖

在接近间隙出口处气流都处于超声速状态#但对

双肋叶尖而言#气流流动通道受边界层的束缚更

小#所以其质量流量更大
)

平面叶尖间隙出口的总质量流量占进口质量

流量的
%7"16

#而双肋叶尖间隙出口的总质量流

量占进口质量流量的
%7126)

@>H

"

叶尖间隙中的激波结构

在上文图
1

中平面叶尖表面#静压系数分布

#!%!
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出现了条带状的结构#原因是平面叶尖间隙中相

应区域气流速度达到了超声速#并且出现了激波

的反射结构
)

图
#!

是在图
1

!

>

"的基础上沿着叶尖间隙内

气体流动的方向做了
%

个横切面#在这
%

个横切

面上用灰色的色调显示密度梯度
2

方向!轴向"

分量的分布
)

图
#!

"

平面叶尖叶片
%

个横切面上密度梯度

的
2

方向分量分布

Y=

E

)#!

"

2.,'J

H

'@G@-'KFG@N=-

QE

I>F=G@-F=N-I=?O-='@

'@-MIGG,O-

H

(>@GN'KK(>--=

H

?(>FG

在靠近前缘的第
#

个横切面
#

中#只在靠近

压力面侧的一小段距离有激波现象#这是由于这

个横切面所处位置的气流大部分仍然处于亚声速

或跨声速状态!参看图
0

!

>

""

)

而对于后两个横切

面
!

和
%

#在图上可以很明显看到反射状激波结

构#它们起始于叶片叶尖压力面端小分离泡所处

的位置#并且在靠近吸力面端形成一道正激波
)

受

反射激波影响的区域#静压系数较高#对应的压力

比较低#因为该区域气体的马赫数很高
)

该结果和

eD5*C

等'

#%

(的吻合
)

为了进一步研究叶尖间隙内的三维激波结

构#图
#%

展示了两种叶尖的叶尖间隙中截面上的

密度梯度的
2

方向分量分布
)

和平面叶尖间隙中截面的马赫数分布!图
0

!

>

""相比#发现图
#%

!

>

"中的黑白条带区域正好和

图
0

!

>

"中的红色高马赫数区相重合
)

白色条带对应

的是激波面所在位置#在间隙的压力面出口附近#

可以发现有两条非常明亮的白色条带#这进一步证

实了平面叶尖在压力面出口附近有两道正激波
)

仔

细观察虚拟纹影图
#%

!

?

"#发现其密度梯度分布和

图
#%

"

叶尖间隙中截面上的密度梯度的

2

方向分量分布

Y=

E

)#%

"

2.,'J

H

'@G@-'KFG@N=-

QE

I>F=G@-F=N-I=?O-='@

'@J=FF(G,O-

H

(>@G'K-=

HE

>

H

平面叶尖相差很大#激波现象非常不明显
)

@>I

"

叶尖出口气流方向角

图
#2

给出了平面叶尖和双肋叶尖在叶中位

置气流方向角和叶尖间隙出口气流方向角之差
)

叶尖间隙气流出口区域!吸力面出口区域"沿轴向

被分成了
#2

个不等距部分#它的方向角是基于动

量平均的#其定义为

!

J'@JG@-OJ

(

>I,->@

$

4

%

8

2

8

! "

5

F4

$

4

%

8

2

8

! "

2

F

%

&

'

(

4

!

%

"

式中
8

2

#

8

5

分别是
2

#

5

方向的速度
0

叶中位置上

的气流方向角取的是气流在叶中位置上计算域上

边界的方向角#它定义为气流的当地速度矢量在

2

5

平面的投影和
2

轴之间的夹角

!

(

>I,->@

8

5

8

! "

2

!

2

"

图
#2

"

叶中位置气流方向角和叶尖间隙

出口气流方向角之差

Y=

E

)#2

"

4GP=>-='@'KK('U>@

E

(G?G-UGG@J=FF(G

N

H

>@K('U>@F-=

HE

>

H

GX=-K('U
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""

在叶片前
$7!%&

2

至
$72]&

2

的叶尖泄漏流

出口区域#平面叶尖的方向角差值要比双肋叶尖

低
/̀

!

#$̀

#而从
$72]&

2

至叶片尾缘#双肋叶尖的

方向角差值比平面叶尖平均低
#$̀

左右
)

整体上#

双肋叶尖的泄漏流方向角比平面叶尖要小#使得

单位质量泄漏流和主流掺混时的动量损失减小#

同时气体的动能损失也减小#从而降低泄漏流和

主流的掺混损失#提高叶片的效率
)

@>J

"

总压损失系数
"

,

K

首先给出总压损失系数的定义

&

H

$

(

7$#

*

7$

7$#

*

7!

!

/

"

""

图
#/

给出了平面叶尖及双肋叶尖叶片切向

中间!

/$6 &

5

位置"截面的总压损失系数分布
)

图中也给出了该截面上的二维流线图
)

首先考虑

叶尖泄漏流的流动情况#对于平面叶尖#气流从

压力面尖缘处开始分离#大约经过一个叶尖间隙

高度
"

的距离又重新附着在叶尖表面上#分离区

内的总压损失系数很大#故而气流速度很小!见图

#$

!

>

""

)

在叶尖间隙内#除了靠近叶尖及机匣表面

部分#气流可被近似看成是做等熵流动的
)

在吸力

面出口处#泄漏流和主流掺混#形成叶尖泄漏涡#

受泄漏涡影响区域
&

H

$

值较高#并且涡中心的
&

H

$

最高
)

图
#/

"

叶片切向中间截面的总压损失系数分布

Y=

E

)#/

"

L'->(

H

IGNNOIG('NN,'GKK=,=G@-F=N-I=?O-='@'@

J=FF(G->@

E

G@-=>(,O-

H

(>@G'K?(>FG

对双肋叶尖#气流在压力面肋上发生分离#分

离泡的高度要大于平面叶尖的分离泡高度
)

根据

4G@-'@

'

#2

(的分析可知#气流能否再附到肋的表面

上取决于肋的厚度#这里因为肋的宽度较小#气流

分离后未能再附到肋表面上#这种流动情况和平

面叶尖相比有着显著的差别
)

靠近叶尖表面的那

部分气流经过压力面肋后#进入到凹槽内和其中

的气体发生掺混#因而凹槽内的总压损失系数

较大
)

在吸力面肋上方#气流并没有出现大的分离#

这和图
#$

!

?

"的马赫数的分布情况相一致
)

然而#

对双肋叶尖而言#吸力面肋上方的部分分离区高

度并不小!

eD+:

和
D'FN'@

'

#/

(

"#因此双肋叶尖

通过两个肋的作用#能够降低叶尖泄漏流的质量

流量
)

双肋叶尖气流从叶尖间隙流出时和主流掺混

同样会形成叶尖泄漏涡#但由于双肋叶尖间隙质

量流量更小#且气流的出流方向也比平面叶尖更

接近主流方向#所以双肋叶尖的总叶尖泄漏损失

要比平面叶尖更小
)

图
#]

"

叶栅下游
$7/&

2

位置轴向截面上的

总压损失系数分布

Y=

E

)#]

"

L'->(

H

IGNNOIG('NN,'GKK=,=G@-F=N-I=?O-='@'@

>X=>(,O-

H

(>@G$7/&

2

F'U@N-IG>J

'K,>N,>FG

图
#]

展示了叶栅下游
$7/&

2

位置轴向截面

上的总压损失系数分布#图
#]

!

>

"为平面叶尖#图

#]

!

?

"为双肋叶尖
)

%!%!
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平面叶尖和双肋叶尖在该截面上的总压损失

系数分布特征是相似的#最为明显的就是靠近机

匣区域由叶尖泄漏涡引起的-损失核.#比较图
#]

!

>

"和图
#]

!

?

"可以发现#两种叶片叶尖泄漏涡的

影响都仅限于截面上方大约
$7%

倍叶高的区域#

但双肋叶尖的叶尖泄漏涡的影响区域以及总压损

失系数的总体分布都比平面叶尖要稍微小一些#

这是因为在肋的作用下气流从叶尖间隙流出时气

流方向整体上更接近主流方向
)

另外一个特征是在
$7%

倍叶高以下#流场几

乎不受叶尖泄漏涡的影响#平面叶尖和双肋叶尖

具有几乎完全相同的高
&

H

$

条带#它是叶片吸力

面和压力面气流在叶片尾缘发生掺混后的尾迹

区#这一区域的总压损失是翼型损失
)

相比较下#

尾迹区的总压损失系数比叶尖泄漏涡所引起的局

部总压损失系数要小得多
)

图
#1

给出了平面叶尖和双肋叶尖在叶栅下

游
$7/&

2

位置轴向截面上的总压损失系数以及

出口角分布#总压损失系数取的是质量平均值#出

口气流方向角由公式!

%

"定义
)

在图
#1

!

>

"中#纵

坐标为
9

和翼型弦长
&

的比值
9

)

&

#横坐标为总压

损失系数减去翼型损失系数
)

虚线代表平面叶尖#

实线代表双肋叶尖
)

可以看出#对平面叶尖而言#在
$7%&

以下区

域只受叶片尾迹的影响#而双肋叶尖则是
$7!%&

以下#说明双肋叶尖叶尖泄漏涡的影响区域比平

面叶尖要稍微小一些
)

尾迹区
&

H

$

的质量平均值对两者而言都是相

等的#其值约为
$7$%/)

在受叶尖泄漏涡影响的区

域#双肋叶尖的
&

H

$

要比平面叶尖小
)

在图
#1

!

?

"中#纵坐标仍为
9

)

&

#横坐标是在

相应位置上的出口气流方向角和叶中位置出口气

流方向角的偏差
)

在靠近机匣的
$7!&

至
$7%&

范

图
#1

"

叶栅下游
$7/&

2

位置轴向截面上的

总压损失系数以及出口气流方向角分布
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$7/&

2

F'U@N-IG>J'K,>N,>FG

围内#双肋叶尖比平面叶尖的出口气流偏差要稍

小一些#在其他位置两者基本相同
)

平面叶尖在该截面上的总掺混损失系数!在

此定义为总损失系数减去翼型损失系数#因而这

里的总掺混损失包括了叶尖泄漏损失和二次流损

失"为
$7$10

#双肋叶尖为
$7$1!

#在平面叶尖的基

础上降低了
"706)

这说明双肋叶尖的整体气动

性能要好于平面叶尖
)

A

"

结
"

论

本文采用数值模拟的方法#在主流跨声速条

件下#从叶尖泄漏流的质量流量$叶尖泄漏损失$

叶尖泄漏流出流方向角等方面入手比较研究了平

面叶尖和双肋叶尖的空气动力学性能
)

首先采用

文献'

#%

(中的等熵马赫数的实验数据#验证了本

计算研究的可信度
)

研究结果表明#在主流跨声速条件下#平面叶

尖和双肋叶尖在叶尖间隙内的流动机理有所不

同
)

在平面叶尖的叶尖间隙内#气流从压力面前缘

分离后发生再附#产生喉道#气流发生流动壅塞
)

间隙内气流马赫数较高#产生了反射激波
)

而双肋

叶尖的叶尖间隙内气流从压力面前缘分离后#由

于肋的宽度较小#气流未发生再附#流动没有壅

塞
)

一部分气流流入叶尖凹槽内发生掺混#导致总

压下降#叶尖间隙内的马赫数总体上比平面叶尖

的低
)

采用双肋叶尖能够减少叶尖泄漏流的质量流

量!占 进 口 质 量 流 量 的 比 例 从
%7"16

降 为

2!%!



"

第
#$

期 钟芳盼等&跨声速涡轮中两种叶片叶尖泄漏流的气动性能

%7126

"#减小叶尖泄漏流出口角和主流流向角之

间的偏离角度#降低叶尖泄漏流造成的流动损失
)
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