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要!通过数值计算对带有尾缘开槽结构的突肩叶尖间隙流场结构'泄漏流量'泄漏损失'表面传热系

数进行了对比研究
)

研究结果显示#相比全突肩叶尖%吸力侧尾缘开槽突肩叶尖可以改变开槽附近泄漏流的流

动路径%有效抑制其与主流的掺混
)

压力侧尾缘开槽和吸力侧尾缘开槽均会增加间隙泄漏流量
)

压力侧尾缘开

槽突肩叶尖会增加间隙泄漏损失%开槽长度越大损失越大
)

研究范围内的吸力侧尾缘开槽均会减小间隙泄漏

损失%但存在最佳开槽长度
)

压力侧和吸力侧尾缘开槽均会轻微地增加叶尖表面传热系数
)
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为了满足涡轮转子与机匣之间的相对运动%

动叶顶部与机匣之间需留有一定量的间隙%叫做

叶尖间隙!下文简称间隙"

)

涡轮工作过程中%主流

燃气会在叶片压力侧和吸力侧压差驱动下加速流

过间隙%形成间隙泄漏流动%从而造成严重的涡轮

损失%可占到涡轮总损失的
"

$

!

以上(

"

)

)

此外%泄

漏流会使叶尖表面的热负荷增大而遭受破坏
)

因

此%提高涡轮效率与安全性的关键是减小间隙泄

漏流动造成的损失并对叶尖区域进行冷却
)

叶尖结构的改变会影响叶尖区域的流动换热

特性%其中最有效的一种突肩叶尖%其不仅能够允

许更小的间隙%在相同的间隙高度下还可以使泄

漏流量减小%从而减小泄漏损失和叶尖热负荷
)

对

突肩叶尖的研究包含突肩位置'突肩宽度'突肩高

度'突肩长度'突肩数量及突肩角度等(

#."$

)

%其中%

在全突肩叶尖的基础上进行局部改进的.部分突

肩/不仅可以保留突肩叶尖的优势%还能对局部泄

漏流路径进行改变%从而获得流动换热优势%因此

得到了许多学者的重视
)

#$$3

年%

*9:8W

等(

""

)研究了不同形式的部分

突肩叶尖的表面传热系数%结果表明切除压力侧

突肩可以减小叶尖传热系数&无论压力侧或吸力

侧部分突肩均对总体的传热系数影响很小%却会

改变当地传热系数分布
)#$$0

年
C9[58

等(

"#

)在

旋转实验台中的测试表明吸力侧部分突肩!前缘

缺失"相比压力侧部分突肩和两侧部分突肩在减

小泄 漏 流 的 级 损 失 方 面 更 加 突 出
)#$$/

年

HF,?W9:

等(

"!

)研究了存在冷却射流的全突肩叶

尖和压力侧尾缘开槽突肩叶尖的气膜冷却效果%

结果表明后者尾缘处的气膜冷却效果更好%且突

肩高度越大气膜冷却效果越好
)#$"$

年
E5F9W

=

9

等(

"3

)用数值和实验两种方式得到了压力侧和前

缘带气膜孔的压力侧尾缘开槽突肩叶尖的表面传

热系数和气膜冷却效率
)#$"#

年
*987

等(

"0

)则对

比了全突肩叶尖和压力侧前缘与尾缘均开槽的部

分突肩叶尖%结果表明部分突肩在尾缘处气膜冷

却效率较高但在前缘处仍较低
)

综上可知已经存在研究部分突肩叶尖的许多

文献%且大部分均从换热角度进行%而
Y86X'6

等(

"%."1

)指出间隙泄漏损失造成的损失中
!2b

是

在间隙内部产生的%

3/b

是由于间隙流动与主流

掺混所引起的%故减小泄漏损失的关键在于降低

泄漏流与主流的掺混损失
)

若在突肩叶尖尾缘开

槽%不仅可使凹槽内的部分泄漏流从开槽处流出

间隙%且可以改变部分间隙上方泄漏流路径%从而

减弱间隙泄漏流与主流的掺混%降低间隙泄漏损

失
)

本文以
TV.V

! 涡轮第
"

级动叶为研究对象%

对比研究了无冷却射流情况下
!

种压力侧尾缘开

槽和
!

种吸力侧尾缘开槽叶尖结构的间隙泄漏流

动以及叶尖换热特性%详细分析了不同叶尖结构

间隙内泄漏流场'流量以及损失分布%并得到了不

同叶尖结构的表面传热系数
)

3

"

物理模型和数值计算方法

3=3

"

计算模型

为了与实验结果进行对比%本文根据
TV.V

!

涡轮第
"

级动叶顶部型线放大
!

倍建立起三维模

型%叶型详细数据见文献(

"/

)

)

放大后的叶片轴向

弦长为
/%J"[[

%叶片高度为
"#![[

%展弦比为

"J3

%突肩宽度为
#J![[

%叶栅距为
2"J0[[)

计

算域采用具有周期性边界条件的单个叶片%如图

"

%间隙为
"J21[[

%为叶片高度的
"J0b)

图
"

"

计算模型!单位#

[[

"

+8

@

)"

"

C9(5A(9?8'6['X,(

!

A68?

#

[[

"

为了研究突肩叶尖尾缘开槽对间隙流动换热

特性的影响%对以下
%

种结构进行了计算和对比
)

图
#

和图
!

分别给出了
!

种压力侧和吸力侧尾缘

开槽结构%其中
IL

和
LL

分别表示压力面和吸力

面%

59Z8?

=

?8

;

表示全突肩叶尖%压力侧开槽长度

从
9.?

=;

,

到
5.?

=;

,

逐渐减小%吸力侧开槽长度从

X.?

=;

,

到
>.?

=;

,

逐渐减小
)

表
"

为不同开槽结构

3/!
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的开槽位置%

8

<

表示轴线弦长%

8

<

;

:

表示压力侧轴

向弦长%

8

<::

表示吸力侧轴向弦长
)

图
#

"

突肩叶尖压力侧尾缘开槽结构

+8

@

)#

"

T,'[,?W

=

'>?F,

;

W,::AW,:8X,?W98(86

@

,X

@

,

5A?-957:'6:

O

A,9(,W?8

;

图
!

"

突肩叶尖吸力侧尾缘开槽结构
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表
3

"

不同开槽结构的开槽位置

2&;'*3

"

A#5;&-X'"-&51"%+"(01((*$*%5-#5;&-X

7

*"95$1*+

突肩种类 开始位置 结束位置

9.?

=;

, 10b8

<

;

:

尾缘

-.?

=;

, /$b8

<

;

:

尾缘

5.?

=;

, /0b8

<

;

:

尾缘

X.?

=;

, /$b8

<::

尾缘

,.?

=;

, /0b8

<::

尾缘

>.?

=;

, 2$b8

<::

尾缘

3=>

"

网格划分

本文采用
MCVH

软件对计算模型进行网格

划分%近壁处进行加密使计算表面的
L

k在
!

左右

以满足增强壁面处理要求%如图
3)

间隙高度为

"J21[[

时%间隙的网格数达到
!$

层%凹槽内的

网格数达到
/$

层
)

图
3

"

计算网格

+8

@

)3

"

C'[

;

A?9?8'69([,:F

网格独立性实验结果表明当全突肩叶尖的网

格数量达到
"/1

万后叶尖的表面传热系数变化很

小%故采用此方法进行网格划分%相对应的尾缘开

槽突肩叶尖的网格数量超过
3$$

万
)

3=E

"

计算方法及边界条件

计算采用和
Ea9X

等(

!

)叶栅实验相同的边界

条件%叶片表面为无滑移等温壁面%详细参数

见表
#)

表
>

"

边界条件

2&;'*>

"

["#%0&$

6

-"%0151"%+

参数 数值

进口总压$
7I9 "3!

进口温度$
d !$$

出口静压$
7I9 "$/J!

进出口压比
"J!#

进口气流角$!

o

"

!#J$"

壁面温度$
d !0$

""

采用计算流体力学软件
+BPV*D

%求解定常

可压缩雷诺时均
*9Z8,W.L?'7,:

方程组%湍流模型

选用
W,9(8a9-(,@Y

0

模型和增强壁面函数相结合的

方式
)E5F9W

=

9

等(

"3

)对带气膜孔的突肩叶尖间隙

泄漏流动换热进行计算时也采用了相同的计算模

0/!
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压力
.

速度耦合采用
LMHIBVC

!

:,[8.8[

;

(858?

[,?F'X>'W

;

W,::AW,(867,X,

O

A9?8'6:5'6:8:?,6?

"

算法&解收敛的标准是各项残差精度均小于

"$

K%

%残差曲线平直且进口流量稳定
)

本文把数值计算结果和文献(

!

)的实验的结

果进行了对比%如图
0)

从图中可以看出数值计算

结果中凹槽表面的前缘处高表面传热系数!

,

"区

域值略大于实验值%尾缘处低传热系数区域略小

于实验值&突肩尾缘处表面传热系数大于实验值%

这可能是由于计算中采用等壁温条件%而实验中

壁面温度存在差异
)

总体上数值计算结果与实验

结果吻合较好%验证了计算方法的准确性
)

图
0

"

间隙高度为
"J21[[

情况下突肩叶尖表面传热

系数对比

+8

@

)0

"

C'[

;

9W8:'6'>:AW>95,F,9??W96:>,W5',>>858,6?

'6:

O

A,9(,W?8

;

>'W?F,?8

;

5(,9W965,F,8

@

F?

'>"J21[[

3=M

"

参数定义

总压损失系数

8

;

?

%

?'?9(

#

)

%

86

%

)

%

)

%

86

%

)'A?

!

"

"

式中
)

%为当地总压%

)

%

86

为进口总压%

)'A?

为出口

静压
)

计算间隙泄漏损失系数
8

;

?

%

?8

;

时需要在叶尖

部分的总压损失系数中减去叶型造成的损失

8

;

?

%

;

W'>8(,

!叶片中跨处的总压损失系数"%即

8

;

?

%

?8

;

#

8

;

?

%

?'?9(

%

8

;

?

%

;

W'>8(,

!

#

"

""

表面传热系数

,

#

F

$!

6

<

%

6

9<

" !

!

"

式中
F

为壁面热流密度%

6

<

为壁面温度%

6

9<

为绝

热壁温%无气膜冷却时
6

9<

^6

n

%

6

n

为主流温度
)

>

"

计算结果及分析

>?3

"

不同叶尖结构下的间隙流场

图
%

为全突肩叶尖三维流线图%图中
3

为当

地流速
)

从图
%

中可以看出泄漏流进入间隙后从

吸力侧前缘'中部及尾缘流出间隙%泄漏涡形成于

吸力侧前缘%随后不断有流体卷入使得其在叶高

和叶栅距方向发展增大
)

泄漏流进入间隙的位置

不同%其流动的路径亦不同
)

靠近机匣部分的流体

直接穿过间隙从吸力侧流出!绿色流线"%且流体

在压力侧突肩和吸力侧突肩上方均由于流通面积

减小而加速&靠近凹槽部分的流体会向着凹槽底

面流动!红色流线"%在前缘中心处到达底面后与

凹槽内的流体混合卷起回流旋涡%随后此旋涡向

吸力侧突肩移动%到达后沿着吸力侧向尾缘发展%

在这个过程中不断有流体从压力侧流入凹槽%同

时有流体从吸力侧流出间隙
)

流体流出间隙的位

置会影响其与上游泄漏涡核的汇合%进而影响泄

漏流与主流的掺混损失
)

图
%

"

全突肩叶尖间隙泄漏流场
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图
1

为全突肩叶尖尾缘处机匣表面压比!即

进口总压
)

%

86

与当地静压
)

之比"分布云图
)

图
/

为压力侧尾缘开槽的突肩叶尖机匣表面压比分布

云图
)

图
2

为压力侧尾缘开槽的突肩叶尖尾缘处

间隙三维流场
)

对比图
1

和图
/

!

9

"可以看出压力侧尾缘开

槽后其附近区域的压比相比全突肩叶尖减小%静

压值增大%叶片压力侧和吸力侧压差增大
)

对比图

%

和图
2

!

9

"可以看出压力侧尾缘开槽后其附近流

体会在高压差驱动下从开槽处流入间隙
)

随着压

力侧尾缘开槽长度逐渐减小%开槽处机匣表面低

压比区域逐渐减小!图
/

!

-

"'图
/

!

5

""%分布与全

突肩叶尖逐渐接近%从开槽处进入间隙的泄漏流

减少!图
2

!

-

"'图
2

!

5

""

)

综上可知压力侧尾缘开

槽主要影响压力侧尾缘处进入间隙内的泄漏流

量%对间隙内泄漏流路径以及泄漏流与主流的掺

混影响很小
)

图
"$

为不同吸力侧尾缘开槽的突肩叶尖机

匣表面压比分布云图
)

图
""

为吸力侧尾缘开槽的

%/!



"

第
#

期 成锋娜等#突肩叶尖尾缘开槽对间隙流动换热特性的影响

图
1

"

全突肩叶尖尾缘处机匣表面压比分布
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图
/

"

压力侧尾缘开槽突肩叶尖尾缘处机匣表面压比分布

+8

@

)/

"

IW,::AW,W9?8'X8:?W8-A?8'6'6?F,:FW'AX:AW>95,

6,9W?F,?W98(86

@

,X

@

,'>

;

W,::AW,:8X,?W98(86

@

,X

@

,5A?-957'6:

O

A,9(,W?8

;

:

图
2

"

压力侧尾缘开槽突肩叶尖尾缘处间隙流场
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:

突肩叶尖尾缘处间隙三维流场
)

图
"#

为
/0b8

<

处全突肩叶尖和吸力侧尾缘开槽叶尖速度比!即

当地流速
3

与出口平均流速
3

'A?

之比"及流线分

布%图
"!

和图
"3

分别为从吸力侧突肩上方和吸

力侧开槽处流出的泄漏流量
)

对比图
1

和图
"$

!

9

"可知%吸力侧尾缘开槽

后其附近区域的压比值相比全突肩叶尖增大%静

压值减小%叶片压力侧和吸力侧压差增大
)

对比图

%

和图
""

!

9

"可知%尾缘开槽后其附近流体!包括

部分的凹槽内低速流体和间隙内的小部分高速流

体"会从开槽附近流出间隙
)

这部分流体在开槽下

游形成了低速区域!图
"#

"%被限制在了吸力侧附

近%而不会向远处流动卷入泄漏涡
)

随着吸力侧尾

缘开槽长度逐渐减小!图
"$

!

-

""%开槽处机匣表

面高压比区域减小%静压值增大%叶片压力侧和吸

图
"$

"

吸力侧尾缘开槽突肩叶尖尾缘处机匣表面压比

分布
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图
""

"

吸力侧尾缘开槽突肩叶尖尾缘处间隙流场
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图
"#

"

/0b8

<

处全突肩叶尖和吸力侧尾缘开槽叶尖

速度比分布及流线
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图
"!

"

吸力侧尾缘开槽突肩叶尖上方流出的泄漏流量

+8

@

)"!

"

D8

;

(,979

@

,[9::>('<W9?,'Z,W?F,:

O

A,9(,W?8

;

'>:A5?8'6:8X,?W98(86

@

,X

@

,5A?-957'6:

O

A,9(,W?8

;

:

图
"3

"

吸力侧尾缘开槽突肩叶尖开槽处及其上方

流出的泄漏流量
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力侧压差减小
)

此时%尾缘开槽附近流体流出间隙

的位置向后推移!图
""

!

-

""%从开槽附近流出间

隙的流体相应减少%从吸力侧突肩上方流出间隙

的流体增加!图
"!

和图
"3

"

)

当开槽程度继续减

小%机匣表面的静压值与全突肩叶尖几乎相同!图

"$

!

5

""%进入间隙的泄漏流量进一步减小%但是由

于开口的存在仍比全突肩叶尖大
)

此时%仍有小部

分流体从开槽附近流出间隙!图
""

!

5

""%绝大部

分流体从吸力侧突肩上方流出间隙
)

综上可知吸力侧尾缘开槽以后使其附近的静

压值减小%部分泄漏流体在压差驱动下会从开槽

附近流出间隙后与主流发生掺混
)

>?>

"

不同叶尖结构对涡轮动叶泄漏损失的影响

B,,

等(

2

)的研究结果表明%泄漏流对动叶损

失的影响仅存在于由叶尖向下的
#0b

范围之内%

故计算叶尖总损失时仅计算此区域
)

图
"0

为不同

图
"0

"

不同叶尖结构下的间隙泄漏流量
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叶尖结构下间隙泄漏流量对比图
)

可以看出压力

侧和吸力侧尾缘开槽均会使通过间隙的泄漏流量

增大%并且随着开槽长度减小泄漏流量逐渐减小%

这是因为失去突肩的部分会使其附近的泄漏流驱

动压差增大
)

图
"%

为不同叶尖结构下的间隙泄漏损失对

比图
)

可以看出压力侧尾缘开槽相比全突肩叶尖

会增加间隙泄漏损失%开槽长度越大损失越大&吸

力侧尾缘开槽相比全突肩叶尖会降低间隙泄漏损

失%开槽长度与损失的减小并非呈线性关系%而是

存在最佳开槽长度
,.?

=;

,)

这是因为间隙泄漏损

失不仅与流出间隙的泄漏流量有关%且与其流动

路径和分布有关
)

压力侧尾缘开槽时%泄漏流流出

图
"%

"

不同叶尖结构下的间隙泄漏损失
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间隙的分布基本相同%但增加了泄漏流量%损失增

大&吸力侧尾缘开槽时%不仅增加了泄漏流量%且

泄漏流流出吸力侧的分布不同
)

开槽长度为
,.

?

=;

,

时%从开槽附近流出间隙的泄漏流位置相对

靠后且长度不短%使得被限制在吸力侧附近的流

体造成的损失和从突肩上方流出间隙的泄漏流造

成的损失叠加后较小%为最佳开槽长度
)

//!
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图
"1

为不同叶尖结构下出口总压
)

%

'A?

分布

云图!机匣到
10b

叶高截面"%总压值较低的区域

代表损失较大的区域%即泄漏涡存在的区域
)

从图

中可以看出压力侧尾缘开槽会增大泄漏涡在叶片

间距方向的影响范围%而吸力侧尾缘开槽会减小

泄漏涡在叶片间距方向的影响范围
)

图
"1

"

不同叶尖结构的出口总压分布
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图
"/

"

不同叶尖结构的叶尖表面传热系数分布
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不同叶尖结构对涡轮动叶表面传热系数

的影响

""

图
"/

为不同叶尖结构的突肩叶尖表面传热

系数分布图%可以看出凹槽的表面传热系数明显

低于突肩表面
)

压力侧尾缘开槽可以减小前缘处

高表面传热系数区域面积%但增加尾缘开槽处凹

槽表面传热系数%随着开槽长度减小%前缘处的高

表面传热系数区域面积逐渐增大%尾缘处开槽表

面高表面传热系数区域面积减小%分布规律不断

接近全突肩叶尖
)

吸力侧尾缘开槽会增大前缘处

高表面传热系数区域面积和尾缘开槽处凹槽表面

传热系数%随着开槽长度减小%前缘和尾缘开槽处

高表面传热系数区域面积均逐渐减小%分布规律

亦不断接近全突肩叶尖
)

由上可知%压力侧尾缘开

槽突肩叶尖的高表面传热系数面积小于吸力侧尾

缘开槽%因此平均表面传热系数略小
)

此外%在突

肩叶尖压力侧或者吸力侧尾缘开槽后%由于经过

突肩上方的泄漏流量增大%平均表面传热系数均

比全突肩叶尖大&由于凹槽表面总体高表面传热

系数区域面积增大%平均表面传热系数亦比全突

肩叶尖大%因此开槽叶尖的表面传热系数略高于

全突肩叶尖%但差距较小
)

E

"

结
"

论

通过数值计算的方式研究了具有尾缘开槽结

构的突肩叶尖%得到了突肩叶尖不同尾缘开槽长

度下的间隙流场结构'泄漏流量'泄漏损失和叶尖

表面传热系数%并与全突肩叶尖进行了对比%从而

研究尾缘开槽对间隙流动换热特性的影响%得到

如下结论#

"

"相比全突肩叶尖%吸力侧尾缘开槽突肩叶

尖可以改变开槽附近泄漏流体的流动路径%有效

抑制其与主流的掺混
)

#

"相比全突肩叶尖%压力侧尾缘开槽和吸力

侧尾缘开槽均会增加间隙泄漏流量
)

!

"相比全突肩叶尖%压力侧尾缘开槽会增加

间隙泄漏损失%开槽长度越大损失越大&吸力侧尾

缘开槽会减小间隙泄漏损失%

,.?

=;

,

的损失最小
)

3

"相比全突肩叶尖%压力侧和吸力侧尾缘开

槽均会增加叶尖表面传热系数%但差距不大
)
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