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轴向非均匀凹槽叶顶的实验与数值研究
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要!为探究不同轴向非均匀凹槽间隙控制泄漏流动的效果和机理%采用实验与数值结合的研究方

法%对两种间隙条件下的叶顶凹槽结合渐缩型间隙&均匀型间隙和渐扩型间隙方案对涡轮叶顶泄漏流动的控

制效果进行研究'结果表明#减小泄漏流流量与控制叶栅总压损失之间没有直接联系%渐扩型间隙增大了

$:;<=

的泄漏流流量%但在小间隙和大间隙条件下分别减小了
$;""=

和
!;1!=

的总压损失(渐扩间隙减小总

压损失%是通过有效减小通道涡在节距向和展向的尺度%并在一定程度上减小泄漏涡在节距向的尺度实现的(

渐扩间隙减小通道涡和泄漏涡的尺度%其原理在于渐扩间隙的布置增强了凹槽内的径向流动%使压力面再附

线更靠近叶片%吸力面泄漏涡分离线位置更靠后%从而抑制了泄漏流动'

关
"

键
"

词!轴向非均匀叶顶(凹槽叶顶(涡轮叶栅(泄漏流(平面叶栅实验(雷诺时均数值方法
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涡轮叶顶间隙流引起的流动损失是涡轮叶栅

中气动损失的重要组成部分%能够占到涡轮单级

总损失的
!%=

)

&

*

'对涡轮叶顶流动特征的相关

研究中%

]E4N)4

)

$

*将叶片厚度大于
"

倍叶顶间隙

大小的叶片归类为厚叶片%并指出厚叶片会在间

隙流动中出现以分离泡为主要特征的流动型式%

与之相对%薄叶片则没有分离泡出现'对影响涡

轮泄漏损失的相关研究中%

FD74

等)

!

*根据实验

结果指出#泄漏损失对来流附面层的变化不敏

感而对间隙大小敏感%且折转角的增大和间隙

的增大都会导致泄漏流动和其他二次流的相互

作用增强'

叶顶凹槽是一种常见的控制涡轮泄漏流动的

流动控制手段'在对间隙大小与凹槽控制效果的

实验研究中%

F7Q36

等)

"

*认为在其研究的条件下%

间隙与叶高之比为
%;<$=

时%凹槽叶顶对泄漏流

动有着最佳控制效果'

GE

M

E8

等)

1

*则对比了不同

造型的凹槽叶顶方案%指出相比传统平叶顶%凹槽

叶顶%尤其是吸力面凹槽叶顶能够很大程度上提

高气动效率'另一方面%

-QEP6

等)

:

*通过布置凹

槽叶顶%减小了涡轮叶栅中
&"=

的泄漏流流量%

6̂4R)4

)

&

*却认为一味减小泄漏流流量可能反而对

涡轮气动性能带来负面影响'国内关于叶顶凹槽

的研究也较为丰富'高杰等)

<

*利用数值方法研究

了采用凹槽叶顶&平顶喷气和凹槽顶喷气等方式

下涡轮性能随攻角的变化情况%结果表明%仅涡轮

叶片前缘区域泄漏流动对攻角变化较为敏感'崔

涛等)

#

*则通过实验指出凹槽尾缘开口能够降低间

隙泄漏损失%并且前缘开口和尾缘开口的合理匹

配对减小泄漏损失至关重要'成锋娜等)

'

*通过数

值计算方法%认为吸力面侧尾缘开槽的凹槽叶顶

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'

轴向非均匀叶顶的概念由
@)D74

等)

&%

*提

出%提出时采用此种叶顶的目的是通过利用泄漏

涡和通道涡的相互作用更好地控制压气机流场结

构'后来的研究)

&&0&!

*也主要集中在对压气机叶顶

间隙流动的控制'高杰等)

&"

*数值研究了在涡轮

叶顶布置不同的轴向非均匀间隙对泄漏流动及叶

栅损失的影响%结果表明在其研究的叶型及工作

条件下%前部大间隙%尾部小间隙的方案能够取得

更好的性能%有效控制泄漏流动'

前述研究中%叶顶凹槽的布置能够减小泄漏

流的流量%但整体效率可能保持不变或者稍有减

小'相比之下%轴向非均匀间隙的研究是比较稀

少的%且大部分为数值研究'此外%叶顶凹槽的布

置控制泄漏流动的机理并没有较为一致的解释%

既有认为需要加强泄漏流动从而使泄漏流与其他

二次流相互作用而减小损失的研究)

&%

%

&$

*

%也有认

为削弱泄漏流动能够减小损失的研究)

&&

%

&!0&"

*

'本

文通过实验与数值方法结合%讨论轴向非均匀叶

顶的布置对凹槽内流动的影响%并进一步分析其

对叶顶泄漏流动及叶栅气动性能的影响'

=

"

实验与数值方法

=>=

"

实验设置

实验完成于哈尔滨工业大学发动机气体动力

研究中心低速叶栅风洞实验台'实验台由一台离

心式风机驱动%来流总压连续可调%出口段如图
&

所示'来流攻角连续可调%并设有附面层处理装

置%来流条件由皮托管测得'待测叶栅由
:

个叶

片%

1

个流道组成%叶栅后设有尾板以改善周期

性'进口测量槽测得的附面层情况如图
$

!图中

!

$

"

为展向相对位置"%出口测量槽位于距离叶

栅尾缘
%;1

倍轴向弦长!

#

"处%节距向与展向各布

置
$:

个测点%间距为
"QQ

%其中尾迹处与附面层

处加密%间距为
$QQ

'

图
&

"

实验台出口段示意图

Z6

/

+&

"

H3DEQ7N63R67

/

P7Q)SNE8NP6

/

叶型选取自某型燃气涡轮顶部截面)

&1

*

%经过

几何相似得到%具有折转角大%厚度均匀的特点'

叶栅几何形状%主要几何参数和气动参数以及叶

顶凹槽的布置情况由图
!

给出'表
&

给出了部分

"&#&
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主要几何$气动参数的取值'表中凹槽的平均深

度为
1;%%="

%平均叶顶间隙取两个%小间隙为

%;<1="

)

"

*和大间隙为
$;%%="

'表
$

给出了本

图
$

"

进口来流附面层情况

Z6

/

+$

"

K4S*)IX).4R7P

M

*7

M

EP3)4R6N6)48

图
!

"

叶栅几何$气动参数示意图

Z6

/

+!

"

H3DEQ7N63R67

/

P7Q)SNE8NER37837RE

表
=

"

涡轮叶栅的主要几何"气动参数

?&;'*=

"

@":*$%1%

A

&*$"0

6

%&41-&%0

A

*"4*5$1-

,

&$&4*5*$+

"(58*5#$;1%*-&+-&0*

参数 数值

轴向弦长
#

$

QQ <&;:

叶片高度
"

$

QQ &:%

节距
$

$

QQ #%

折转角
!

!

$!

_

"

#:;%"

凹槽平均深度
%

$

QQ #

平均间隙
"

$

QQ &;$

&

!;$

叶片数
& :

表
B

"

轴向非均匀凹槽方案布置情况#单位!

44

$

?&;'*B

"

C%:*+51

A

&5*0&31&''

6

%"%7#%1("$4-'*&$&%-*+

+-8*4*+/158-&:15

6

+

9

#*&'*$

#

#%15

!

44

$

小间隙!

%;<1="

" 大间隙!

$;%%="

"

渐缩小间隙!

HFH

"方案 渐缩大间隙!

HFJ

"方案

均匀小间隙!

LFH

"方案 均匀大间隙!

LFJ

"方案

渐扩小间隙!

AFH

"方案 渐扩大间隙!

AFJ

"方案

文中所研究的
:

个方案'

JA

代表叶片前缘%

YA

代表叶片尾缘'方案简称前两个字母中
LF

代表

均匀间隙%

HF

代表渐缩间隙%

AF

代表渐扩间隙%

第三个字母
J

代表大间隙%

H

代表小间隙'

=>B

"

数值方法的设置与验证

数值方法上%采用雷诺时均!

[E

M

4)*R87UEP0

7

/

ER,7U6EP0HN)5E8

%

[-,H

"方程对全叶高流场

进行了模拟'计算域采用
,.QE37

公司
-.N)

/

P6R

1

进行离散%分别对端壁&叶片表面%间隙和凹槽

进行加密%叶片表面及凹槽处分别布置+

`

,型网

格%其他置为+

G

,型网格'叶顶处布置了
1#

层网

格%叶栅总网格结点数为
$%:!'&&

'网格节点布

置情况!

LFH

方案"如图
"

所示'

图
"

"

叶栅网格节点布置

Z6

/

+"

"

@E8D

/

P6RR68NP6X.N6)4)SNDEN.PX64E37837RE

计算采用
-48

M

8

公司
FZa&:;&

完成'进口

给定来流总温%并根据图
$

给定来流总压沿展向

1&#&
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的分布%出口给定平均静压'图
1

对比了几种湍

流模型下出口处总压损失系数沿展向的分布与实

验结果的对比情况'图中总压损失系数!

'

9

N

"由

式!

&

"给出%

(

#

%

为进口平均总压%

(

#

&

为测点处的

总压%

(

#

&

为出口处平均总压%

(&

为出口处平均静

压'湍流模型分别为
7̂8E*64E)*

#

!

ĤJ)*

#

"模型&

PE4)PQ7*6b7N6)4

/

P).

9

!

[,B

"

)*

$

模型&

W6*3)O)*

#

!

)*

#

"模型&带有
%

*

&

转捩模型的
8DE7P8NPE88NP7480

9

)PN

!

HHY

%

*

&

"模型'在
%;#"

"

%;'"

的通道涡区

域%以及
%;'1"

"

&;%%"

处的泄漏涡上部%

7̂8E0

*64E)*

#

!

ĤJ)*

#

"模型均与实验结果吻合良好'

因此%湍流模型选取为
ĤJ)*

#

模型'

'

9

N

+

(

#

%

,

(

#

&

(

#

&

,

(&

!

&

"

图
1

"

不同湍流模型下节距平均总压损失系数与实验

!

AO

9

+

"结果的对比

Z6

/

+1

"

F)Q

9

7P68)4)S

9

6N3D07UEP7

/

ERN)N7*

9

PE88.PE*)88

3)ESS636E4NXENIEE4EO

9

EP6QE4N7*

!

AO

9

+

"

PE8.*N8

74R4.QEP637*PE8.*N8.4REPR6SSEPE4N

N.PX.*E4NQ)RE*8

""

为了进一步验证湍流模型及网格数量选取的

可靠性%图
:

!

7

"给出了叶片中径处的静压分布情

况!图中
-

$

#

为轴向相对位置"'观察到数值结果

能够良好地反映叶片表面静压分布'图
:

!

X

"则

分别给出了出口处总压损失系数的实验结果和数

值结果'数值结果中%通道涡与泄漏涡的位置&尺

度和强度均与实验结果吻合良好%泄漏涡的核心

损失区强度稍强于实验结果%且距离端壁的距离

稍远于实验结果%通道涡的尺度稍大于实验结果'

综上%数值方法可靠%能够反映带间隙的涡轮流场

内的流动情况'

图
:

"

实验与数值方法结果对比

Z6

/

+:

"

[E8.*N83)Q

9

7P68)4XENIEE4EO

9

EP6QE4N7*PE8.*N8

74R4.QEP637*PE8.*N8

B

"

结果分析

B>=

"

性能分析

按照式!

&

"中关于总压损失系数的规定%分别

将各个方案下的总压损失系数和叶栅通流流量情

况进行展示%如图
<

'其中%图
<

!

7

"为小间隙下的
!

个方案总压损失系数情况'数值结果!

FZ]

"的
'

9

N

稍高于实验结果!

AO

9

+

"%但相差最多的方案!

AFH

"

中%数值结果下的
'

9

N

也仅比实验方案高
%;&"=

'

小间隙下实验结果渐扩型间隙!

AFH

"方案相比均

匀间隙!

LFH

"方案总压损失减小了
$;""=

%渐缩型

间隙的总压损失相比均匀间隙增大了
";:&=

(同

时%

AFH

方案通流流量比
LFH

增大了
&;%'=

%

HFH

方案通流流量比
LFH

方案减小了
$;&"=

'由此%

可以得出结论#渐扩型间隙相比于均匀间隙%能够

有效减小总压损失%并增大通流流量'

相对于小间隙!

%;<1="

"下的方案%大间隙

下!

$;%%= "

"均 匀 间 隙 方 案 的
'

9

N

增 大 了

!!;:=

%流量减小了
%;<1=

'图
#

给出了各个非

均匀造型方案在大间隙条件!

$;%%="

"的总参数

:&#&
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图
<

"

小间隙!

%;<1="

"下涡轮叶栅总性能情况

Z6

/

+<

"

ÙEP7**

9

EPS)PQ743E)SNDEN.PX64E37837RE.4REP

8Q7**3*E7P743E

!

%;<1="

"

图
#

"

大间隙!

$;%%="

"下涡轮叶栅总性能情况

Z6

/

+#

"

ÙEP7**

9

EPS)PQ743E)SNDEN.PX64E37837RE.4REP

*7P

/

E3*E7P743E

!

$;%%="

"

情况'其中%

AFJ

方案相较
LFJ

方案
'

9

N

减小了

!;1!=

%即随着间隙的增大%渐扩型间隙控制总压

损失的效果更加明显'同时%

AFJ

的通流流量相

较于
LFJ

方案增大了
%;#!=

'作为对比%

HFJ

方案相较于
LFJ

方案%总压损失增大了
!;1<=

%

通流流量减少了
&;<"=

'

综合各个方案总参数情况%

AF

方案相比
LF

方案能够有效减小总压损失%增大通流流量%且随

着间隙增大%总压损失控制效果更加明显'

B>B

"

非均匀间隙对流道内流场的影响

图
'

给出了出口处的总压损失系数分布和二

次流矢量!半叶高"!图中
.

$

$

为节距向相对位

置"'在带叶顶间隙的平面叶栅实验中%能够观察

到的最明显的流场特征为泄漏涡&通道涡以及两

者之间的相互作用'在小间隙!

%;<1="

"下%通

道涡的位置在
%;<1"

"

%;##"

处%泄漏涡的位置

在
%;'$"

"

&;%%"

处'而在大间隙!

$;%%="

"

条件下%通道涡逐渐被卷吸入泄漏涡%泄漏涡的展

向和节距向尺度&高损失区强度都有所增强'对

比不同非均匀间隙布置方案%可以发现%渐扩型间

隙!

AF

"的布置可以有效减小通道涡的尺度%同

时%减小泄漏涡在节距向的尺度'但在
AFH

方案

下%能够观察到泄漏涡核心损失区的损失强度有

所增强'

图
'

"

各个方案下出口处的总压损失分布

Z6

/

+'

"

'

9

N

R68NP6X.N6)47NNDE).N*EN.4REPR6SSEPE4N378E8

参考
JEE

等)

&:0&#

*的研究%可以在涡轮叶栅端

壁流场显示结果中提取出
!

条特征线#压力面再

附线 !

PE7NN73DQE4N*64E

%

[J

"%通道涡分离线

!

9

7887

/

EU)PNEO8E

9

7P7N6)4*64E

%

VHJ

"和泄漏涡分

离线!

*E757

/

EU)PNEO8E

9

7P7N6)4*64E

%

JHJ

"'

!

条特

征线又将端壁极限流线分成
!

个区#

[J

与
JHJ

之

间的泄漏流动区!

*E757

/

ES*)Ib)4E

%

JZc

"%

JHJ

与

<&#&
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VHJ

之间的掺混区!

X.SSEPb)4E

%

ĉ

"以及
VHJ

与

[J

之间的通道流动区!

9

7887

/

ES*)Ib)4E

%

VZc

"'

其中%

JZc

的大小&

[J

和
JHJ

的起始位置及其与

叶片的距离反映泄漏涡尺度和强度%

ĉ

的大小&

VHJ

的起始位置反映通道涡尺度'

图
&%

"

各个方案下端壁处的流场

Z6

/

+&%

"

Z*)IS6E*R7NNDEE4RI7**.4REPR6SSEPE4N378E8

图
&%

中给出了各个方案的流场显示结果%流

场显示方法采用油流法%获取了各个方案下的端

壁流场'可以观察到%随着间隙的增大%

[J

的位

置明显偏离叶片%深入流道内部(同时%

JHJ

距离

叶片的距离大幅增加%导致
JZc

面积迅速增大%

泄漏流动迅速发展'另一方面%对比不同非均匀

叶顶布置方案%可以观察到下述特征'首先%

[J

距离叶片的距离%按
HF

方案&

LF

方案和
AF

方

案的顺序逐渐减小%其中%大间隙下减小程度更加

明显%且
[J

在
AFH

和
AFJ

方案下最终会进入叶

片投影区%这些流场流动特征反映了端壁上主流

区的增大%以及二次流得到了抑制(同时%

JHJ

的

起始位置也以
HF

方案&

LF

方案和
AF

方案的顺

序逐渐后移%这说明
AF

方案的布置能够抑制泄

漏流经过间隙流入相邻流道%延迟了泄漏涡的

产生'

图
&&

"

小间隙条件下泄漏流流量轴向分布

Z6

/

+&&

"

-O67**

M

R68NP6X.N6)4)S7PE707UEP7

/

ER*E757

/

E

S*)IP7NE)S8Q7**3*E7P743E378E8

B>D

"

不同方案下的泄漏流动特征

受实验方法和测量手段的限制%实验结果能

够捕捉到的泄漏流动的流场结构有限'图
&&

给

出了数值结果下小间隙方案面均泄漏流的流量沿

着流向的分布情况'其中%

HFH

方案总泄漏流量

相比
LFH

方案减少了
#;$'=

(

AFH

方案总泄漏

流量相比
LFH

方案增加了
$:;<=

'

6̂4R)4

)

&

*指

出%单一地追求减少泄漏流流量反而可能会引起

损失的增加%高杰等)

&"

*的研究也支持了这一观

点'在本文的研究中%前述观点再一次得到证实'

此外%叶顶处的流体并不完全从压力面流入间隙%

并从吸力面流出'

HFH

方案下%在轴向
%#

"

%;&!#

均观察到流体既从压力面流入间隙%又从

吸力面流入间隙'

LFH

方案下%流体从吸力面与

压力面同时流入间隙的范围扩大到
%#

"

%;$<#

%

而
AFH

方案%直至
%;!"#

仍有流体经过吸力面侧

流入间隙'间隙前部流体的净流入%推迟了泄漏

涡的产生%同时抑制了泄漏流参与通道涡的发展

过程'在尾缘处%吸力面和压力面均观察到流体

流出间隙%其中%

AFH

方案更加明显%这与
AFH

方

案更大的当地通流面积是匹配的'

随着间隙的增大%图
&$

中单位面积泄漏流的

#&#&
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流量有了明显的增大'与小间隙下的泄漏流特征

类似%前缘处吸力面与压力面均有流体流入间隙%

尾缘处则均有流体流出间隙%且
AF

方案这种特

征更加明显'

图
&$

"

大间隙条件下泄漏流流量轴向分布

Z6

/

+&$

"

-O67**

M

R68NP6X.N6)4)S7PE707UEP7

/

ER*E757

/

E

S*)IP7NE)S*7P

/

E3*E7P743E378E8

为了进一步探究非均匀间隙控制间隙流动

的机理%图
&!

给出了泄漏涡和通道涡高损失区

处的流线分布'泄漏涡高损失区主要来自于叶

片前缘处流入间隙的流体(通道涡高损失区的

流体则来自马蹄涡吸力面分支&端壁横向二次

流以及少量泄漏流'分析不同间隙布置方式下

的流场%小间隙下%

HFH

方案中流体在前缘进入

间隙%在凹槽中产生径向流动%并在叶片前部迅

速流出间隙形成泄漏涡(与之相对%

AFH

方案

下%流体在前缘流入间隙后%在凹槽中产生的径

向流动能够继续维持在凹槽内部%并在
%;"#

"

%;:#

处逐渐流出间隙%这与端壁流场显示的实

验结果是吻合的'在
HFH

方案下%泄漏流在叶

片尾缘后产生强烈的回流%

LFH

方案下也可辨

别出尾缘后泄漏流回流%而
AFH

方案尾缘后不

再出现泄漏流回流'

在大间隙的各个方案下%泄漏流高损失区流

体在流入间隙的位置是相似的'

HFJ

方案下的

流体主要在经过间隙后直接流出叶顶%没有有

效组织起凹槽内的径向流动%流出间隙的轴向

位置靠前(与之相对%

AFJ

方案下流体在进入间

隙后%在凹槽内的径向流动明显%并在
%;"#

以及

更靠后的位置流出间隙'同时%强烈的径向流

动一定程度上阻止了泄漏流参与通道涡高损失

图
&!

"

泄漏涡和通道涡高损失区流线分布

Z6

/

+&!

"

]68NP6X.N6)4)S8NPE7Q*64E8SP)QD6

/

D*)88PE

/

6)4

)S*E757

/

EU)PNEO74R

9

7887

/

EU)PNEO

区的发展'

为进一步分析凹槽内的流动%图
&"

给出了各

个方案下凹槽内几个轴向截面上的流线'截面位

置分别为
%;&"#

&

%;$##

&

%;"$#

&

%;1:#

&

%;<%#

和

%;#"#

'随着间隙的增大%泄漏流的流速明显增

大%且
%;1:#

处大间隙下的凹槽内的径向流动弱

于小间隙下对应方案'对比不同非均匀叶顶布置

形式%则可以观察到凹槽内的径向流动按照
HF

方案&

LF

方案到
AF

方案的顺序逐渐增强%在

%;"$#

和
%;1:#

处尤为明显'这也说明了非均匀

间隙的布置能够影响凹槽内的径向流动%从而阻

碍泄漏流的发展过程%推迟泄漏涡的产生并抑制

泄漏涡与通道涡的发展'

'&#&
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图
&"

"

各个方案下凹槽内轴向截面流线分布

Z6

/

+&"

"

]68NP6X.N6)4)S8.PS73E8NPE7Q*64E864NDE8

T

.E7*EP

37U6N

M

.4REPR6SSEPE4N378E8

D

"

结
"

论

通过测量进&出口处的流场%在端壁处进行流

场显示等实验手段%以及基于雷诺时均方程的数

值模拟方法%对涡轮叶顶布置轴向非均匀凹槽对

泄漏流动的影响进行了研究'得出以下结论#

&

"渐扩型间隙!

AF

"能够减小叶栅的总压损

失%小间隙下的总压损失减小了
$;""=

%大间隙

下总压损失减小了
!;1!=

'减小泄漏流流量与

减小总压损失之间并没有相关性%本文中渐扩型

间隙方案减小了总压损失%但同时增加了
$:;<=

的泄漏流流量'

$

"在叶栅出口处可以观察到渐扩型间隙方

案能够在展向和节距向有效控制通道涡的尺度%

同时在节距向控制泄漏涡的尺度%最终减小叶栅

内总压损失'

!

"渐扩型间隙方案下%端壁压力面再附线相

比其他方案更靠近叶片%同时%泄漏涡分离线的位

置靠后%说明渐扩型间隙方案能够推迟泄漏涡的

产生以及泄漏流动的发展%从而控制涡轮叶栅泄

漏流动'

"

"渐扩型间隙方案下%泄漏流在叶片轴向

%;!"#

前既从压力面流入间隙%也从吸力面流入

间隙%反映了泄漏流动得到了抑制%凹槽内的径向

流动相对其他方案更加明显%从而阻碍泄漏涡的

产生以及泄漏流动的发展'
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