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摘　　　  要：    针对凹槽叶尖流动机理及组织方法，考虑冷却的凹槽叶尖气动与传热特征分析和凹槽叶尖泄

漏流动的模化等相关工作的研究进展进行了简要总结。已有的研究表明：凹槽内部的流动对传热有明显的

影响；凹槽内的冷却气与泄漏流动存在较强的相互作用，合理的凹槽形状和喷气孔位置可以有效提升叶尖的

气动效率并降低热负荷；叶尖的加工和气动参数的不确定性会显著影响凹槽叶尖性能；通过对凹槽内流动结

构进行模化，得到的考虑喷气的可压缩条件下的凹槽叶尖性能预测模型经过了实验和数值模拟的结果验证，

可以有效评估凹槽叶尖性能，并为工程设计提供参考。
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Abstract: According to the flow mechanism and organization method of squealer tip, the analysis of
aerodynamic  and  heat  transfer  characteristics  of  squealer  tip  considering  cooling,  and  the  modeling  of
leakage flow of squealer tip were summarized. The results showed that the flow inside the cavity had an
obvious effect  on the heat  transfer.  There was a  strong interaction between the cooling gas in  the cavity
and  the  leakage  flow.  Reasonable  cavity  shape  and  jet  hole  position  can  effectively  improve  the
aerodynamic performance and reduce the heat load of the blade tip; The uncertainty of blade tip machining
and aerodynamic parameters  could  significantly  affect  the  performance of  squealer  tip.  By modeling the
vortex  structure  in  the  cavity,  the  performance  prediction  model  of  the  squealer  tip  considering  the
compressibility  of  air  jet  was  verified  by  experiment  and  numerical  simulation  results.  The  model  can
effectively evaluate the performance of the squealer tip and provide a reference for engineering design.
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涡轮是航空发动机、地面燃气轮机等动力装

置的关键部件，广泛应用于能源、国防等多个领

域，是重要的战略性技术设备。长期以来，涡轮

转子叶尖泄漏及其引起的损失就作为一个重要的

气动问题而受到研究人员的广泛关注，研究数据

表明，高压涡轮的叶尖泄漏损失约占通道内总损

失的 1/3[1-4]。此外，由于气流未对涡轮做功，高温

泄漏流会导致叶尖端区壁面产生较高的温度和热

负荷，进而威胁到涡轮尖区的可靠性和寿命[5-6]。

如何有效降低叶尖泄漏损失并利用流动控制降低

叶尖的热负荷是高效率高可靠性高压涡轮设计中

必须重视的问题之一。

凹槽/肋条叶尖结构是在平叶尖的基础上添

加单肋条或者多肋条结构，利用肋条和凹槽内的

旋涡结构的综合作用达到对泄漏损失的控制[7]。

90年代以来的研究表明，在相同的工作条件下，

凹槽叶尖具有更低的泄漏损失和热负荷，是一种

更为高效可靠的叶尖几何设计方案[8-10]。目前研

究学者已经对凹槽叶尖控制泄漏流动的机理取得

了较为深入的认识，因此凹槽叶尖技术已经在航

空发动机高压涡轮中取得了广泛应用，并取得了

良好的效果[11]。近年来不断提升的涡轮前温度与

较高的泄漏流温度给涡轮叶尖的热设计带来了巨

大挑战，为防止叶片局部过热引起烧蚀，通常在

叶顶会布置冷气孔，对叶顶区域及机匣进行冷却，

冷气在冷却叶尖区域的同时，也会对泄漏流动形

态产生影响[12-15]。因此，考虑冷气喷射的凹槽叶

尖流动组织方法和快速准确的气动性能与热负荷

大小评估手段是目前凹槽叶尖研究的核心问题。

在过去的几十年中，国内外学者针对不带冠

涡轮叶尖泄漏流的气动传热特征及控制方法进行

了长期且卓有成效的研究，在动叶叶顶采用以凹

槽叶尖为代表的复杂三维结构造型是最为广泛应

用的手段。本文从凹槽叶尖流动机理及组织方法、

考虑冷却的凹槽叶尖气动与传热特性分析和凹槽

叶尖泄漏流动的模化三个方面对高压涡轮转子凹

槽叶尖流动机理及组织的研究进展进行了简要的

介绍。

 1    凹槽叶尖流动机理及组织方法

 1.1   泄漏流动基本特征与凹槽叶尖对性能的影响

研究人员很早就注意到了叶轮机转子叶尖的

泄漏流动。Rains[16] 在 1954年根据势流理论提出

了一种较为理想的不可压泄漏模型，并指出是间

隙两侧的压差导致了泄漏流动。20世纪 80年代

末，研究人员将叶尖泄漏损失主要分为间隙内部

损失和间隙外部的通道内泄漏流动与主流的掺混

损失，其中间隙外部损失是泄漏损失最主要的组

成部分，这一部分损失近似与泄漏流量成正比，

并提出了相关预测模型[17-18]。Yaras等 [19-20] 给出

了叶尖端区各损失比例随间隙高度的变化，如

图 1所示，结果表明，当间隙大小超过一定值后，

通道内的叶尖泄漏损失要显著高于间隙内部损失。

图中 Y为相对总压损失。Young和 Wilcock[21] 指
出，泄漏流与主流的掺混损失大小可以通过下式

表示：

T ·∆s =
ṁleakage

ṁpassage

[
(Vn−0)2+ (Vss−Vt)2

]
（1）

ṁ V

Vss

式中 T为温度，s为熵， 为流量， 为速度，下标

leakage代表泄漏流动，passage代表主流，n代表

泄漏流的法向方向，t代表切向方向， 为主流在

吸力侧的速度。由式（1）可知，有效地利用流动控

制手段降低泄漏流的流量，并减小泄漏流动与主

流的速度差，是控制泄漏损失的关键。
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图 1    不同叶尖间隙条件下端区损失组分占比[19]

Fig. 1    Proportion of endwall loss components under different tip

clearance conditions[19]
 

为更好地控制泄漏损失，研究人员提出了以

凹槽叶尖为代表的三维叶尖造型方法，通过叶尖

造型合理组织间隙内部泄漏流动，进而降低泄漏

损失。Booth和 Wadia等 [22-23] 在早期的实验中，

发现肋条叶尖结构与其他叶尖形状相比具有明显

的气动性能优势，与平叶尖相比可以使射流系数

降低 25%。Krishnababu等 [24] 在低速叶栅环境下，

发现泄漏量相比平叶尖降低了 8%。Kegalj等 [25]

则在 1+1/2涡轮级环境中采用凹槽叶顶几何，使
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涡轮效率提高了 0.24%。

在双肋条形成的凹槽叶尖的基础上，Azad
等[26] 基于 G3高压涡轮，对 6种不同形状的单肋

条和双肋条叶尖形状进行了详细的实验研究，结

果表明吸力侧单肋条同样对泄漏流动有较好的抑

制效果。Camci等[27] 给出了平叶尖与吸力面肋条

叶尖流场拓扑结构示意图，如图 2所示，PS代表

压力面，SS代表吸力面，叶尖吸力侧肋条的存在

减小了泄漏涡的尺度。Maral等 [28] 的研究表明，

吸力侧肋条虽然在控制泄漏损失方面不如凹槽叶

尖，但其在降低叶尖热负荷方面具有明显的优势。
 
 

Baseline tip

Leakage
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Reduced
tip vortex

core
SS PS

SS PS

Partial squealer

图 2    平叶尖与吸力侧肋条叶尖流场[27]

Fig. 2    Flow field of flat tip and suction side squealer tip[27]
 

此外，学者开始尝试将凹槽叶尖和小翼叶尖

相结合，提出了不同的叶顶肋条和小翼的组合类

型，如图 3所示，包括肋条加小翼、单独小翼、凹

槽叶尖、吸力侧肋条等，并对其性能进行研究，结

果表明，通过合理的叶尖几何造型，可以降低叶

尖泄漏损失 20%以上[29]。总体而言，凹槽叶尖同

时具备结构简单和控制泄漏流动效果明显的优点，

因而在工程应用中得以广泛应用。
 
 

图 3    不同形式叶尖几何[29]

Fig. 3    Different configurations of the tip geometry[29]
 

 1.2   涡轮凹槽叶尖受限空间内流动结构

为了明确凹槽叶尖对泄漏流动的控制机理，

从而进一步提升凹槽叶尖的气动性能，近年来，

研究学者对凹槽叶尖的流动结构的研究不断深入，

逐渐注意到凹槽腔内存在凹槽旋涡，刮削涡，肋

条角涡等多种旋涡结构。这些流动结构会影响泄

漏流在凹槽内部的流动状态，进而影响对泄漏损

失的控制效果[7,30-31]。在前缘区域，Krishnababu等[24]

通过数值研究给出了凹槽内三维旋涡结构的产生

和发展过程，如图 4所示。在前缘位置，泄漏射流

进入凹槽后形成一对马蹄涡，分别沿着吸力面肋

条和压力面肋条向下游发展，吸力面肋条附近马

蹄涡更早从间隙出口流出，并且当马蹄涡内气流

撞击在吸力面肋条壁面时，还会造成当地传热系

数的增加。压力面肋条附近的马蹄涡继续向下游

发展，并最终发展为凹槽腔内的主要旋涡结构。

Coull等 [32] 给出了凹槽中部二维截面旋涡结构示

意图，如图 5所示，并指出当凹槽宽深比较大时，

凹槽腔内形成多种旋涡结构，间隙射流能够进入

凹槽产生更大的掺混损失，并在吸力面肋条顶端

出现流动分离，因此有利于控制叶尖泄漏损失；

当凹槽宽深比较小时，间隙射流不再进入凹槽腔

内，凹槽腔内仅存在凹槽涡（cavity vortex，CV）而

是直接从间隙出口流出，吸力面肋条顶端也未出

现流动分离，凹槽控制泄漏损失作用减弱，泄漏

涡（tip leakage vortex，TLV）得以增强。文献 [33]
 

Tip leakage vortex

图 4    凹槽内部旋涡结构[24]

Fig. 4    Vortex structure inside the cavity[24]
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图 5    凹槽内部旋涡结构示意图[32]

Fig. 5    Schematic diagram of vortex structure in the cavity[32]
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进一步明确了涡轮尖区的旋涡结构，如图 6所示，

凹槽叶尖端区存在多种旋涡结构，包括前缘角涡

（corner  vortex， COV） ， 刮 削 涡 （scraping  vortex，
SCV），凹槽涡（cavity vortex，CAV），其中刮削涡

是控制泄漏流动的主控结构，其余旋涡结构的发

展对刮削涡的形态同样会产生影响。Zeng等 [34]

与杜金霖等[35] 进一步的研究表明，叶尖机匣相对

运动主要通过影响刮削涡形态进而影响叶尖的泄

漏。当刮削涡流出凹槽后，相对运动对间隙泄漏

流的影响逐渐减弱，在尾部这一效应接近消失。

因此，若要有效控制叶尖泄漏，应主要关注刮削

涡的叶片中部和前部，并扩大刮削涡的存在范围。

王元鹏[36] 通过热线测量技术对凹槽叶尖端区流

场进行测量，证明了凹槽内多种旋涡结构对泄漏

流湍流能量的耗散作用，这一作用的增强有利于

对泄漏流动的控制。综合以上研究，可以认为凹

槽叶尖对泄漏流动的控制机理在于凹槽叶尖几何

使气流在压力面肋条和吸力面肋条处同时形成流

动分离，对泄漏射流形成两次堵塞，同时凹槽腔

内的刮削涡起到了“气动篦齿”的作用。这些流动

现象显著增大了间隙内部掺混损失，减小了射流

系数 Cd，达到了控制泄漏流量的目的。
 
 

Ma 0 0.5 1.0

COV
SS PS

SS PS

SS PS

SS PS

SCV

CAV

TLV

图 6    涡轮尖区旋涡结构[33]

Fig. 6    Vortices flow structure of the turbine blade tip[33]
 

为了更好地利用凹槽内旋涡结构控制泄漏流

动，尤其是扩大刮削涡的有效控制范围，适当扩

大凹槽的宽度并为凹槽选取合适的深度是提升凹

槽叶尖性能的合理方式。Prakash等 [37] 提出的肋

条倾斜结构，增强压力面肋条顶端流动分离的同

时，增加了凹槽的有效宽度，提升了凹槽叶尖的

性能，如图 7所示。在这一思路的基础上，文献 [33]
还给出了吸力侧肋条先加厚后外倾的设计思路，

进一步增大凹槽的有效宽度，如图 8所示。此外，

凹槽的深度选取不仅与叶尖截面的叶片厚度有关，

间隙高度增加也会造成间隙内流体的黏性作用相

对减小，位势作用相对增大，从而造成凹槽内旋

涡结构的改变[38-40]。目前的研究表明，在叶片厚

度允许的条件下，最优凹槽深度约为叶尖间隙高

度的 1.5～2倍 [31,41]。在设计过程中，应该综合考

虑叶尖负荷分布、叶片厚度和叶尖间隙大小的影

响，使凹槽叶尖的性能达到最优。
 
 

图 7    不同形式压力侧肋条布置方式[37]

Fig. 7    Different forms of pressure side squealer arrangement [37]
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图 8    改进的吸力侧肋条示意图[33]

Fig. 8    Schematic diagram of improved suction side squealer [33]
 

 1.3   凹槽叶尖对通道内流动及泄漏损失的影响

叶尖泄漏损失主要在通道内产生，利用合理

的凹槽叶尖几何设计，降低通道内的泄漏涡与通

道涡的尺寸与强度，是最终降低泄漏损失、提升

涡轮效率的关键。如图 9所示，在平叶尖条件下，

叶顶通道涡在泄漏涡的诱导下沿流向迅速增强，

这一趋势一直持续到转子出口；在凹槽叶尖条件

下，泄漏流动遭到抑制，泄漏涡尺寸显著减小，损

失随之降低；在凹槽小翼叶尖条件下，泄漏流在

吸力侧外扩肋条的影响下，泄漏涡的展向尺寸显

著减小，对通道涡的诱导作用随之减弱，通道涡

的强度与尺寸都大幅减弱，进一步提升了涡轮性
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能[32]。图 10表明，凹槽叶尖会将间隙内的流动损

失增加 50%以上，有效降低了泄漏流流量，通道

内的掺混损失会降低约 1/3，总体泄漏损失约降

低 20%[31]。以上结果表明，在利用凹槽叶尖结构

降低泄漏流量的基础上，进一步优化肋条的形状

和布置角度，诱导泄漏流动以相对主流更小的速

度差和角度差进入主流，可以进一步提升凹槽叶

尖的气动性能。

在明确通道内掺混损失为泄漏损失的主要来

源的基础上，深入认识泄漏流与主流的掺混机制，

可以更加有效准确地评估和预测涡轮的泄漏损失。

Gao等 [42] 认为旋涡破裂的强度对掺混损失大小

直接相关。Huang和 Zou[43] 引入 Kolmogorov spec-
trum consistent optimization （KoSCO）方法对泄漏

流局部流场进行多尺度分解，如图 11所示。该工

作定义了掺混系数，并探究了局部多尺度流动对

掺混的贡献及其贡献机制。结果表明：引起掺混

系数变化的物理机制分为两类：一类与粒子团分

散特性相关，另一类与粒子体积变化相关。其中

分散特性分为绝对分散和相对分散两种现象，分

别对应流场的输运和扩散作用。而粒子的体积变

化是由压缩性引起，与损失无关。不同尺度流动

掺混的物理机制差异显著，随着流动尺度的减小，

掺混机制由定向输运机制主导转变为定向输运和

均匀扩散两种机制共同作用，最终演变为局部扩

散主导的机制。充分了解叶尖泄漏流动的多尺度
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图 9    不同叶尖几何形式叶尖流动状态[32]

Fig. 9    Tip flow state with different tip geometry[32]
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图 10    平叶尖与凹槽叶尖泄漏损失系数比较[31]

Fig. 10    Comparison of leakage loss coefficients of the flat tip

and the squealer tip[31]
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图 11    多尺度流场示意图[43]

Fig. 11    Schematic diagram of the multi-scale flow field[43]
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旋涡结构，一方面可以更加准确地分析和评估叶

尖泄漏损失的产生原因，为设计更高效率的叶尖

提供指导；另一方面，在充分了解物理机制的基

础上，可以建立基于多尺度流动结构和损失之间

的快速评估模型，为工程设计提供有效参考。

 2    考虑冷却的凹槽叶尖气动与传热
特征分析

 2.1   凹槽叶尖传热特性及冷气作用下凹槽内流动

结构分析

∆T

燃气涡轮的叶尖泄漏流动不仅增大了气动损

失，还使得涡轮叶尖处于未做功的高温燃气环境

下，这会加剧叶尖区域的氧化和烧蚀，进而影响

动叶的使用寿命[44-46]。因此在充分研究分析叶尖

区域泄漏流动结构的同时，叶尖区域的传热特性

也得到研究学者的广泛关注。Dunn和Haldeman[47]

发现，凹槽前部附近区域的传热强度接近叶片前

缘滞止点的传热强度，同时凹槽底壁出现一条从

前缘开始到吸力侧肋条结束的带状高传热区域，

而在尾缘区域，传热强度有所下降，这一结果同

样得到了 Sakaoglu和 Kahveci[48] 的证实，如图 12
中传热系数（h=q/ ）分布所示。此外，还有学者

对叶尖两侧表面的热负荷分布进行了研究，发现

叶尖吸力侧具有较高的传热强度，如图 13所示[49]。

这些工作普遍局限于关注叶片的热负荷大小与分

布特征，缺少将传热特性与流动特征相关联的讨

论，难以从设计层面改善涡轮叶尖的传热性能。
  

h/(W/(m2·K))

2000
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图 12    凹槽叶尖传热系数分布[48]

Fig. 12    Heat transfer coefficient distribution

of the squealer tip[48]
 

近年来，很多学者探讨了叶尖间隙、凹槽的

几何、叶尖机匣相对速度等因素与叶尖区域热负

荷的关系，并关注流动结构和传热特性的关联[50]。

Mischo等 [51] 初步对影响凹槽叶尖传热的流动结

构进行了分析，肋条导致的流体分离再附流动是

产生高传热区的主要因素。进一步的分析表明，

当肋条高度较低时，前缘附近的高热负荷区主要

由前缘的旋涡结构决定，随着肋条高度的增长，

高热负荷区主要由于泄漏流的分离再附状态决定，

如图 14所示 [52-53]，图中 xc/cc 为无量纲流向距离，

hst/s为凹槽底壁距机匣距离与叶高的比值，h/s则
为间隙高度与叶高的比值。总体上凹槽叶尖的热

负荷随肋条高度的增加而下降。文献 [33]给出

了凹槽内旋涡结构与凹槽叶尖传热系数分布的对

应关系，图 12中所示的带状高传热区域与刮削涡

的位置相对应。这意味着凹槽叶尖的气动效率和

表面热负荷无法同时达到最优，这一情况下，需

要将气动效率和叶片表面的热负荷两者加以综合

考虑来达到平衡。此外，叶尖吸力侧表面的热负

荷也与泄漏流动状态直接相关。Zou等 [54] 发现，

在吸力面的叶尖区域，吸力面存在间断的高传热

区分别对应着前缘间隙涡流出凹槽、泄漏涡影响

下泄漏流动以及刮削涡流出凹槽，泄漏流动呈现

射流等三种流动状态，如图 15所示，图中 PV

（passage vortex）为通道涡。

为了降低叶片表面的热负荷，防止叶片局部

过热引起烧蚀，通常在叶顶会布置冷气孔，对叶

顶区域及机匣进行冷却[55]。Newton等[12] 和Mhet-

 

图 13    凹槽叶尖叶片吸力侧表面传热系数分布[49]

Fig. 13    Heat transfer coefficient distribution of the suction blade

sucface with a squealer tip[49]
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different squealer heights[52]
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ras等 [56] 通过合理设计叶顶几何及布孔方式，有

效地降低了叶顶表面热负荷。Ahn等 [57] 则对叶

尖气膜冷却的影响因素进行了分析，发现吹风比

的增大有利于气膜冷却有效度的提高；间隙大小

的变化对气膜冷却效果影响有限；在凹槽叶顶条

件下，压力侧布孔有较好的效率。目前高负荷高

压涡轮叶尖的运行工况通常处于跨声条件下，

Ma等[58] 给出了该条件下带有冷却结构的凹槽叶

尖的表面传热系数分布，如图 16所示，图中 CAM
表示冷气孔沿中弧线排布，后面的数字表示冷气

孔个数。Yao等 [59] 则利用部分压力侧肋条搭配

渐扩式细缝孔，大幅提升了冷却气的冷却效率。

总体上，凹槽内的冷却气通常可以大幅降低凹槽

内部的传热系数，但吸力侧肋条的内侧和上方仍

会有较高的热负荷区域，需要在工程应用时给予

关注。
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图 16    叶顶气膜冷却条件下凹槽叶尖传热系数分布[58]

Fig. 16    Heat transfer coefficient distribution of the squealer tip

with film cooling in blade tip [58]
 

叶顶喷气在起到冷却作用的同时，也对泄漏

流动状态产生影响，研究人员对叶顶喷气孔的位

置、角度、形状、吹风比等因素作了大量研究。

Niu与 Zang[60-61] 认为叶顶喷气除了具有冷却叶顶

的作用，还可以当做一种主动控制泄漏流动的手

段；叶顶喷气的位置越近压力侧，越有利于减小

泄漏流动导致的气动损失；喷气孔位于流向中后

部更有利于对泄漏流动的控制。Gao等 [62] 总结

叶顶喷气对间隙泄漏的影响主要为以下三个方面：

叶顶喷气对泄漏流的阻塞作用、叶顶喷气对泄漏

流的偏转作用以及叶顶喷气和主流的掺混作用。

此外，研究还表明间隙高度、叶顶几何以及喷气

量对间隙泄漏有着耦合影响，喷气量存在最佳值。

Volino[63] 则发现凹槽叶顶喷气对气动的收益相对

平叶尖条件下不明显。综合以上研究表明，叶顶

喷气对泄漏流动有抑制作用，但在凹槽叶尖条件

下，该抑制作用较平叶尖有所减弱。

凹槽内的冷却气与泄漏流之间存在十分复杂

的相互作用。Wang等[13] 对跨声条件下叶顶喷气

对凹槽内流动结构进行了分析，结果如图 17所示：

凹槽内的大尺度旋涡结构受到喷气的影响，被分

成几个更小尺度的旋涡；喷出的冷气在凹槽内与

泄漏流动掺混较为完全，机匣方向的动量迅速减

小，喷气对机匣的冲击作用几乎消失，最终喷出

的气体与泄漏流动一起流出间隙。文献 [64]指
出，在喷气条件下，刮削涡仍然是泄漏流动的主

要控制结构，叶顶喷气位置对凹槽叶尖性能有显

著的的影响。当孔接近压力侧分布时，射流对凹

槽内的刮削涡有削弱作用，泄漏流动得到增强，

损失增加。当孔接近吸力侧分布时，冷气对凹槽

叶尖内的流动结影响最小，如图 18所示，图中 ws

为流向涡量。Ma等[65] 则在泄漏流流向上对凹槽

内喷气流动的发展进行了分析，其流线如图 19所

示。由图可见，冷却射流对泄漏流的阻滞作用相

对较弱，在喷射孔上方，喷射的冷气会分成两股

流动，形成一对反向旋转的旋涡。以上分析表明，

凹槽内冷却气与泄漏流的相互作用会削弱凹槽内
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图 15    不同轴向位置吸力面叶尖区域传热特征[54]

Fig. 15    Heat transfer characteristics of suction surface tip

region of different axial locations[54]
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图 17    凹槽内不同斜向喷气位置对流动结构影响[13]

Fig. 17    Effect of different oblique jet positions in the

cavity on flow structure[13]
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刮削涡的强度，从而降低了冷却气对泄漏流动的

抑制作用。

凹槽内冷气孔喷射的冷气与旋涡结构相互作

用的尺度与泄漏流动自身的尺度相差较大，寻找

不同尺度、不同维度耦合计算方法，从而快速准

确地多尺度多维度问题对进行评估，在工程上很

有意义[66]。Duan和 He[67] 对凹槽内的喷气流动进

行精确模拟，随后利用商业软件中的源项方法，

通过不断迭代，在粗网格（course grid）中复制等效

的细网格（fine  grid）中的计算结果，其逻辑如

图 20所示，图中 BCs为边界条件（boundary condi-
tions）的缩写。通过全局粗网格+凹槽内指定源项

这一多尺度模拟方法（multi-scale simulation meth-
od），可以达到全局细网格的模拟精度，准确地预

测凹槽叶尖的无量纲热负荷（normalized q），如

图 21所示。该方法提供了一种准确快速评估冷

气喷射条件下凹槽叶尖泄漏流动的手段，具有很

高的工程应用价值。
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(a) 细网格 (b) 粗网格 (c) 多尺度耦合方法
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图 21    不同计算方法计算结果对比[67]

Fig. 21    Comparison of calculation results of different

calculation methods[67]
 

 2.2   凹槽叶尖气热耦合性能优化研究

随着涡轮对叶尖气动性能与热负荷设计要求

的进一步提升，研究人员开始尝试设计能够同时

提升气动性能并降低热负荷的凹槽叶尖[68]。通过

改变凹槽轴向长度与肋条厚度是一种较为简单的

几何控制方式，Mischo等[51] 对肋条的宽度和凹槽

的形状进行了研究，将吸力侧肋条加厚的同时减

小了凹槽的流向尺寸，该方案在提升了气动性能

的同时大幅降低了叶顶的热负荷，如图 22所示。

随后研究人员试图在凹槽内部添加流向或周向的

肋条，将叶顶切分为多个凹槽部分，以进一步提

升凹槽性能，图中 Nu为努塞尔数。Du等[69] 在凹

槽叶尖的基础上添加垂直于流动方向的横向肋，

将单个凹槽分为多个凹槽空间，并对其气动与传

热特性进行研究，如图 23所示。结果表明，单个

凹槽有利于对泄漏损失的控制，而多凹槽则有利

于叶尖热负荷的降低。Cernat等 [70] 和 Paty等 [71]

提出了彩虹叶顶设计方案，该方案使用在前缘开

口的吸力侧部分肋条方式，并在叶片的中前部添

加了两条流向方向的肋条，以增强对泄漏流的控

制作用，其流动与传热特性如图 24所示，图中，

Cax 为无量纲轴向距离。结果表明该方案可以使

涡轮转子效率在级条件下提高 0.3%。

Sakaoglu等[72] 研究了冷气孔直径与排布方式

的变化对平叶尖与凹槽叶尖气热性能的影响，结

果表明，无论喷气与否，凹槽腔都能更好地降低

泄漏流的动量，进而控制泄漏流的流量；在 75%
位置，叶顶喷气对泄漏流的控制效果最佳；同时

相比于平叶尖，凹槽叶尖也具备更优的传热特性；

 

Velocity/(m/s)
25

38% streamwise

54% streamwise

38% streamwise

ws/s
−1 −15000 −7500 7500 150000

54% streamwise

PS jet SS jet

20

15

10

图 18    不同位置喷气条件下叶尖区域流动结构[64]

Fig. 18    Flow structure in tip region under different

jet locations [64]
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图 19    凹槽内喷气流线示意图[65]

Fig. 19    Schematic diagram of jet flow streamline in cavity[65]
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图 20    冷气源项迭代示意图[67]

Fig. 20    Schematic diagram of iteration of

cooling jet source term[67]
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叶顶喷气孔数量的增加有利于降低凹槽叶尖的热

负荷。Maesschalck等 [73] 对带冷气的凹槽叶尖进

行了优化设计。在该研究中，肋条几何与冷却结

构被允许同时变化，在更大的研究空间内进一步

探索气动与热负荷设计，研究共包含超过 330种

凹槽叶尖几何，包含了无冷却与冷却两种情况，

其优化结果如图 25所示。

综上所述，在不考虑冷却的情况下，有两类高

效的叶尖设计方案：①封闭凹槽的设计条件下，

通过改变肋条厚度或凹槽内加肋的方式分割凹槽，

充分利用肋条以及凹槽内部流动结构对泄漏流的

限制作用；②采用部分肋条设计方法，采用开放

式前缘和压力侧/吸力侧开放一侧尾缘的设计方

案。在考虑冷却的条件下，存在几种不同的高效

几何形式，一般而言，半开放式的前缘配合冷气

喷射，闭合式的尾缘是比较典型的特征。

 2.3   凹槽叶尖气动性能与热负荷不确定性分析

由于高压涡轮叶尖间隙的尺寸普遍在 1 mm
甚至更低，此时叶型加工和磨损等因素对凹槽叶

尖的性能存在一定的影响。Vieria等[74] 对焊缝对

传热的影响进行了研究，结果表明：焊缝对凹槽

叶尖的影响主要为以下两点：①焊缝增加了凹槽

内部的掺混；②焊缝产生的阻碍减小了凹槽的有
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图 22    吸力侧肋条加厚方案示意图[51]

Fig. 22    Schematic diagram of suction side

squealer thickening[51]
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图 23    多凹槽叶尖传热系数分布[69]

Fig. 23    Heat transfer coefficient distribution of squealer tip with

multi cavity[69]
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图 24    彩虹叶顶热负荷及流动状态[71]

Fig. 24    Heat load and flow state of rainbow squealer tip[71]
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Fig. 25    Optimization results of squealer tip[73]
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效深度，并总体上将叶尖区域的热负荷提高了

8%（Δµ为相对变化百分比），如图 26所示。Yan
等[75] 研究了叶尖磨损对涡轮叶尖气动性能及热

负荷的影响，结果表明，叶片中后部的磨损等同

于增加叶尖间隙大小，不同的磨损程度会使涡轮

效率下降 0.3%～1%，同时叶尖的热负荷会增加

20%，但肋条的热负荷会下降 20%。
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0

−50

−100
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图 26    有无冷却条件下焊缝对凹槽叶尖热负荷影响[74]

Fig. 26    Effect of weld on heat load of squealer tip with or

without cooling[74]
 

此外，目前凹槽叶尖的气动与传热特性的研

究主要集中在确定性问题的框架内，然而，制造

中的加工公差和实际工作中的磨损导致的几何不

确定性及来流条件的不确定性对叶尖的性能影响

不可忽略。Montomoli等[76] 研究了叶片加工误差

带来的叶尖间隙、倒角半径尺寸偏差对涡轮泄漏

流动的影响。结果表明，加工误差概率统计平均

后，计算出的泄漏流量与设计尺寸泄漏量偏差约

6%。热负荷的偏差约为 7%。Shi等 [77] 对倒角尺

寸的不确定性对凹槽内的流动结构的影响进行了

分析，发现倒角会削弱凹槽内刮削涡的强度和有

效作用范围，最终导致凹槽叶尖对泄漏流动的控

制效果降低。Huang等[78] 对凹槽叶尖的气动及几

何条件的不确定性进行了研究，结果表明，叶尖

统计平均热负荷较设计值增加 28.3%，气膜冷却

有效度降低 23.89%。研究还比对了凹槽深度、进

口总压与进口气流角对凹槽叶尖性能的影响大小，

如图 27所示：进气角（A）是对叶尖气动、传热和

气膜冷却性能影响最大的参数，凹槽深度（D）则

对传热和气膜冷却性能影响较大，进口总压（p）和
几个参数的相互作用（I）则对凹槽叶尖性能影响

有限。黄明等[79] 研究并量化了叶顶间隙、进口总

温与气膜冷却吹风比不确定性对涡轮动叶凹槽状

叶顶气动与传热特性的影响。结果表明间隙尺寸

不确定性对气动性能影响是决定性的；进口总温

不确定性则对传热性能的影响较大，在轴向的前

中部更为明显。 
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图 27    各参数对凹槽叶尖性能不确定性的影响贡献[78]

Fig. 27    Contribution of each parameter to the performance

uncertainty of the squealer tip[78]
 

 3    凹槽叶尖泄漏流动的模化

p∗1
λ

对泄漏流动导致的损失进行模化的工作在

20世纪 50年代就得到了研究学者的关注，Ain-
ley和 Mathieson， Dunham和 Came， Kacker和
Okapuu及 Traupel等人都提出了各自的叶尖泄漏

损失预测公式[2]。20世纪 90年代，Denton[1] 通过

量化分析叶尖泄漏射流与主流掺混过程所造成的

熵增建立了叶尖泄漏损失模型。但以上工作都是

基于亚声速工况甚至是不可压缩工况，目前针对

可压缩尤其是跨声环境及喷气条件对泄漏流动结

构及损失的评估方法仍然较为缺乏。Yang等 [80]

在 Denton模型的基础上，提出了简化泄漏流动模

型，如图 28所示，图中。该方法将 Denton模型进

一步推广到了可压缩流场中，可更准确分析间隙

高度、负荷分布等不同几何、气动参数对泄漏损

失的影响。其中泄漏量与主流流量的关系式如式

（2），泄漏损失关系式如式（3）。式中，m为泄漏量，

Cd 为射流系数，γ表示比热比，p为压力， 表示

转子进口相对总压， 表示相对速度系数，β1 为进
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图 28    叶尖泄漏流动掺混模型[80]

Fig. 28    Mixing model of tip leakage flow[80]
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口相对气流角，g为叶尖间隙，t为叶中栅距，h为

转子叶高，vp 表示间隙进口处流向速度，vs 表示间

隙出口处主流速度，c代表弦长方向。下标 p、s、
1、2分别代表了压力侧、吸力侧、进口和出口。

dṁc

ṁ
=

Cd

(γ+1
2

) 1
γ−1

√
γ+1
γ−1

pp

(
ps

pp

) 1
γ

√√√√√(
p∗1
pp

) γ−1
γ

1−
(

ps

pp

) γ−1
γ

gdc

p∗1q（λ1）sin（β1）th
（2）

ζtip =
T2∆s

0.5V2
2,is
=

2
(γ+1

2

) 1
γ−1

g

q（λ1）sin（β1）th

w
Cd

(
1−

vp
vs

)( vs
v2,is

)2(
1− γ−1
γ+1

λ2
s

) 1
γ−1 √

λ2s −λ2pdc （3）

相比于平叶尖，各种叶顶造型对叶尖区域的

压力分布、旋涡结构和损失大小都有显著影响。

研究人员在准确估计凹槽叶尖间隙内损失和刮削

涡控制范围的基础上，考虑喷气对刮削涡形态及

损失的影响，建立考虑喷气影响的凹槽内旋涡模型。

最终得到了考虑喷气条件下的叶顶泄漏损失估算

方法，如式（4）所示 [64]。式中 Cdscv 为凹槽叶尖条

件下的射流系数，s0 为凹槽内刮削涡消失的位置。

T∆spassage =
gS

mmain

w s0

0
v2
s

(
1−

vp
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)
Cdscv

√
2（pp− ps）

dc
C
+

gS
mmain

w 1
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v2
s

(
1−

vp
vs

)
Cd

√
2（pp− ps）

dc
C
+

∑
mcoolingv2

s

(
1−

vp
vs

)
mmain

（4）

θ

考虑到目前高性能涡轮高压转子叶尖处于跨

声速环境，相关学者进一步提出了跨声条件下凹

槽叶尖的流动模型，如图 29所示[81]。并建立了各

截面的泄漏流量预测模型，如式（5），式中，K为流

量公式中的常数，当工质为燃气时，取 0.039 7；Ae

为等效流通面积， 为泄漏流动截面与流向方向的

夹角。其预测结果与实际值对比如图 30所示。

mleak= K
p∗out√

T ∗
Aeq (Ma) sin θ （5）

α

在明确凹槽内主控流动结构的基础上，为更

好地预测凹槽叶尖的传热性能，Zou等 [54] 将凹槽

底壁的传热情况与台阶流动类比，对叶顶复杂流

动结构进行模化，基于斜向冲击传热公式建立凹

槽叶顶的传热模型，如式（6），式中 为斜向冲击角

度，z为冲击距离。最终发展得到可预测凹槽叶

顶底壁热负荷的低维评估方法，其预测结果如图 31
所示[33]。
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图 29    凹槽叶尖某喷气截面流动示意图[81]

Fig. 29    Flow diagram of a squealer tip section with jet[81]
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图 30    模型预测结果[81]

Fig. 30    Model prediction results[81]
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Numax =0.098 21Re0.7
leak（1.0+0.365sinα）·(
1.0−0.024 8

z
g

)
（6）

通过上述模型，即可预测出高压涡轮凹槽叶

尖各截面的流动状态、泄漏流量、最大热负荷位

置及幅值等性能参数，并结合叶片负荷与几何参

数，更好地组织叶尖泄漏流动。

 4    结论与展望

作为目前航空发动机高压涡轮叶顶最常采用

的几何结构，凹槽叶尖具有结构简单、气动性能

优良、热负荷低和降低叶片质量四大优点。总结

和分析国内外相关研究表明：

1） 凹槽叶尖内存在主控流动结构，通过控制

流动结构可以有效控制泄漏流动的发展，减少泄

漏损失。在凹槽流向中部，刮削涡与泄漏流的相

互作用最强，凹槽内的湍流结构较为旺盛，剪切

作用可以充分耗散泄漏流动的能量，从而降低泄

漏流流量。泄漏流动对掺混的贡献存在尺度和空

间差异，大尺度的输运和小尺度的扩散相互叠加

协同导致了复杂的掺混现象。

2） 在无冷却条件下，以刮削涡为主控流动结

构的高气动效率的凹槽叶尖设计可能会导致凹槽

表面局部热负荷的增加。在有冷却的条件下，凹

槽内的冷却气与泄漏流动存在较强的相互作用，

利用合理的凹槽形状和喷气孔位置可以有效组织

凹槽内部的流动结构，从而提升叶尖的气动效率

并减低表面热负荷。通过高效的多尺度算法，可

以有效提升冷气喷射计算问题的速度和精度。

3）  由于加工导致的几何不确定性和来流中

气动参数的不确定性会显著影响凹槽叶尖气动与

传热性能。其中间隙尺寸、凹槽倒角和气流角度

的不确定性对气动性能影响较大，凹槽深度和进

口总温的不确定性则对传热影响较为明显。

4） 通过模化凹槽内旋涡结构，结合气体动力

学方程，可以推导出二维截面上的考虑喷气的可

压缩条件下的凹槽叶尖气动损失与传热模型。结

合已知的叶尖几何及负荷情况，可以用于快速准

确地评价凹槽叶尖的气动性能与热负荷大小，并

为工程设计提供有效的指导。
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