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倾斜压力侧肩壁对涡轮凹槽叶顶气热性能影响

陶　 志,郭嘉杰,靳建祥,宋立明,李　 军
(西安交通大学 能源与动力工程学院 西安 710049)

摘　 要: 为了以较小几何改动代价提升凹槽叶顶气热性能,文中提出了一种基于非均匀偏置的凹槽叶顶压力侧肩壁倾斜造型

方法。 以 GE - E3 第 1 级动叶凹槽叶顶为对象,提出了外倾、内倾压力侧肩壁两类设计方案,通过改变倾斜幅度、肩壁厚度构

造了 8 种典型肩壁构型,在涡轮级环境下研究了对叶顶气动与换热特性的影响。 首先,根据平面叶栅实验数据以及网格无关

性核算验证了数值方法的可靠性。 其次,通过求解 CFD 模型对比了外倾、内倾肩壁构型在叶顶流线、涡系结构上的差异。 然

后根据流场结构分析了倾斜肩壁对气热性能的影响机理。 最后通过总压损失、气动效率、换热系数对叶顶气热性能影响进行

了量化。 研究结果表明:外倾肩壁造型减小了叶顶区域的泄漏流量,降低了叶栅总压损失,提升了涡轮级效率,且提升幅度正

比于外倾角度,当外倾角度达到 30°时效率增幅为 0. 15% ,但叶顶平均换热系数提升了 0. 58% ;外倾肩壁增加厚度后在保证了

气动性能提升的前提下,降低了凹槽底面的换热系数 11. 06% ;内倾肩壁造型导致了泄漏流量大幅增加,涡轮级效率最大下降

了 0. 29% ,叶顶整体换热系数下降了 3. 83% ;内倾肩壁增加厚度后抑制了泄漏流量的进一步增加,凹槽底面换热系数显著降

低,达到了 12. 81% 。
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Influence of inclined pressure-side shoulder walls on aero-thermal
performance of turbine squealer tips

TAO Zhi, GUO Jiajie, JIN Jianxiang, SONG liming, LI Jun

(School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

Abstract: To enhance the aerothermal performance of squealer blade tips with minimal geometric modifications, a
methodology was proposed in this study for the design of inclined pressure-side shoulder, based on the non-uniform
tip profile offset. Utilizing the squealer tip of the first-stage rotor in the GE -E3 engine as a foundation, two design
schemes of outward and inward inclined pressure-side shoulders were developed. Through the modification of
inclination amplitude and shoulder thickness, eight representative shoulder configurations were constructed. The
influence on aerodynamic and heat transfer characteristics variation was investigated under turbine stage conditions.
First, the reliability of the numerical method was validated against linear cascade experimental data and grid
independence verification. Subsequently, computational fluid dynamics (CFD) models were solved to compare the
differences in tip leakage flow and vortex structures near the blade tip between outward-inclined and inward-inclined
shoulder configurations. Based on flow field characteristics, the mechanism by which inclined shoulder
configurations influence aero-thermal performance was analyzed. Finally, the variations in the aero-thermal
performance of the blade tip were quantified through total pressure loss, turbine efficiency, and heat transfer
coefficient. The research findings indicate that the outward-inclined shoulder configuration reduces the tip leakage
flow rate, leading to a decrease in total pressure loss and an improvement in turbine aerodynamic efficiency. The
efficiency enhancement exhibits a positive correlation with the outward inclination amplitude, reaching a 0. 15%
efficiency gain observed at an inclination angle of 30°, while the average heat transfer coefficient at the blade tip
increases by 0. 58% . Thickened outward-inclined shoulders maintain aerodynamic performance without compromise
while reducing the heat transfer coefficient at the cavity bottom by 11. 06% . Conversely, the inward-inclined
shoulder configurations cause a significant increase in leakage flow, resulting in a maximum turbine efficiency
reduction of 0. 29% , while the overall blade tip heat transfer coefficient decreases by 3. 83% . Thickened inward-
inclined shoulders effectively suppress further leakage flow increase and achieve a 12. 81% reduction in the cavity
bottom heat transfer coefficient.
Keywords: turbine rotor; squealer tip; tip configuration; aerodynamic; heat transfer



　 　 涡轮叶片的叶顶设计对于气动性能具有举足轻

重的影响,一方面泄漏流是由剥离的部分参与做功

的主流发展而来,另一方面泄漏流与主流掺混引起

了额外的耗散损失[1],以往的研究表明与叶顶泄漏

流相关的损失约占涡轮内通流损失的 1 / 3 以上[2]。
此外,随着燃机涡轮进口温度的日益提升,恶化后的

叶顶流场为叶顶热防护设计提出了进一步的挑战,
特别是经历过叶顶节流作用后的泄漏流具有了高

温、高速、边界层薄等特征,加大了叶顶换热的设计

难度。 因此,以往的诸多研究针对叶顶的气动、换热

设计及分析做出了大量努力。
叶顶间隙内具有复杂涡系结构,阐明叶顶的气

动与换热特性对于叶顶结构的改进与优化研究具有

重要意义。 Denton[1]详细分析了叶栅内的气动损失

来源及影响,构建了叶栅损失模型。 Bindon[3] 对平

叶顶泄漏流损失机理进行了详细分析。 Kwak 等[4 - 5]

采用瞬态液晶技术发现对比于机匣面、近叶顶区域,
叶顶区域的换热系数最高。 Kim 等[6]发现进口温度

上升 1. 8 将会导致机匣面与叶顶热流密度分别上升

2. 71 与 2. 82 倍。 Gao 等[7] 发现随着平叶顶间隙扩

大,叶顶整体换热系数上升,泄漏损失总量上升。
Mansouri 等[8]发现机匣面的相对运动改变了线性叶

栅上部二次流的拓扑结构,提升了机匣面与吸力面

的换热系数。 包幼林等[9]通过对比级效率确定了不

受凹槽宽度影响的最佳凹槽深度约为 2. 5 ~ 3. 0 倍间

隙宽度。 张筠松等[10] 通过凹槽叶顶横截面简化模

型探究了气热耦合工况下叶顶喷气对气热特性的影

响。 李会等[11]采用延迟脱体涡模拟(delayed detached
eddy simulation, DDES)湍流模型分析了叶顶泄漏流

与尾迹涡的干涉机理。
随着凹槽叶顶对涡轮气热性能的提升得到广泛

认同,更多研究基于凹槽叶顶提出了新颖的叶顶结

构。 许承天等[12] 发现切除凹槽叶顶部分吸力面侧

肩壁后有效降低了总压损失并提升了尾缘的气膜冷

却效率。 杜昆等[13] 提出采用格栅结构对凹槽叶顶

进行细分,通过增强篦齿效应降低了叶顶换热系数

及泄漏流量。 贾哲等[14] 采用周向横肋划分了更为

简单的多凹槽结构,通过实验发现横肋结构降低了

总压损失并提升了肋条附近的气膜冷效。 徐柯文

等[15]数值研究了等离子激励对凹槽叶顶射流的影

响,通过附加额外的电场提升了气膜冷效,但同时总

压损失略有增加。 Yan 等[16 - 17] 通过凹槽叶顶双肩

壁结构大幅降低了叶顶换热系数并提升了气膜冷却

效率。 吴琛琦等[18] 发现凹槽叶顶的压力侧小翼有

利于降低换热系数并提升气膜冷效。 Yan 等[19] 构

建了无压力侧肩壁的叶顶与带压力侧小翼的叶顶,
降低了叶栅总压损失,且换热性能与冷却效率相比

传统凹槽叶顶也有较大提升。 姜世杰等[20] 对比发

现压力面侧凹槽小翼虽然降低了叶顶换热系数,但
导致了叶栅总压损失上升,吸力面侧凹槽小翼结构

的气热性能表现较好。
改进叶顶构型设计有利于涡轮转子叶顶的流动

组织和损失控制。 现有的公开文献中的研究往往关

注于叶顶肋条、叶顶小翼等复杂结构,对叶顶冷却布

局提出了较高要求,特别是大幅增加叶顶质量后还

会对叶片强度造成不利影响[21 - 22]。 本文提出了一

种造型幅度小且结构过渡光顺的倾斜肩壁构型方

法,针对叶片凹槽叶顶压力侧肩壁提出了多种造型

方案,开展了级环境下的气热特性对比分析,并采用

涡系结构分析揭示了改型前后性能提升的机理,为
涡轮转子叶片高效设计提供了新思路。

1　 计算模型与数值方法

1. 1　 几何模型

以 GE -E3 首级涡轮叶片为研究对象,叶型数

据如文献[23]所述, 叶栅示意图及叶顶基本造型参

数见图 1。 图中叶栅几何为单通道模型,全周静叶、
动叶叶片数分别为 46 与 76。 动叶叶高为 40 mm,叶
顶造型参照实验模型[24]等比缩小约 3 倍,凹槽肩壁

厚度、凹槽深度、叶顶间隙分别为 1. 8% 、4. 0% 、
1. 5%相对叶高。

图 1　 GE -E3 涡轮首级叶栅流道

Fig. 1　 First stage of GE -E3 turbine
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1. 2　 参数化方法

采用参数化造型方法对压力面侧造型肩壁进行

建模,将叶顶造型定义为叶顶平面的样条型线与凹

槽底面的原始型线组合的网格曲面。 从压力面轴向

弦长范围内选取了 9 个轴向位置,由于需要约束造

型型线与原始型线在交界处相切,实际可自由变化

的为中部 7 个控制点。 以原始压力侧型线为参照,
给定 7 个距离 ai 绘制偏置线,分别与上述 7 个轴向

位置的垂线相交,从而确定 7 个控制点位置。 根据

控制点位置、起止点位置、相切约束确定一条样条曲

线,生成叶顶平面的肩壁造型型线(见图 2 ( a))。
凹槽底面的叶型型线与凹槽型线保持不变,与叶顶

型线组合生成叶顶造型的三维网格曲面,造型曲面

与原始固壁的交界处以相切方式进行过渡。

图 2　 压力侧倾斜肩壁参数化造型

Fig. 2 　 Parameterized structures of inclined pressure-side
shoulder walls

肩壁造型型线根据与原始型线的相对位置定义

为两种主要结构,分别为造型型线完全包裹原始型

线而构建的外倾结构(external, E),以及原始型线

包裹造型型线的内倾结构( internal, I)。 外倾肩壁

根据造型幅度设置了 E15、E30 两种结构,分别对应

偏置距离 0. 43、0. 92 mm,使肩壁外倾角度分别对应

15°、30°。 外倾肩壁造型的肩壁厚度保持与参考造

型一致时命名为 E15、E30 结构,肩壁增厚的造型则

分别命名为 E15V、E30V,即在凹槽位置采用参考结

构的凹槽型线。 内倾肩壁也设置了 15°、30°两种肩

壁倾斜幅度,根据肩壁厚度构造了 4 种造型,即 I15、
I30、I15V、I30V,与外倾造型增厚肩壁的方式不同的

是,内倾造型通过保持叶片外型线与参考结构一致

来达成增加肩壁厚度的目的。 此外,造型型线均保

持了凹槽尾缘截圆的轴向位置不变(变化截圆直

径)。 本文共研究了包括初始叶顶造型(Origin)的

9 种叶顶造型的气热特性。
1. 3　 参数定义

引入 Ω 判别方法[25]显示涡流位置,相比传统的

涡量鉴别,该方法定义简单,物理意义明确,在凹槽

叶顶能清晰地捕捉涡核位置并反映涡系结构的发展

情况,其定义为:

Ω =
Aij

2

Sij
2 + Aij

2 (1)

Sij = 2SijSij (2)

Aij = 2AijAij (3)
其中:

Sij =
1
2

∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi
( )

Aij =
1
2

∂ui

∂x j
-
∂u j

∂xi
( )

式中: Sij 为应变率张量的模, Aij 为旋转率张量

的模。
结合涡旋强度[26]辅助分析涡旋结构,量纲一的

涡旋强度公式定义为

λ∗ = λ·l
c (4)

式中:λ 为涡旋强度, l 为特征长度,采用叶片高度

0. 04 m;c 为特征速度,采用叶栅出口速度。
级环境下受出口高马赫数影响,壁面的主流恢

复温度不能简单地由入口温度代替,本文定义的换

热系数为

h = q
Tw - T∞

(5)

式中:q 为热流密度,Tw 为壁面温度,本文给定为

500 K;T∞ 为主流恢复温度,即在无换热的气动工况

计算得到的壁面温度。
采用总压损失系数评价气动损失,定义为
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ξ =
pt,1,rel - pt,L,rel

pt,1,rel - ps,2
(6)

式中:pt为总压力,ps 为静压力,下标 1 为叶栅入口,
下标 2 为叶栅出口,pt,L,rel为旋转工况下的当地相对

总压力。
涡轮级总总效率计算定义为:

P = τ·2π·n / 60 (7)

ηTT = P

∑miTt,icp,i 1 - P t,2

P t,1,i
( )

γi-1
γi( )

(8)

式中:P 为轴功功率,τ 为流动在叶片及叶根端壁施

加的力矩,n 为转速,m 为质量流量,Tt 为总温度,cp
为质量定压热容,γ 为质量热容比,下标 i 为不同流

动,本文仅包括主流;下标 1 为各流动的入口,下标 2
为主流的出口。
1. 4　 边界条件

根据 NASA 报告[23] 提供的级环境参数设置边

界条件,见表 1。 静叶入口来流沿轴向方向,流道两

侧设置周期性交界面,固壁为无滑移壁面。 气动计

算时设置叶身为绝热壁面,计算换热性能时设置叶

身温度为 500 K。
表 1　 边界条件

Tab. 1　 Boundary conditions

进口总压力 /

kPa

进口总温度 /

K

出口静压力 /

kPa

壁面温度 /

K

湍流度 /

%

344. 74 709. 0 141. 44 500. 0 5

1. 5　 模型验证

采用 ANSYS 19. 2 商业软件求解稳态 RANS 方

程,由于尚且缺乏对旋转级环境工况下涡轮叶型进

行实验的数据,湍流模型将参照 Kwak 等[27] 的平面

叶栅实验数据进行验证。
叶顶泄漏流动受壁面约束,适用于近壁面仿真

的低雷诺数湍流模型模拟精度更高,因此选用了

Standard k-ω、SST k-ω 两种低雷诺数的两方程模型

进行验证。 此外,还选用了高雷诺数湍流模型

standard k-ε 进行对比。 叶顶换热系数分布云图如

图 3 所示,可以发现,Standard k-ω 模型计算的换热

系数分布及大小均与实验数据最为接近,较好还原

了由叶顶分离与泄漏流再附导致的高换热系数区。

图 3　 叶顶湍流模型验证

Fig. 3　 Validation of turbulence models on a blade tip

　 　 图 4 对比了文献[5]中的 90%叶高位置的压比

分布,可以发现 Standard k-ω 模型对气动载荷预测

与实验符合较好。 经过湍流模型验证,可以认为

Standard k-ω 模型满足了对叶顶流场预测的需求,本
文之后进行的数值计算将均采用 Standard k-ω 模型

进行封闭。 本文对于数值模型的验证结果,以及所

确定的湍流模型可由相关文献[19, 28 -29]进行佐证。
通过 ICEM 商业软件划分结构化网格,表 2 中

对比了级环境下 3 种网格节点数目下计算得到的压

力面侧汇入的泄漏流量占比及叶栅出口的总压损

失。 可以发现网格数达到 14. 3 × 106 后计算得到的

最大误差率约为 0. 2% ,可以认为网格无关性已达

到工程要求,满足开展叶顶改型气动换热分析的要

求,本文后续的改型网格均将采用该网格节点数量

下的划分方式。

图 4　 凹槽叶顶 90%叶高压比分布

Fig. 4 　 Pressure ratio distribution at 90% blade height of
squealer tip
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表 2　 网格无关性验证

Tab. 2　 Mesh independence test

网格数 泄漏流占比 / % 偏差率 / % 总压损失 偏差率 / %

14. 3 × 106 2. 427 0. 206 0. 068 97 0. 102

18. 2 × 106 2. 422 0 0. 068 86 - 0. 058

21. 2 × 106 2. 422 0. 068 90

图 5 中展示了该结构化网格构型,对壁面附面层

网格进行了加密以预测边界层流动,第 1 层附面层网

格高度为 0. 001 mm,使关键位置的第 1 层网格 y + <1。

图 5　 网格构型

Fig. 5　 Grid configuration

2　 结果与讨论

图 6 展示了外倾与内倾压力侧肩壁改型结构的

叶顶三维流线分布。 泄漏流从凹槽叶顶压力侧及部

分吸力侧间隙汇入,再附于凹槽底面,部分流量向压

力面回旋形成了凹槽涡,部分流量跨越了吸力面侧

肩壁,引导形成了刮削涡,同时也是最早形成泄漏涡

的一部分流量。 此外还存在吸力侧凹槽涡,由再附

于凹槽前部吸力侧底面的流量形成,在压差的作用

下向前缘逆流并最终汇入压力侧凹槽涡。 外倾肩壁

造型扩大了凹槽周向宽度,凹槽涡的再附位置靠近

压力面侧肩壁;外倾厚肩壁造型维持了内凹槽的垂

直造型,凹槽涡流线分布与原始造型类似;内倾肩

壁造型减小了凹槽周向宽度,流线再附位置向吸

力侧移动,迫使凹槽涡在吸力侧肩壁的出流位置

提前。

图 6　 凹槽叶顶流线分布

Fig. 6　 Streamline distribution on the squealer tip

　 　 图 7 中对比了主要结构的截面涡流结构。 肩壁

外倾结构 E30 增大了凹槽周向跨度,泄漏流再附位

置向压力侧移动,导致刮削涡尺度增加,轴向分布范

围向下游发展。 外倾肩壁增大了压力面汇入流的偏

折角度,有利于控制泄漏流汇入,同时分离泡尺度增

大,对气流的抬升效应增强。 肩壁厚度增加后,

E30V 延长了间隙流动的周向发展距离,分离泡的

抬升作用削弱。 内倾肩壁构型 I30 大幅降低了汇入

流的转向角度,分离泡尺度显著降低。 凹槽内部的

周向跨度减小,抑制了刮削涡发展,同时压力侧角涡

尺度增加。 I30V 外肩壁构型与 Origin 一致,分离泡

尺度相比 I30 有所发展。

图 8 中对比了凹槽肩壁外倾构型的涡流核心分

布,所展示的为 Ω = 0. 7 等值面。 压力侧肩壁外倾

导致了涡流再附位置朝压力侧移动,凹槽底面的压

力侧角涡尺度降低。 前缘凹槽涡尺度随外倾肩壁幅

度增大而有所增加,转向涡尺度则由于外倾肩壁抑

制了泄漏流汇入而缩小。 增大肩壁厚度后,E15V

与 E30V 进一步缩小了转向涡尺度,得益于泄漏流

在肩壁上沿周向的发展距离延长,削弱了分离泡对

气流的抬升效应,气流的转向角度减小,相应降低了

转向涡尺度。

图 9 中展示了内倾肩壁造型的叶顶涡流核心分

布。 增大内倾角度导致对间隙下方汇入的泄漏流的

阻塞效应削弱,转向涡尺度增大。 泄漏流再附位置

向吸力侧的移动抑制了刮削涡轴向尺度的发展,但

周向尺度随着转向涡尺度的增大而增大。 增大肩壁

厚度后,I15V 与 I30V 近似为 Origin 的厚肩壁构型,
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保证了压力侧肩壁对汇入泄漏流的抑制,同时增大

了流动在肩壁的发展距离,减弱了转向涡尺度。

图 7　 凹槽叶顶截面 Ω(左)与涡旋强度(右)分布

Fig. 7　 Cross-sectional Ω ( left) and swirling strength ( right)
distribution on the squealer tip

图 8　 外倾造型涡流核心分布

Fig. 8 　 Vortex core distribution on the squealer tip with the
outward-inclined shoulders

图 9　 内倾造型涡流核心分布

Fig. 9 　 Vortex core distribution on the squealer tip with the
inward-inclined shoulders

图 10 中对比了主要结构的壁面极限流线图。
与前文分析一致,E30 结构中的压力面侧角涡发展
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受到抑制,尺度相比原型结构显著缩小,吸力侧的刮

削涡尺度沿轴向增大;E30V 结构保持了垂直内肩

壁造型,凹槽内部极限流线分布与参考结构类似,而
肩壁上方由于厚度增加导致了分离泡再附,再附线

清晰可见;I30 结构压力侧角涡尺度显著增大,在凹

槽尾缘占据主导,吸力侧的刮削涡尺度则有所减小;
I30V 结构中同样可以观测到角涡尺度增加,以及肩

壁上方分离泡的再附着线。

图 10　 凹槽叶顶壁面极限流线分布

Fig. 10　 Wall limit streamline distribution on the squealer tip

图 11 对比了肩壁造型结构中由压力侧间隙汇

入的横向平均泄漏流占比分布。 外倾肩壁造型相比

原型结构泄漏流量有明显下降,一方面,由于外倾压

力侧肩壁抑制了近顶部区域的泄漏流汇入,泄漏流

通流速度降低,从轴向弦长 0. 8 ~ 1. 0 的叶顶尾缘区

域泄漏流量对比可以清晰看出,如 E15 与 E15V 保

持着相同的泄漏流占比,E30 与 E30V 的泄漏流量

则有进一步的降低。 另一方面,凹槽内涡系结构阻

塞了泄漏通流,其中 E15 与 E30 结构拓宽了凹槽的

周向跨度,增大了涡系结构的整体尺度,减小了凹槽

中部的泄漏流量,而 E15V、E30V 削弱了对凹槽中

部泄漏流的控制作用。 内倾肩壁造型的作用效果则

相反,压力侧肩壁倾斜角度角度的增大提升了泄漏

流的汇入速度,同时削弱了凹槽内涡系对泄漏流的

阻塞作用,导致了泄漏流量的大幅增长。

图 11　 叶顶间隙横向平均泄漏流沿轴向分布

Fig. 11 　 Distribution of tip leakage flow rate along the axial
chord length

图 12 中对比了肩壁造型结构的总压损失与气

动效率。 外倾肩壁造型对泄漏流具有显著的控制作

用,泄漏涡强度降低,总压损失随之降低,其中 E30
总压损失降低了 2. 39% ;外倾肩壁厚度增加后,抑
制了凹槽内部涡流尺度的发展,削弱了对泄漏流的

阻塞作用,泄漏流量的增加导致了总压损失相较于

肩壁厚度增加前有所上升,但仍优于参考造型。 内

倾肩壁造型中泄漏流量进一步增加,导致了总压损

失的大幅上升,其中 I30 总压损失增加幅度达到了

3. 48% ;内倾肩壁增厚后,虽然抑制了泄漏流量汇

入,但凹槽内部涡系尺度的下降仍然导致了总压损

失相较于参考结构有所增加。 通过涡轮气动效率与
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总压损失的对比可以发现,压力侧外肩壁造型主要

通过影响叶尖总压损失进而控制涡轮效率,涡轮效

率变化趋势与总压损失成反比,总压损失最小的

E30 结构的涡轮效率相比 Origin 增长了 0. 15% ,
I30 结构的总压损失大幅增长导致涡轮效率降低

了 0. 29% 。

图 12　 总压损失分布及涡轮效率变化情况

Fig. 12　 Variationin total pressure loss and turbine efficiency
图 13 中对比了不同压力侧肩壁造型的叶顶换

热系数。 泄漏流在凹槽底面再附形成了两个高换热

系数区,分别为前缘再附流形成的块状高换热系数

区及中部再附流形成的条状高换热系数区。 凹槽两

侧由角涡发展形成了靠近肩壁区域的低换热系数

区。 外倾肩壁造型 E30 减弱了转向涡尺度,削弱了

再附流与凹槽底面的冲击换热,但角涡尺度的减小

也导致了近肩壁区域低换热系数区的缩减,同时刮

削涡轴向尺度的提升导致了条状高换热系数区域的

延长;肩壁厚度增加后,E30V 进一步减弱了转向涡

尺度,泄漏流再附区域的换热系数显著降低,同时通

过角涡维持了低换热系数区域的发展,但肩壁上方

的换热系数由于分离泡再附而增加。 内倾肩壁造型

I30 导致了转向涡尺度增加,凹槽底面换热系数峰

值较高,高换热系数区域的分布间隔缩短,但凹槽周

向跨度的缩减降低了高换热系数区域的分布面积,
同时压力侧角涡的发展导致了低换热系数区域显著

扩大。 垂直外肩壁造型 I30V 抑制了转向涡发展,降
低了凹槽底面的换热系数,但肩壁上方区域的换热

系数也同样出现了增长。

图 13　 叶顶换热系数分布

Fig. 13　 Contours of heat transfer coefficient on the squealer tip
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图 14 中对比了凹槽叶顶与凹槽底面的平均换

热系数。 外倾肩壁造型 E15、E30 虽然降低了泄漏

流再附区域的换热系数,但由于角涡位置的低换热

系数区域缩减,使平均换热系数略有增加,其中 E30
上升了 0. 58% ;E15V、E30V 造型抑制了泄漏流汇

入、降低了再附区域换热的同时保证了低换热系数

区域的发展,显著降低了凹槽底面平均换热系数,但
肩壁上方换热系数的增加制约了叶顶平均换热系数

的进一步降低,E30V 凹槽底面换热系数降低了

11. 06% ;内倾肩壁造型 I15、I30 虽然并未缓解泄漏

流再附区域的换热恶化,但通过提升角涡尺度及缩

小凹槽底面的换热面积降低了平均换热系数,其中

I30 的叶顶平均换热系数降低了 3. 83% ;I15V 与

I30V 的内倾肩壁造型降低了凹槽底面的换热面积,
增大了角涡的发展区域,并通过垂直外肩壁构型避

免了如 I15、I30 中泄漏流汇入流量的增大,显著降

低了凹槽底面换热系数,其中 I30V 取得了最大的凹

槽底面换热系数降低幅度,达到了 12. 81% ,但肩壁

上方换热系数的增加导致了叶顶平均换热系数在

I30 的基础上有所增加。

图 14　 凹槽叶顶平均换热系数分布

Fig. 14　 Distribution of average heat transfer coefficient on the squealer tip

　 　 为进一步展示外倾肩壁造型气动影响机理的普

适性,图 15 中对比了 Origin、E30 造型在变间隙高度

与变凹槽深度情况下的气动效率变化。 由于本文是

基于间隙相对叶高 1. 5% 、凹槽深度相对叶高 4. 0%
的叶顶结构开展的研究,所以选择了间隙相对高度

1. 0% 、2. 0% ,以及凹槽深度 3. 0% 、5. 0%作为变造

型参数。 间隙高度改变时,凹槽深度保持为 4. 0% ,
凹槽深度变化时,间隙高度相应保持在 1. 5% 。 可

以发现,当叶顶间隙减小时,外倾肩壁造型对涡轮效

率的提升量降低,主要原因是泄漏流量降低,外倾肩

壁对泄漏流的抑制效应相对减弱,当泄漏流量增加

时,涡轮效率提升量相应增加。 涡轮效率随着凹槽

深度增加略有降低,而外倾肩壁对涡轮效率的提升

量则保持在相对恒定的范围,可以说明倾斜肩壁造

型对气动性能的影响具有一定的鲁棒性。
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图 15　 外倾斜肩壁造型影响鲁棒性分析

Fig. 15　 Robustness analysis of the influence of outward-inclined shoulder wall design

3　 结　 论

1)压力侧外倾肩壁造型通过抑制泄漏流汇入

以及增大凹槽内涡系尺度从而降低了泄漏流量与总

压损失,有利于提升叶栅的气动性能。 在换热方

面,虽然外倾肩壁降低了凹槽底面再附区域的换热

系数,但涡系尺度的发展仍导致整体换热系数提

升。 其中外倾 30°的肩壁结构使泄漏流量降低了

11. 23% ,总压损失降低了 2. 39% ,涡轮效率增加了

0. 15% ,叶顶平均换热系数提升了 0. 58% 。
2)外倾肩壁增加厚度后对泄漏流的控制效应

减弱,气动性能略优于参考结构。 在换热方面,肩壁

上方的分离泡再附显著降低了凹槽底面的换热系

数,有利于降低叶顶平均热负荷,但也导致了肩壁上

方换热系数增加。 外倾 30°的肩壁造型气动效率增

加了 0. 04% ,凹槽底面换热系数下降了 11. 06% ,叶
顶平均换热系数降低了 1. 70% 。

3)内倾肩壁削弱了肩壁对泄漏流的控制效应,
并抑制了刮削涡发展,导致泄漏流量增加,叶栅总压

损失上升。 在换热方面,内倾肩壁降低了凹槽底面

的换热面积,具有低换热系数的角涡区域面积得到

扩大,平均换热系数显著降低。 内倾 30°结构的泄

漏流量增加了 17. 90% ,总压损失增加了 3. 48% ,涡
轮效率降低了 0. 29%,平均换热系数降低了 3. 83%。

4)内倾肩壁厚度增加后增强了对泄漏流的控

制作用,气动效率略有增加,此外还降低了再附区域

的换热系数,显著降低了凹槽底面的换热系数,但同

样也导致肩壁上方的换热面积增加。 内倾 30°结构

的涡轮效率下降幅度降低至 0. 105 1% ,凹槽底面换

热系数的降低幅度达到了 12. 81% ,平均换热系数

降低了 3. 19% 。
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