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涡轮叶片带冠结构设计可以减小泄漏流量，从而

减小泄漏流对主流带来的影响。国外，Denton[1] 首先

研究了叶片带冠设计对涡轮气动性能的影响，建立了

叶顶间隙泄漏流动损失模型和相关经验公式。Bohn[2]

和 Rosic[3] 研究了叶冠上篦齿形状对气动性能的影响。

Zimmermann[4] 总结了篦齿封严泄漏流量的计算公式。

Nirmalande[5] 经过试验分析了叶顶间隙大小和叶冠形状

对涡轮气动损失的影响。国内，吴丁毅 [6] 通过试验得出

了篦齿宽度和齿顶间隙比对涡轮流场的影响。鄢景 [7]

应用数值模拟方法分析了某型燃气轮机涡轮无冠和有

冠顶部时间隙泄漏涡和通道涡流动结构。李钰洁 [8] 对

比分析了不同叶顶间隙下间隙流的流场，揭示了间隙流

对叶片不同截面压力分布影响的规律。黄晓光 [9] 和刘

高文 [10] 研究了影响叶顶间隙泄漏流的因素有篦齿结构、

压比和转速，得出矩形凹槽宽深比是封严性能的重要参

数，压比和转速对封严性能影响不大。高杰 [11] 研究了

泄漏流与主流掺混作用对下级静叶气动性能的影响，表

明下级静叶产生攻角损失。贾惟 [12] 主要研究了篦齿数、

篦齿排列方式、上下级压力以及叶顶间隙对间隙泄漏流

及泄漏流与主流混合作用对涡轮气动性能的影响。

文献 [11] 和 [12] 研究了叶冠齿数和齿顶间隙对涡
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轮气动性能的影响，但没有对叶冠齿数和齿顶间隙对涡

轮气动性能的影响程度进行对比研究。因此，本文以某

1.5 级轴流带冠涡轮为研究对象，通过三维数值模拟分

析了叶冠齿腔内涡流结构，并主要对比分析了齿顶间隙

和叶冠齿数对间隙泄漏流量的影响以及对下级静叶气

动性能的影响。

1  物理模型与数值方法

1.1  物理模型与边界条件

本文的研究对象是某 1.5 级轴流涡轮，将动叶设计

成带冠结构，叶冠齿顶间隙为 0.5mm（0.9%h），齿数为

n=1，2，3，4 四种方案，并在齿数为 3 的情况下，增设齿

顶间隙 1.0mm（1.8%h）、1.5mm（2.7%h）和 2.0mm（3.6%h）

3 种方案，其中 h 表示叶高。图 1 为该模型的计算网格。

边界条件设置为：进口总压 170kPa，进口总温 1000K，

出口静压 112.5kPa，动叶转速为 3500r/min。                       

1.2  数值方法与湍流模型

本文采用商用 CFD 软件 Numeca 的 FINE/Turbo 模块

进行计算，求解三维定常雷诺平均的 N-S 方程组，采用

中心节点有限体积法进行离散，空间差分采用了二阶中

心差分格式，时间项采用 4 阶 Runge-Kutta 法迭代求解，

湍流模型采用 Spalart-Allamaras 模型。模型的网格采用

Numeca 软件包的 Autogrid5 生成，叶栅通道采用 O4H 型

拓扑网格结构，网格数量约为 400 万，为了准确地模拟出

边界层内的流动特性，所有壁面处的 Y+ 值小于 2[13]。

2  计算结果及分析

2.1  涡轮的性能结果与分析

表 1 是涡轮的性能参数及其变化的具体数值，数据

为 7 种不同方案的模拟结果。

从表 1 可以得出，间隙相同时，随着齿数的增加，叶

冠的泄漏量减少，涡轮效率提高，齿数从 1 增加到 2 时，

泄漏流量减少较多，齿数从 2 增加到 3 和从 3 增加到 4

时，泄漏量的减少相对较小，齿数从 1 增加到 4 时，泄漏

流量减少 0.0695kg/s，涡轮效率增加 0.75% ；齿数相同

时，随着间隙的增加，泄漏量增加，涡轮效率下降，齿顶

间隙为 2mm 时比 0.5mm 时的泄漏流量增加 0.184kg/s，

涡轮效率降低 1.82%，所以间隙相比齿数对泄漏量和涡

轮效率的影响程度更大。

2.2  涡轮动叶顶部间隙流动特性分析

图 2 是叶冠间隙流动结构图，一部分流体在第一个

篦齿前形成一个涡流，另一部分流体则以较快的速度流

向下一个齿腔，并紧贴机匣壁面流动至流出叶冠，在每

个齿腔中均有形成涡流。流体每次流经篦齿后压力下

降，这是由于涡流区的存在引起泄漏流的能力损失造成

的。泄漏流与主流掺混后，在叶冠出口形成较小涡流区，

改变了主流流动结构。  

2.3  篦齿数和齿顶间隙对主流气动性能的影响

在叶冠篦齿数不同的情况下，静叶入口气流角沿叶

高分布如图 3（a）所示，气流角从 85% 相对叶高处开

始变大，气流角在 95% 相对叶高处发生突变，因为泄漏

流与主流掺混后形成一个较小的涡流区，从而改变了静

叶入口气流角的分布，齿数越少，影响的范围越大，因为

齿数少时泄漏量较大。图 3（b）是间隙不同的情况下

静叶入口气流角沿叶高分布图，气流角的变化趋势与齿

数不同时的变化趋势相同，但间隙对入口气流的影响程

度大于齿数对入口气流角的影响。

表1   1.5级涡轮性能

方案 齿顶间隙 /mm 篦齿数量 / 个 泄漏量 /% 涡轮效率 /%

a 0.5 1 1.48 85.01

b 0.5 2 0.92 85.36

c 0.5 3 0.76 85.59

d 0.5 4 0.63 85.76

e 1.0 3 1.62 84.73

f 1.5 3 2.34 84.25

g 2.0 3 2.97 83.77

图1   涡轮计算网格

Fig.1   Computational mesh of turbine  

图2   叶冠间隙流动结构

Fig.2   Flow structure of the shroud

相对总压（Pa）

叶冠出口涡流区
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为齿越少，泄漏流与主流掺混产生的涡流区强度越大，

所以对马赫数的影响越大。图 4（b）是不同间隙时静

叶入口马赫数沿叶高的分布图，4 种情况下的马赫数

从 70% 相对叶高开始不同，间隙越大，马赫数的变化

程度越大，与不同齿数情况相比，马赫数的影响范围更

大，并在齿数相同情况下，2mm 间隙时的最大马赫数是

0.5mm 间隙时的 1.5 倍，这是因为间隙大时涡流区的强

度更大。

泄漏流与主流掺混后对下级静叶表面静压的影响

如图 5 所示。间隙相同情况下，10% 和 50% 相对叶高

截面上的压力基本没有变化，90% 相对叶高截面上的压

力略有变化，齿数越少，叶片前缘到 30% 弦长左右的前

半部分的压力越高。间隙相比齿数对下级静叶表面压

力的影响更为明显，尤其在 90% 相对叶高截面，2mm 间

隙比 0.5mm 间隙情况下的压力高出很多，导致叶片表面

压力这样分布的原因是 90% 相对叶高处的进口气流存

在较大的负攻角，间隙越大，负攻角越大，从而导致静叶

图 4（a）是不同齿数时静叶入口相对马赫数沿叶

高的分布图，马赫数从 80% 相对叶高开始变化，并从

95% 相对叶高突然增大，齿数越少，马赫数的影响范围

越大，齿数由 1 增加到 4，马赫数最大值增加 0.075，因

图3   第二级静叶入口相对气流角沿叶高分布

Fig.3   Relative gas flow angle at the inlet of next stator along the 

span direction
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图4   静叶入口相对马赫数沿叶高分布 

Fig.4   The relative Mach number at the inlet of stator along the 

span direction
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表面压力越大。

图 6 是下级静叶出口气流角沿叶高的分布，泄漏流

对静叶出口气流角的分布影响从 50% 左右叶高开始，

并在 75% 叶高以上气流偏转不足，造成攻角损失。齿

数减小或者间隙变大时，泄漏流强度变大，对下级静叶

的影响程度增大。对比图 6（a）和图 6（b）可得，相对

于齿数，间隙对静叶出口气流角的影响更加显著。

  
3  结论

本文应用数值模拟方法，分析了某型燃气轮机涡轮

叶冠顶部间隙内的流动结构，得出叶顶间隙泄漏流在齿

腔内形成较大涡流区，使得泄漏流的能量减小，并在经

过篦齿后压力下降，泄漏流与主流掺混后在叶冠出口紧

贴壁面处形成一个较小的涡流区，从而改变了下级静

叶的气动性能。对比齿数和间隙对涡轮气动性能的影

响得到以下结论：齿数和间隙对主流的气动性能影响

较大，尤其对 90% 相对叶高以上区域的影响较为明显。

对比分析了间隙和齿数对主流气动性能的具体影响程

度，当间隙相同时，齿数越多，泄漏量越少，涡轮效率越

高；齿数相同时，间隙越小，泄漏量越少，涡轮效率越高。

同时发现间隙对涡轮效率的影响大于齿数对涡轮效率

的影响。
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大，该影响跟流量的变化关系不大，并随着压力的增加

而减少。压力对制冷液流量的测量影响相对较小，该影

响随着温度的增大而增大。上述研究结果对机载液冷

系统的设计计算提供一定的技术参考。
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