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摘要摘要：【目的】高压涡轮损伤条件下运行状态对燃气轮机性

能和振动会产生一定影响，而目前准确评估整机是否可以

继续服役的手段较为缺乏，为此开展高压涡轮动叶叶尖凹

槽磨损掉块对气动性能及振动变形的影响研究。【方法】采

用三维数值仿真方法，以原动叶完整叶尖凹槽结构为基准，

通过仿真分析了5种不同叶尖凹槽掉块形状对高压涡轮典

型气动性能及动叶振动特性的影响规律。【结果】动叶叶尖

凹槽叶盆侧掉块，叶背侧掉块，尾缘掉块，叶盆和尾缘同

时掉块，叶盆、叶背和尾缘同时掉块，分别造成高压涡轮

效率下降0.44%、1.6%、0.03%、0.67%、3.2%；不同动叶

叶尖凹槽形状对动叶的振动变形影响较小，尾缘掉块会减

小动叶的变形。【结论】综合气动性能及振动变形的影响分

析，对于动叶叶尖凹槽的叶盆掉块、尾缘掉块或两者同时

掉块的叶片可以继续使用，而对于叶背掉块及盆背侧和尾

缘同时掉块的叶片建议不再使用。
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ABSTRACT: [Objectives]　The operating state under the 

condition of high-pressure turbine damage will have a certain 

impact on the performance and vibration of the gas turbine. At 

present, the means to accurately assess whether the whole 

machine can continue to be in service was relatively lacking. 

Therefore, the research on the influence of the tip groove wear 

and block shedding of the high-pressure turbine rotor blade on 

the aerodynamic performance and vibration deformation had 

been carried out. [Methods]　Using the three-dimensional 

numerical simulation method, based on the original tip groove 

structure of the blade, the influence of five different tip groove 

damage shapes on typical aerodynamic performance and 

vibration characteristics of the high pressure turbine was 

simulated and analyzed. [Results]　The damage of the blade tip 

groove on the pressure side with falling block, suction side with 

falling block, trailing edge with falling block, pressure side and 

trailing edge with falling blocks simultaneous, or pressure side, 

suction side and trailing edge with falling blocks simultaneous of 

rotor blades cause an efficiency decrease of 0.44%, 1.6%, 

0.03%, 0.67%, and 3.2%, respectively. Different blade squealer 

tip shapes have a smaller impact on the vibration deformation of 

the rotor blade, while trailing edge with falling block reduces the 

deformation of the rotor blade. [Conclusions]　Based on the 

analysis results of comprehensive performance and vibration, 

rotor blades with falling blocks at pressure side, trailing edge, or 

both can continue to be used. However, it is not recommended to 

use rotor blades with falling blocks at suction side or pressure 

side, suction side and trailing edge.

KEY WORDS: gas turbine; high pressure turbine; leakage 

flow; numerical simulation; rotor tip; vibration response

0　引言　引言

燃气轮机的涡轮是受高温、高压燃气包围以

高速旋转并承受高负荷的热端部件，目前研制的

涡轮进口燃气温度已高达 2 000 K以上[1]。燃气轮

机承担着重要的能量转化作用，高温高效的特殊

工作条件决定了其主要功率输出部件涡轮的工作

特征。在高温高负荷下工作的零、组件有着特殊

的热膨胀、热变形、热应力、热疲劳及热腐蚀等

问题。高压涡轮转子叶片的设计包含了热力学、
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气体动力学、传热学、结构力学、材料学等复杂

多专业的综合技术。在高温高负荷下工作的高压

涡轮转子叶片容易发生烧蚀、磨损、掉块、涂层

脱落、裂纹等各种问题[2]。在高压涡轮长期运行

的过程中动叶叶尖凹槽区域出现磨损掉块，开展

由此带来的气动性能和结构振动的研究，对于指

导高压涡轮动叶是否可以继续服役使用，具有重

要的工程价值和意义。

国内外众多学者在涡轮叶片损伤故障分析和

高压涡轮叶尖间隙优化设计方面开展了大量的研

究。杨晓军等[3] 依据国内某航空公司提供的

CFM56-7B发动机高压涡轮叶片孔探得到的损伤资

料，分析了高压涡轮叶片损伤产生的原因，介绍了

热障涂层脱落、烧蚀与裂纹、腐蚀等常见损伤的机

理与检测技术。巩孟祥等[4]针对发动机高压涡轮叶

片掉块烧蚀故障，开展质量复查、强度复查、冶金

及断口分析，确定高压涡轮叶片为超温疲劳断裂。

针对凹槽叶尖的流动换热分析，国内外学者

开展了大量的研究[5-6]，他们在凹槽的深度、凹槽

构型、叶尖间隙大小等方面研究叶尖区域的流动和

换热特性。高杰[7]开展了船用燃气轮机涡轮叶顶间

隙、凹槽肋条结构及间隙流动复合控制技术研究，

他指出凹槽内布置正对泄漏方向肋条的叶顶结构具

有良好的气动性能和攻角适应性，相对平顶动叶，

涡轮效率可提高0.41%。邹正平等[8]通过实验和数

值模拟方法对涡轮叶片凹槽泄漏流动的气动热力特

征进行研究，结果表明，高温泄漏流对叶片表面的

冲击是叶尖热负荷提高的主要原因，合理选择叶尖

气动参数和凹槽几何参数可以有效控制刮削涡形

态，提升叶尖气动热力性能。李军课题组[9-10]采用

数值模拟的方法对涡轮叶尖凹槽状叶顶开展流动传

热特性研究，研究表明；肋条增多，叶顶换热系数

逐渐减小，凹槽腔室内刮削涡可以有效降低泄漏

量。练智博等[11]数值研究了斜切式叶顶形状下非均

等流量射流对叶顶间隙泄漏流动的影响。杨天康

等[12]数值研究了叶顶开槽小翼结构对轴流风机性能

和噪声的影响。

转子叶片所受激振力变化主要来自动静干涉

作用下带来的气流速度亏损，叶片排前后流场的

不均匀性成为了叶片非定常激振的主要来源[13-14]。

程前等[15]采用数值仿真的方法研究不同轴向间距

及涂层对涡轮叶片振动响应的影响，结果表明，

在保持进气条件不变时，存在叶片振动响应幅值

随轴向间距的增加而减弱的趋势，即轴向间距的

增加能有效降低叶片的振动应力，叶片涂层亦有

助于降低叶片的振动响应幅值。对于汽轮机来说，

低压缸末级涡轮叶片由于叶片较长，存在较多的

振动强度问题[16-21]，汽轮机与燃气轮机由于尺寸和

工质不同存在较为明显的差异。

目前对高压涡轮动叶故障分析、叶尖凹槽流

动控制等方面的研究较多，而针对叶尖凹槽掉块

带来的性能影响、结构振动变形问题的研究较少。

本文针对某高温高负荷高压涡轮动叶叶尖凹槽掉

块带来的气动性能及振动变形问题进行分析研究，

为叶片是否可以继续服役使用提供依据，具有重

要的工程使用价值和意义。

1　物理模型　物理模型

某高压涡轮在长期使用后，转子叶片叶尖凹

槽会出现不同程度的磨损，如图1所示。为了研究

动叶叶尖凹槽掉块对涡轮性能及振动的影响，以

判断动叶是否满足继续使用条件，本文重点关注

动叶叶尖凹槽不同形状对气动性能及结构振动的

影响，根据具体情况，对6种叶尖凹槽形状进行研

究，如图2所示。其中以叶尖凹槽没掉块的动叶A

为基准叶片，叶片B为叶尖凹槽叶盆掉块，叶片C

为叶尖凹槽叶背掉块，叶片D为叶尖凹槽尾缘掉

块，叶片E为叶尖凹槽叶盆和尾缘同时掉块，叶

片F为叶尖凹槽叶盆、叶背和尾缘同时掉块，凹槽

图图1 动叶叶尖凹槽掉块示意图动叶叶尖凹槽掉块示意图

Fig. 1 Diagram of falling blocks of rotor blade tip flutes
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叶盆侧掉块长度12 mm，叶背侧掉块长度10 mm，

尾缘掉块长度8 mm。涡轮参数见表1。

2　数值方法　数值方法

2.1　计算模型　计算模型

本文主要研究动叶叶尖凹槽掉块的影响，因

此构建了高压涡轮导叶、动叶涡轮级环境下的仿

真模型，对6种不同动叶叶尖凹槽形状的模型进行

分析。计算模型如图 3所示，采用结构六面体网

格，对网格数150万、200万、250万3套网格进行

网格无关性验证，在网格总数大于200万后涡轮效

率、叶身压力分布等参数不再变化，最后选用网

格总数 200万计算网格，其中导叶单通道网格数

50万，动叶单通道网格数 150万，在壁面生成棱

柱层边界层20层，第一层网格厚度0.001 mm，Y +

不大于 1(Y +是考虑了第一层网格厚度和具体流动

特征参数的无量纲壁面距离，表征了第一层网格

在Lindgren图边界层分区结构中的位置)。

2.2　计算方法　计算方法

在研究动叶叶尖凹槽形状对性能的影响时，

本文采用高压涡轮级单通的定常三维仿真。在叶

片两侧建立周期性边界条件，进口给定总温总压

分布，出口给定平均静压，忽略导动叶叶身冷气

的影响效应，在涡轮级环境下构建动叶叶尖间隙

的流动情况，在导叶出口截面增加冷气源项，模

拟转子冷气量，保证与实际工况相当的反力度，

工质为燃气，求解器为 CFX，模型为湍流模型

(shear stress transport，SST)。数值计算方法与文

献[22]相同，验证了方法的可靠性。

在研究动叶叶尖凹槽对振动响应时，采用高

压涡轮导叶 3个通道与动叶 2个通道的计算模型，

网格总数 450 万，采用单流道瞬态转子模型

(transient blade row，TBR)的方法进行非定常仿真

计算，将获得的气动激振力赋给动叶的振动响应

计算，达到气动与振动仿真的弱耦合。

3　结果与分析　结果与分析

通过不同叶尖凹槽形状对动叶表面静压分布、

出口气流角、间隙泄漏、性能参数、振动变形等

参数的对比分析，获得不同凹槽叶尖形状对涡轮

性能及动叶振动特性的影响规律。

3.1　叶尖凹槽形状对动叶表面静压的影响　叶尖凹槽形状对动叶表面静压的影响

图 4给出了不同叶高截面动叶表面的相对静

压分布，其中相对静压P'的定义公式如下：

P' =
Ps

Psmax

(1)

式中：Ps为当地静压，Pa；Psmax 为动叶A方案时

动叶进口最大静压，Pa。

从动叶表面相对静压分布可以看出，动叶为

后部加载叶型，不同动叶叶尖凹槽形状对 10%、

图图2 模型示意图模型示意图

Fig. 2 Diagram of the models

表表1　涡轮参数　涡轮参数

Tab. 1　　Parameters of the turbine

参数

涡轮级进出口总静压比

动叶展弦比

动叶稠度

动叶出口马赫数

动叶叶尖凹槽深度/mm

动叶叶尖最小间隙/mm

动叶出口轮毂比

数值

4.9

1.19

1.22

0.57

4

0.5

0.88

图图3 计算模型计算模型

Fig. 3 Calculation model
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50%叶高截面的动叶表面相对静压影响较小，只

有动叶F方案时静压比其他方案略小。在 90%叶

高截面，对比动叶A表面相对静压分布，动叶B

表面压力分布基本与动叶A相同，仅出现较小的

压力波动；动叶C叶盆侧表面压力分布与动叶A

基本一样，但在叶背0~0.5轴向位置范围内压力略

有减小，在叶背0.5~0.8轴向位置范围内出现了明

显的压力波动下降；动叶D、E叶身表面相对静压

分布规律基本一致，在叶盆0.7~1.0轴向位置范围

内压力出现下降，叶背0.5~0.9轴向位置范围内出

现较小的压力波动下降，相对来说动叶D的叶背

侧压力下降稍高于动叶E；动叶F在全叶周范围内

均出现了较大的压力波动，在叶盆0.5~1.0轴向范

围内压力分布与动叶D、E重合，在叶背 0.5~0.9

轴向位置范围内与动叶C一样出现了明显的压力

波动下降，压力波动变化的范围大于动叶C，同

时在动叶E的0~0.5轴向位置范围内动叶盆背侧压

力均小于原动叶A的压力。

3.2　叶尖凹槽形状对出口气流角的影响　叶尖凹槽形状对出口气流角的影响

图5给出了高压涡轮动叶出口0.5倍轴向弦长

截面子午平均的气流角沿叶高分布曲线，其中气

流角为截面与叶片额线的夹角。可以看出，不同

动叶叶尖凹槽形状对气流角分布规律的影响主要

在0.6相对叶高以上截面区域，其中动叶A、B在

全叶高范围内气流角基本重合；动叶C在 0.7~0.9

相对叶高范围内气流角增大，比动叶A气流角增

加值最大达到 20°；动叶D、E在 0.9相对叶高以

上区域气流角稍大，比动叶A气流角增加最大约

2°，影响较小；动叶F在0.7相对叶高以上区域气

流角变化较大，在 0.8~0.95相对叶高范围内气流

角比动叶A增大20°左右，且增幅基本一致。

为详细分析不同叶尖凹槽形状对气流角的影

响，对涡轮出口 0.5倍动叶轴向弦长位置在 50%、

70%、90%、95% 不同出口流道高度周向的气流

角进行对比，如图 6 所示。可以看出，在 50%、

图图5 出口气流角沿叶高分布出口气流角沿叶高分布

Fig. 5 Distribution of outlet flow angle along the blade 

height

图图4 动叶表面相对静压分布动叶表面相对静压分布

Fig. 4 Relative static pressure distribution on the rotor 

surface
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70%出口高度时，不同动叶叶尖凹槽形状对气流

角的影响较小；在 90% 出口高度截面，动叶 A、

B、C保持气流角分布规律的一致性，但是气流回

流造成的气流角反向的区域有所偏差，动叶B与

A的位置接近，但比A的回流区域稍宽，动叶C

的回流区域向后视顺时针方向偏移，从 95%出口

高度截面可以看出，这个回流区一直存在；动叶

D、E、F在 90%、95%出口高度截面气流角在一

定范围内出现波浪形分布。

为较好地显示动叶叶尖间隙区域的流动细节，

图7给出了90%、95%出口高度时的流线图，从图

中可以看出，动叶A、B、C状态下在动叶的叶背

靠近尾缘的区域形成了明显的回流区，这是由于间

隙泄漏流动形成，动叶C的泄漏涡强度最大，这也

解释了图 6(c)中气流角出现负值的原因。而动叶

D、E由于尾缘掉块带来该区域气流流动形态变化，

气流横向通过间隙减小了该区域的回流漩涡。对于

动叶F，在横向压力梯度的作用下气流翻越动叶叶

图图7 不同出口高度流线不同出口高度流线

Fig. 7 Streamlines at different outlet heights

图图6 不同出口高度气流角周向分布不同出口高度气流角周向分布

Fig. 6 Distribution of flow angles along the 

circumference at different outlet heights
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尖从叶盆侧泄漏到叶背侧，由于叶盆、叶背同时掉

块，削弱了叶尖凹槽对气流的阻挡作用，形成较强

的泄漏涡，同时压力面气流在尾缘掉块区域翻越到

吸力面，对泄漏涡进一步压制，间隙泄漏涡位置靠

前，泄漏流与主流气流掺混得较均匀，因此在动叶

出口0.5倍轴向弦长位置，气流角沿周向的变化比

动叶A、B、C小，但波动大于动叶D、E，流动细

节分析与气流角分布规律相吻合。

3.3　叶尖凹槽形状对动叶间隙泄漏的影响　叶尖凹槽形状对动叶间隙泄漏的影响

图 8给出了不同叶尖凹槽形状下动叶叶尖间

隙泄漏量。结果显示，与原始状态叶尖凹槽不掉

块动叶A相比，动叶B叶尖凹槽叶盆侧掉块间隙

泄漏量增大 54%，动叶C叶尖凹槽叶背掉块间隙

泄漏量增大 34%，动叶D叶尖凹槽尾缘掉块间隙

泄漏量增大143%，动叶E叶尖凹槽叶盆和尾缘掉

块泄漏量增大212%，动叶F叶尖凹槽叶盆、叶背

及尾缘同时掉块泄漏量增大433%。综上所述，叶

背掉块对泄漏量影响最小，叶盆掉块影响次之，

叶盆、叶背、尾缘同时掉块泄漏量最大，叶尖凹

槽掉块同时叠加带来的泄漏量增加值大于单独掉

块带来的泄漏量变化之和。

图9给出了动叶不同截面位置的马赫数及流线

分布。截面1位于动叶前缘附近，凹槽两侧壁面完

整，气流从盆侧到背侧的横向流动穿过盆侧壁面

在凹腔内形成一个顺时针的漩涡，然后贴着上端

壁流过背侧壁面进入主流区域。从截面2马赫数及

流线图可以看出，叶盆侧掉块时气流在横向压力

梯度的作用下越过凹腔上壁面到达背侧凹槽壁面

间隙处进入主流区域，气流形成的涡系的影响范

围增大。截面3通过了背侧掉块的区域，背侧掉块

同样改变了凹槽叶尖的流动结构，燃气会在该区

域入侵进入叶尖凹槽内。截面4的马赫数及流线分

布可以直观地反映由盆背侧掉块带来的流动变化，

动叶C、F叶片背侧泄漏涡明显增大增强。截面 5

位于尾缘掉块区域，对比可以发现，尾缘掉块带

来间隙区域的气流流速增大，泄漏量增多。

3.4　叶尖凹槽形状对涡轮性能的影响　叶尖凹槽形状对涡轮性能的影响

涡轮级运动反力度Ω的定义公式如下：

Ω = 1 -
C 2

1 -C 2
2

2(C1uU1 -C2uU2 )
(2)

式中：C1、C2分别为转子进、出口绝对速度，m/

s；C1u、C2u分别为转子进、出口圆周速度，m/s；

U1、U2分别为转子进、出口切线速度，m/s。

图图8 动叶叶尖间隙泄漏量动叶叶尖间隙泄漏量

Fig. 8 Leakage flow rate at rotor tip clearance
图图9 不同截面马赫数及流线分布不同截面马赫数及流线分布

Fig. 9 Mach number cloud map and streamline 

distribution at different planes
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图 10给出了高压涡轮运动反力度分布曲线。

可以看出，该高压涡轮反力度在0.4左右；动叶A、

B的反力度分布基本一样；动叶D、E的反力度分

布规律基本一样，在 0.85相对叶高以上区域反力

度下降；动叶C、F在0.7相对叶高以上区域反力度

下降，动叶F的最小反力度在0.15左右。上述结果

表明：动叶叶尖盆侧掉块不影响反力度分布；动叶

叶尖凹槽尾缘掉块降低 0.85相对叶高以上区域的

涡轮反力度；动叶叶尖凹槽叶背侧掉块会明显降低

0.7相对叶高以上区域的涡轮反力度；背侧和尾缘

同时掉块对涡轮反力度影响最明显。

动叶总压损失系数 ζp的定义公式如下：

ζp =
P t1rel -P t2rel

P t2rel -Ps2

(3)

式中：Pt1rel为转子进口相对总压，Pa；Pt2rel为转子

出口相对总压，Pa；Ps2为转子出口静压，Pa。

图11给出了动叶总压损失系数曲线，图12给

出了出口截面的相对总压云图及流线分布。可以

看出，动叶A、B的总压恢复系数及出口的相对

总压分布基本一样，在0.6相对叶高以上区域总压

损失系数略有增大，叶盆侧掉块没有带来明显的

压力损失变化，动叶B平均总压损失系数比动叶

A增大5.6%；动叶C在0.6相对叶高以上截面的总

压损失系数先减小后增大，平均总压损失系数比

动叶A增大 15.9%，从出口相对总压云图可以看

出，间隙泄漏流动在叶尖区域形成明显的低压区，

总压损失增大；动叶D和动叶E的总压损失系数

在0.9叶高截面附近先增大后减小，平均总压损失

系数比动叶A分别增大0.5%、6%，从出口截面总

压云图同样可以看出，动叶D的低压区的范围比

动叶A明显减小；动叶 F的总压损失系数在 0.7~

0.95相对叶高范围内明显增大，平均总压损失系

数比动叶A增大17%，出口截面的总压云图显示，

在叶尖区域形成明显的低压区域。综上所述，动

叶叶尖叶盆和尾缘掉块对动叶总压损失系数的影

响小于叶背掉块带来的损失。

图13给出了不同叶尖凹槽形状下涡轮的相对

效率变化曲线，以没掉块动叶A方案效率为基准，

计算不同叶尖形状的效率变化。由图13可见，动

叶B、E方案效率分别减小 0.44%、0.67%，动叶

图图12 出口截面总压云图及流线分布出口截面总压云图及流线分布

Fig. 12 Total pressure cloud map and streamline 

distribution at the outlet section

图图11 动叶总压损失系数曲线动叶总压损失系数曲线

Fig. 11 Curves of rotor total pressure loss coefficient

图图10 反力度分布反力度分布

Fig. 10 Distribution of reaction
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叶尖凹槽叶盆侧掉块、叶盆和尾缘同时掉块带来

的效率变化较小；动叶C方案效率减小 1.6%，即

动叶叶尖凹槽叶背侧掉块带来效率变化；动叶D

方案效率减小 0.03%，尾缘掉块对涡轮级效率的

影响最小；动叶F方案效率减小 3.2%，对涡轮级

效率的影响最大。

3.5　叶尖凹槽形状对动叶振动影响　叶尖凹槽形状对动叶振动影响

考虑高压涡轮导向叶片尾迹的扰动对动叶振

动的影响，对高压涡轮动叶进行模态分析，求解

动叶1—6阶模态固有频率和动频，在静频评估时

动叶榫根与盘的接触面采用固定支承约束边界条

件，在动频评估时除固定支承约束外，增加转速

及温度的影响因素，评估结果如图14所示。1—3

阶模态下动叶静频和动频基本相当，4—6阶模态

下动叶动频略小于静频，且D、E、F动叶叶片频

率高于A、B、C动叶频率，这可能是由于动叶叶

尖尾缘掉块造成的频率影响。

高压涡轮导向叶片数为 46，考虑导叶尾迹的

扰动对动叶的振动影响，同时考虑该涡轮的工作

转速以及静频与动频的评估结果，该高压涡轮(动

叶A叶尖凹槽没掉块)的坎贝尔图如图15所示。随

着工作转速及温度的增加，动叶的动频下降。由

导叶产生的 4阶振动会在动叶叶尖形状不同时共

振频率发生变化，下文针对不同动叶叶尖形状开

展4阶振动变形分析。

图16给出了动叶A—F在4阶振动下的变形云

图，动叶变形量如图17所示。其中变形向叶背侧

图图14 动叶频率动叶频率

Fig. 14 Frequencies of rotor blade

图图13 相对效率曲线相对效率曲线

Fig. 13 Relative efficiency curve

图图16 动叶动叶A——F变形量云图变形量云图

Fig. 16 Directional deformation of rotor blade A-F

图图15 坎贝尔图坎贝尔图

Fig. 15 Campbell diagram
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移动为正，向叶盆侧移动为负。由图17可见，动

叶变形量最大的位置在尾缘叶中，最小变形量的

位置在尾缘叶尖。动叶 A—C 最大变形量约在

0.055 mm，动叶 D—F 最大变形量约在 0.05 mm，

前三者略大于后三者；动叶最小变形量为−0.072~

−0.07 mm，不同叶尖形状差别较小。

3.6　动叶部分掉块的评估　动叶部分掉块的评估

采用高压涡轮动叶全周同时掉块的方法来评

估动叶掉块的影响，而高压涡轮实际工作环境下，

全周叶片同时出现相同位置掉块的概率较小，

为了模拟动叶非均匀性掉块带来的影响，对 F

方案动叶数占全周叶片数为 1/9、1/6、1/3的 3种

不同情况分别进行了仿真分析，计算模型如图18

所示。

F方案动叶数占全周叶片数 1/9、1/6、1/3时

计算结果如图19所示，图中黑点为计算的相对效

率变化值(相对叶片A)，可以看出，随着掉块叶片

F的占比增大，相对效率逐渐减小，损失增大。

但对于实际运行中高压涡轮动叶出现掉块的

情况无法都进行逐一的仿真分析，为了可以快速

评估动叶叶尖掉块带来的性能影响，基于前文对

F方案动叶数占全周叶片数 1/9、1/6、1/3的仿真

结果进行数值拟合推算，预估评估结果是将方案

F全周计算结果与不带掉块方案计算结果通过掉

块叶片占比进行加权计算所得，计算公式如下：

Dη = ηA × (1 -K ) + ηX ×K - ηA =

K ×(ηX - ηA )=K × DηAX (4)

式中：ηA为动叶A效率，即不掉块方案时计算效

率；K为掉块叶片占转子叶片总数的比例；ηX 为

动叶全周掉块时计算效率值；DηAX为全周都掉块

时相对动叶A的相对效率。

将方案 F全周都掉块带来的相对效率的变化

代入公式(4)，分别计算F方案动叶数占全周叶片

数1/9、1/6、1/3时的相对效率变化，形成如图19

所示的预估结果，可见仿真结果与预估结果误差

小，数据吻合良好，表明采用该式(4)可快速对高

压涡轮掉块带来的影响进行分析。

4　结论　结论

采用三维数值仿真的方法，以原动叶叶尖凹

槽完整结构为基准，对比研究了其他 5种不同叶

尖凹槽掉块形状的气动性能及振动特性。研究结

果表明：

1）对于 90%叶高截面，叶背掉块(C)造成叶

背0.5~0.8轴向位置范围内的压力波动下降；尾缘

掉块(D)造成叶盆 0.7~1.0轴向位置范围内压力下

降，其他位置影响较小；叶盆与尾缘同时掉块(E)

的影响与尾缘掉块相当；叶盆、叶背、尾缘同时

掉块(F)影响最大。

图图18 动叶部分掉块的计算模型示意图动叶部分掉块的计算模型示意图

Fig. 18 Schematic diagram of calculation model for 

fallings blocks of some rotor blade tip flutes

图图19 部分掉块对效率的影响部分掉块对效率的影响

Fig. 19 Impact of some falling blocks on efficiency图图17 动叶变形量动叶变形量

Fig. 17 Directional deformation of rotor blade
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2）叶盆、尾缘掉块及两者同时掉块(B、D、

E)对出口气流角的影响较小；叶背掉块(C)在0.7~

0.9 相对叶高范围内气流角增大，最大达到 20°；
叶背、叶盆及尾缘同时掉块(F)在 0.8~0.95相对叶

高范围内气流角增大20°左右。

3）叶背掉块(C)泄漏量影响最小，叶盆掉块

(B)影响次之，叶盆、叶背、尾缘同时掉块(F)泄漏

量最大，叶尖凹槽掉块位置增多时，泄漏量增加

量大于单独掉块带来的泄漏量变化的叠加。

4）动叶叶尖盆侧掉块 (B)不影响反力度、

总压损失系数分布；尾缘掉块(D)、叶盆和尾缘同

时掉块(E)在 0.85 相对叶高以上区域，反力度减

小，总压损失系数先增大后减小；叶背掉块(C)，

叶盆、叶背、尾缘同时掉块(F)在 0.8相对叶高以

上区域反力度减小，后者更明显，总压损失系数

增大。

5）动叶叶尖凹槽形状的改变对动叶的振动变

形影响较小，尾缘掉块会减小动叶的变形。

6）综合振动变形及对涡轮性能影响的研究结

论，对于叶盆掉块、尾缘掉块或两者同时掉块的

高压涡轮动叶可以继续使用，而对于叶背掉块及

盆背侧和尾缘同时掉块的叶片建议不再使用。

以上结论针对动叶全周叶片均出现相同程度

的掉块情况，对于部分掉块情况可以根据掉块叶片

的比例进行估算，以评估由此带来的全局性能

影响。
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