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【摘要】　采用了两种修正叶尖径向间隙的方法: 一种是利用实验结果减小径向动叶叶尖径向间

隙,使之与弯掠动叶相同,弯掠动叶气动效率提高 3% - 4% ,气动噪声降低 2- 3 dB (A ) ,稳定工作

范围扩大 20%以上;另一种是利用修正公式 (增大弯掠动叶径向间隙)计算弯掠动叶气动—声学性

能。本文确定了风机叶尖间隙噪声的特性和相对重要程度及其预估计及叶尖径向间隙影响的气动

—声学性能的实验和工程上的计算方法。

　主题词:　轴流风机　叶片　间隙型密封　气动特性　声性质
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弯掠动叶在扩大稳定工作范围、降低气动噪声、提高气动效率等方面具有径向动叶不可比

拟的优点,因此弯掠动叶已经得到了广泛的研究和应用[1- 3 ]。应用弯掠动叶已经成为航空螺旋

桨、风扇等叶轮机械的发展方向。叶尖径向间隙对轴流压气机 (风机)的压头和效率以及噪声值

均有较大的影响,有资料表明[4 ]叶顶壁环壁边界层和涡系等损失占叶型损失的很大一部分,有

时甚至接近一半,叶顶的噪声值最大可占总声压级 10- 15 dB (A )。随着径向尖隙的增加,性能

总是下降的。叶尖间隙噪声与高的噪声级一起严重影响风机的性能,这样就迫切地要求寻找一

种解决方法。

1　实验结果

　　实验研究是在上海交通大学叶片机械研究所的气动消声室内进行的。风机转速在实验范

围内无级调速。风机排气实验台的进口设置在全消声室内。流量由消声节流锥调节,出气口采

用消声末端,主要是为了防止外界噪声从管道末端进入消声室及管道噪声的反射。

实验由两部分组成: 一部分是弯掠动叶和径向动叶具有相同的转速 (性能曲线如图 1 (a)

所示) ; 另一部分是弯掠动叶和径向动叶具有相同的最高压比点参数 (压比和流量) ,例如图 1

(b)所示。实验利用两组具有相同几何参数和气动参数的弯掠动叶和径向动叶的轴流风机。弯

掠动叶与径向动叶不同点在于: 弯掠动叶在中径处弦长加长 2014% ,有一周向前弯 813°的弯

掠角,弯掠动叶的最大叶尖径向间隙是叶片弦长的 2129% ,径向动叶的最大叶尖径向间隙是

叶片弦长的 3115%。在文献[ 5 ]中的实验证明了在整个风机工作范围里,当叶尖间隙为叶片弦



长的 3% - 4%时,叶尖间隙噪声在总声压级中占 15 dB ,同时会致使风机最大效率的显著降低

(10% )。

图 1　两种风机的气动性能曲线

当弯掠动叶旋转时,由于离心力的作用,叶尖径向间隙进一步减小,实验结果表明在不同

转速下,弯掠动叶和径向动叶平均叶尖径向间隙 ∆r= f (r) ,见表 1

表 1　不同转速下弯掠动叶和径向动叶的叶尖径向间隙

n ( röm in) 0 1040 1110 1168 1245 1352 1441 2026

∆r (mm )

(∆r径- ∆r弯) ö∆r径

315

1215◊

2125 2110

4715◊

1149 1123

6913◊

1106 0185

7818◊
0150

由于弯掠动叶和径向动叶的叶尖径向间隙不同,必须对实测的气动—声学性能予以修正,

以便对比计及叶顶径向间隙影响的弯掠动叶与径向动叶的气动—声学性能。

有两种修正方案:第一种是减小径向动叶的叶尖径向间隙,使之与弯掠动叶的径向间隙相

同;另一种是加大弯掠动叶的径向间隙,使之与径向动叶相同。

表 2　不同转速下弯掠和径向动叶的最高效率点 (最高压比点)的效率和噪声

弯 掠 动 叶 径 向 动 叶 修 正 后 值

效率 Γ
(◊ )

总声压级 S PL

A 声级　L 声级

效率 Γ
(◊ )

总声压级 S PL

A 声级　L 声级

效率 Γ
(◊ )

总声压级 S PL

L 声级

最高

效率

点

n1

n2

n3

841733

841578

841031

8010

7812

7418

8211

8114

7711

811569

801967

801017

8115

7915

7416

8314

8214

7819

811989

811337

801297

82130

81175

78110

最高

压比

点

n1

n2

n3

841941

841719

841605

7916

7710

7311

8117

8011

7613

811569

801967

801017

8115

7915

7416

8314

8314

7819

811969

811317

801277

83135

81180

78120
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首先采用第一种修正方案,即修正径向动叶叶尖径向间隙。根据L ak shm inarayana [5 ]给出

的叶顶径向间隙对轴流叶片机效率影响公式和B. D. M ugridge [6 ]中的叶顶径向间隙同声辐射

之间的关系曲线,分别对径向动叶的气动效率和气动噪声进行修正。表 2是弯掠动叶和计及径

向动叶叶顶间隙影响的气动—声学性能。

从表 2中修正不同叶尖间隙影响后的稳定工况气动—声学性能中可以看出,在相同转速

工况下,弯掠动叶风机比径向动叶风机效率提高约 3% ,噪声降低约 2 dB (A ) ; 在最高压比点

下,弯掠动叶风机效率提高约 4% ,噪声降低约 3 dB (A )。实验结果说明在这两部分实验中,弯

掠动叶的气动—声学性能均优于径向动叶。

设计中当相同转速条件下,风机转速从 1110 röm in 增大到 1441 röm in 时,叶尖径向间隙

减少 3113% ,气动噪声降低了 619 dB (A )和 415 dB (L ) ,修正叶尖径向间隙则噪声降低了 412

dB (L )。叶尖径向间隙减小使噪声减少了 013 dB (L ) ,效率提高了 0114%。当具有相同最高压

比点时,叶尖径向间隙的减少使得噪声减少了 0135 dB (L ) ,如果设计间隙使得在不引起叶片

顶端与外壳发生摩擦条件下可得到最小值,那么把叶尖间隙从叶片弦长 3115%减至 0185%时

所获得的噪声降低效果是显著的。

2　利用弯掠动叶损失模型修正叶尖径向间隙对气动—声学性能的影响

　　采用第二种修正方案,即修正弯掠动叶叶尖径向间隙。目前弯掠动叶的实验数据资料很少

并且有关弯掠动叶的湍流模型也不成熟。因此本文计算仍采用“双激盘理论”模型及其修正的

损失模型[3 ]。但是在这个损失模型中没有考虑到叶尖径向间隙和弯掠角对损失模型的影响。本

文采用下列公式修正How ell损失模型,令弯掠动叶片阻力系数沿径向分布由下式表示: C x =

[Cθ x p + k rk (k sCθ x s+ Cθ x a) ]k 0。式中 k r为弯掠动叶径向间隙减小对二次流和环壁损失影响的修正

系数; k 为通道二次流和端壁附面层的三元损失修正系数; k s 为弯掠角度对二次流损失影响的

修正系数; k 0 为旋转和弯掠对叶型表面附面层减薄和端部堆积损失和修正系数; Cθ x p、Cθ x s和 Cθ x a

分别为平面叶栅实验的叶型损失、二次流损失和环壁阻力损失。

实验结果表明,对于低速低压的弯掠动叶轴流压气机 (风机)在设计点附近运行时,可以推

荐弯掠动叶径向间隙对二次流和环壁损失影响的修正系数用以下公式计算:

k r = 1± 0114{[R ö(R t - R h) ]m - [ (R t + R h) ö2 (R t - R h) ]n}

(m 可取为 110—112, n 取 110—112)

　　弯掠动叶和径向动叶叶顶径向间隙减少,则环壁损失和二次流损失也减少。利用上式中负

(或正)号可计算径向间隙减小 (或增加)的损失模型。上式适用于弯掠动叶和径向动叶间隙变

化而引起的气动效率和噪声的变化,其径向动叶修正叶顶径向间隙的计算值与表 2的对径向

表 3　不同转速下弯掠动叶和径向动叶的最高效率点 (最高压比点)的效率和噪声

相　同　转　速 相同最高压比点

弯掠动叶动机 径向动叶风机 弯掠动叶动机 径向动叶风机

n1

n2

n3

841636

831921

831802

811792

816531

801865

851281

951939

841921

811792

811531

801865
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间隙的修正值基本一致。

流道中通道损失和端壁附面层损失沿叶高不是均匀分布的。利用弯掠动叶实验结果,修正

三元损失沿叶高的分布。弯掠角度值的修正系数、旋转和弯掠对叶型表面附面层减薄和端部堆

积损失及叶片表面附面层与主流有能量交换的机理,进行修正的[3 ]。

从表 3中观察到利用完善的“双激盘”理论模型和上述修正的损失模型对弯掠动叶风机的

气动计算结果和实验结果吻合得十分好。修正叶尖径向间隙后,弯掠动叶和径向动叶在同样径

向间隙下,可以得出以下结论:弯掠动叶具有扩大稳定工作范围、降低气动噪声、提高气动效率

的优点。

3　叶尖径向间隙对气动—声学性能的影响的机理

　　弯掠动叶由于离心力的作用,叶尖径向间隙值将随着转速提高 (也就是压升增加)而明显

减小,从而可具有高速高负荷下保持高效率的自动调节作用。径向间隙减小,导致叶尖涡漏气

损失和叶尖串流损失的减小,同时也改善了叶尖隙涡,并且由于环壁附面层与外壁摩擦损失的

减小,使环壁附面层大大减薄,扩大了弯掠动叶叶顶附近的失速攻角,改善了它的稳定工作状

态裕度。两动叶之间通道中的二次流引起了叶片边界层的位移和聚集,使边界层聚集在动叶叶

尖,弯掠动叶二次流减少[3 ] ,因而叶片端部吸力面附近的边界层聚集减小,文献[ 8 ]证明了这一

点。这样在弯掠动叶叶尖处各种损失减少,极大地改善了叶尖处的气动性能。

本实验中,叶尖径向间隙减小 66◊ ,其环壁附面层减薄,致使与附面层密切相关的宽频噪

声和离散噪声降低,弯掠动叶总声压级降低。

如本实验中,具有大间隙的风机,叶尖间隙噪声在总噪声中占优势。叶尖间隙噪声基本上

是由于叶尖涡流与叶片后缘及后一个叶片前缘的干扰。在采用弯掠动叶时,由于径向力的作

用,使得通道二次涡的方向在上半叶高与叶片径向力方向相反,这样减少了涡内损失向叶顶压

力面角区聚集。其次,风机动叶吸力面和压力附面层等低能流体更多地进入主流,这样弯掠动

叶由于其自身特点,叶顶处二次流损失减少,气动性能提高,同样噪声降低。

转子叶尖不规则流动 (泄漏及速度亏缺)与其下游静叶的相互作用,产生风机噪声的机理,

动叶叶尖不规则流动冲击静叶 (端部)末端产生升力脉动和噪声。弯掠动叶叶尖由于其本身特

性与径向动叶完全不同,并且其二次流以及二次流引起的动叶叶尖涡流的机理和导致边界层

位移和聚集的机理也不同与径向动叶。动叶叶尖涡流产生原因,即叶尖间隙和叶尖与环壁之间

的相对流动全由于叶尖间隙减少而发生涡流变化。叶尖和环壁之间的相对运动,使叶片相对运

动对环壁附面层起刮削作用,产生叶尖涡流。

转子叶尖亏缺与静叶的相互作用,与转子尾迹与静叶的相互作用的强度大致相同[8 ]。如果

不考虑叶尖亏缺与静叶相互作用机理的话,噪声将下降 6 dB (A )。如果转子叶尖涡流与亏缺同

样强大,则转子叶尖不规则流动 (亏缺和涡流)的噪声,将比转子尾迹与静叶相互作用机理所引

起的噪声高大约 6 dB (A ) ,如果可能消除亏缺和涡流,就可使噪声下降 9 dB (A )。

噪声源形式上集中在叶尖一小区域内,使它更适合减小噪声。同样,该区域面积小,有可能

通过某些叶尖的从新设计使这不规则流动区迅速消失,而对风机性能无显著影响。

4　结　论

　　 (1)叶尖径向间隙对气动—声学性能产生一定的影响。径向动叶径向间隙变化不大时,可
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以忽略不计;弯掠动叶具有高速、高负荷下的自动调节作用 (即在高转速或高压比下,径向间隙

明显减小)。

(2)弯掠动叶叶尖径向间隙减小能明显改善其气动性能和稳定工作范围,以及降低气动噪

声。并给出了其气动—声学性能改善的机理分析。

(3)本文给出了两种修正叶尖径向间隙影响的方法,其一是修正径向动叶叶尖径向间隙

(依据实验结果) ;其二是计及径向间隙减小和弯掠影响的弯掠动叶损失模型修正方法,计算值

与实验结果十分一致。

(4)叶尖间隙涡流与其它叶片的干扰和动叶尾迹与其他叶片的干扰同样重要,并且对气动

—声学性能产生不可忽视的影响。

(5)采用适当措施可以较方便地减小集中在叶尖区域内的噪声。

(6)弯掠动叶径向间隙的测量对稳定工作范围的定量影响有待于进一步探索。
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ABSTRACT　　　　N o ise characterist ics of t ip clearance in a fan and engineering aero2
dynam ic- aeroacou st ic perfo rm ance are ob ta ined from skew ed- sw ep t ro ta t ing b lades. Tw o
m ethods of t ip clearance modif ica t ion have been carried ou t: (1) Experim en ta l resu lts are ap2
p lied to decreasing the radia l t ip clearances of the ro ta t ing b lades, thereby the aerodynam ic
eff iciency increases abou t 3- 4 percen t, the average no ise is reduced by 2- 3 dB (A ) , and the
steady w o rk ing m argin is w idened over 20 percen t; (2)A erodynam ic- aeroacou st ic character2
ist ics are calcu la ted w ith a revised fo rm u la.

Key W ords　A x ial fan s　B lades　C learance　A erodynam ic Characterist ics　A cou st ic
p ropert ies
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ABSTRACT　　　　T he num erica l sim u la t ion fo r the st iffness of a flex ib le w avy ring
suppo rt is p resen ted. T he rela t ion sh ip that connects the supp ro t st iffness of the w avy ring to
that of the ring’s separa ted arc segm en t is found ou t. A st iffness analysis model of the seg2
m en t is set up and the disp lacem en t f ield of the segm en t under a no rm al load is so lved by u s2
ing the fin ite elem en t p rogram " A POLAN S". T he st iffness analysis resu lts are compared
w ith the test data ob ta ined from st iffness m easu rem en t in a facto ry in good agreem en t. T h is
study p rovides an analyt ica l m ethod fo r the design of flex ib le w avy ring suppo rt.
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AN EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION ON V IBRAT ION
OF A ROTOR W ITH THERM AL BOW

Hu B igang and Ren P ingzhen
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

Feng Guoquan
(Shenyang A eroeng ine Ins titu te, Shengyang　110015)

ABSTRACT　　　　 In o rder to invest iga te the vib ra t ional respon se of a tu rb ine ro to r
w ith therm al bow , a test rig sim u la t ing the ro to r w as set up , on w h ich the temperatu re field
and the therm al defo rm at ion of the ro to r w ere m easu red. T he crit ica l speed of the ro to r and
respon se to the therm al bow w ere invest iga ted. T he experim en ta l data are in good agreem en t
w ith resu lts cacu la ted by m ean s of the tran sfer- m atrix m ethod.

Key W ords　T u rb ines　Ro to rs　T herm al st rength　F lexu ra l vib ra t ion
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