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摘要: 在低速平面叶栅风洞中对光滑叶片及非光滑叶片叶栅进行了实验研究,在叶栅出口进行了详细的测

量, 通过测量结果的对比分析,探讨非光滑叶片对叶栅出口流向涡系的影响。实验结果表明, 与光滑叶片相比,

非光滑叶片对叶栅出口流向涡系中, 通道涡在节距方向上移向叶栅通道中心处, 强度几乎不变,尾缘涡发生展

向扩展并分裂, 强度明显减弱。
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1　实验模型

　　气流通过叶栅流道后在叶栅出口形成了流向

涡系[ 1] ,它主要包括通道涡、尾缘涡和壁角涡等。

流向涡系中诸涡的位置、尺度和强度等决定着叶

栅损失大小和叶轮机械性能的好坏。非光滑叶片

能引起叶栅出口处能量损失系数减少 [ 2] , 叶栅流

道内通道涡的位置和强度变化
[ 3]
,本文则通过实

验来研究非光滑叶片对叶栅出口流向涡系的影

响。

实验在低速平面叶栅风洞上进行,实验叶栅

用直叶片叶栅, 实验膜片的几何尺寸以及实验叶

栅的主要几何和气动参数见文献[ 2]。

2　实验结果

　　图1是光滑叶片叶栅和3种非光滑叶片叶栅出

口处主流垂直面内的二次流速度场, 该图可反映

叶栅出口流向涡系中诸涡的变化。在光滑叶片叶

栅出口(图1( a) ) ,靠近叶片中分面的旋涡支配着

叶栅出口流场,这个旋涡为通道涡。尾流区中在靠

近端壁附近可观察到微弱的逆时针旋转运动, 这

是由压力面和吸力面的壁角涡引起的。尾流区中

叶展中部附近的二次流动比较复杂, 存在着一个

旋涡, 它的旋转方向与相邻通道涡的旋转方向相

反,这一旋涡就是尾缘涡。叶栅出口处的通道涡、

壁角涡和尾缘涡构成了叶栅出口流向涡系。对非

光滑叶片叶栅,由图1( b) , ( c) , ( d)可观察到,流向

涡系中通道涡的位置在节距方向上移向叶栅通道

中心, 从光滑叶片时的约20%节距移到约25%节

距处,在叶高方向上通道涡的位置则几乎不变, 比

较图1( b) , ( c) , ( d)可见, 非光滑叶片对通道涡位

置的这一影响不随叶片表面上流向微槽几何尺寸

的变化而变化。由于难以在非常靠近叶栅端壁处

进行详细测量, 因此叶栅出口的壁角涡的变化不

易观察到。流向涡系中尾缘涡受非光滑叶片的影

响最大, 首先,与光滑叶片叶栅相比, 非光滑叶片

叶栅出口尾迹区内靠近吸力面附近的二次流速度

矢量减小,其展向速度分量明显减小,展向流动明

显减弱, 说明尾缘涡的强度减弱了。其次,在尾流

区中, 尾缘涡的位置从吸力面附近向流道中心移

动,说明尾缘涡在节距方向上向流道中心处移动。

第三, 尾缘涡的尺度在叶展方向上向叶栅端壁有

所扩展。比较图1( a) , ( b) , ( c)和( d) ,可以看出非

光滑叶片对尾缘涡的影响以流向微槽高度为 h=

60 �m 的非光滑叶片最显著。
图2是光滑叶片叶栅和三种非光滑叶片叶栅



图1　4种叶片叶栅出口主流垂直面内的二次流速度场

出口主流垂直面内的二次涡量等值线分布, 该图

可以反映叶栅出口流向涡系中诸涡位置和强度的

变化。图中取逆时针旋转的旋涡的二次涡量为正。

对光滑叶片叶栅(图2( a) ) , 由进口马蹄涡的压力
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面分支在叶栅出口截面内生成了靠近上端壁的正

涡量区域和靠近下端壁的负涡量区域,这两个区

域的核心分别位于靠近上、下端壁约30%叶高处,

节距方向上位于吸力面附近靠近叶片尾缘约20%

图2　4种叶片叶栅出口主流垂直面内的涡量等值线分布

285第　3　期 闻洁等: 非光滑叶片对叶栅出口流向涡系的影响



节距处,这两个区域几乎控制着整个出口流场, 这

是流向涡系中的上、下通道涡。在尾流区中吸力面

附近, 存在靠近下端壁的正涡量区域和靠近上端

壁的负涡量区域, 其核心分别在约35%和65%叶

高处,这是流向涡系中的尾缘涡。从图中可以看出

相邻的通道涡和尾缘涡旋转方向相反。对非光滑

叶片叶栅(图2( b) , ( c) , ( d) ) , 叶栅出口流向涡系

中诸涡有不同的变化。与光滑叶片叶栅出口相比,

通道涡中心处的二次涡量值大小几乎不变, 说明

通道涡的强度不变,通道涡核心的位置沿叶高几

乎没有移动, 在节距方向上则向通道中心处移动,

由光滑叶片的离吸力面约20%节距处移到约25%

节距处, 3种非光滑叶片叶栅通道涡位置的变化几

乎相同。与光滑叶片叶栅相比,非光滑叶片叶栅出

口流向涡系中尾缘涡的变化十分明显,其尺度在

叶高方向上向叶栅端壁扩展,靠近上、下端壁的尾

缘涡由于扩展的作用分裂为旋转方向相同的两个

旋涡, 靠近下端壁的两个旋涡的核心分别在20%

和40%叶高处,靠近上端壁的两个旋涡的核心分

别在60%和80%叶高处, 这种现象随非光滑叶片

表面上流向微槽几何尺寸的增大而加剧, h= 100

�m 的非光滑叶片最为明显。尾缘涡的位置在尾
流区内有从压力面向吸力面移动的趋势,在压力

面附近的涡量明显减小, 但尾缘涡核心的位置在

节距方向上几乎不变。由于靠近上、下端壁的尾缘

涡在展向扩展并发生分裂, 因此尾缘涡的强度减

弱,这在流向微槽高度为 h= 60 �m 的非光滑叶
片叶栅出口二次涡量等值线分布中最为明显。

实验结果(图1和图2)表明, 与光滑叶片相比,

采用非光滑叶片后,叶栅出口流向涡系中诸涡发

生了诸多变化,尤其是尾缘涡的变化十分明显。分

析原因认为, 首先是叶片表面上的流向微槽阻止

了叶片表面上附面层沿流向的增长和分离, 改变

了叶片表面的流动特性, 由于叶片表面上附面层

的发展受到抑制,因此叶栅出口尾流区内流体离

开叶栅尾缘时的分离也必然减弱, 从而减弱了尾

缘涡。其次是叶片表面上的流向微槽抑制了附面

层的展向(沿叶高方向)发展,因此尾缘涡的生成

受到抑制,造成了尾缘涡在展向的扩展。第三是由

于叶片表面上附面层受流向微槽的影响发生了变

化,因此沿叶片表面的压力分布也会改变,这必将

改变马蹄涡的分支在叶栅流道内流动的发展, 结

果引起通道涡和尾缘涡位置发生移动。

3　结　论

　　与光滑叶片相比, 采用非光滑叶片对叶栅出

口流向涡系中的诸涡影响明显, 第一,通道涡的位

置在节距方向上也移向叶栅通道中心,在叶高方

向位置不变,通道涡的强度几乎不变。第二, 尾缘

涡在展向扩展并产生分裂, 分裂后生成的旋涡核

心的位置有所变化,尾缘涡的强度明显减弱。叶栅

出口流向涡系中诸涡的变化是由于叶片表面上流

向微槽抑制了叶片表面附面层在流向和展向的发

展、改变了叶片表面上的流动分布造成的。
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Abstract: An experimental investigat ion on the cascades equipped w ith convent ional smooth blades

and non-smooth blades w as carried out in the low speed plane cascade w ind tunnel, so as to study the

ef fects of non-smooth blades on the ex it st reamwise vortex systems. T he experimental results show that the

non-smooth blades exert a distinct inf luence on the ex it st reamw ise vortex systems. T he locat ions of the

passage vortex and trailing vortex shift tow ard the centre of cascade passage, and the intensity of the

trailing vortex w eakens.
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