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高压涡轮转子间隙泄漏流动的非定常特征研究

王大磊，朴　英，陈美宁
（清华大学 航天航空学院，北京１０００８４）

摘　　　要：利用数值方法求解三维非定常雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程模拟某跨声速高压涡轮流场，研究

了某跨声速高压涡轮流场的非定常特征，通过详细分析动静干涉对间隙泄漏流动的影响，进一步明确了泄漏

流周期性变化的规律和成因．研究发现：静子尾缘燕尾波的外侧分支外尾波是间隙内部流动结构变化的主要

原因，间隙泄漏涡的周期性变化则受外尾波和尾迹的共同影响．外尾波深入转子通道内部周期性经过间隙，

在间隙前缘附近产生很强的逆压梯度，使间隙前部流动方向明显改变而产生大范围分离．外尾波导致间隙泄

漏流量明显增加并周期性震荡．在静子尾迹和外尾波共同作用下，泄漏涡强度出现波动且涡的位置前后移

动，使泄漏涡呈现明显的非定常性．
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　　转子叶尖间隙泄漏流动是航空燃气轮机中最
具影响的流动之一．在涡轮中间隙泄漏流动导致
的损失尤为明显，研究认为由叶尖间隙泄漏引起
的损失已经占到了涡轮端区损失的一半以上［１－３］．
对涡轮间隙流动机理展开研究并对其进行控制对

提高涡轮效率和发动机的经济性有重要的意义．
２０世纪５０年代以来，国内外众多研究机构
对涡轮转子叶尖间隙泄漏流动进行了广泛的研

究［２－１２］，在泄漏流的流动形态、叶顶间隙涡的形成
和发展规律、泄漏流动的影响因素等方面获得了
一定的进展．由于泄漏流动具有明显的非定常性，
为进一步加深对间隙泄漏流动的认识，近１０年以
来国内外研究人员逐渐开始对涡轮间隙泄漏流动

的非定常特征展开研究［１３－１７］．Ｐｒａｓａｄ等［１３］通过对
低速涡轮进行实验发现：在低马赫数条件下大部
分的流动是相对稳定的，仅间隙区域表现出明显
的非定常性；Ｈａｓｓａｎｖａｎｄ等［１４］引入耗散函数对
间隙泄漏流动的黏性耗散进行评估，发现流动非
定常性导致间隙区域的时均耗散函数与叶片区域

差别明显；Ｐｈｕｔｔｈａｖｏｎｇ等［１５］研究了间隙高度、转
速，湍流强度及进口总温对间隙流动非定常性的
影响；Ｓｕｎ等［１６］利用ｈａｒｍｏｎｉｃ方法研究间隙流
动对非定常流场的影响，发现在间隙附近由静子
尾迹诱导产生的回流区域在叶片吸力面附近被一

条明显的“作用线”分隔；Ｒａｈｍａｎ等［１７］利用数值
模拟方法研究超声速涡轮间隙流动的非定常特

征，发现转静子干涉导致泄漏流动结构及导热系
数产生周期性波动，并会产生瞬时高传热现象．
目前对涡轮间隙泄漏流动已经有了初步认

识，但仍缺乏对流动结构及损失机理的深刻理解．
特别是在流动的非定常特征方面，相关研究相当
有限，对泄漏流动的非定常特征知之甚少，仍待加
强工作．本文以某一跨声速高压涡轮为研究对象，
通过数值模拟方法研究间隙泄漏流动的非定常特

征，详细分析静子尾迹及燕尾激波对泄漏流结构
及泄漏涡强度和分布的影响，对间隙泄漏流动的
非定常特征及成因进行进一步探索．

１　计算对象及数值方法

１．１　计算对象

如图１，本文以某小涵道比涡扇发动机高压
涡轮级为研究对象．该级涡轮为高负荷跨声速高
压涡轮，转子展弦比为１．８，转速为１３　３４０ｒ／ｍｉｎ．
涡轮的静子和转子叶片数分别为４２和９０，

本文模拟时转静子交界面选用 Ｄｏｍａｉｎ　Ｓｃａｌｉｎｇ

图１　某高压涡轮级

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｓｔａｇｅ

方法，Ｄｏｍａｉｎ　Ｓｃａｌｉｎｇ方法要求静子通道和转子
通道有相同的周期，由于计算条件的限制，根据

Ｄｏｍａｉｎ　Ｓｃａｌｉｎｇ方法，将静子和转子的叶片数约
化为４４和８８，转静子的比例可以简化为１∶２，为
了保证叶片堵塞度一致，将静子和转子叶片尺寸
均按一定比例进行缩放．选择一个静子叶栅通道
和连个转子叶栅通道为计算对象，如图１所示．

１．２　数值方法

利用商用软件Ｎｕｍｅｃａ模拟涡轮级地非定常
流动．计算采用多重网格方法，网格层数为３层．
涡轮导叶的网格拓扑结构为“４ＨＯ”结构，网格数
约为６０万；动叶的网格拓扑结构为“ＨＯＩ”型结
构，其中动叶周围 Ｏ型网格的周向、径向和展向
的网格数为：２６１×８１×２１，每个转子通道网格数
约１２６万，总计算网格数约为３１５万．转子考虑叶
尖间隙，间隙高度为２．０％相对叶高，间隙区域采
用蝶形网格，径向分布２９层网格，间隙区域网格
数约为１８万．通道内壁面Ｙ＋控制在５以内，间隙
内壁面Ｙ＋最大值为１．０４，均符合湍流模型要求．
转静子交界面处理方法选用滑移网格 Ｄｏ－

ｍａｉｎ　Ｓｃａｌｉｎｇ方法．当转子叶片转过一个静子栅
距时视为一个周期，每个计算周期内设定８８个时
间步．按照下面方法给定边界条件：在计算域入口
边界给定总压、总温和进口气流角；出口边界则给
定某一半径处的静压，其余出口压力按简单径向
平衡方程计算得到；机匣设定为绝热、固壁、无滑
移边界条件；叶片表面以及轮毂设为转动边界，机
匣则设为静止边界．进出口压力条件以及转速按
照该涡轮的设计工况给定．
采用Ｅｕｒａｎｕｓ求解器求解三维非定常雷诺平

均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程．湍流模型选用 Ｓｐａｌａｒｔ－
Ａｌｌｍａｒａｓ模型，空间离散采用Ｊａｍｅｓｏｎ有限体积
中心差分格式，时间推进采用显式４阶 Ｒｕｎｇｅ－
Ｋｕｔｔａ法．以定常计算结果为初始条件，如图２所
示，当所有计算参数出现５个以上的稳定周期时，
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认为计算收敛．

图２　全局残差收敛历史

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｒｅｓｉｄｕａｌ

１．３　结果验证

表１是涡轮性能的计算结果和实验值的对比
情况，给出定常／非定常模拟获得的流量、落压比、
效率以及功率等参数与实验值的比较结果，表中
数据根据实验值进行归一化处理．从表１中可以
看出，计算参数与实验值符合较好，说明计算结果
可靠．

表１　涡轮总参数对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

流量 效率 膨胀比 输出功

定常 ０．９９２　０　 １．０１８　 １．００２　 ０．９８６　３

非定常平均 ０．９９１　７　 １．０１２　 １．００５　 ０．９７３　１

实验值 １　 １　 １　 １

２　计算结果及分析

２．１　机匣附近的动静干涉情况

跨声速涡轮静子尾缘附近流动超声速，且由
于在静子叶栅通道后流道突扩，在叶片尾缘后部
产生２道显著的燕尾状激波，称为燕尾波．图３是

９５％叶高截面密度ρ分布云图，从图中可以清晰
分辨出静子尾缘后部的燕尾波．其中燕尾波的外
侧分支称为外尾波，外尾波１深入转子流道内部；
内侧分支称为内尾波，内尾波２与上一个叶片的
吸力面发生作用并产生反射波３．同时从图３中
还可以看出静子尾迹也随流动延伸至转子通道内

部．由于转静子叶片之间的相互运动，燕尾波及静
子尾迹和转子通道中的流动相互干涉，导致在涡
轮流道中产生明显的周期性非定常现象．
静子尾迹和燕尾波对转子间隙泄漏流动同样

产生影响，导致间隙泄漏流动产生周期性变化．但
是由于间隙泄漏流动发生在机匣附近，尾迹和燕

图３　９５％叶高截面密度分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　９５％ｓｐａｎ

尾波受到机匣及其附近流动的影响．
图４显示涡轮流道子午面及机匣附近流动情

况．如图所示由于流道突扩，在转子叶片前缘前方
靠近机匣位置产生一个明显的横向马蹄涡．受到
马蹄涡及机匣附面层的影响，燕尾波和尾迹发生
变化，对间隙泄漏流动的影响也相应变化．图５是
间隙中部截面密度分布云图，从图５中可以看出
在机匣附近静子尾迹基本被马蹄涡截断，因而其
对机匣附近特别是间隙内部的流动影响较小；外
尾波受马蹄涡影响较小，可以延伸至转子通道内
部和间隙泄漏流发生作用，对间隙内部流动影响
尤为明显．而间隙泄漏涡由于距离机匣及马蹄涡
较远，受到燕尾波和尾迹的共同影响．

图４　涡轮流道子午面及机匣附近马蹄涡示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｇｅｓ　ｍｅｒｉｄｉａｎ

ｐｌａｎ　ａｎｄ　ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ　ｖｏｔｅｘ
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图５　９９％叶高截面密度分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　９９％ｓｐａｎ

２．２　间隙内部流动的非定常性及其成因

在叶片顶部，动静干涉主要表现为外尾波和
转子通道内流动的相互作用．由于转子和静子间
的相互运动，外尾波延伸入转子通道内部并周期
性通过间隙，导致间隙泄漏流动呈现明显的周期
性，间隙内部流动受外尾波的影响尤为明显．
图６是不同时刻间隙中部截面静压ＳＰ（ｓｔａｔ－

ｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，量符号记为ｐｓ）分布云图，图７是不
同时刻间隙底部、中部以及顶部的间隙流线分布
图．从图６和图７可以看出静子尾缘外尾波对间
隙内流动的影响及间隙内流动结构的周期性变化

情况．如图６所示，在０时刻，外尾波远离间隙，对
间隙附近流场影响较小．此时泄漏流在间隙两侧
静压差的作用下流过间隙，间隙内部的泄漏流动
结构如图７所示：间隙底部，在叶顶的滞止作用下
靠近压力边一侧出现分离并形成分离泡．分离泡
紧靠压力面并一直延伸至尾缘附近，分离泡分布

图６　９９％叶高截面静压分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔ　９９％ｓｐａｎ

图７　间隙底部中部以及顶部极限流线分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｍｉｔｉｎｇ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ａｔ

ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ａｔ　ｔｏｐ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｔｉｐ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ

影响范围很小，仅限于吸力面附近．在间隙中部，

泄漏流体受叶顶及机匣影响较小可以顺畅地流经

间隙．而在间隙顶部，受到机匣附面层的影响，泄
漏流动方向在吸力面附近发生明显偏折，并和机
匣附面层流动相撞，在吸力边附近形成一条明显
的再附线．
在Ｔ／４时刻，外尾波１运动至间隙吸力面外

侧，对间隙附近的压力分布产生明显影响．如图６
所示，在外尾波的作用下，间隙内部及吸力边一侧
的高压区向叶片前缘方向运动，使得间隙内部及
吸力面附近的静压降低；而压力面附近的静压则
明显升高，间隙两侧压差增加，使得泄漏流更加顺
利通过间隙．如图７所示，间隙底部分离泡分布范
围减小，间隙顶部再附线被推出间隙，表明此时由
于外尾波的影响，泄漏流动更加顺畅更多泄漏流
通过间隙．总体而言此时间隙内流动结构略有变
化，但变化幅度较小．
在２Ｔ／４时刻外尾波进入间隙区域，对间隙

内部流场影响非常显著．如图６所示，由于外尾波
由间隙吸力面向压力面方向运动，运动方向和间
隙泄漏流运动方向相反，迫使间隙内泄漏流动方
向改变，流动结构变化明显．如图７所示：在间隙
底部，在外尾波的影响下间隙前部吸力面附近出

２７５２
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现很强的逆压梯度，导致在间隙前缘附近分离泡
分布范围明显增加．同时在强逆压梯度的驱动下，
间隙前部吸力面附近的流体流动方向发生转折，
变为从吸力面向压力面流动，导致外尾波和分离
泡之间产生一个范围相当大的分离区域．分离区
域的流动和泄漏流动在约３０％～５０％叶高附近
相遇并从吸力面流出间隙．２种流动相遇形成一
条明显的再附线，再附线所在的位置为静压梯度
极值形成的鞍线，如图６中箭头所示．间隙中部受
外尾波的影响较小，流动结构未发生改变．在间隙
顶部，可以看出在外尾波的作用下再附线向压力
面一侧移动，顶部回流区域增加．同时还可以发现
在间隙内部静压梯度极值形成的鞍线处，顶部的
流动方向发生明显偏转．
当外尾波通过间隙以后，间隙内部流动结构

变回原状，如图７中所示３Ｔ／４时刻，此时间隙内
流动结构与０时刻基本一致．
从上文分析中可以看出，外尾波对间隙内部

尤其是叶顶和机匣附近的流动影响显著，特别是
而当外尾波通过间隙时，在间隙前缘附近产生强
的逆压梯度，使得间隙前部分离泡范围明显增加，
并导致在外尾波和分离泡之间的流动产生分离．
同时间隙顶部的流动也受到明显影响，不仅回流
区域增加，且泄漏流动的方向发生明显改变．当外
尾波远离间隙之后，间隙内的流动逐渐变回原状
直至下一外尾波靠近．
静子尾缘外尾波影响间隙附近的静压力分布

和间隙内流动结构的同时，对间隙泄漏流量也有
明显的影响．图８是间隙两侧２点Ａ和Ｂ 的静压
和两点压差的周期性变化规律，其中Ａ和Ｂ 点位
置如图６所示．图９是间隙泄漏流量的周期性变
化性情况，其中间隙泄漏流量为通过间隙中部曲
面的流量，具体计算方法如下

Ｇ＝∫Ｓρ·ｖ·ｄＳ
其中ｖ为泄漏流体通过截面时的速度，Ｓ为截面
法线方向．
对比图６、图８和图９，可以看出外尾波使泄

漏流量产生剧烈的波动．
当在０时刻，间隙流动受外尾波的影响较小，

此时间隙两侧压差较小泄漏流量较小；在０至

３２Ｔ／８８时刻，随着外尾波向间隙方向运动，导致
间隙吸力面静压降低，压力面静压升高，两侧压差
明显升高泄漏流量迅速增加，至３２Ｔ／８８时泄漏
流量较０时增加了约１８％．在３２Ｔ／８８至５９Ｔ／８８

时外尾波经过间隙，阻碍间隙泄漏流动并导致间
隙两侧压差减小，泄漏流量迅速减小．在５９Ｔ／８８
时外尾波离开间隙之后，间隙泄漏流量与０时刻
相当．当外尾波继续远离间隙时，对间隙两侧压差
影响较小，压差略有变化但变化幅度很小，间隙泄
漏流量也变化不大．同时从图９中可以看出，当外
尾波的影响远离间隙后，间隙泄漏流量最小，并和
定常计算获得的流量相当，表明由于外尾波通过
间隙，导致间隙泄漏流量明显增加．

图８　Ａ，Ｂ点静压及压差周期性变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　Ａａｎｄ　Ｂ

ｉｎ　ｐｅｒｉｏｄｓ

图９　泄漏流量周期性变化情况

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｐ　ｌｅａｋａｇｅ　ｆｌｏｗ　ｍａｓｓ

ｉｎ　ｐｅｒｉｏｄｓ

从上文分析中可以看出外尾波主要通过影响

间隙两侧压差来影响间隙泄漏流量，在靠近间隙
时导致压差增加，泄漏流量明显上升；在通过间隙
时导致压差减小，流量迅速下降；离开间隙以后压
差变化幅度较小对间隙泄漏流量影响也很小．在
外尾波的影响下间隙泄漏流量表现出明显的周期

３７５２
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性震荡，振幅约为均值的１７％．

２．３　间隙泄漏损失及泄漏涡的周期性变化情况

间隙内部流动受到动静干涉影响出现明显非

定常特征的同时，间隙泄漏涡也会受到动静干涉
的影响．由于距离机匣及马蹄涡较远，泄漏涡受到
燕尾波和尾迹的共同影响，由于泄漏涡是泄漏损
失的主要来源，使得泄漏损失变化更加复杂．
图１０中９０％叶高以上区域平均总压损失系

数ＣＰＴ（ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｏｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，量符号记
为Ｃｐｔ）周期性变化情况，反应了间隙泄漏损失的
周期性变化规律．从图１０中可以看出泄漏损失波
动剧烈，并在一个周期之内出现２个高瞬时损失，
表明燕尾波和尾迹和间隙泄漏流尤其泄漏涡之间

的作用相当复杂．图１１是９７％叶高截面总压损失
系数分布云图，图中选择的４个时刻：８Ｔ／８８，２８Ｔ／

８８，４９Ｔ／８８和８１Ｔ／８８分别对应图１０中的波峰和
波谷位置，图１１中箭头指示为尾迹所在位置．

图１０　尾缘处９０％叶高以上区域平均总压损失

系数变化情况

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ＣＰＴ　ｏｖｅｒ　９０％ｓｐａｎ

ａｔ　ｔｈｅ　ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅ　ｉｎ　ｐｅｒｉｏｄｓ

从图１１中可以看出在８Ｔ／８８时刻，尾迹和
外尾波都远离间隙，对间隙泄漏流影响很小，此时
间隙泄漏涡强度较小，泄漏损失也较小与图１０中
的波谷位置相对应．随着转子转动，尾迹进入转子
叶栅通道，并和转子通道内流动掺混，如图中

２８Ｔ／８８时刻所示，尾迹发展至叶栅通道的中后部
并和泄漏涡掺混，导致损失增加；同时由２．２节中
分析知，由于此时外尾波逐渐向间隙靠近导致泄
漏流量增加，泄漏涡强度增加，使得泄漏损失明显
增加，与图１０中的波峰位置相对应．随时间发展
尾迹逐渐流出转子通道，外尾波也通过并远离间

隙，此时间隙泄漏流量下降，间隙泄漏涡强度减弱
损失减小，如图１０所示，在４９Ｔ／８８时刻，泄漏损
失达到极小值．

图１１　９７％叶高截面总压损失系数分布云图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＰＴ　ａｔ　９７％ｓｐａｎ

从图１１中还可以看出在８Ｔ／８８时刻，尾迹
和外尾波都远离间隙，对间隙泄漏流影响很小，此
时间隙泄漏涡强度较小，泄漏损失也较小与图１０
中的波谷位置相对应．随着转子转动，尾迹进入转
子叶栅通道，并和转子通道内流动掺混，如图中

２８Ｔ／８８时刻所示，尾迹发展至叶栅通道的中后部
并和泄漏涡掺混，导致损失增加；同时由２．２节中
分析知，由于此时外尾波逐渐向间隙靠近导致泄
漏流量增加，泄漏涡强度增加，使得泄漏损失明显
增加与图１０中的波峰位置相对应．随时间发展尾
迹逐渐流出转子通道，外尾波也通过并远离间隙，

此时间隙泄漏流量下降，间隙泄漏涡强度减弱损
失减小，如图１０所示，在４９Ｔ／８８时刻，泄漏损失
达到极小值．
４９Ｔ／８８之后外尾波继续远离间隙，但如图

１２所示．此时，另一道外尾波逐渐向上一个转子
间隙靠近，导致上一个转子压力面附近压力迅速
上升，两间隙之间的叶栅通道内压力梯度增强，压
迫泄漏涡向叶片尾缘方向运动，导致尾缘附近损
失增加，在８１Ｔ／８８时刻形成图１０中所示的波
峰．需要说明的是：虽然图１０显示此时尾缘附近
泄漏损失最高，但这一现象是由于泄漏涡向尾缘
方向运动导致的．仔细观察图１１可以发现，从整
体上来说此时泄漏损失并未大幅增加，远小于

２８Ｔ／８８时刻．因此，随着外尾波进入上一叶片间
隙导致吸力面附近压力梯度下降之后，泄漏涡向
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前缘方向运动，尾缘附近损失明显降低直至８Ｔ／８８
时刻．

图１２　压力梯度对泄漏涡的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｇｒａｄｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｌｅａｋａｇｅ

ｖｏｒｔｅｘｓ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ

通过本节中的分析发现，静子尾迹和外尾波
共同作用导致泄漏涡和间隙泄漏损失产生明显的

周期性变化：当外尾波靠近间隙时，使泄漏流量增
加泄漏涡增强，同时静子尾迹经过叶栅通道中后
部并和泄漏涡掺混，泄漏损失进一步增加；当外尾
波和尾迹远离间隙时对间隙泄漏强度影响较小，
泄漏损失变化不大，但是外尾波的运动导致叶栅
通道中压力梯度变化，迫使泄漏涡位置发生前后
移动，呈现明显的非定常性．

３　结　论

利用数值模拟方法研究了跨声速高压涡轮流

场中间隙泄漏流动的非定常特征，通过分析静子
尾迹及燕尾波对间隙内流动结构、泄漏涡及泄漏
损失的影响，进一步探讨间隙泄漏流的周期性变
化规律及其成因，并获得如下结论：

１）静子尾迹和燕尾波是导致转子叶尖间隙
泄漏流动非定常变化的主要因素．在机匣附近由
于静子尾迹被机匣附面层及前缘马蹄涡削弱，因
此燕尾波是间隙内部流动结构周期性变化的主要

原因；而间隙泄漏涡由于距离机匣及马蹄涡较远，
其非定常性受到燕尾波和尾迹的共同影响．
２）外尾波深入转子通道内部并周期性掠过
间隙，导致间隙内部流动结构发生周期性变化．当
外尾波通过间隙时，在间隙前缘附近产生强逆压
梯度，使得间隙前部分离泡范围增加，并导致在外
尾波和分离泡之间出现大范围流动分离现象．

３）在外尾波的影响下间隙泄漏流量明显增
加并出现周期性震荡．外尾波主要通过影响间隙
两侧压差来影响间隙泄漏流量：靠近间隙时导致
压差明显增加，泄漏流量迅速上升；在通过间隙时
压差减小，流量迅速下降；离开间隙后对压差影响
较小，间隙泄漏流量变化很小．
４）静子尾迹和外尾波共同作用导致泄漏涡
和泄漏损失产生明显的周期性变化：外尾波靠近
间隙时导致泄漏涡增强，并和尾迹发生掺混导致
瞬时泄漏损失明显增加；外尾波远离间隙时导致
叶栅通道中压力梯度变化，迫使泄漏涡位置发生
前后移动，使泄漏流动呈现明显的非定常性．
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