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要!对某涡轮叶栅加装不同宽度的压力面小翼对叶栅间隙流场的影响进行了实验研究%详细测量了

间隙高度为
$@0hU

%

"hU

%

"@0hU

时叶栅出口流场和叶片表面静压分布情况
)

通过实验结果分析得出#随着间

隙高度的增加%间隙泄漏流动加剧%泄漏涡增强%叶栅总损失增加%同时使上通道涡的强度减弱&压力面小翼在

间隙高度为
$@0hU

时对间隙泄漏流动的控制效果较好%宽度为
$@2

倍当地叶片厚度的压力面小翼能使叶栅

总损失降低
"/h)

间隙高度为
"hU

时%

$@!

倍当地叶片厚度的压力面小翼效果最佳%使叶栅总损失降低

"$@!9h)

间隙高度为
"@0hU

时%压力面小翼对间隙泄漏流动基本没有影响%但在一定程度上降低了叶栅总

损失
)

关
"

键
"
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""

为避免涡轮转子转动过程中%叶顶与机匣发

生接触摩擦%通常要确保有足够的间隙高度%而叶

顶间隙!下文简称间隙"的存在使得叶栅通道内的

#$h

$

!$h

区域受到间隙泄漏流动的影响(

"

)

)

间

隙泄漏流动以涡的形式存在并和叶片通道内附面

层'通道涡等相互影响%形成复杂的流动%导致涡

轮损失增加和效率降低
)

研究涡轮间隙泄漏流动

机理并对间隙泄漏流动进行控制%对减小泄漏损

失'提高涡轮效率有重要的意义
)F,U,U'<'

(

#

)通

过实验研究发现%随着叶顶间隙的增大%进口速度

对低速涡轮叶顶泄漏流动的影响增加
)Y,((U,-

等(

!.2

)通过数值模拟方法发现%当间隙较小时%涡

对流是导致泄漏涡产生的主要原因&间隙较大时%

间隙射流区域中的逆压梯度导致间隙泄漏涡的出

现
)

王大磊等(

0

)的研究表明%涡轮效率的降低速度

与间隙高度增加程度之间不是简单线性关系%间隙

高度增加
"h

相对叶高%涡轮性能最快下降
"@/h)

在涡轮叶片的顶部加装叶尖小翼%增加了叶

顶处叶片的厚度%起到削弱泄漏流%降低泄漏损失

的作用%有可能成为控制涡轮间隙流动的有效方

法之一
)

叶尖小翼技术已成功应用于飞机机翼(

%

)

'

风力机(

9

)

'螺旋桨(

/

)等领域%具有巨大的技术和经

济价值
)

外国学者从
#$

世纪
/$

年代开始尝试在

涡轮中加装叶尖小翼%不同的涡轮叶型和工况条

件下%不同安装位置及几何参数的叶尖小翼对间

隙泄漏的控制效果也不尽相同(

1."#

)

)

国内近年来

开始用数值方法研究涡轮叶尖小翼%发现在压力

面侧(

"!

)和吸力面侧(

"2

)安装叶尖小翼都有一个最

佳的叶尖小翼宽度%而对某跨声速涡轮叶片两侧

安装叶尖小翼的研究发现%在吸力面侧安装叶尖

小翼要优于在压力面(

"0

)

)

本文对某高负荷涡轮叶栅!原型"和加装
!

种

不同宽度的压力面叶尖小翼!以下简称压力面小

翼"的叶栅的出口流场和叶片表面静压分布进行

了详细的测量%分析了无叶尖小翼叶栅和加装不

同宽度的压力面小翼叶栅在不同间隙高度时的出

口二次流场'出口总压损失'出口气流角以及叶片

表面静压分布情况%以期了解高负荷涡轮中压力

面小翼在变间隙条件下对间隙流场的影响
)

;

"

实验装置简介

本文实验是在大连海事大学的辽宁省船用小

型燃气轮机技术重点实验室的大尺度低速矩形叶

栅风洞上进行的%实验风洞具体情况参见文

献(

"%

)

)

实验所用叶栅叶型取自文献(

"9

)中设计

的高负荷扭叶片的叶顶叶型%叶栅的主要几何参

数见表
"

%叶型的折转角为
"$/@"l

%为高负荷叶

片%其叶片型线如图
"

!

,

"%

=[

%

[[

分别表示压力

面侧和吸力面侧
)

表
;

"

叶栅主要几何参数

F&9'*;

"

G&1%

7

*"4*5$1-

,

&$&4*5*$+"(-&+-&0*

参数 数值

叶片轴向弦长
#

$

UU "$$

叶高
U

$

UU "%$

节距
+

$

UU "$$

几何进气角
$

"5

$!

l

"

E2$@9

几何出气角
$

#5

$!

l

"

%9@2

安装角
$

(

$!

l

"

2$@#

折转角
"'

$!

l

"

"$/@"

""

带有叶尖小翼的叶栅是通过在原型叶片的顶

部压力面侧安装不同宽度'厚度一定的叶尖小翼

得到的!见图
"

!

_

"

$

图
"

!

X

"

)

本文实验所采用的

压力面小翼有
!

种宽度%分别用
=Q$@#

%

=Q$@!

%

=Q$@2

代表%表示的是叶尖小翼宽度为
$@#

%

$@!

%

$@2

倍的当地叶片厚度的压力面小翼
)

如图
"

所示%叶尖小翼与叶片前尾缘连接处

光滑过渡%实验测量截面位于距叶片尾缘
!0h

轴

向弦长处%测量范围是半叶高'

"@#

倍的节距宽

度%以获得总压'静压及气流速度
)

在稳压腔内放

置总温和总压探针来测得实验的总温和总压
)

图
"

"

原型叶片及装有不同宽度压力面小翼的叶型
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实验段部分如图
#

所示%实验叶栅共有
1

片

叶片%组成
/

个有效流道%由上下栅板及支撑板组

成实验件%

0

号叶片的压力面和
%

号叶片的吸力

面的
0$hU

和
19@0hU

处分别开有静压孔%开孔

位置如图
!

所示%用以测量叶片表面的静压值
)

本

文进行了无叶尖小翼原型叶栅!

*Q

"'

!

种宽度压

力面小翼的叶栅!

=Q$@#

%

=Q$@!

%

=Q$@2

"共
2

组叶栅实验
)

每组实验中叶栅间隙高度!

4

"分别为

$@0hU

%

"hU

%

"@0hU

即
$@/

%

"@%

%

#@2UU

%实验

标定基准的出口马赫数为
$@##

%基于弦长和来流

平均流速的雷诺数为
=%c%@/%e"$

0

)

图
#

"

叶栅实验段

C6

P

)#

"

WO

8

:>6U:-<7:4<6'-';4,74,X:

图
!

"

叶片表面静压孔位置

C6

P

)!

"

[<,<64

8

>:77K>:I'(:7'-_(,X:7K>;,4:

本文测量误差主要来源于探针坐标系统精度

!

$@$$%#0UU

"'传感器误差!压力扫描阀误差为

$@$0h

"以及数据采集板误差!

$@$0h

"

)

=

"

实验结果与分析

在实验中%定义出口总压损失系数为

5

8

<

-

8

;

"

0

8

;

#

8

;

#

0

8#

!

"

"

""

定义叶片表面静压系数为

5

8

7

-

8

0

8#

8

;

#

0

8#

!

#

"

其中
8

;

"

表示叶栅进口平均气流总压%

8

;

#

表示叶

栅出口平均气流总压%

8

为叶片表面测点静压%

8#

为叶栅出口静压
)

在本文实验之前%进行了无叶尖小翼叶栅与

加装叶尖小翼叶栅的全叶高测量实验%发现加装

叶尖小翼对叶顶区域流场影响较大%对下半叶高

流场区域变化规律的影响不大
)

为了提高实验效

率%降低实验成本%在本文中仅对叶栅出口上半叶

高的出口截面进行详细测量
)

=<;

"

出口截面二次流线及总压损失系数

图
2

给出了
$l

冲角%间隙高度
4

c$@0hU

%

"hU

%

"@0hU

工况下%不同宽度的压力面小翼叶

栅及无叶尖小翼叶栅的出口测量截面上半叶高总

压损失系数分布及二次流线图%图中
+

为无量纲

节距%

U

为相对叶高
)

整体来看%叶顶区域的二次

流动表现为叶顶间隙泄漏涡!

Ya&

%以下简称泄

漏涡"'上通道涡!

G=&

"和集中脱落涡!

GZ[&

"%

总压损失的高损失区与泄漏涡涡核区域相对应%

叶片中上部二次流动较强的区域也与上通道涡对

应的高损失区域一致
)

对比图
2

中每行横向排列的
!

幅图可以发

现%随着间隙的变大%泄漏涡的强度和尺寸都逐渐

增大%其涡核的位置逐渐远离叶片吸力面和上端

壁&泄漏涡所引起的高损失区域面积逐渐变大%高

损失区核心位置也与泄漏涡涡核位置运动方向一

致
)

上通道涡的强度和尺寸则逐渐变小%甚至消

失%其涡核的位置逐渐向叶片上部移动%上通道涡

所引起的高损失区面积也逐渐缩小
)

这是由于间

隙变大%泄漏流量增加%从而导致泄漏涡强度的增

加以及位置的迁移
)

从图
2

中二次流线可以明显

看出%上通道涡与泄漏涡的旋向相反%故泄漏涡增

强%上通道涡强度就会减弱甚至完全消失%这与祁

明旭'丰镇平(

"/

)的研究结果相一致
)

由图
2

从上至下纵向对比每列的
2

幅图可以

发现%间隙高度为
$@0hU

时%压力面小翼削弱了

泄漏涡的强度%使对应的高损失区的面积减小%出

口总压损失系数最大值降低%说明压力面小翼增

加了叶顶泄漏流动的摩擦阻力%减少了泄漏流量%

从而削弱泄漏涡强度
)

间隙高度为
"hU

时%压力

面小翼的作用效果不明显%

=Q$@2

方案宽度的压

力面小翼的加装使上通道涡消失%也说明了其增

强了泄漏涡强度
)

压力面小翼对
"@0hU

间隙高度

工况的作用从图
2

中无法清晰地看出%需要结合

出口截面节距平均总压损失系数沿叶高分布图来

进一步分析
)

图
0

为
*Q

%

=Q$@#

%

=Q$@!

%

=Q$@2

四种叶

栅方案在
$l

冲角%

!

种不同间隙高度下的节距平

%/
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图
2

"

出口总压损失系数分布及二次流线图
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均出口总压损失系数 !

5B

8

<

"沿叶高的分布情况
)

从图
0

!

,

"

$

图
0

!

4

"对比可以看出%随着间隙高度

的增加%叶顶流动区域的影响范围不断增加%图
0

!

,

"中<

Uc90h

位置的节距平均出口总压损失系

数值受泄漏流动影响急剧增加%图
0

!

_

"中为<

Uc

9$h

位置&而当间隙高度为
"@0hU

时!图
0

!

4

""%

间隙高度的增大使<

Uc%0h

位置的节距平均出口

总压损失系数发生变化
)

这是由于间隙高度越大%

叶顶泄漏损失越大%其影响范围也就越大
)

$@0hU

间隙高度时%压力面小翼的增加对上通道

涡有一定的抑制作用%使<

Uc90h

$

1$h

区域的

节距平均出口总压损失系数减小
)

在叶顶区域%

=Q$@#

方案和
=Q$@2

方案的压力面小翼效果较

好%

=Q$@!

方案压力面小翼效果不明显
)

间隙高

度为
"hU

时%仅
=Q$@!

方案压力面小翼使叶顶

区域节距平均出口总压损失系数有所降低%其他

方案反而使节距平均出口总压损失系数增加
)

"@0hU

间隙时%间隙区域的节距平均出口总压损

失系数没有明显变化%而<

Uc0$h

$

/0h

区域的

节距平均出口总压损失系数降低%说明在大间隙

高度条件下%压力面小翼对叶顶泄漏流动的影响

很小
)

图
%

"

质量平均出口总压损失随间隙的变化规律
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图
%

所示为
2

种叶栅方案在
$l

冲角下的质量

平均出口总压损失系数 !

5C

8

<

"随间隙大小的变化

曲线
)

由图
%

更加清晰地看出%叶栅质量平均出口

总压损失系数随间隙高度增加而增大%

=Q$@!

方

案的变化趋势与原型叶栅的变化趋势一致%

"hU

间隙高度下%叶栅质量平均出口总压损失与原型

叶栅相比降低
"$@!9h

%在
$@0hU

和
"@0hU

间

隙高度下分别使叶栅质量平均出口总压损失降低

"!h

和
1h)=Q$@2

方案在
$@0hU

间隙高度时可

使叶栅质量平均出口总压损失降低
"/h

%在
!

种

加装压力面小翼的叶栅中效果最佳
)=Q$@#

方案

叶栅在
!

种间隙高度下控制叶栅质量平均出口总

压损失的效果最差%甚至在
"hU

间隙高度时%叶

栅质量平均出口总压损失没有得到改善
)

由此可

以看出%压力面小翼在间隙高度较小时对叶顶泄

漏流动控制效果较好%间隙高度变大时压力面小

翼对上通道涡的形成和发展有一定的抑制作用%

一定程度上降低叶栅的总损失
)

=<=

"

叶栅节距平均出口气流角沿叶高分布

图
9

给出了出口测量截面上节距平均出口气

流角沿叶高的变化情况
)

对比图
9

!

,

"

$

图
9

!

4

"可

以看出%压力面小翼在相对叶高为
0$h

$

%0h

范

围对不同间隙高度下叶栅的出口气流角!

<

'

"基本

没有影响
)

随着间隙的增大%上通道涡的影响区域

对应的出口气流角的过偏转程度有所减弱!定义

实际出口气流角大于
$

#5

为过偏转%小于
$

#5

为欠

偏转"%而<

Uc1$h

处由泄漏涡引起的先过偏后欠

偏程度有所增强%这也符合泄漏涡和上通道涡之

间此消彼长的变化规律
)$@0hU

间隙高度时%压

力面小翼主要影响<

Uc1$h

以上区域%减弱了出

口气流角的欠偏转程度
)"hU

间隙高度时泄漏涡

上部引起的出口气流角欠偏转程度增强%仅

=Q$@!

方案的压力面小翼使出口气流角的欠偏

转程度有所减弱%但效果不明显
)

当间隙高度为

"@0hU

时%间隙的增大使泄漏涡进一步增强%相

对叶高为
1$h

处欠偏转程度也增加
)

在靠近上端

壁附近%出口气流角出现了由欠偏转向过偏转的

转变%这是由于较大间隙高度时%泄漏涡向远离端

壁方向移动%泄漏涡与上端壁附近低能流体相互

作用诱导产生与泄漏涡旋向相反的诱导涡所导

致的
)

=<>

"

叶片表面静压系数

图
/

为
0$h

相对叶高处的叶片表面静压系

数曲线%图中=

#

为无量纲叶片轴向弦长
)

从图
/

中

可以看出%不同间隙高度下不同宽度的压力面小

翼对叶栅中部叶片表面静压的影响并不显著%进

一步说明了压力面小翼对叶片中部流场区域影响

不大
)

由图
1

可以看出%近叶顶
19@0h

相对叶高

处%压力面小翼对吸力面侧叶片表面静压沿流向

的总体趋势没有太大的改变%静压系数的变化范

//
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图
9

"

不同间隙高度节距平均出口气流角沿叶高分布
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图
/

"

0$h

叶高叶片表面静压系数
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图
1

"

19@0h

叶高叶片表面静压系数曲线
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围不大%而压力面侧的叶片表面静压系数随压力

面小翼宽度的增加有所增大%间隙高度越大%增加

的幅度越明显
)

说明压力面小翼使叶片前部
9$h

左右范围内的叶片负荷增加了%增加了叶顶区域

的做功能力
)

在
19@0h

相对叶高处%压力面小翼对叶片吸

力面侧前半部分影响较小%在间隙高度为
$@0hU

时!图
1

!

,

""压力面小翼使叶片后部叶片两侧压

差增大%且随着压力面小翼宽度的增加%呈先增大

后减小的趋势%这说明压力面小翼在此处一定程

度地控制了吸力面侧的流动分离%叶片负荷加大

而叶栅损失减少%这验证了之前节距平均出口总

压损失系数分析结果
)

当在间隙高度为
"hU

时

!图
1

!

_

""%压力面小翼推后了叶片的最大负荷位

1/
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置%由
02h

轴向弦长处推移至
9$h

左右处%也就

是泄漏流动所引起的吸力面侧分离流动向后推移

了%说明压力面小翼在一定程度上使泄漏涡的起

始位置向叶片后部移动
)

由图
1

中可以看出%叶尖

小翼的加装%提高了叶片的负荷%特别是叶片前半

部分%这说明压力面小翼可提升叶栅的做功能力
)

仅
=Q$@!

方案压力面小翼使叶片两侧静压差增

大%其他方案都基本没有改变叶片的负荷
)

当在间

隙高度为
"@0hU

时!图
1

!

4

""%压力面小翼也使

最大负荷位置向叶片后部推移%但
!

种宽度的压

力面小翼都没有使叶片后部最大负荷增加%也说

明在较大间隙高度时%压力面小翼对叶片后部泄

漏流动的控制效果不明显
)

>

"

结
"

论

本文对不同间隙高度下无叶尖小翼叶栅和加

装不同宽度压力面小翼叶栅的出口流场及叶片表

面进行了详细的实验测量%在所研究的条件下%可

得到以下结论#

"

"随着间隙高度的增大%泄漏涡的强度增

强%其涡核位置向逐渐远离叶片吸力面和上端壁

移动%泄漏损失随之增大&上通道涡的强度减弱%

其涡核的位置逐渐向叶片上部移动%上通道涡引

起的损失有所降低%在较大间隙高度时虽然上通

道涡消失%但叶栅总损失增加
)

间隙泄漏流动所引

起的出口气流角沿叶高方向分布不均匀程度增

强%近叶顶处叶片表面静压差增大
)

#

"不同宽度的压力面小翼对涡轮间隙泄漏

均有一定的控制作用
)

间隙高度较小时!

$@0h

U

"%宽度较大的压力面小翼效果较好%

=Q$@2

方

案的压力面小翼能使叶栅总损失降低
"/h

%其他

两种方案也可使叶栅总损失降低
"!h

左右&中间

间隙高度时!

"hU

"%过宽或过窄的压力面小翼效

果均不如中间宽度的压力面小翼%

=Q$@!

方案宽

度的压力面小翼%使叶栅总损失降低
"$@!9h

&间

隙高度较大时!

"@0hU

"%较大宽度的压力面小翼

效果最好%

=Q$@2

方案的压力面小翼能使叶栅总

损失降低
""@1h)

总体来说%随着间隙高度的增

加%叶尖小翼对间隙泄漏的控制作用逐渐减弱%不

同的间隙高度都对应地有最佳的小翼宽度%较大

和较小的间隙高度下%宽度较大的压力面小翼效

果较好
)

而
"hU

间隙高度时%中间宽度的压力面

小翼效果最佳
)
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