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带吸力面小翼的压气机叶栅变间隙

特性实验
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要!为了进一步揭示吸力面小翼在不同叶尖间隙条件下的影响机理%开展了有$无吸力面小翼的压

气机叶栅变间隙特性实验
*

结果表明#与无间隙叶栅相比%叶尖相对间隙为
"i

时引入的泄漏流可以有效抑制

叶片吸力面$端壁角区三维分离的产生%叶栅总损失和气动堵塞程度最低%此时为研究的
#

种间隙工况中的最

佳间隙工况
*

吸力面小翼在此间隙下降低了泄漏涡强度的同时使通道涡增强%叶片吸力面重新出现了三维分

离流动%叶栅总损失和堵塞程度均有所增加
*

在叶尖相对间隙为
$i

和
!i

时%带吸力面小翼叶栅中叶尖分离

涡增强%主导叶尖区流动的泄漏涡强度减弱%两种间隙下叶栅总损失系数分别降低了
0[3i

和
"$[1i

%堵塞系

数分别降低了
&[3i

和
&[!i*

在研究的
!

种非零间隙条件下吸力面小翼降低了叶栅气动损失对叶尖间隙变

化的敏感性%减弱了叶尖泄漏涡造成的叶栅出口气流角的欠偏转$过偏转程度
*
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现代高性能压气机技术的发展使得压气机的

气动设计变得愈加精细
*

压气机动叶叶尖$悬臂静

叶叶根间隙泄漏流动严重影响着压气机的压升能

力'效率和稳定工作裕度
*

为有效控制压气机叶尖$

叶根径向间隙泄漏流动%研究人员提出了各种措施

对叶片或机匣$轮毂进行局部的几何调整%如叶尖

小翼技术*

"

+

'机匣$轮毂处理*

$

+

'叶片弯掠*

!

+等
*

压气机叶尖小翼技术源于外流中的机翼翼梢

小翼技术
*$%

世纪
2%

年代%美国航空航天局的惠

特科姆受大型鸟类在飞行中展开翅膀并向上偏折

翼尖羽毛以减小阻力的启发%提出了外流中飞机

翼梢小翼的概念*

#

+

*

之后%叶尖小翼技术先后应用

于船舶螺旋桨*

1

+

'风力机*

&

+

'轴流风机*

2

+等领域
*

近年来在透平机械领域%国内外学者开展了一系

列利用叶尖小翼控制轴流涡轮叶栅和转子方面的

研究*

0/""

+

%而叶尖小翼技术在轴流压气机领域的

可行性尚未得到系统研究
*

大连海事大学钟兢军

教授课题组开展了压气机静止直列叶栅和低速转

子 加 装 叶 尖 小 翼 的 数 值 模 拟 和 实 验 研 究

工作*

"$/"1

+

*

已有的研究表明%压气机叶尖泄漏流动受叶

尖形状'间隙尺寸'进口附面层厚度'叶片负荷'叶

片与机匣间的相对运动等因素的影响*

"&/"2

+

*

压气

机在实际工作过程中受各种载荷的影响!如机械

载荷'转子陀螺力矩等"%压气机叶尖$叶根径向间

隙会发生一定的变化*

"0

+

*

因此%为了进一步研究

压气机叶尖小翼技术的可行性及其作用机理%本

文开展了具有吸力面小翼的压气机叶栅变间隙特

性的实验研究
*

实际压气机动叶叶尖间隙$悬臂静子叶根间

隙空间狭小%其内部复杂流场细节的测量十分困

难且成本高昂
*

为此%借鉴文献*

3/"%

+在涡轮矩形

叶栅上开展叶尖小翼实验研究的做法%本文对带

有叶尖小翼的大尺寸矩形压气机叶栅流场进行了

测量
*

矩形叶栅实验具有测试方便'费用低廉的优

点%但由于忽略了机匣!或轮毂"与叶片间的相对

运动及叶轮旋转带来的哥氏力和离心力的影响%

其间隙流场结构会和实际的压气机动叶叶尖或悬

臂静子叶根流场存在一定差别
*

作为初步的机理

研究%作者认为开展带叶尖小翼的压气机叶栅变间

隙特性的实验研究工作%对研究压气机叶尖小翼在

不同叶尖间隙尺寸下的影响机理仍很有意义
*

<

"

实验装置

图
"

为实验时采用的大连海事大学矩形叶栅

风洞示意图
*

该风洞主要由扩压段'稳定段'收敛

段和叶栅实验段组成%风洞来流由一台
"!$7?

的交流电动机带动的鼓风机提供
*

风洞稳定段内

布置有过滤网和整流格栅%可以确保叶栅实验段

进口来流的均化
*

图
"

"

实验风洞示意图

X8

H

*"

"

Y5GAU9J85O89

H

.9U(QAV

-

A.8UA6JL86OJN66A)

图
$

为压气机叶栅实验段照片%实验叶栅由

0

片叶片组成%表
"

给出了实验叶栅的详细参数
*

实验时叶栅来流总压由栅前总压探针测量%叶栅

出口流场由锥头
1

孔探针测量%

1

孔探针的测点

布置方式如图
!

所示%图中9

7

表示相对叶展%

:

+

表

示相对节距%同时通过布置在叶栅上端壁的
"!$

个静压测孔对上端壁静压场进行了测量
*

实验过

程中%叶栅流场的气动参数通过测压软管传送至

电子压力扫描阀
*

压力扫描阀采用
aY,!$"2

多通

道!

"3$

路"扫描阀%其内置有硅电阻传感器'模

拟$数字!

,

$

a

"信号转换器与微处理器和存储器%

通过以太网与计算机进行数据通信%测量精度为

%[%1i*

0#0



"

第
#

期 韩少冰等#带吸力面小翼的压气机叶栅变间隙特性实验

图
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"

压气机叶栅实验段照片
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表
<

"

叶栅参数

A&3'*<

"

2&+-&0*

,

&$&9*4*$+

参数 数值

叶片弦长
K

$

UU "&%

叶展
7

$

UU "&%

节距
+

$

UU "$%

叶片几何进气角
%

"

$!

f

"

#&[$!

叶片几何进气角
%

$

$!

f

"

2&[3!

叶片安装角
,

$!

f

"

&%

叶尖间隙!

$

$

K

"$

i "[%

%

$[%

%

![%

进气攻角
I

$!

f

"

;$[1#

进口弦长雷诺数$
"%

1

#[!

图
!

"

测量截面测点布置图

X8

H

*!

"

]A9:N.A

-

(86J:(QUA9:N.AUA6J

-

)96A

""

实验时%栅前来流速度
8

m

\#%U

$

:

%叶栅进

口附面层厚度约为
$%UU*

实验共测量了
!

种叶

尖间隙尺寸!

$

$

K\"[%i

%

$

$

K\$[%i

和
$

$

K\

![%i

"%为了便于对比分析%同时对原型叶栅无间

隙流场进行了测量
*

实验过程中叶尖间隙尺寸通

过调节下支撑板上的四角螺栓来控制
*

叶尖间隙

尺寸的定位误差为
b%[$UU

%

1

孔探针测量速度

及总压的不确定度小于
"i

%气流角误差为

b%[1f*

实验叶栅根据叶尖几何结构的不同分为无叶

尖小翼的常规叶栅!

+?

"和带吸力面小翼叶栅

!

Y?$[%

"

*

吸力面小翼的造型采用在保持原始叶

型压力面型线不变的基础上%将原始叶型吸力面

型线向叶片吸力面侧扩展并在前$尾缘处光顺后

得到%周向扩展量为原始叶型当地厚度的
$

倍
*

参

考文献*

3

+的做法%同时为便于加工%吸力面叶尖

小翼为平板状%与叶片联接处无倒角%展向厚度为

"[#UU

%如图
#

所示
*

在实际压气机转子或悬臂

静子中应用叶尖小翼时%可采用叶尖小翼与叶片

的一体化造型%即叶尖小翼与转$静子叶片呈倒角

状联接%可保证其应用时的可靠性
*

图
#

"

吸力面小翼示意图

X8

H

*#

"

Y5GAU9J85O89

H

.9U(Q:N5J8(6/:8OAL86

H

)AJ

=

"

实验结果分析与讨论

=?<

"

叶栅上端壁静压系数

图
1

为叶栅上端壁静压系数分布云图%图中

:

K

9V

表示无量纲化的叶片轴向弦长
*

上端壁静压系

数定义为

S

-

&

!

)

'

)%

"

"

$

&

8

$

m

!

"

"

其中
)

为上端壁静压%

)%

为栅前静压%

&

为密度
*

对于无小翼的常规叶栅%

$

$

K\"[%i

时%上端

壁静压场出现两处较为明显的静压斜槽!图中用

带箭头的虚线标示"%其中起源于
!%i

轴向弦长

处并向远离叶片吸力面侧发展的静压斜槽对应着

叶尖泄漏涡!

T̂ '

"的运行轨迹%另一条位于叶尖

上方的静压斜槽则对应着叶尖分离涡!

TY'

"的

发展
*YJ(.A

等*

"3

+和
C6(NA

等*

$%

+的研究均表明%上

端壁靠近叶片吸力面侧的静压斜槽与叶尖泄漏涡

轨迹相对应%上端壁最低静压值对应着泄漏涡的

起始位置
*

与
$

$

K\"[%i

时相比%

$

$

K\$[%i

和

$

$

K\![%i

时%泄漏涡起始位置向叶栅下游移动%

3#0
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图
1

"

叶栅上端壁静压系数云图

X8

H

*1

"

>(6J(N.:(Q59:59OAA6OL9)):J9J85

-

.A::N.A5(AQQ858A6J

分别位于
#%i

和
1%i

轴向弦长位置处
*

随着叶尖

间隙尺寸增加%泄漏流动增强%泄漏涡向着更为远

离叶片吸力面的流道中部位置发展且影响范围增

大
*

受叶尖间隙尺寸增大的影响%

$

$

K\$[%i

和

$

$

K\![%i

时叶尖分离涡的影响已无法在上端壁

静压场上显现
*

对于带吸力面小翼叶栅方案%

!

种间隙下叶

尖泄漏涡轨迹与常规叶栅相比均更为远离叶片吸

力面%这是由于吸力面小翼的存在延迟了泄漏流

与通道主流的剪切作用
*

此外%对应泄漏涡轨迹的

静压斜槽趋势减缓%说明吸力面小翼降低了叶尖

泄漏涡$流强度
*

同时还可以发现吸力面小翼叶栅

方案中最低静压区位置更靠近叶栅下游%说明吸

力面小翼延迟了泄漏涡的形成与出现
*

$

$

K\

$[%i

和
$

$

K\![%i

时%吸力面小翼方案中仍可

以清晰分辨出对应叶尖分离涡的静压斜槽%可见

吸力面小翼使得泄漏流进入间隙时的(颈缩效应)

增强%叶尖分离涡强度增大
*

压气机叶尖泄漏流量

取决于来流惯性'叶尖驱动压差'端壁横流及叶尖

分离涡的阻滞作用等因素%带吸力面小翼叶栅中

增强的叶尖分离涡类似于一列密封齿%有助于降

低叶尖泄漏流量
*

=?=

"

叶栅出口二次流速度矢量和轴向涡量

图
&

为带有叶尖间隙的不同方案叶栅出口二

次流速度矢量和无量纲轴向涡量分布图%图中标

示出了该截面存在的旋涡结构%箭头所指位置为

各旋涡涡心位置
*

在数据处理程序中定义无量纲

的轴向涡量为

4

G

&

)

E

)

6

'

)

8

)

! "

L

.

+

8

m

! "

!

$

"

""

对于无小翼的常规叶栅%

!

种间隙条件下叶

栅出口截面均存在叶尖泄漏涡!

T̂ '

"和通道涡

!

K'

"%且随着叶尖间隙尺寸的增加%泄漏涡强度

增大%通道涡在泄漏涡的挤压作用下影响范围逐

%10
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渐缩小至紧贴上端壁的区域
*

从轴向涡量分布中

可以看出%泄漏涡对应于负轴向涡量集中区%这是

由于叶尖泄漏涡通常由叶尖低能流体在通过叶尖

间隙后遇到主流作用卷吸而成
*

组成泄漏涡涡面

的低能流体与高能的主流流体因流动方向及轴向

动量差而发生较强的剪切作用%引起流体微团的

有旋运动
*

对于通道涡%其形成原因在于上端壁附

面层流体在端壁横向压力梯度的作用下向叶片吸

力面侧迁移%下层主流流体来补充形成
*

文献*

$"/

$$

+的研究也发现压气机中通道涡在流向逆压梯

度的作用下%其涡核为发散型%通道涡不存在流动

图
&

"

叶栅出口二次流速度矢量和轴向涡量云图

X8

H

*&

"

YA5(6O9.

P

Q)(LIA)(58J

P

IA5J(.:96O5(6J(N.:(Q9V89)I(.J858J

P

9J59:59OAAV8J

剪切%不具备泄漏涡等集中涡的非线性特征
*

此

外%对于本文研究的压气机叶栅而言%由于存在叶

尖间隙%叶片前缘马蹄涡很弱或者已消散%通道涡

缺少前缘马蹄涡压力面分支卷吸的进口附面层流

体的补充
*

所以%此时通道涡虽然在二次流矢量图

中表现为空间上的涡结构形式%但其涡心并不具

有明显的涡量
*

叶尖分离涡!

TY'

"由于自身强度

较小%在叶栅出口位置处已耗散或被卷入叶尖泄

漏涡
*

对于带吸力面小翼的压气机叶栅%

$

$

K\

"[%i

时%小翼使得叶尖泄漏流道增宽%泄漏流在

叶尖通道会发生一定的掺混作用使得间隙射流强

度降低%从而减弱了泄漏流与主流的剪切作用%延

缓了叶尖泄漏涡的形成
*

由图
&

!

E

"可以看出%此

时泄漏涡位置更为远离叶片吸力面%且强度明显

"10
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减弱
*

受泄漏涡$流减弱的影响%上端壁附面层流

体向叶片吸力面迁移的趋势增强%通道涡涡核更

靠近叶片吸力面侧
*

由于吸力面小翼的阻挡%叶尖

泄漏流无法直接吹除叶片吸力面附面层低能流体%

叶片尾迹区又重新出现了集中脱落涡!

TY'

"%此时

集中脱落涡强度及影响范围远小于图
2

所示的无

间隙叶栅出口集中脱落涡
*

文献*

$!

+的研究表明%

集中脱落涡源于叶片吸力面上分离线形成的螺旋

点%其在向叶栅出口发展的过程中不断卷吸叶片

尾缘的脱落涡片
*

$

$

K\$[%i

和
$

$

K\![%i

时%泄

漏涡涡核较
$

$

K\"[%i

时更为远离叶片吸力面%

受泄漏涡周向迁移的影响%通道涡涡核更靠近相

邻叶片压力面侧
*

此时%叶片尾迹区仍存在着明显

的集中脱落涡
*

此外%在泄漏涡左上侧也可分辨出

叶尖分离涡%说明附加吸力面小翼后增强的叶尖

分离涡在叶栅出口截面仍未完全耗散
*

图
2

"

无叶尖间隙叶栅出口二次流速度矢量和轴向

涡量云图

X8

H

*2

"

YA5(6O9.

P

Q)(LIA)(58J

P

IA5J(.:96O5(6J(N.(Q

9V89)I(.J858J

P

9J59:59OAAV8JL8JG(NJJ8

-

5)A9.965A

=?>

"

叶栅出口总压损失系数

图
0

和图
3

给出了不同间隙下各方案叶栅出

口截面总压损失系数分布
*

总压损失系数定义为

S

-

J

&

!

)J%

'

)J

"

"

$

&

8

$

m

!

!

"

其中
)J%

为栅前总压%

)J

为出口测量截面总压
*

对比图
0

!

9

"和图
3

可以发现%

$

$

K\"[%i

时%

叶尖泄漏流的引入有效吹除了堆积在叶片吸力

面$端壁角度的低能流体%抑制了叶片吸力面角区

附面层的三维分离%高损失区主要对应叶尖泄漏

涡和通道涡靠近上端壁侧附面层流体聚集区
*

附

加小翼后%受泄漏涡$流强度减弱的影响%向叶片

吸力面迁移的端壁附面层流体造成的高损失区已

和泄漏涡高损失区联通
*

同时%叶片吸力面$叶尖

小翼角区和集中脱落涡等低能流体聚集区也存在

较大损失
*

$

$

K\$[%i

和
$

$

K\![%i

时%叶尖泄漏流动

增强%对应泄漏涡的高损失区更为远离叶片吸力

面和上端壁
*

吸力面小翼有效降低了泄漏涡区高

损失值及其影响范围%此时增强的叶尖分离涡区'

集中脱落涡区和叶片吸力面小翼与叶片联接处的

角区的损失有所增加
*

叶片吸力面附面层受泄漏

涡影响的径向窜流和小翼底部附面层流体相互作

用会导致翼角涡!

?>'

"的产生
*

受集中脱落涡卷

吸尾缘涡作用的影响%叶片尾迹变窄%尾迹损失也

有所降低
*

=?@

"

叶栅出口截距平均参数

图
"%

为叶栅出口截距平均总压损失系数沿

叶展的分布
*

限于篇幅%这里仅给出
$

$

K\"[%i

和
$

$

K\$[%i

时的分布情况%

$

$

K\![%i

时与

$

$

K\$[%i

时的分布规律类似
*

截距平均总压损失系数定义为

;

S

-

J

%

G

&

.

+

%

&

8

G

S

-

J

ON

.

+

%

&

8

G

ON

!

#

"

其中
8

G

为气流轴向速度
*

由图
"%

可以看出%与无间隙叶栅相比%原型

叶栅在
$

$

K\"[%i

时引入的叶尖泄漏流有效抑

制了叶片吸力面$端壁角区三维分离的形成%大大

降低了
&%i

"

01i

叶展范围内的气动损失%同时

泄漏流也带来了
01i

"

31i

叶展范围的总压损

失增加
*

吸力面小翼的加装重新带来了叶片吸力

面三维分离的出现!可从图
&

!

E

"中集中脱落涡的

重新出现推测出"及叶片$吸力面小翼角区低能流

体的集聚%导致
2%i

"

3%i

叶展的损失增加%而

3%i

"

"%%i

叶展范围内由于泄漏涡减弱降低的

损失被增强的通道涡导致的损失所抵消
*

$

$

K\

$[%i

时%与无小翼的常规叶栅相比%带吸力面小

翼叶栅中由于小翼降低了泄漏涡带来的损失%总

压损失在
0%i

"

3%i

叶展范围内明显降低
*

在

3%i

"

"%%i

叶展范围内%翼角涡和叶尖分离涡等

引入的附加损失抵消了强度减弱的泄漏涡降低的

总压损失%使得有$无吸力面小翼叶栅在此叶展范

围损失变化不大
*

图
""

为不同间隙时各方案叶栅出口截面总

的质量平均总压系数
*

整个测量截面的质量平均

总压损失系数定义为

;

S

-

J

&

.

7

7

$

$

.

+

%

&

8

G

S

-

J

ONO

;

.

7

7

$

$

.

+

%

&

8

G

ONO

;

!

1

"

""

对于本文研究的无小翼的常规叶栅%存在最
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图
0

"

叶栅出口总压损失系数云图

X8

H

*0

"

>(6J(N.:(QJ(J9)

-

.A::N.A)(::5(AQQ858A6J9J59:59OAAV8J

佳叶尖间隙%

$

$

K\"[%i

时叶栅总损失最低%说明

此间隙时引入的叶尖泄漏涡$流与叶栅二次涡$流

较好的平衡%这与
YJ(.A

等*

$#

+的叶栅实验结果类

似
*

此间隙时的吸力面小翼在降低叶尖泄漏损失

的同时却使得叶栅二次涡$流增强%叶栅总损失反

而增加
#[3i*

$

$

K\$[%i

和
$

$

K\![%i

时%吸力

面小翼显著降低了占据叶栅损失较大部分的泄漏

损失%叶栅总损失分别降低了
0[3i

和
"$[1i*

纵

观有$无吸力面小翼的叶栅损失系数随间隙的变

化可以看出%吸力面小翼较好地改善了压气机叶

栅的变间隙特性%在
!

种非零间隙情况下带小翼

叶栅损失变化不大%从而大大降低了压气机叶栅

的间隙敏感性
*

图
"$

为不同叶尖间隙下叶栅出口截距平均

周向气流角沿叶展的分布情况
*

截距平均周向气

流角定义为

9

*&

.

+

%

&

8

G

*

ON

.

+

%

&

8

G

ON

!

&

"

其中
*

为叶栅出口当地周向气流角
*

由图
"$

!

9

"可以看出%对于无间隙叶栅%由于

叶栅进口附面层较厚%叶栅内二次流动较强%

3%i

"

"%%i

叶展气流出现了由通道涡造成的过

偏转%

2%i

"

"%%i

叶展范围内气流因通道涡和集

中脱落涡的作用出现了欠偏转现象
*

$

$

K\"[%i

时%泄漏涡使得
3%i

"

"%%i

叶展气流欠偏转%而

0%i

"

3%i

叶展气流出现过偏转
*

吸力面小翼降

!10
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图
3

"

无叶尖间隙叶栅出口总压损失系数云图

X8

H

*3

"

>(6J(N.(QJ(J9)

-

.A::N.A)(::5(AQQ858A6J9J

59:59OAAV8JL8JG(NJJ8

-

5)A9.965A

图
"%

"

截距平均总压损失系数沿叶展的分布

X8

H

*"%

"

a8:J.8ENJ8(6(Q

-

8J5GL8:A9IA.9

H

AOJ(J9)

-

.A::N.A

)(::5(AQQ858A6J9)(6

H

:

-

96L8:AO8.A5J8(6

低了泄漏涡强度%消除了叶尖区流体的欠$过偏

转%使得出口气流角沿叶展方向的分布较为均匀
*

当
$

$

K\$[%i

时%见图
"$

!

E

"%由于叶尖分离

涡抵消了泄漏涡强度降低带来的影响%带吸力面

图
""

"

测量截面质量平均总压损失系数随间隙变化

X8

H

*""

"

'9.89J8(6(Q

;

S

-

J

L8JGJ8

-

5)A9.965A:8RA

图
"$

"

截距平均周向气流角沿叶展的分布

X8

H

*"$

"

a8:J.8ENJ8(6(Q

-

8J5GL8:A9IA.9

H

AO58.5NUQA.A6J89)

Q)(L96

H

)A9)(6

H

:

-

96L8:AO8.A5J8(6

小翼叶栅在
3%i

"

"%%i

叶展内气流角较原型叶

栅变化不大%在
0%i

"

3%i

叶展范围内%受泄漏
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涡强度减弱的影响%带吸力面小翼叶栅中气流过

偏转程度减弱
*

=?D

"

叶栅出口气动堵塞系数

叶尖泄漏涡在带来气动损失的同时还会造成

叶尖区的气动堵塞%影响着压气机叶栅的通流能

力
*

为了分析吸力面小翼对压气机叶栅通流能力

的影响%参考文献*

$1/$&

+的做法%仿照附面层位

移厚度的定义可以定义不可压时的叶栅堵塞系数

@

E

@

AV

&

<

"

'

8

G

8

G

%

AO

H

! "

A

O@ %[17+

!

2

"

其中
@

E

为测量截面堵塞区域面积%

@

AV

为叶栅出

口测量截面面积%

8

G

%

AO

H

A

为堵塞区域边界的轴向速

度%

7

为叶展%

+

为节距
*

图
"!

为不同间隙下有$无吸力面小翼的叶栅

出口堵塞系数变化情况
*

对于原型叶栅%在最佳间

隙!

$

$

K\"[%i

"时叶栅堵塞系数最小%这是由于

此时叶尖泄漏流抑制了叶栅端区的三维角区分

离%一方面降低了叶栅损失%另一方面也减小了叶

栅的流动堵塞面积%提高了叶栅的通流能力
*

在此

间隙下%吸力面小翼降低了泄漏涡带来的流动堵

塞%却使得叶片吸力面角区分离重新出现%叶栅堵

塞系数增加了
"[0i*

$

$

K\$[%i

和
$

$

K\![%i

时%

吸力面小翼有效降低了泄漏涡主导的叶栅端区流

动堵塞%叶栅堵塞系数分别降低了
&[3i

和
&[!i*

图
"!

"

不同叶尖间隙下叶栅堵塞系数

X8

H

*"!

"

>9:59OAE)(579

H

A5(AQQ858A6JL8JGO8QQA.A6JJ8

-

5)A9.965A:8RA:

>

"

结
"

论

本文开展了有$无吸力面小翼的压气机叶栅

变间隙特性实验研究%通过流场结构和叶栅气动

性能的对比%分析了不同叶尖间隙条件下吸力面

小翼的影响机理
*

"

"无叶尖间隙时%压气机叶栅端区存在着较

强二次流动
*

$

$

K\"[%i

时引入的泄漏流阻止了

端区附面层流体向叶片吸力面角区的迁移及吹除

了叶片吸力面的附面层流体%消除了叶片吸力面$

端壁角区的三维分离%此时泄漏涡和通道涡相平

衡%叶栅总压损失和端区流动堵塞程度最低%为研

究的
#

种间隙工况中的最佳间隙状态
*

$

"

$

$

K\"[%i

时%吸力面小翼降低了泄漏涡

强度%使得泄漏涡对通道涡的抑制作用减弱%通道

涡增强%叶片吸力面重新出现了三维分离流动%叶

栅总压损失和端区流动堵塞程度均有所增加
*

!

"

$

$

K\$[%i

和
$

$

K\![%i

时%叶尖分离涡

增强%主导叶尖区流动的泄漏涡强度减弱且更为

远离叶片吸力面%通道涡由于受泄漏涡的抑制作

用%强度进一步减弱
*

两种间隙下叶栅总损失系数

分别降低了
0[3i

和
"$[1i

%堵塞系数分别降低

了
&[3i

和
&[!i*

#

"吸力面小翼降低了压气机叶栅气动损失

对叶尖间隙变化的敏感性%减弱了叶尖泄漏涡造

成的叶栅出口气流角的欠偏转$过偏转程度%可以

使压气机叶栅在一定间隙变化范围内保持较好的

气动性能
*

1

"叶片$吸力面小翼联接处会形成新的角区

分离%后续将根据二面角原理%研究叶片$叶尖小

翼融合式设计技术%以消除小翼带来的不利影响
*

致谢!

感谢赵岩硕士在叶栅实验过程中给予的

帮助
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À95GA.`X*TGA8U

-

95J(QQ(./

L9.O:LA

-

J.(J(.:(6J8

-

5)A9.965AQ)(L:86:NE:(6859V89)

5(U

-

.A::(.:

*

Z

+

*Z(N.69)(QTN.E(U95G86A.

P

%

$%%#

%

"$&

!

#

"#

##1/#1#*

*

#

+

"

?E8J5(UEMT*,OA:8

H

69

--

.(95G96O:A)A5JAOL86O/JN6/

6A).A:N)J:9JG8

H

G:NE:(685:

-

AAO:Q(.L86

H

/J8

-

U(N6JAO

L86

H

)AJ:

*

M

+

*+,Y,T+a/0$&%

%

"32&*

*

1

+

"

=(UAR=K

%

=(6R9)A:/,O9)8OZ*T8

-

)(9OAO

-

.(

-

A))A.:

4

N:J8/

Q859J8(6(QJGA8.9OI96J9

H

A:(IA.5(6IA6J8(69)

-

.(

-

A))A.:N/

:86

H

JGAU(UA6JNUJGA(.

P

*

Z

+

*C6JA.69J8(69)YG8

-

EN8)O86

H

K.(

H

.A::

%

"331

%

#$

!

#$3

"#

1/&%*

*

&

+

"

杨振涛%汪建文%东雪青%等
*

小翼对风力机叶尖涡运动轨

迹的影响研究*

Z

+

*

工程热物理学报%

$%"$

%

!!

!

"$

"#

$!30/

110



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

$#%"*

<,+=FGA6J9(

%

?,+=Z896LA6

%

aD+=BNA

e

86

H

%

AJ9)*

MA:A9.5G(6JGA86Q)NA65A(QL86OJN.E86AI96AJ8

-

I(.JAV

J.9

4

A5J(.

P

*

Z

+

*Z(N.69)(Q _6

H

86AA.86

H

TGA.U(

-

G

P

:85:

%

$%"$

%

!!

!

"$

"#

$!30/$#%"*

!

86>G86A:A

"

*

2

+

"

>(.:868,

%

M8:

-

()8X

%

YGA9.O , =*aAIA)(

-

UA6J(Q8U/

-

.(IAOE)9OAJ8

-

A6O/

-

)9JA5(65A

-

J:Q(.)(L/6(8:A(

-

A.9J8(6

8686ON:J.89)Q96:

*

Z

+

*Z(N.69)(QK(LA.96O_6A.

HP

%

$%%2

%

$$"

!

1

"#

&&3/&0"*

*

0

+

"

YG9I9)87N),

%

>9U58>*,5(U

-

9.9J8IA969)

P

:8:(Q

-

.A::N.A

:8OAAVJA6:8(6:Q(.J8

-

)A979

H

A869V89)JN.E86A:

*

M

+

*,Y]_

K9

-

A.=T$%%0/1%20$

%

$%%0*

*

3

+

"

YA(<>

%
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