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【摘要】在综合考虑了叶片叶栅损失机理和流向微槽表面减阻机理的基础上,分析了叶片表面和叶

栅端壁上具有流向微槽时叶片叶栅的气动性能。分析认为流向微槽可以改善叶栅流道内的流动状

况,起到降低叶栅损失、提高叶栅效率的作用。
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0　前　言

提高叶轮机械效率的重要途径之一是提

高其通流部分的效率,因此降低静叶片叶栅

和动叶片叶栅流道中的能量损失,改善流道

内的流动分布,是提高叶轮机械效率的关键

研究课题之一。

要合理、有效地降低叶栅损失,改善叶轮

机械的气动性能,提高其效率,有必要深入了

解叶轮机械内部的复杂流场和损失机理。经

过各国研究者多年的研究,对叶栅流场和损

失机理有了一定的了解,认为叶栅损失主要

包括叶型损失、二次流损失、尾迹损失和尖漏

气损失等。其中叶型损失与叶片表面附面层

的增长有关,包括叶片表面附面层摩擦损失

和附面层分离引起的涡流损失。二次流损失

与叶栅通道内的一系列漩涡如前缘涡、通道

涡、尾涡等有关,包括叶栅端壁飞机附面层的

增长以及各种漩涡和分离流动引起的损失。

尾迹损失主要包括叶片表面附面层的分析和

发展生成的漩涡在叶栅出口处尾迹区中造成

的涡流损失。叶尖漏气损失主要指动叶叶尖

与叶栅外环端壁之间间隙漏气所造成的损

失。上述叶栅损失的几部分除叶尖漏气损失

外,其余 3种都与叶片形状及叶栅本身有关,

而且它们占总损失的绝大部分[1, 2 ]。

经过几十年的努力,各国学者在减少叶

栅损失的研究中取得了很大的进展,提出了

一些方法,如通道子午收缩及内外壁成型法、

可控涡法、附面层隔离法、漩涡控制附面层

法、绕流控制法、机匣处理法、弯扭叶片等,这

些方法中有的已经得到实际应用,推动了现

代高效叶轮机械的发展。但是,各国研究者寻

找更好的减少叶栅损失、提高叶轮机械效率

方法的努力一直没有停止,在此情况下,根据

流向微槽表面减阻机理的研究结果,分析了

流向微槽用于叶片表面和叶栅端壁时叶片叶

栅的气动性能,以期为一步改善叶轮机械的

气动性能、提高其效率提供更有效的方法。

1　流向微槽表面的减阻机理

很久以来,许多人都认为表面越光滑,其

摩擦阻力越小。可是, 70年代前后,有研究者

发现,在某些条件下,非光滑表面的摩擦阻力

反而要比光滑表面的要小。这一发现立刻引

起了许多研究者的兴趣,经过二十多年的研

究,至今已提出了多种几何形状不同而且表

面摩擦阻力小的非光滑表面,如流向微槽表

面 (R iblets)、表面大涡破碎装置 (L EBUs)、D

型粗糙面等,其中流向微槽表面减阻及其减
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阻机理的研究最为成功。

最早W a lsh[3 ]发现表面具有流向微槽的

平板与光滑平板相比, 摩擦阻力减少了约

8% ,此后许多研究者都得到了相似的结论。

Cho i[4 ]通过流动显示对流向微槽表面减阻机

理进行的研究发现,流向微槽改变了湍流的

近壁结构,抑制了流向涡的横向运动,减弱了

流向涡的发展,同时在微槽内集聚了大量的

低动量流体,减少了近壁动量交换,进而减少

了表面摩擦阻力。

虽然目前关于流向微槽表面减阻及减阻

机理的研究仍在进行中,但是其应用研究已

经十分广泛,主要是将流向微槽用于飞机、船

舶、各种管道等的减阻研究,而且已得到令人

满意的结果[5～ 7 ]。其中令我们感兴趣的是

M oore, et a l[7 ]将流向微槽应用于矩形管道

的实验研究,结果表明流向微槽不但使矩形

管道内的表面摩擦阻力系数减少了约 10% ,

而且减弱了矩形管道内的二次流。这些研究

结果对分析流向微槽应用于叶片表面和叶栅

端壁上时叶片叶栅气动性能的变化具有很重

要的指导意义。

2　叶片表面和叶栅端壁上具有
流向微槽的叶片叶栅气动性
能分析

　　前面分别介绍了叶轮机械叶片叶栅的损

失机理、流向微槽表面减阻机理以及流向微

槽表面的应用研究结果,在综合了这些研究

结果后,我们认为叶片表面和叶栅端壁上具

有流向微槽时对叶片叶栅的气动性能会有很

大的影响,下面进行更详细的分析。

首先,叶片表面上具有流向微槽时,流向

微槽可以阻止叶片表面上附面层的增长和分

离。一方面减少了叶片表面的摩擦损失,另一

方面减少了附面层的分离在叶栅流道内及叶

栅出口处造成的损失,从而达到了减少叶型

损失和尾迹损失的效果;其次,叶栅端壁上具

有流向微槽时,流向微槽可以抑制叶栅端壁

附近附面层的增长,阻碍流动的分离,减弱流

向涡的发展进而减弱叶栅流道内的漩涡运

动,最终可减少二次流损失。

通过以上分析可见,流向微槽用于叶片

表面和叶栅端壁时对叶片叶栅气动性能影响

很大,可以起到降低叶栅损失,改善叶栅通道

内的流动状况,提高叶栅通流部分的效率的

作用。在叶片表面和叶栅端壁上使用流向微

槽可为改善叶轮机械的气动性能、提高其效

率提供一个新方法。

3　推　论

通过综合分析叶栅损失机理和流向微槽

表面减阻机理及应用的研究结果,提出了一

种新想法,这种想法是在叶片表面和叶栅端

壁上使用流向微槽,使常规的光滑叶片叶栅

变为叶片表面和叶栅端壁上都具有流向微槽

的非光滑叶片叶栅。分析认为,这种叶片叶栅

可以降低叶栅损失,减弱叶栅通道内的漩涡,

改善叶栅流道内的流动状况,提高叶栅效率。

这种叶片叶栅为提高叶轮机械的效率提供了

一个新方法,开辟了一个新思路。
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