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ｌｅａｋａｇｅｒｉｓｅｕｐａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗ ａｒｅａ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．ＡｈｉｇｈｌｏｓｓａｒｅａｉｓｆｏｕｎｄｂｅｈｉｎｄＢＶＧ

ｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ ｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｌｏｓｓｌｅａｋｓｉｎｔｏｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅａｎｄｍａｋｅｓｔｈｅｌｏｓｓ

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢＶＧｈｏｌｅ

ｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐｉｎｃｒｅａｓｅ（Ｆｉｇ．９

（ｂ））．

 ┉┉┅┇┈┈┊┇┈┉┇┊┉┄┃┈┄━┉┅

┈┊┇┃┈┊┉┄┃┈┊┇

Ｆｉｇ．１０ｉｓｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｂｌａｄｅｔｉｐｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｏｆＢＶＧｓａｎｄｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ，ａｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｒｅａｆｏｒｍｓｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐｗｈｅｎｆｌｕｉｄｆｌｏｗｓｆｒｏｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅｔｏｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅ（Ｆｉｇ．１０（ｂ））．Ｏｎｅ

ｐａｒｔｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗｌｅａｋｓｉｎｔｏｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅ

ａｎｄｍａｋｅｓａｌａｒｇｅｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｏｎｓｕｃｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐ．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎｍａｉｎ

ｆｌｏｗ ｐａｓｓａｇｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆｒｅｄｕｃｅｄ ｌｅａｋａｇｅ ｂｙ

ＢＶＧｓ．Ｓｏｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈＢＶＧｓｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ．

Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｖｉｓｉｂｌｙｗｉｔｈＢＶＧｓｉｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖ

ｉｎｇｂｌａｄｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄｗｈｅｎｔｈｅｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｎｅａｒｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄ．

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｌａｄｅｔｉｐｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

 ﹫┃━┊┃┄﹣﹩┈┄┃│┈┈┄━─━┄┌

┃━┇┊│┇┃┉━━┄

Ｔａｂｌｅ．１ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｍａｓｓ

ａｎｄｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ．

９０１Ｎｏ．１ ＣａｏＣｈｕａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＮｅｗＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＴｉｐＬｅａｋａｇｅＦｌｏｗｏｆ…



ＴｈｅｉｎｌｅｔＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓ０２９３．Ｈｅｒｅ，ｃｉｒｃｕｍ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｏｒｃｅｉｎｐｉｔｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｖｉｓｃｏｕｓｆｏｒｃｅｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｌａｙｓａｍａｊｏｒｒｏｌｅｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄ．

ＣｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ，ｔｈｅｍａｓｓｏｆ

ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ２８％ ｆｒｏｍ １７０３ｇ燉ｓ

ｔｏ１６５５ｇ燉ｓａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄｉｎｃｒｅａｓ

ｅｓｂｙ７７％ ｆｒｏｍ１７４４Ｎｔｏ１８７８Ｎｂｙｔｈｅａｆ

ｆｅｃｔｏｆＢＶＧｓ．Ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ ａｎｄｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ

ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

━ ﹫┃━┊┃┄﹣﹩┈┄┃━─━┄┌│┈┈┃┇┐

┊│┇┃┉━━┄
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１７０３ ７１１４ －５３７０ １７４４

ＷｉｔｈＢＶＧｓ １６５５ ７１２０ －５２４２ １８７８

 ﹫┃━┊┃┄﹣﹩┈┄┃┉┊┇┃┃┎

Ｔｈｅｂｌａｄｅｃａｓｃａｄｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｔｙｐ

ｉｃａｌｔｕｒｂｉｎｅｒｏｔｏｒｃａｓｃａｄｅ．Ｔｈｅｆｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

爞牨燉爺ｏｆｔｈｉｓｃａｓｃａｄｅｉｓ０７８ｏｎｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

ｗｈｅｒｅ爞牨ｉｓｔｈｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ爺ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｆｌｏｗ ｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
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
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爧牃牆
 ＝

爺Δ爞牣
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
１ １－

爮

１
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牑

ｗｈｅｒｅ爧牣＝ 爺
爡

牔
ｉｓｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｗｏｒｋ，爺ｔｈｅｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ，爡ｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｏａｄ，牔ｔｈｅ

ｍａｓｓｆｌｏｗ ｒａｔｅ，ａｎｄΔ爞牣ｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｓｔｒｅａｔｅｄａｓｔｈｅ

ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｉｓ

ｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｂｓｏｌｕｔｅａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓｅｑｕａｌ．Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｌｓｐｅｅｄ爺 ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｋｎｏｗｎ

ｆｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｓｔａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｇｅｔａｌｌｔｈｅｓｔａｇｎａ

ｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，

ｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ．Ｎｏｗｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｄｅｆｉｎｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．

ＢＶＧｓｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ ａｎｄｅｎｈａｎｃｅ

ｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｗｏｒｋｓ，ｓｏｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｃｌｅａｒｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ８０８４％ ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＢＶＧｓａｔｉｎｌｅｔ

Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒ０２９３，ａｎｄｇｒｏｗｓｎｅａｒｌｙ１２％

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

 ﹤﹤﹫

Ａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｉｐｌｅａｋａｇｅ

ｆｌｏｗｏｆｍｉｃｒｏｔｕｒｂｉｎｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｂａｃｋ

ｗａｒｄｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ．ＴｈｅｆｌｏｗｏｆＢＶＧｓｊｅｔｓ

ｂａｃｋｗａｒｄｓａｔｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｂｌａｄｅｔｉｐｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏｂｌｏｃｋｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｔｕｒｂｉｎｅｃａｓｃａｄｅａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈ燉

ｗｉｔｈｏｕｔＢＶＧｓａｔｉｎｌｅｔＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆ０２９３．

Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｔｈｅｊｅｔｆｒｏｍ ＢＶＧｓｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈｌｅａｋ

ａｇｅｆｌｏｗ，ｔｈｕｓｆｏｒｍｉｎｇａｎｏｂｖｉｏｕｓｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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一种控制微涡轮叶尖泄漏流的新技术

曹传军 黄国平 夏 晨

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：提出了一种逆向涡流发生器控制叶尖泄漏流的新技

术，利用压力面和叶顶面的压力差将气流从压力面引入，在

叶顶面逆着叶尖泄漏流方向高速射出从而控制和减小叶尖

泄漏流。对某典型毫米尺度涡轮叶栅进行了有燉无逆向涡

流发生器流场的数值研究，分析了逆向涡流发生器对流场

及叶栅性能的影响。结果表明在典型进口条件下，逆向涡

流发生器使得叶尖间隙泄漏流量降低了２８％，周向载荷升

高了７７％；与无逆向涡流器情形相比，有逆向涡流器时涡

轮效率提高了约１２％。

关键词：涡轮；泄漏；逆向涡流器；周向载荷；涡轮效率
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