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一、叶栅的几何特征

1. 什么是叶栅？

叶栅：由相同叶片构成的汽流通道的组合体



2. 叶型及叶型参数

（1）叶型：叶片的横断面形状，包括等截面叶型和变截面叶型。

（2）叶栅几何特性参数

dm—平均直径。

l—叶片高度。

t—叶栅节距。

B—叶栅宽度。

b—叶栅弦长。



喷管叶栅
动叶栅

叶栅几何特性参数

平均直径dm、叶片高度l、叶栅节距t、叶型宽度B、
叶型弦长b、出口边厚度Δ、进口边宽度a和出口边
宽度a1与a2等



喷管叶栅
动叶栅

与叶栅通道形状和汽流方向有关的叶型角和汽流角：

叶栅的安装角 ,s s 

叶型进口几何角 0 1,g g 

叶型出口几何角 1 2,g g 



叶栅通道分为渐缩和缩放两种型式

(1) 当 时，采用渐缩型式
(2) 当 时，仍采用渐缩型,此时可利用其

斜切部分来满足汽流膨胀的要求
(3) 当 时，采用缩放型
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喷管
叶栅

渐缩喷管

缩放喷管

动叶栅一般采用渐缩型

原因：缩放叶栅加工困难，
在工况变动时效率降低

二、叶栅及叶型参数的选择

1. 叶栅类型的选择



喷管出汽角应由选用的喷管叶栅型线来确定，一般

对于复速级喷管叶栅，出汽角选得比较大一些， ，

这是因为复速级的喷管出口速度c1比圆周速度u大得多，而

且往往是超声速的，如果 选得太小， 与 也会很小，

将使动叶损失增加。另外，对于复速级的通流部分，光滑地

变化是一个很重要的要求，为保证叶栅高度逐渐增大，各列

叶栅应选择适当的反动度和出汽角。
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工作喷管所占的弧段长度 与整个圆周长 的比值表

示部分进汽的程度：
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一般压力级中都采用全周进汽，即e=1，而调节级毫无例外

地采用部分进汽，即e<1。

选择部分进汽度时，应考虑叶栅高度不能小于12-15mm，以

保证较高的流动效率。



为了使蒸汽从喷管叶栅流出时不致与动叶栅顶部和根部发生

碰撞，从而顺利地流进动叶栅，动叶栅进口高度 须稍大

于喷管叶栅的出口高度 ，两者之差称为盖度。

和 分别表示动叶栅的顶部盖度

和根部盖度，一般
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盖度过小时，由于不可避免的制造和安装误差以及运行时动

静部分变形的不一致或汽流径向扩散等原因，仍然会使汽流

撞击动叶栅而造成损失；

盖度过大时，会使停滞蒸汽被吸到动叶汽道中扰乱主流，造

成损失。



能满足蒸汽沿径向扩散的要求

能减少叶顶的漏气

能避免喷嘴汽流冲击叶根，减少流动损失

制造与安装时会出现动静叶径向位置的偏差，
运行时也会出现径向变形的不一致

有利

盖度较大时，会产生径向分速，形成漩涡，

降低效率

影
响

不利



合理选择盖度

的影响对 i

的影响大对无径向汽封时， i

i有径向汽封时， 对 的影响小，

 i，达到一定值时，当



喷管的出口截面积：
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,n cr  斜切部分无膨胀

三、喷管叶栅和动叶栅尺寸的确定

喷管和动叶的尺寸计算主要是确定各出口面积和叶片高度

（一）渐缩喷管

1.喷管中为亚声速流动

一般蒸汽流量G、级前压力p0、温度t0、级后压力p2、汽轮机

转速n以及级的平均直径dm为已知。
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实际喷管的总出口面积是由Zn个喷管喉部面积anln所组成的，

而 1sinn na t 

根据部分进汽程度的计算式
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得 喷管出口高度



crn  

1sin n

n

n
de

A
l 




00648.0 p

G
A n

n

2.喷管中为超声速流动

，喷管喉部为临界流动状态，超声速发生在斜切部

分，汽流在斜切部分发生偏转，应计算偏转角

用下式计算An、ln



出口截面积：
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出口高度：
1sin n

n

n
de

A
l 

（二）缩放喷管

需要确定喉部截面和出口截面尺寸

缩放喷管喉部为临界状态，

可按下式计算：
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出口宽度：

nn

n

n

nnnn

lz

A
a

alzA










2sin  b

b

b
de

A
l

 2

12

sin 


bb

ttb

b

b lde
w

G
A

（三）动叶栅

动叶栅汽流通道一般都是渐缩型的。

在斜切部分是否有补充膨胀，要通过动叶压力比 来判别

当 时，斜切部分中有汽流膨胀，需要计算出口汽

流偏转角。
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汽流在动叶栅内多半是亚临界流动，可用下列公式分别计算

动叶栅出口面积和出口高度：



四、冲动级内反动度的选择

纯冲动级具有作功能力大的特点，但其效率较低。当适当地

选用反动度之后，就可以达到提高效率的目的。

对一个汽轮机级存在一个使效率最高的反动度。

一般先选定一个合理的根部反动度 ，然后根据等截面直

叶片中反动度沿叶高的变化规律，计算出平均反动度 和

叶顶反动度
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1.当根部反动度较大时：在动叶通道根部进出口有较大的压

力差，从喷管流出的部分汽流交替进入动叶进口侧的轴向间

隙处漏到级后。由于叶根漏气量不能做功，造成漏气损失。

对等截面直叶片，由于反动度随着叶片高度逐渐增大，当叶

根反动度较大时，将会使叶顶反动度更大，使顶部漏汽损失

较大。



2.当根部反动度很小或为负时：动叶根部进口压力略大于或

低于出口压力，隔板汽封漏汽的一部分或全部就可能不经过

平衡孔流到级后，而是通过动叶进口侧的轴向间隙流入汽道。

当根部反动度为负时，一部分级后蒸汽会通过平衡孔流到叶

轮前，然后经轴向间隙被吸入主流汽道。



3.当根部反动度Ωr=0.03～0.05：能使叶根处不吸不漏，而

隔板汽封处过来的蒸汽通过平衡孔漏至级后，根部不产生漏

汽和吸汽的附加损失，提高了效率。



上述结论也适用于复速级及扭叶片级。对于部分进汽级，反

动度可取得低一些，因为部分进汽级存在进汽段的蒸汽向两

旁（不进汽段）漏逸的可能，反动度大，这种损失也相应增

大。



五、汽轮机动静叶栅面积比的确定

合理的叶根反动度，可获得较高的级效率，根据反动度沿叶

高的变化规律，可得到平均直径处的反动度Ωm。

级反动度的实现，需要合理地选择动静叶型和动静面积比

Ab/ An

汽轮机常用的动静叶栅面积比f=Ab/ An的范围如下：

直叶片压力级： Ωm=0.05~0.20，f =1.85~1.65

扭叶片级： Ωm=0.20~0.40，f =1.7~1.4

复速级： Ωm=0.03~0.08，An: Ab : Agb: Ab' =1: (1.6~1.45) : 

(2.6~2.35) : (4~3.2) 



作业与思考题：

1、已知机组某级级前压力 =1.85MPa ，温度 =340        ；级后蒸汽压

力为 =1.5MPa 。级的反动度 =0.12  。喷嘴出汽角 =11.1      ，

动叶出汽角 =18.3      。若级的速度比 =0.54，喷嘴速度系数

=0.97 ，进入喷嘴的初速度 =52.3m/s  ，试计算动叶出口相对速度

及绝对速度 ，并绘制动叶进出口速度三角形(标出速度、角的符号和数

值）。

2、已知汽轮机的第三级前压力 =5.13MPa ，温度 =467.5        ；级后蒸

汽压力为 =4.37MPa 。进口初速动能 = 1.214 kJ/kg，级的平均直

径 =998.5 mm，级的反动度为 = 0.0794 。喷嘴出汽角 =10.78    ，

动叶出汽角 =17.9      。喷嘴和动叶的速度系数分别为 =0.97、

=0.935 ，机组转速n = 3000r/m。试绘制动叶进出口速度三角形(标出

速度、角的符号和数值）。
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