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一.概述
研究等截面直叶片时，认为汽流参数

沿叶高和周向都不变，采用一元流动的
方法进行分析。对于径高比较小，叶片
很长的级，若仍以一元流理论为基础，
不考虑汽流参数沿叶高的变化，设计成
直叶片，就将产生多种附加损失，使效
率下降。主要损失有：

1.沿叶高圆周速度不同所引起的损
失.圆周速度沿叶高不一致，使叶顶和
叶根处偏离最佳速比。在转速一定时，
除平均直径处外，其他直径处动叶进口
角偏离设计进口角，造成撞击损失；动
叶出口绝对速度和出口角沿叶高变化造
成流场扭曲，恶化下级的进汽状态。

第七节 长叶片级



2.沿叶高节距不同所引起的损失.
节距沿叶高不一致 偏离最佳
值，使轮周效率下降。

3.轴向间隙中汽流径向流动所引
起的损失.汽流参数沿叶高变化
汽流的切向运动产生的离心力，
在动、静叶间隙中形成径向流
动，干扰主汽流造成损失。离
心力产生的静压力使反动度沿
高增大。

 为了获得较高的级效率，必须
把长叶片设计成型线沿叶高变
化的扭叶片，以适应圆周速度
和汽流参数沿叶高变化的规律。

环形叶栅示意图



扭叶片
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扭叶片



当θ=8时，较好的扭叶片比直叶片提高效率1.5%～2.5%；

当θ=6时，提高效率3%～4%；当θ=4时，提高效率7%～8%。

可见θ越小，采用扭叶片对级效率的提高越显著。

但扭叶片加工比较困难，成本较高，所以长叶片级中是否

采用扭叶片，需要进行技术经济比较才能确定。



二.扭叶片设计方法简介

目前扭叶片级设计普遍采用径向平衡法，即在级的轴向间
隙中确定汽流的平衡条件，使之不产生径向流动，由此建
立汽体流动的模型，从而得出不同轴向间隙中汽流参数沿
叶高的变化规律。

径向平衡法

简单径向平衡法

完全径向平衡法

简单径向平衡法是假定汽流在级的轴向间隙中作与轴对称的
圆柱面流动，这是按二元流建立的气体流动模型，克服了一
元流理论中的缺陷，使级效率显著提高。

对于的长叶片，应采用完全径向平衡流型的特性方程，即
三元流动的方程式进行设计。



根据径向平衡理论，在某些特定条件下，可求得长叶片不同的扭曲

规律或流型，常用的流型有：

（1）等环量流型

（2）等α1角流型

（3）等密度流型

（4）可控涡流型

基于简单径向平衡理论



本章思考题

（1）按蒸汽的动能转换为转子机械能的过程不同，汽轮机级可分为哪两种

？按级通流面积是否随负荷大小而变，汽轮机级可分为哪两种？

（2）简述蒸汽在轴流式汽轮机的冲动级、反动级和复速级内的能量转换特

点，并比较它们的效率及做功能力。

（3）蒸汽在级的叶栅通道中的流动实际是有黏性、非连续、非定常的三元

流动，为了突出主要矛盾，揭示蒸汽实际流动的主要规律，通常作那些简

化假设？

（4）已知汽轮机某级喷管出口速度c1=275 m/s，动叶进、出口速度分别为

w1=124 m/s、w2=205 m/s，喷管、动叶的速度系数分别为φ=0.97，Ψ=0.94，

试计算该级的反动度。

（5）汽轮机级的轮周效率、相对内效率、内功率是如何定义的？



（6）为什么对于复速级喷管叶栅，出汽角选得比较大一些？

（7）当根部反动度较大时，根部反动度很小或为负时，根部反动度

Ωr=0.03～0.05时，蒸汽在级内的流动情况如何？可能带来什么级内损失，

对级效率的影响如何？

（8）级内损失由哪几种？分别说出每种损失的产生原因。

（9）为什么反动级的漏汽损失比冲动级大？

（10）对于径高比较小，叶片很长的级，若仍以一元流理论为基础，不考

虑汽流参数沿叶高的变化，设计成直叶片，就将产生多种附加损失，使效

率下降，其主要损失有哪几方面？



本章小结

重点：本章内容的重点是汽轮机的级将热能转换为机械能的工作原理。
以喷嘴叶栅和动叶栅的工作过程为基础，循序展开。

学习技巧：蒸汽在这两种叶栅中的流动规律是相似的。学习时，以动叶栅作
为旋转的喷嘴叶栅来分析，可得到事半功倍的效果；



内容：蒸汽流经汽轮机的级做出了轮周功，自然就联系到能量转换
的效率问题，而效率又与级的性质(冲动级、带反动度的冲功级、反
动级、复速级)有关，还与利用余速的程度有关，是根据轮周效率的
概念、引出了各种情况下汽轮机级的特性——最佳速比的概念。

本章小结

在最佳速比的条件下，根据流量连续性方程、便可以确定静、动叶
栅的高度。其中，选择反动度Ωm、部分进汽度e、汽流进口角α1等是
特别重要的。

⑴在选取α1时，一般高压级的较小，低压级的较大。
⑵反动度Ωm选择的依据，应使叶根部位不漏不吸，才能获得高的

级效率。
⑶该反动度在实际中的实现，必须在结构上得到保证，于是使引出

了动、静叶栅面积比的概念。
⑷部分进汽度e的选择，应使叶栅损失和部分进汽损失之和为最小。



本章小结

由于在级内能量转换的最终形式是内功率，由此在轮周功率中还应扣除各项

级内损失，它们多半是依据经验或半经验公式计算的，掌握其运算方法和主要
影响因素即可。

级内各项损失都与速比有关，从ηu-Xa线中减去除喷嘴、动叶、余速损失以

外的其他级内损失，即得ηi-Xa曲线，因此表示能量最终转换完善程度的指标

为级的内效率，对应最高内效率的速比才是最终的最佳速比。它表示着汽轮机
级做功的最终完善程度

决定级内效率的，首先为级的热力因素，但级的结构因素的影响也是十分

重要的，如动静之间的间隙，在安装、检修或改进中应给予认真的调整，防
止间隙过大，造成额外损失，使级效率降低：

以上这些以一元流理论设计的观点，适用于径高比θ＞8－12的短叶片级。对
于径高比θ＜8－12的较长叶片级，须用二元流的计算方法。



本章小结

一、蒸汽在喷嘴中的流动

蒸汽在喷嘴中的流动是汽轮机级的原理的基础内容之一，其重点可

以分为四个部分：喷嘴出口汽流速度的计算，临界压力和临界压力比。

喷嘴截面积的变化规律，通过喷嘴的流量。学习本节的内容，建议以

下列要点为序：



本章小结

(1)喷嘴叶栅的结构和喷嘴通道的形状

(2)喷嘴前后的压力：

(3)喷嘴的进出口速度 ；

(4)喷嘴能量损失系数；

(5)喷嘴的压力比；

(6)喷嘴通道截面积变化规律；

(8)喷嘴中的流量；

(9)蒸汽在喷嘴中热力过程h－s图表示



二、蒸汽在动叶通道中的流动

燕汽在动叶汽道中的流动是汽轮机级原理的基础内容之一。动叶通道

可视为旋转的喷嘴，蒸汽在两者通道中的流动规律，均可类比：动叶通

道在能量转换方面的进出口速度三角形和动叶的受力必须透彻理解。学

刁本节内容，建议以下列要点为序：
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(1)动叶栅通道的结构和形状；(2)动叶通道前后的压力；

(3)动叫通道进出口速度;          (4)动叶能量损失系数；

(5)动叶通道中的流量； (6)蒸汽作用在动叶片上的力;

(7)蒸汽所作的轮周功; (8)蒸汽流经动叶通道在h—s图中的热力过程。



本章小结

三、级的轮周效率与最佳速比

本节内容研究蒸汽在级中能量转换的效率。蒸汽的热能在级中转换

成轮周功是随级的性质不同而在量上有所差异，于是对应的轮周效率

也就不同，轮周效率最高时的是最佳速比，它是级的工作原理中的一

个非常重要的特性，标志着汽轮机的级做功的初步完善程度，对它的

物理意义必须理解透彻。

1．纯冲动级的轮周效率和最佳速比

(1)不考虑余速利用；

(2)考虑余速利闭、

2．带反动度的冲动级的轮周效率和最佳速比

(1)不考虑余速利用；

(2)考虑余速利用；

3．反动级的轮周效率和最佳速比

4．复速级的轮周效率和最佳速比



本章小结

学习本节的要点是：

(1)按照轮周效率的定义．应从物理意义和数学表达式上去理解最

佳速比的意义。

(2)对于纯冲动级、反动级的最佳速比表达式，必须牢记。轮周功

率和轮周效率的普遍表达式，不同性质级ηu-Xa的关系，必须理解

且熟悉。

(3)蒸汽在级内完成的热力过程在h-s图中的表示。级的焓熵图不

仅要标注清楚得体，而且能熟练掌握各种速度动能在焓熵图中对应

的焓降．这是十分重要的．对理解和分析问题将大有帮助。



四、级通流部分主要尺寸的确定

本节的主要内容是计算级通流部分的主要尺寸，即喷管叶栅和动叶

栅的出口高度，需要注意以下几点：

(一)叶栅型式的选择

选择好的叶栅型式，是取得较高级效率的主要保证，选择时应该意

动、静叶栅的配对要求。

本章小结

(二)叶栅高度计算

叶栅出口高度是按流量连续性方程来确定的，因为动叶栅即为旋转的

喷管叶栅，因此它们在高度计算公式中的各项具有一一对应性。
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(三)叶高公式中几个主要参数的选择

(四)动、静叶栅面积比
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五、级内损失和级效率

本节主要内容有：汽轮机级内的各项损失、级内效率、影响级内效率的结构

因素。

汽轮机级内的各项损失，除喷嘴损失、动叶损失、余速损失外，其余所有的

级内损夫之和用∑△h表示，这在绘制和记住焓熵图时比较方便。

∑△h内的各项损失，目前尚不能在理沦上做到精确的计算，因此多采用经

验或半经验公式来计算。

决定级内效率的，首光为级的热力因素、但级的结构因素的影响也是十分重

要的。



复习思考题

1、轮周效率：

3、余速损失：

4、轮周功率：

5、鼓风损失：

6、蒸汽在级的叶栅通道中的流动是粘性可压缩流体的三元不稳定流动，

为了突出主要矛盾，揭示流动的内在规律，通常作那些简化假设？

7、彭台门系数：

2、级内损失有哪些？

一
简
答



1、叶片的相对高度对叶高损失有什么样的影响？

2、喷嘴的流量系数当工质参数不同时，数值不一样，

分析一下原因。

3、阐述端部损失产生的机理

4、根部反动度过大或过小对级效率有何种影响？

说明并画图示意。

5、分析一下纯冲动级中，轮周效率与速比的关系（假设）

010  
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复习思考题


