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跨音速涡轮叶栅三种试验方法的比较

燃气涡轮研究所 杨雪珍

摘 要

本文简单介绍了三套典型的跨音速涡轮叶栅的设计
。

比较了叶栅几何相似条件下进行的扇形

环形叶栅
、

平面吹风
、

气水比拟三种试验方法所获得的结果
,

同时还与
“
时间推进有限面积法

”
的

数值计算作了对比
。

对这三种试验手段的优缺点和可靠程度进行了初步评价
。

前 言

对跨音
、

大弯度
、

低展弦比的高负荷涡轮叶栅
,

由于存在强烈的二次流现象
、

冷却空气

渗人主流
、

以及变动设计所产生的出口压力梯度
、

速度三角形的不均匀等
,

都需要了解跨音

叶栅内部的流动情况
。

目前
,

除了发展和应用新的计算方法进行数值试验外
,

发展多种先进

而实用的试验技术是很需要的
。

为了对数值试验进行验证
,

采用了三种试验研究方法
。

气水比拟试验是应用 自由流面上重力波与可压缩气体的压力波的比拟关系在浅底水槽 中

模拟二元气体流动特征
,

以比较
、

判别叶栅性能的优劣
。

此方法直观
、

周期短且成本低
。

从

已试验的两套叶栅 6代号为 7 一 8
、

7 一 ∗ 9 测量结果来看
,

基本类同于平面叶栅试验数据
。

所

拍摄的比拟激波和流动情况的彩色照片类同于平面叶栅试验的纹影照片
。

二元平面叶栅试验是研究和分析叶型
、

叶栅性能最常用的试验手段
。

通过对多套叶栅的

试验研究
,

逐步调整并改进叶栅参数
、

叶型曲率
、

槽道收敛变和型式
,

获得较满意的结果
。

扇形环形叶栅实验可以清楚地了解各种损失的起源及其物理本质
。

因为对大弯度
、

低展

弦比的涡轮叶栅
,

气流在槽道 中流动情况复杂
,

二次流损失 占总损失的7: ; 以上
。

而这些影

响是不可能用二元的气水比拟和平面叶栅试验来模拟 的
。

为了减少整个设计过程的周期和成本
,

用时间推进有限面积法对多个方案进 行 筛 选 计

算
,

选出其中几种满意的方案进行试验
。

二
、

试验件和试验设备

三个典型的试验件
,

代号为 # 一

8
、

7 一 8的叶栅是高负荷跨音速涡轮导向器中截面叶栅
。

代号为 7 一

8 的叶栅是高负荷跨音速涡轮动叶 中截面叶栅
。

所有叶型都由电子计算机成型
,

叶背
、

叶盆型线不存在大的突变
。

叶型头部 和 尾 部 是

圆
,

叶型前缘是双曲螺线
,

叶背喉部是半径极大的圆弧
,

超音部分的型线是直线
。

# 一

8叶型

是正曲率设计
, 7 一

8
、

7 一 8 叶型是倒曲率设计
。

考虑冷 却 开 孔的需要
,

尾缘较大
, ∋ < = :

3

!

左右
。

为追求大弯度下低损失
,

使气流尽可能在前段亚音部分完成 折转
,

然 后 收敛加速
,

在斜切口 进行超临界膨胀
。

本文于�  ! >年 ! 月收到
。
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试验件叶栅 中的测压叶型
,

在沿叶型表面弧长等距或成倍加密打孔
,

测取当地静压
,

如

图 � 所示
。

本文中所引用的三套叶栅都进行了平面叶栅试验
。

其叶片是由#7 号钢制成的
。

气

水比拟试验进行了7 一

8
、

7 一 8两套叶栅的试验
,

其叶片用有机玻璃放大制成的
。

扇形环吹只

做了 # 一 8叶栅直叶片的试验
。

试验件都是用数控机床切割加工后手工抛光的
,

精度较高
。

三

种试验的试验件主要参数见表 �
。

表 � 试验件主要参数表

叶 栅 代 号

试 验 方 法 ?
叶 片 数 ≅ ⋯
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图 ∗ 试验件静压测孔示意图

平面叶栅试验是在 ,3∃ 匕京重型电机厂清河实验室
”

的暂冲式风洞上完成的
。

气水比拟试验是在上海发电设备成套设计研究所空燃室的水流模拟设备上进行的
。

扇形环吹试验是在燃汽轮机研究所 Φ Γ 7: Ε设备上完成的
。

在其扇形直叶栅 中 截面上测取

叶型表面压力
。

虽然因条件所限
,

只是扇形段的吹风试验
,

已经得出了很有意义的结果
。

三
、

三种试验结果与计算值的比较
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从图 �
、

Ε
、

# 中三套叶栅流场计算所得的叶片表面马赫数分布看
,

基本上与平面

叶栅
、

气水比拟试验结果吻合
,

尤其是图 Ε
、

# 中与气水比拟试验结果吻合得较好
。

说明时

间推进有限面积法的流场计算已趋于实用性
。
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通过流场计算
,

算出了叶栅槽道内激波的

个数
、

位置和大小
,

算出了音速线位置
。

但其

数值有一定的差异
。

这是由于计算机程序中假

设了无粘
、

绝热
,

而在试验过程中气体是有粘

性的
,

附面层分离及其冲波与附面层干扰等都

必然影响到试验结果
。

另外如图 7 所示
,

测试

手段
、

计算和试验周期性的差异
,

都会引起计

算和试验结果不一致
。

从图 # 中还可以看出
,

叶型表面速度分布

的计算值与试验值比较
,

其 7 一 8 叶栅比# 一

8和

复合仪表

内外璧连线

式了 Μ 才了
一
有一而饰Μ 节

图 > 设计状态下
,

7 一 8叶栅更为吻合
。

这主要是由于 # 一 � 和7 一

8叶栅是涡轮导向器叶栅
,

静压测量差别曲线

叶型为适应来流攻角

的变化而头部设计得大
。

而 7 一 8 叶栅是涡轮第一级动叶
,

头部则较小
。

此
“

时间推进有限面

积法
”

采用的 Α 型网格是不可能计算到叶型前后缘驻点的
,

而必须加前后 尖 劈 角 处理
。

这

样
,

头越大
,

所加尖劈角也越大
,

与真实叶型差异必然就越大
。

所以此种流场计算方法对动

叶或头部较小的导叶较为合适
。

多年的实践证明
,

在叶栅设计阶段
,

可以采用
“时间推进有限面积法

”

来初步判定所设

计叶栅性能的优劣
,

筛选出较优的叶栅
。

从而既减少了平面叶栅吹风试验的工作量
,

又能保

证较好的叶栅性能
。

此种程序和造型程序配套使用
,

可以大大缩短设计周期
,

减轻设计人员

的劳动量
,

而且还减少了试验费用
,

在工程设计中有较大的实用价值
。

�
3

从图 Ε 中可见
,

平面叶栅
、

气水比拟与二元场计算所得结 果 基 本类 同
,

其激波个

数和位置也极为接近
。

由图 # 可见
,

气水比拟试验数据与流场的计算值吻合得较好
,

平面叶栅试验值也基本类

同于计算值
,

其激波个数相同
,

大小相近
,

只是位置稍有差异
,

平面叶栅试验所得的激波位

置比计算所得的激波位置稍靠前
。

由图 > 和图 ∀ 可见
,

平面叶栅吹风和气水比拟试验中所得的等马赫数线无论是数值上还

是在通道中的位置都很相近
,

而且从所拍摄的纹影照片来看
,

水比拟气 的激波和各变工况中

星给脱体衡树

图 > 7 一 8 叶栅在Λ ) Δ = �
3

�
, ) 。 =  : 。

时流道等Λ )线分布图

图 ∀ 7
一

�� 叶栅在Λ ) Δ 二 �
3

�
,

刀
Δ = Ε >

3

�
:

时流

道等Λ ) 线分布图的流动情况极为相似
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的流动情况跟平面叶栅中气体在叶栅通道中绕流的流动情况极为相似
。

气水比拟与平面叶栅

吹风试验都是测量二元叶栅的性能
,

其测试方法也近似
,

只要气与水的比拟换算正确
,

它们

的试验结果就应该相似
。

从两种试验结果来看
,

虽然亚音区相差大一些
,

但跨音区的性能很

近似
。

而我们比较感兴趣的就是跨音区
。

这说明气水比拟试验是可取的
,

其优点是简便
、

经

济
、

形象直观
。

但是它不能直接测量出叶栅的损失值
,

所以还不能作为最终判断叶栅性能的

手段
。

Ε
3

平面叶栅试验是调整并改进叶型型面

和叶栅性能的主要试验手段
。

通过大量的跨音

速
、

大弯度平面叶栅的设计与试验研究
,

探索

了此类叶栅 中跨音流动的基本规律
,

初步获得

了这类叶栅设计的参数选择
、

叶型型线的控制
、

叶栅通道收 敛度和收 敛 型 式 选 择 等 基 本经

验
,

并最终获得了设计情况下叶栅能量损失系

数 占
= Ε

3

Ε Η Ε
3

∀ ; Ν 出气角偏差 △月
尹 � = � � ‘Η

�
“ Ν 变工况性能亦较好的几套叶栅

,

见图 !
。

这表明了平面叶栅试验在叶型和叶栅定型设计

亦下爪商一一了丁一 �
3

苏厂 万菠Μ 不万丽石

叫叫∃今司Ο川ΠΔΘ

图 ! 平 面叶栅能量损失系数随 工况马赫数变化曲线

过程中
,

能起很重要作用
。

同时
,

在涡轮级试验以前
,

中截面的平面叶栅数据
,

能够估算出

级试验的性能
,

这样最终可减少试验费用
,

缩短研究周期
,

能较好地达到予期 目的
。

#
3

由于大弯度叶栅中气流在叶片前缘部分迅速折转
,

加之低展弦比叶栅端 壁 效 应 严

重
,

使叶栅槽道中二次流现象特别明显
。

而二元的平面叶栅吹风和气水比拟试验是无法模拟

这种三元效应的
。

从图 � 中也可以看出这种情况
。

# 一 8叶栅是高负荷跨音速涡轮 中 截 面 叶

栅
,

在 ) 。 =  :
。

时的叶型表面速度分布
,

扇形环吹直叶栅叶背 上的试验值比平面 叶栅试验值

和流场计算值都低
。

而且在叶盆。
3

>弦长处出现了波前马赫数为 �
3

�左右的激波
。

此种现象在

全环形吹风 中也存在类似情况
。

而这种叶盆表面出现超音区的现象
,

在平面叶栅试验和气水

比拟试验中从未出现过
。

这也说明了二元叶栅试验是不能代替三元叶栅试验的
。

从扇形环吹后叶片上的流迹可以看到
,

叶片:
3

>弦长处的上部 � Β Ε叶盆变黑
,

而且流线收

缩后又扩散
,

其两端壁的流线也同样成拉伐尔式
。

这说明了此叶栅的槽道 中
,

靠叶盆处二次

回流区较大
,

回流贯穿大半个叶高
。

随着试验马赫数不断增加
,

通道逐渐变小
,

喉部逐渐前

移
,

致使流量达不到设计值
。

但这种现象随栅距的增加会逐渐减小
。

由此看来
,

叶片的压力

面和叶栅外环拐角处附面层的脱离和二次回流区现象的出现及扩展
,

必须在环形叶栅上作详

细的机理研究
,

才能建立起三元损失特性模型
,

正确估算涡轮级的特性
,

也才能为设计出高

负荷
、

高效率的跨音速涡轮奠定基础
。 ’
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