
第 � 卷 第 � 期

�  ! ! 年 ∀ 月

航空动力学报

#∃ % & ∋ ( ) ∃ ∗ + , & ∃ − . ( , , / ∃ 0 , &

1 ∃ )
2

#% )3 �  ! !

叶 片 端 弯 技 术 机 理 探 讨
北京航空航天大学 黄力希 魏星禄 彭泽玫

摘 要

本文首次以数值计算
,

理论分析以及试验分析的综合手段探讨叶片端弯的气动机理
,

分析表

明
,

端弯会导致整个流场再分布
,

主流场变化可能是影响叶片性能改进的重要因素
。

一
、

引 言

叶片
“
端弯

”
设计是针对叶片端部区流动情况

,

通过改变叶片弯角及安装角沿叶高的分

布
,

来改善沿叶高及叶片排间的流动匹配
。

从而也就提高了轴流压气机性能
。

45 年代的叶轮

机械基本上属于
“

平均设计
” ,

结果是实际流动与设计有较大偏离
。

一是端壁区流 动 状 况 恶

劣
,

那里的轴向速度 6( 小
,

攻角7过大
。

二是实际流动的 8( 及环量沿叶高分布偏离设计
。

三

是各叶片排之间的工作匹配也偏离原始设计
。

随着叶轮机械气动力学的发展
,

叶轮机械内部

流动图画 日益清晰
。

认识到在端部区由于环壁附面层
、

各种涡系及二次流间的相互作用
,

使

得端壁区流动状况十分恶劣
。

叶片
“
端弯

”
技术正是通过改变叶片扭向规律来改善叶片端部

流动状况
,

从而改善轴向及径向流动匹配
。

近年来发展的叶片端弯技术
,

大多是靠部件试验筛选来确定端弯模式和端弯量
。

但把叶片

型面前后缘实施端弯使其对准原型实际流动的气流角并不一定能改善压气机性能
。 、

事实上
,

实施端弯后
,

原设计扭向规律决定的沿叶高的流场已被打破
。

叶片排间隙处流场参数沿叶高

重新分布
。

同时又影响到相邻叶片排间流动的再匹配问题
。

有时这种重新分布与再匹配会产

生的副作用足以抵消端弯技术得到的正效益
,

最终效果不好
。

本文主要对端弯技术实施后的压气机叶片排间隙处的流场重新分布及级间再匹配问题进

行研究
2

从数值试验着手
,

对计算结果进行理论分析
,

并与部件试验结果对照验证
。

目的是

揭示端弯的一些气动机理
,

并提出一些端弯技术应用条件与准则
。

二
、

叶片端弯的数值试验

数值计算用子午面上的流线曲率管流法〔7 〕
。

所用的损失模型来源于美国9 + : + ;, 0 7− 中

心 �< 台中间级压气机设计参数〔幻的统计归纳
,

并作了一定的数值试验修正
。

落后角模 型 基

于= > 0 , ))经验公式
,

并加人了三维落后角经验修正“ 〕
。

计算以某发动机压气机 的 中后级为

例
。

正问题计算端弯设计前后的流场
。

进行对比便得全流场的再分布
。

计算输入 分 别 取 静

叶
、

动叶端弯各 ? 种模式 ≅图� “ Α
。

例如
,

静叶前缘
“
低头

”
以对准静叶来流的: +模式

。

静叶

后缘 “放平
”
以减小下级动叶攻角的: Β模型

。

其简单原理示意在图�Χ 上
。

其中端弯角度幅值

本文于 � ! ∀年�� 月收到
2
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由端壁向叶中光滑过渡
,

涉及相对叶高为 △& 二 Δ4 Η
。

对叶片端弯后叶片排间隙

处流场参数 ∗沿叶高分布变化 肛 Ι &
关系

,

总结成 ? 种形式≅图 Δ Α, 将端弯 ? 种模式

流场再分布列于表 Δ
。

表 � 叶片端弯设计模式

端弯参数

日
, ϑ ( Κ ϑ

日
Κ ϑ ( Κ ϑ

安装角

安装角

安装角

安装角

分布图 <
各 注

+ ≅端部前缘增弯 Α

Β ≅端部后缘减弯 Α

6 ≅端部减小安装角Α

Λ ≅整体安装角增大 Α

Μ ≅整体安装角减小 Α

Ν ≅安装角在端部减
小主流区增大Α

≅ Ο Α

≅ Ο Α

≅Ο Α

≅五Α

≅�� Α

≅∋Ο Α

均指和额线夹角

△Ε ( Π
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△Ε ( Π 取负值劣
�

套
�
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图  流场径向再分布类型

注
∗
空格表示变化很小

,

+ ∗ 。
和+ ∗ ∋

表示动叶和静叶出口 轴

向速度
, − , 小为动叶出口总温

, 兀) 中 , ”)为总压比和效率

兰
、

、

计算结果的理论分析

&
3

叶片端邵叶型前缘增弯

! & ∃ 由于叶片端部区气流攻角下降
,

叶背分离减弱或消除
,

使损失减小
,

沿叶高嫡梯

度减缓
,

而+“在端部区上升
,

在主流区有所下降而均匀化再分布
。

动叶加功量在端部区下降

而主流区上升
。

!  ∃ 叶片端壁区的结构端弯要造成全叶高的流场再分布及各叶片排间的轴向再匹配
。

! Χ∃ 某一处的叶片结构端弯如被看作一个扰动的话
,

那 么这个扰动产生的或正或负的

效益要向四周传播
,

它可能采取逐级放大的形式或采取逐级调匀消失的形式
,

这取决于流场

再分布中几个因素间的矛盾关系
。

! Δ ∃ 如果按照这样的思路
∗

为达到动叶端部区气流攻角降低 ≅ 度
,

从而设计出上级静

叶后缘相应位置叶型减弯Ε ‘
度

,

其间速度三角形只受出气角改变酬度的调整而不考虑再分布

影响
,

我们姑且称之为
“

静态分析
”。

在前缘增弯的模式中
,

由于+∋ 沿叶高的均匀化再分布
,
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就使得降低同样幅值的端部区气流攻角
,

所需结构端弯幅度要比
“
静态分析

”
要小

。

Δ
2

叶片端郁叶型后缘减青 以静叶为例
,

≅ � Α 和 : +相类似的是
,

一般实施 −Β 后
,

下级动叶端部区的气流攻角 会 下降
,

沿 叶高

墒梯度也会减缓
,

但沿叶高6(
再分布却相反

。

显然实施: Β相当于端部区流道被
“
关门

” ,

气流

向主流区
“

挤
” ,

造成6( 的不均匀化再分布
,

如

图 �
。

≅ Δ Α 沿叶高流场再分布结果使全叶高气

流预旋 6 ) %
上升

,

下级动叶出现加功量不足
,

促使压气机特性线左移
。

以: Β模式对照: +模式分析
。

态睁分析二再分布

图 � : Β端弯后流场沿叶高再分布

≅ � Α 由于6 (
再分布牵制了 :Β的

“
静态分析

”
效应

,

因此和: + 相反
,

致使实际端 弯 幅

值比起
“
静态分析

”
要大才行

,

所以有时可能难以达到预期效果
。

因此尽量要选择这么一个

时机
,

使有限幅度的:Β实施刚好使下级动叶端部区气流攻角脱离叶背大分离
,

取得 最佳 效

益
。

�
2

调整叶型安装角

≅ � Α 什么情况下要动安装角 Θ ( 2

调整级间不合理的加功量分布
。

Χ
2

补偿 :Β等端弯可能

造成的加功量下降
。 。 2

用减小叶型安装角来取代 ≅: + Ρ :ΒΑ 以确保叶型完整
。

Σ
2

沿叶 高扭

向规律重新设计
。

≅ Δ Α 情况
8
说明

Κ
由图 < 可见

,

实施 ≅:+ Ρ : Β Α 之后
,

叶型破坏了
,

用时间推进有限

面积法对叶栅流场进行计算发现
,

变弯后叶面压力分布在前缘附近呈一鼓包型
,

而其它区域

则上下叶面参数分布十分接近
,

就是说
,

叶型上气动载荷前移
,

中后部基本上趋于一块平板

形
。

不难推知
,

这种流场变化会导致流动叶型损失增加
,

因 此 该 用 :6 取代 ≅: + Ρ :ΒΑ 模

式
。

≅ � Α 调整整个叶片排的安装角是调整动叶加功量

沿级分布的简易有效措施
。

改善轴向流动匹配的目的不

难达到
。

但对流动沿叶高的分布及匹配可能产生不利影

响
。

比如
,

原型工作在主流区攻角基本合适
、

端部区攻

角已偏大的条件下
,

增加整个叶片排的安装角
,

则全叶

高攻角均会有所增加
,

其中端部区流动可能因此而产生

))Τ
玛峨

图 ?

明显恶化
。

使那里的流动损失增加
,

要维持径向平衡
,

端部区相对主流区要加 更 多 的 功才

行
。

这样就使得所增加的加功量大多落到端部区
,

对流动沿叶高匹配不利
,

对效率不利
。

四
、

两台压气机运用端弯技术的试验分析

�
2

某涡喷发动机
Κ

这是一台双轴跨音压气机
,

高低压各三级
。

对高压静叶第 <
、

4 级

叶片端部进行: Β式端弯设计
。

≅ � Α 据分析
、

判断
,

原型高压压气机设计攻角选取偏大很多
,

端部区的正 攻 角 则 更

大
,

并诱发始于端部区的旋转失速和喘振
。
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≅ Δ Α 进行: Β式端弯后
,

效率有明显上升
,

但特性线明显左移
,

或说流量由原设计值的

ΔΔ
2

<降低了约5
2

Οϑ Υ ς−
。

由于该发动机是双轴
,

可采用转差进行调节弥补
。

≅ �Α 文献〔<〕介绍的是九个方案中最佳者
,

其它方案乃是动叶与静叶的交叉组合
。

两点分析
Κ

≅ � Α 试验结果的特性线左移证实了本节数值计算的理论分析
Κ : Β变弯沿叶高流场再分

布使沿叶高动叶加功量均下降
。

≅ Δ Α :Β产生6( 沿叶高不均匀化再分布
,

使得下级动叶端部区攻角降低的同时
,

主流区

的攻角也因6 (上升而下降
,

收到全叶高流动均改善的效益
。

而且只有这个:Β模式是最好的
,

从而也间接地支持了其它端弯模式的分析观点
。

Δ
2

某涡桨发动机
Κ

其改善设计端弯第 Ο方案情况已有详论〔幻
。

其原型工况是主流区有

负攻角
、

端部区正攻角不太大
,

端弯在后面级进行
Κ

静叶 ? 、  级 ≅: + 十 : Β Ρ :Λ Α 端 弯
,

静叶�5 级 :+端弯
。

现对试验结果作奴下二点分析
Κ

≅ � Α 采用 −Β 确使压气机特性线左移, 而 Ο方案中 : Λ 模式显然幅值不够
,

且有 副 作

用
。

≅ Δ Α 从6( 再分布的不均匀化看
,

在该发动机中运用: Β模式会导致端部区改善不大
,

而

主流区因6“上升而攻角更负
,

使全叶高流动匹配恶化
。

这一点分析与试验结果相吻合
。

五
、

小 结

�
2

叶片端弯除导致当地流态改变外
,

主流区流场也将重新分布
,

它对整个端弯效果有

着十分重要的影响
。

Δ
2

叶型前缘
、

后缘等不同端弯模式有着不同流场再分布
,

有些甚至截然相反
,

各适用

于不同原型流动情况
。

应根据原型压气机的具体情况
,

在正确诊断其流场特征的基础上
,

选

择相应端弯模式
。

�
2 ’

本文的数值结果和有关结论是初步的
。

压气机流场计算方法和损失模型 ≅含径向掺

混 Α 以及落后角模型的发展将更深刻揭示端弯机理并为正确运用这一技术提供科学预测
。
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