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涡轮叶栅下游二次流损失增长的研究
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摘 要

本文采用了一低速涡轮叶栅在下游若千平面上测量了二次流的总压损失
。

经研究分析
,

得出了一套 损失的经

验公式
,

并与国外已发表的二次流损失关系式作了比较
,

对其中存在的疑点提出了看法
。

试验中采用一小 型

快速响应的压力探针
,

在微机控制下
,

迅速得到各个截面的总压损失系数平均值
,

大大提高了测量的速 度和精确

度
。

一
、

试 验 装 置

本试验是在英国利物浦大学机械系低速叶栅风洞试验器上进行
,

作者按需要作了部分改

装
。

由六个叶片组成的叶栅安装在风洞出 口
,

时栅二侧排气边缘处装了二块调节尾板
,

避免

气流在出口测量区突然扩张
,

下方安排了一个送进机构
,

下游七条槽 口是供测量气流参数时

用 见图
。

调节尾板

槽号

图 叶栅横截面图

新设计的探针如图 所示
,

它属于 探针类型 〔 〕
。

小型压力传感器型号 是
。

。

计算机收集系统是采用控制箱
、

型模数转换器及 微机组合而成
,

进行软

件数字及运动控制
。

术文于 年 月收到
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二
、

结 果 与 讨 论

进 口边界层厚度大小是靠变化进 口不同的内外壁长度得到
。

在距 上 游 进 气 边 缘 平 面
。处

,

一个栅距范围内测量了进 口速度型线
,

从测量值分析
,

进 口边界层速度型线是遵

守指数规律的
,

这就是 , , 二 邝
,

值随不同的进 口边界层有很大变化
,

计算得

到的形状系数 值也有所变化
。

本试验主要目的是确定出口测量站的位置对二次流损失值的影响
。

测量站距出口平面流

向距离 值范围是在 簇 簇 内
。

从测量的叶栅总损失系数值可以看出它随距离有一

增长的趋势
。

这些损失的增长是由于流动的混合和端壁表面附着力合成而产生的
,

后者在损

失增长值中占重要比例
,

这是由于靠近叶栅出口端壁在二次流作用下产生了很 大 的 速 度梯

度〔“ 〕
。

测量截面共有七站
,

即 二 , , , , ,

和
。

图 及图 表

示了二个站的损失系数在七种不同进 口边界层厚度下沿展向的变化图线
。

这些图清楚地表明

了损失系数的发展过程
。

图 给出了一个进 口边界条件
,

即犷 二 时下游各个距离损

失曲线典型演变过程
。

从试验数据可以看出
,

紧靠端壁横向损失的平均 值
,

从 。 到

不断地随距离而增加
。

损失值的高峰点有明显的向外移动过程
,

当 二 时
,

高峰点
二 时

, 二 时 , 二 ,

此后直至
,

高峰点一

直保留在这个位置上
。

二次损失高峰值的大小
,

除最初稍有降低外
,

在 。 簇 簇 范 围

内
,

它一直保持上升的趋势
。

靠近壁面的第一峰值
,

是随下游距离增长而明显的减小
,

至

时
,

第一峰消失
,

原因是随距离的增加
,

第一峰迅速与端壁附面层掺合吸附
。
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日 横向质量平均总压损失系数沿展向的变化曲线 钊

从图 及图 还可以看到双峰损失的分布和演变
。

第一峰不论 饥
公
大或小距壁面的距

离几乎是相等的
,

在图 中已明显的消失了
。

其峰值大小在图 中随 , 苦 的变化有较大差

异
,

而在图 中第二峰峰值大小几乎与乙 , 劳 的大小无关
。

为了从理论上分清损失的来源
,

现将国外在这问题上研究工作开展情况作一简单介绍
。

自从 年 发表了二次流损失系数经验式以来
,

直至 年代国外发表了二次流随叶片

载荷
、

展弦比和进 口边界层等参数的关系式 〔“
、 ”

、

妇 ,

中间经历了二十几年的发展过程
,

其

中真正能用于叶片设计的经验式是不多的
。

在建立涡轮叶栅端壁流动模型中
,

由 和 建立的马蹄涡模型是最有吸引力

的 〔 〕
,

等人经细致的分析研究
,

最先提出涡轮叶栅二次流型是由进气边缘的 马 蹄

涡作用所引起的〔 〕
。

其他一些研究工作者也同意这种观点
,

有的还将二次流 问 题 看 成端壁

边界层问题〔 〕见图
。

总结起来
,

涡轮叶栅二次流可以归纳为二个主要特点 也就是与进

口边界层有关的通道旋涡和反向旋涡
。

在排气边缘平面上
,

可以有三种类型的损失掺混在 一

起

反旋涡形成的角部损失

与通道旋涡有关的损失核心

与通道旋涡分离线有关的损失核心
。

图 示意了三种类型损失的位置
,

标志在等损失图线上
。

它们或多或少 的 相 互 渗透叠

合
,

形成不太规则的损失线
。

用上述分析解释图 的双峰曲线
,

可以大致认为第一峰是角部

损失引起
,

第二峰则由通道旋涡引起
。
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横向流动 ② ③ ①

图 端壁流动模型 图 在排气边缘平面等损失图线

三
、

损 失 关 系 式

经理论和误差分析
,

证实本文的试验数据是可信的
,

以此数据与国外已有的二次损失系

数关系式相比发现不少问题
。

如图 所示
,

给出了总二次损失参数 与 份 的计算曲线
。

参数 二

, ,

其中 〔 , 一 〕“ “ ,

为总的二次损失系数
。

本文的试验值皆小于计算曲线 〔
、 ”
、

‘〕, 二者有

明显的不一致
。

差异的来源一方面可以认为大

弯度叶栅的规律未在过去关系式中反映出来
,

另一方面过去的关系式中假定了进 口边界层速

度分布型线遵守 指数规律
,

这个假设必然

会带来很大误差
,

再一方面过去关系式中没有

考虑下游二次损失随距离的增长
。

为了合理的表达 关系式
,

首先应该排

除 指数规律的假设
,

第二需要考 虑弯角的

影响
,

再之应该有二次流增长项
。

为了综合这

些因素
,

以 代替
份
和

铃

是适当的
,

因

因 是相对于出口动压头的压力损失系数
,

而
, ‘ 仅相对 于 进 口的

,

即 “ 。““

。

。

。
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总二次损失参数随位移厚度比的变化曲线

“ , ,

用 就 使表达式中反映了叶片的弯度与 的合理关系
,

也消除不合理的 指

数规律假设
。

另外式中还应该包含净二次损失系数 及出口边界层损失系数 二个因素
。

根据这些分析
,

下面推荐一个新的关系式供涡轮叶片损失计算用

一 ,
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不同的下游距离 与进 口边界层损失系

数 的试验曲线由图 表示
,

总二次损失系数

有一规律性的同一斜率的增长
。

这组曲线可以

用一简单表达式来表示
。

,

它代表了本文大弯度叶栅损失的变化规律
。

图 在下游不同距离上 与 的变化图线

四
、

结 论

采用 探针和小型传感器系统以快速响应进人微机
,

使大量的总压数据收集工作短期

完成
,

并保证了试验的速度和精度
。

这方法用在涡轮叶栅确定下游的损失增长是可行的
、

合

适的
,

经误差分析
,

得到的结果是可信的
。

根据试验数据
,

分析过去各种关系式的问题
,

提

出了一些新的关系式
,

希望能有更多的研究工作者证实
。

从马蹄涡模型和损失核心理论来分析试验结果
,

基本上是相符的
。

试验中得出的损失系

数随下游距离变化曲线
,

以及双峰损失逐渐往单峰演变
,

证明下游还存在一段复杂的变化过

程
,

尚待新的损失理论来说明
。

本工作是在英国 。“ 大学机械系叶轮机械试验室进行
,

博士对此试验给子许

多帮助
,

该系各方人员对开展这项工作都大力协助和支持
,

在此一并表示感谢
。
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