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弯扭联合成型叶片控制二次流
哈尔滨工业大学　　苏杰先3 3 　冯国泰　王仲奇

　　国内外许多学者在设法控制二次流, 减小二次流损失这一研究领域进行了卓有成效的工

作, 其中采用收敛型通道抑制二次流和采用可控涡设计减小二次流损失的技术措施在生产型

发动机上均得到了成功的应用。60年代初, 苏联的杰依奇教授和本文作者王仲奇教授, 为了

改善端壁附面层状况和改变沿叶片表面径向压力梯度, 以便抑制流体的传输作用, 研究了倾

斜叶片并提出了弯扭联合成型叶片的设想。目前, 它已在许多先进的航空发动机上得到了成

功的应用。本文扼要地分析了这种叶片控制二次流的机理, 并介绍了它的环形叶栅的实验结

果。通过对一小型涡喷发动机涡轮导向器三元气动改型设计的算例分析, 说明应用弯扭联合

成型叶片是提高发动机性能的一个有效手段。

一、控制二次流的机理

　　作者在文献[ 1 ]中,从叶片表面附面层内、外流体微团受力分析出发,得出了叶片根部产生

逆压梯度必须具备两个条件。一是气流折转产生的离心力,二是叶片正倾。在此逆压梯度作用

下,沿叶片表面附面层内的低能流体被输运到中径附近,有可能消除在叶片根部吸力面出口区

域产生的附面层堆积,从而降低了二次流损失。近一步分析表明,由于弯扭联合成型叶片根部

和顶部压力增加,气流速度减小,进而离心力减小,端部的横向压力梯度亦将减小,从而可以减

弱通道涡。与此同时,由于吸力面上气流速度和折转角大于压力面上相应值,具有较大的气流

离心力。因而当叶片正倾或弯曲时,吸力面上在根部的压力提高比压力面的大,这将进一步减

小通道内端部的横向压力梯度和通道涡的强度,导致二次流损失大幅度地降低。

图 1　弯与不弯叶片的环形叶栅实验研究

国内外许多有关弯扭联合成型叶片的环

形叶栅的实验结果都证实了采用这种新型叶

片将比常规叶片带来很大效益。实验结果表

明: 随气流马赫数M a 增加, 二次流损失越

小, 从而证实了气流速度越高, 所产生的逆

压梯度越大, 控制二次流越有效。实验结果

也说明, 采用弯扭联合成型叶片可使平均能

量损失系数下降 2717◊ 。还可看出, 沿叶高方向的几乎整个区域内, 弯扭联合成型叶片的损

失值均比常规径向叶片小。图 1中A 代表常规径向叶片, B 为弯扭联合成型叶片但叶型与A

相同, C 为叶型经改进后的弯扭联合成型叶片。在设计马赫数M a 下, C 的全压损失比A 下降

了 50◊ ; B 只体现弯曲的影响, 它比A 的全压损失减小 30◊ 。
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二、应用算例分析

　　对一小型涡喷发动机的涡轮导向器进行了改型设计。为了保证原型机中压气机出口流动

状态, 采用弯扭联合成型叶片替代常规涡轮导向器叶片时应满足下列要求:

1. 改型前、后由涡轮导向器总压恢复系数、出口截面积和气动函数构成的组合参数 ΡcaF ca

·q (Κca) 应保持不变。同原常规导向器相比, 新型叶片可以显著地提高 Ρca以及在亚临界工作

状态下使 q (Κca) 增加。因此, 改型设计中必须相应减小 F ca , 以补偿 Ρca的增加量。

2. 保证改型后发动机在设计状态下涡轮和压气机的功率平衡条件。如果涡轮功率设计过

大, 则 T
3
3 öT

3
1 低于设计值时, 发动机的转速相似参数已经达到了设计值, 发动机性能将达不

到改型后的设计要求。反之, 如果涡轮的功率设计过小, 仍然无法满足性能要求。

3. 保证原型发动机工作叶片进口流动条件。否则的话, 因改用弯扭联合成型叶片所得到

的增益, 有可能在工作叶片失掉。

改型设计是利用 S 2 流面正问题跨音速程序, 在子午面上建立半正交曲线坐标系 (x 1,

x
2) , 其中 x

1 取拟流线方向, x
2 取拟径向方向。S 2 流面上无量纲化的径向运动方程的流函数

形式:

A 1527 ö5(x 2) 2 + A 2527 ö5x 15x 2 + A 3527 ö5(x 1) 2 + A 457 ö5x 2 + A 557 ö5x 1 = A 6 + F r

其中系数A 1～A 5 见文献 [ 2 ], 而A 6 和 F r则分别为

A 6 = g 11 öW 1 (- W 5 örõ 5(V u r) ö5x 2ö+ 5I ö5x 2 - T 5sö5x 2)

F r = 〔5(V u r) ö5x 1 + g 11 ö g 22 õW 2öW 1 õ 5(V u r) ö5x 2〕5Ωö5x 2

由于是正问题计算, 环量V u r需在迭代中根据流面形状进行修正计算。图 2是导向器改型前后

反力度沿叶高变化的计算结果, 图 3是两种导向器内第 4站和出口静压沿叶高的变化。由图

图 2　反力度沿叶高变化的比较 图 3　导向器内和出口静压分布

2可见, 采用以弯曲叶片为主体的综合流型设计涡轮导向器可以改善动叶根部流动条件, 减小

顶部漏气损失。图 3的计算结果表明, 无论是导向器内部还其出口, 弯扭联合成型叶片的根

部都保持比较高的静压且产生逆压梯度, 可以有效地将根部附面层内的低能流体输送到中径

附近, 使端部附面层减薄, 削弱通道涡强度, 降低二次流损失。
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TECHN ICAL NOTES

M IXTURE RAT IO FA IL URE D ETECT ION FOR
L IQU ID PROPELLANT ROCKET ENGINE

Feng X in , Zhang Y ul in , Chen Qizh i
(N a tiona l U n ivers ity of D ef ence Technology)

ABSTRACT　　　　T he m ix tare ra t io fa ilu re detect ion fo r liqu id p ropellan t rocket en2
gine has been studied by m ean s of Kalm an filtering and sta t ist ica l hypo theses test ing. A com 2
pu ter sim u la t ion of a variab le th ru st rocket engine demo stra tes that the algo rithm developed
by au tho rs can effect ively detect m ix tu re ra t io devia t ion. T he sim u la t ion also gives som e sig2
n if ican t resu lts u sefu l fo r the p ract ica l app lica t ion and the fu rther research of the algo rithm.

APPL ICAT ION OF COM POUND L EANED BLAD ES
TO CONTROLL ING SECONDARY FLOW

Su J iex ian , Feng Guota i, W ang Zhongq i
(H a rbin Ins titu te of Technology)

ABSTRACT　　　　M echan ism of con tro lling secondary flow by u sing po sit ive leaned
b lades o r compound leaned b lades is con sidered in th is paper. T he conclu sion is that the po si2
t ive leaned b lades p roduce a converse rad ia l p ressu re gradien t a t the hub. U nder its act ion the
low 2energy flu id in the b lade su rface boundary layer is m igra ted from hub to m idspan, the
b lade2to2b lade tran sverse p ressu re gradien t is reduced, passage vo rt ices is w eakened and
hence the secondary flow lo sses are decreased. A compu ta t ion of the compound leaned b lades
app lied to gu ide vanes in a sm all engine has been perfo rm ed as an examp le. Its resu lts show
that by comparison w ith conven t ional b lades, the degree of react ion and sta t ic p ressu re at the
hub of the compound leaned b lades are increased, the flow behavio r near the hub of w o rk ing
b lades is imp roved; the degree of react ion at the t ip is reduced and therefo re the leakage lo ss2
es are cu t dow n too. It is p roved that the po sit ive leaned o r the compound leaned b lades are
app licab le to con tro lling the spanw ise p ressu re gradien t, the stage react ion and the dow n2
st ream effect of the secondary flow.

A SM ALL F IVE- HOL E SPHER ICAL
PRESSURE PROBE FOR COM PRESSOR EXPER IM ENTS

Yan J iukun and W u Changm ing
(Shenyang A eroeng ine R eseach Ins titu te)

ABSTRACT　　　　A sm all f ive2ho le spherica l p ressu re p robe in st rum en ta t ion system
is developed and app lied to comp resso r in terstage param eter m easu rem en t. T h is in st rum en ta2
t ion system has tw o featu res: O ne is sm allness of f low distu rbance due to sm all d im en sion s of
the p robe head , the o ther is an advanced data p rocessing m ethod of th is system w h ich com 2
p rises perfect p robe calib ra t ion and data p rocessing p rocedu re. T he analysis of the test resu lts
demon stra tes that its perfo rm ance is stab le, it s accu racy and data repeatab ility of its m easu re2
m en ts are qu ite w ell. T h is in st rum en ta t ion system can be app lied to verif ica t ion of the design
param eters.
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