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大转角透平叶栅叶片正弯曲的实验研究*
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【摘要】　在与大转角透平叶栅叶片反弯曲的实验研究相同实验条件下,对大转角透平叶栅叶片正

弯曲进行了实验研究。结果表明:在大转角透平叶栅中, 叶片正弯曲后同常规直叶片叶栅相比,前

缘涡、通道涡增强,前缘涡的气泡型分离损失和通道涡的粘性耗散损失增加,整个叶栅的通流能力

下降 8. 8% ,质量流量平均总损失提高 11. 4% ,同时, 叶栅出口气流条件也进一步恶化。
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自 60年代初弯曲叶片成型的思想被提出以来, 在透平叶栅中有关弯曲叶片的大量理论与

实验研究几乎都是针对具有较小转折角的透平静叶栅, 并都证明采用正弯曲叶片可控制叶栅

中的二次流动,改善透平叶栅的气动性能。然而,对于大转角透平叶栅,其流动特点与损失分布

同小转角透平叶栅有很大不同
[ 1, 2]

,而且二次流损失很高, 因此,研究在大转角透平叶栅中叶片

的弯曲作用具有重要意义。作者的近期研究发现:在大转角透平叶栅中,叶片反弯曲可颇大改

善叶栅流场性能, 大幅度降低二次流损失[ 3]。本文与文献[ 3]相对应,实验研究了在大转角透平

叶栅中叶片的正弯曲作用, 这为全面认识大转角透平叶栅叶片的不同弯曲作用及其二次流控

制提供重要依据。

1　实验装置、实验结果讨论

　　实验是在低速平面叶栅风洞上进行的。实验叶栅模型为:在两端倾斜角各为 15°,并对称

图 1　正弯曲叶片叶栅

于中分面的正弯曲叶片叶栅,见图 1。测量面位置、叶栅的主要几何

和气动参数与文献[ 3]相同。

1. 1　上游及前缘附近流动

　　为了给出正弯曲叶片叶栅进口流场特性,在第 1测量面测量了

叶栅上游进口段流场。测得的附面层厚度 �= 34. 0mm ,平均密流�cx
= 40. 3kg / ( m

2·s)。而文献[ 3]对于常规直叶片叶栅的测量结果为:

�= 26. 9mm, �cx= 44. 2kg/ ( m2·s)。�及�cx的变化是由于不同型式
叶栅的粘性包括前缘涡的排挤效应不同引起的。可见,同直叶片叶栅相比,叶片正弯曲后进口

附面层明显增厚, 总平均密流降低,叶栅的通流能力减少 8. 8%。对于正弯曲叶片叶栅,第
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2测量面来流仍很均匀,二次流速度极小;但在第 4测量面,叶栅端部前缘附近二次流速度较

直叶片叶栅明显增大。再从损失分布看,叶片正弯曲后对应于前缘涡位置的叶栅前缘端部区损

失也较直叶片叶栅明显提高,因此,叶片正弯曲使前缘涡显著增强;这种变化逆流传播,影响波

及上游,使正弯曲叶片叶栅进口附面层增厚,叶栅通流能力下降。

1. 2　栅内流场

　　同常规直叶片叶栅相比,叶片正弯曲有助于通道涡更快地形成与发展。从第 5测量面开

始,栅内各测量面的通道涡尺度、强度均较直叶片叶栅明显增大,其中第 6、8测量面二次流速

度矢量图可见图 2( a)、( b) ;上、下通道涡在第 7测量面即已相遇,而直叶片叶栅在第 9测量面

图 2　正弯曲叶片叶栅部分测量面二次流速度矢量图

相遇;到第9测量面正弯曲叶片叶栅上、下通道涡涡心更靠近中分面, 且偏向压力面。作为二次

流增强的另一重要标志,正弯曲叶片叶栅流场的二次流速度沿叶高方向分量 W 的变化较直叶

片叶栅显著增大, �W �max也提高较大。由于通道涡明显增强,端部低能流体较直叶片叶栅更迅

速地卷吸入通道涡中(图 3( a) ) ,并因上、下通道涡提前在叶栅中部相遇,涡心距离减小以及涡

心进一步向压力面发展,最高能量损失系数等值线在叶栅中部汇为一体(图 3( b) )。正弯曲叶

片叶栅通道涡的增强提高了通道涡的粘性耗散损失。

1. 3　出口流场

　　在第 10测量面,正弯曲叶片叶栅上、下通道涡涡心相距仅为 0. 12相对叶高, 见图 2( c) ,

而直叶片叶栅为 0. 20相对叶高
[ 3]
。通过涡量计算还可得到, 正弯曲叶片叶栅通道涡同直叶片

叶栅相比尺度接近,但前者涡量绝对值更大;对于正弯曲叶片叶栅,由于通道涡增强,叶片尾缘

压力面与吸力面附近沿叶高方向的速度差增加,使尾涡增强, 其尺度及强度略小于该测量面的

通道涡,这样强烈的尾涡必将严重影响尾迹及下游流动;在出口边没有测到壁角涡的存在, 这

同文献[ 2]的显示结果一致,但测到一个微弱的尾涡反向涡,它是由尾涡诱导产生的。从损失分

布看,叶片正弯曲后同直叶片叶栅相比, 受通道涡增强的影响, 端部区域尾迹损失减小; 另外,

叶栅中部损失明显提高,最高能量损失系数等值线合二为一, 见图 3( c)。如果计及质量流量的

影响, 正弯曲叶片叶栅出口测量面总的质量流量平均总损失系数为 0. 2430,而直叶片叶栅为

0. 2181,前者损失比后者提高 11. 4%。

叶片正弯曲后,出口气流
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图 3　正弯曲叶片叶栅部分测量面当地能量损失系数等值线

角更趋不均, 由周向测起的最

大气流角虽然由直叶片叶栅的

41. 2°降为 40. 3°, 略趋向叶栅

出口几何角 25. 5°, 但最小气

流角由直叶片叶栅的 19. 7°降

为 16. 7°, 使叶栅出口总的气

流偏转角增大。

结论　( 1)在大转角透平

叶栅中, 叶片正弯曲使前缘涡

强度及其气泡型分离损失提

高,叶栅通流能力下降 8. 8%。

( 2)叶片正弯曲可促进通

道涡形成与其强度增长,通道涡粘性耗散损失提高。

( 3)正弯曲叶片叶栅质量流量平均总损失系数为 0. 2430,而直叶片叶栅为 0. 2181,前者比

后者损失提高 11. 4%。

( 4)叶片正弯曲使叶栅出口气流角更趋不均,恶化了叶栅出口气流条件。
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EXPERIMENTAL STUDY ON BLADE POSITIVE CURVING
IN TURBINE CASCADE WITH TURNING ANGLE

Tan Chunqing

( Institute of Engineering Thermophysics, Chinese Academy of Sciences, Beij ing　100080)

Wang Zhongqi and Han Wanjin

( Harbin Institute of Techonology )

ABSTRACT　　　　A s cont rast ed w ith the experiment al st udy on blade negat ive curving in

turbine cascade w ith large turning angle, an ex periment al s tudy of blade pos it ive curving w as also

carried out under ident ical condit ions . T he experiment al results show that blade pos it ive curving in-

tensifies t he leading edge vort ex and the passage vort ex in comparison with conventional st raight

cascade, and increases the bubble separat ion loss of t he leading edge vort ex and the viscous dissipa-

tion loss of t he passage vort ex . As a result, the flux capabilit y of t he cascade is cut down by 8. 8% ,

the mass flux averaged overall loss coeff icient increases by 11. 4% , at t he same t ime the outlet con-

dit ions of the cascade further det eriorat e.

Key words　Cascade f low　T urning ang le　Secondary flow

TECHNICAL NOTES

DAMAGE TOLERANCE ANALYSIS OF EXPERIMENTAL DISK
WITH CRACKS IN SLOTBASE
Chen Guanghao, Wang Rongqiao, Hong Qilin

( 4th Dep t. , Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, , Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he damage t olerance of an ex periment al disk is analyzed in the lig ht of

fracture mechanics. T he relation of crack tip parameter and crack length, a, is determined by combi-

nation of the FEM and the J- int egral method. T he crit ical crack size aC is obt ained based on the

material t oughness K ⅠC . T hen the crack propagat ion life of t he disk is det ermined. T he calculat ed

results are consis tent w it h the experiment al dat a. T herefore, the present method as well as the

computer program can be used for strength evaluat ion of a turbine disk.

Key words　Wheels (M achine elements ) 　Fat igue crack　Finit e element　J- Integral

St ress intensity fact ors

MONITORING PARAMETER PREDICTION
AND FAULT IDENTIFICATION

Chen Zhiying and Li Qihan

( 4th Dept. , Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he t ime series analysis method is applied t o condit ion monit oring and

fault diagnosis of aero-engine. T he t rending values of monitoring parameters can be predict ed by

building and est imat ing aut o-regressive model. T hen the t ime series analysis and the mode ident if i-

cation t echnique are combined and through determining classificat ion funct ion and conduct ing cor-

relation analys is among the parameters , some typical f ault s of t he engine can be ident if ied.

Key words　Aircraft eng ines　T ime series analysis　Fault det ection　M onitoring
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