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环形弯扭静叶栅流场的计算与实验研究*

哈尔滨工业大学　　杨　弘
* *
　于　清　徐文远　顾发华　冯国泰

【摘要】　本文应用 S2流面正问题计算方法和三维 Euler 方程的时间推进计算方法对某涡轮弯扭

静叶栅流场分别进行了分析计算, 并在环形涡轮叶栅实验台上测试了该叶栅出口截面上气动参数

的分布。通过分析、比较计算结果和实验数据, 既考核了算法, 也研究了弯扭静叶栅中的流动机

理, 由此得出了对弯扭叶片的气动设计计算具有重要意义的几点结论。
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1　前　言

　　本文应用 S2流面正问题计算方法
[ 1]
和三维 Euler 方程的时间推进计算方法

[ 2]
分别对某涡

图 1　弯扭静叶片

轮的弯扭静叶栅流场进行了计算研究。还在环形叶栅实验台上进行了吹

风实验, 测试了叶栅出口流场气动参数的分布并与实验工况下的数值计

算结果进行了对比分析。计算与实验研究的对象是某涡轮的弯扭静叶栅。

图 1示出了组成该叶栅的弯扭叶片的几何形状, 其径高比D / h= 6. 0, 在

根部为正倾斜 (倾角 �h= 18°) , 在顶部为负倾斜 (倾角 �t= - 2°)。

2　计算、实验方法、结果分析

2. 1　计算方法

　　分别对上述的弯扭静叶栅流场进行了平均 S2流面正问题计算和三

维 Euler 方程的计算。所采用的S2流面正问题计算方法是流函数线松弛

迭代算法
[ 1]
。所使用的三维Euler 方程的计算方法是时间推进法, 它是一

种有限体积显式计算技术
[ 2]
, 其出口边界条件给定的是叶栅出口平均半

径处的静压 (在出口速度小于音速的条件下)。

2. 2　实验方法

　　在风洞实验中使用� 型和L 型五孔束状探针测量了该环形叶栅的出口流场, 沿径向取了

15个测量高度, 在每个测量高度上的一个栅距内取了均匀分布的 25个测点。实验中叶栅进口

的来流条件是: 总温 T
*
o = 307K, 总压 p

*
o = 1. 082at , 进气角  o= 90°(轴向进气)。

2. 3　计算结果与实验数据的分析

　　为了便于与实验数据进行对比, 对上述叶栅在实验工况下进行了 S2流面计算和三维
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Euler 方程的计算。图 2是三维 Euler 方程计算得到的叶片吸力面和压力面上的相对压力 p
- 的

等值线在子午面上的投影图, p
-= p / (!c ra2

cr ) , 其中 !c r和a cr分别为临界密度和临界音速。由图

可见叶片的弯曲在吸力面前半部分产生了明显的C 型压力分布, 这是因为弯叶片的弯曲效果

主要体现在叶型曲率变化较大的区域中。与常规非弯曲叶片相比, 这种 C型压力分布造成了

吸力面附近端部流动状态的改善, 但是叶片的弯曲对压力面附近的流动影响不大。图 3示出

的是叶栅出口截面上相对压力 p
- 的三维 Euler 解和实验值的等值线分布。由于三维 Euler 方

程计算的是无粘流, 不能考虑叶栅出口尾迹的影响, 并且在计算中需将尾缘削尖处理, 因而

三维Euler 方程计算得到的出口压力在周向的分布与实验值有较大差异, 但是周向平均压力

沿径向的分布却有可比性 (图 4)。

图 2　等压线在子午面上的投影 ( a) 吸力面 (b ) 压力面　图 3　叶栅出口面上等压线 ( a) 三维 Euler 解 ( b ) 实验

图 4　出口静压与进口总压比沿径分布 图 5　出口气流角沿径分布 图 6　周向平均能量损失系数沿径分布

图 4～6示出了叶栅出口周向平均气流参数沿径向的分布。由图4 ( --三维 Euler 解, ---S2

流面计算值 (Ⅰ) , —S2流面计算值 (Ⅱ) , △实验值) 可见三维Euler方程的计算值与实验值

吻合较好, 其中一个很重要的原因是我们将实测的平均半径处出口压力作为 Euler 解的出口

边界条件。另外, 三维 Euler 解较平均S2 流面计算更能反映出流场的三维效应。图 4中还画

出了 2条 S2 流面计算曲线: (Ⅰ) —使用文献 [ 1] 中的修正的安利损失模型; (Ⅱ) —损失计

算利用了 5个高度上实测的平均能量损失系数, 显然后者比前者更接近实验值。从图 5 (—S2

流面计算值, ---三维 Euler 解, △实验值) 的出气角曲线可以看出叶片的可控涡扭曲规律。本
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文的 S2流面计算中, 出气角是通过将有效几何出气角进行落后角修正
[ 3]
后得到的, 它较没有

考虑粘性影响的三维Euler 解更接近于实验值。在叶顶附近, 由于没有很好地考虑二次流的影

响, 造成了

图 7　实测能量损失系数等值线

计算值与实验值有较大的偏差。我们在 S2流面计算中还发现, 如

果不进行落后角修正而仅以有效几何出气角来确定出口处的 S2

流面形状将会使叶根附近的出气角与实验值间产生 2°以上的偏

差。图 5中的实验数据显示出在叶顶附近出气角随半径的增大而

急剧减少, 这就造成了叶顶处气流的折转角过大, 从而大大增加

了顶部的流动损失。

在图 6 (—S2流面计算值, △实验值) 中, 实线是在 S2 流面

计算中采用了修正的安利损失模型的计算结果, 它在大部分高度

上与实验值基本相符。图 7示出了实测的叶栅能量损失系数的等

值线分布, 可见叶片在根部的弯曲造成了叶根吸力面附近的流动

损失较小。另外, 由图7还可以看到叶顶附近的流动损失较大, 这

主要是因为顶部叶型的折转角偏大, 并且弯扭叶片的径向积叠线

的 “峰点”离叶顶太近 (见图 1)。

3　结　论

　　 ( 1) 叶片的弯曲可以改善叶栅端部的流动状况, 但应精心设计弯扭叶片径向积叠线的几

何形状。端部的叶型折转角不应设计过大, 否则将会使端部的流动状况恶化。

( 2) 在 S2流面正问题计算中确定流面形状时须要考虑落后角修正。使用的损失模型须要

反映出弯扭叶栅流动损失沿径向的分布规律, 因而应进一步发展更准确的适用于弯扭叶栅流

场计算的落后角模型和损失模型。

( 3) 为准确地模拟弯扭叶栅的复杂三维流场, 应大力发展精度高、收敛快的三维 Euler 方

程或N - S 方程的计算方法, 并且在 Euler 方程的计算中应加入适宜的损失模型。
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