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涡轮导向叶栅通道内紊流特性的实验研究3
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摘要: 本文对一种高压涡轮导向叶栅中的紊流特性进行了实验研究。在雷诺数为 100000的工况下,采用二维

热线对叶栅通道内垂直于叶高的平面内的平均速度,脉动速度,及雷诺切应力相关系数进行测量。并结合以

前通过五孔针测量取得的流场进行了分析,得出了该叶栅中紊流参数的变化规律。实验结果表明: 叶栅端壁

区的紊流流动,基本保持各向同性; 通道涡和马蹄涡内存在高紊流度和雷诺切应力的紊流核心。本实验结果

为分析研究叶栅端壁换热特性奠定了基础。
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1　引　言

　　叶栅通道内的流动特性对于通道内换热特性

有较大影响。相对于普通通道内的流动而言,叶栅

通道内的流场相当复杂。如文献[ 1 ]所示:气流进

入叶栅通道后,由于周向存在由叶片吸力面到压

力面逐渐增大的压力梯度,叶栅端壁边界层内的

气流由压力面侧向流向吸力面,产生二次流动。端

壁边界层以外的气流在此压力梯度作用下产生较

强的通道涡。由于通道涡的存在,在叶栅与端壁的

夹角处还可能形成角涡。同时在来流边界层与叶

栅前缘相遇处产生马蹄涡,其压力面分支的旋向

与通道涡相同,并“扫”过叶栅通道端壁向吸力面

运动,最终与马蹄涡的吸力面分支汇合,在吸力面

上形成上攀运动。吸力面马蹄涡分支的旋向与通

道涡相反,始终沿叶片吸力面升高。

二次流对边界层附近的流动有相当大的影

响,通常认为,气流进入通道后,最初的边界层被

通道涡卷起,在马蹄涡压力面分支以后形成一个

非常薄的新边界层。

文献[ 2 ]对低来流紊流度下叶栅中的流场进

行了测试,并采用不同方法对叶栅中的流动进行

了流场显示。文献[ 3, 4 ]对来流高紊流度下对叶栅

中的流动特性进行了实验研究。为了取得确切的

数据,为涡轮端壁换热研究奠定基础,本文在文献

[ 2 ]的基础上对同一叶栅通道内的紊流特性进行

了实验研究。

2　实验装置

　　本次实验是在西北工业大学航空发动机系大

尺寸低速开式涡轮叶栅传热风洞进行。为便于观

察,风洞实验段由有机玻璃制成,实验段内布有 5

个直立叶片,组成实验叶栅,测量通道位于第 2、3

叶片之间。叶栅相关参数: 有效出气角为 68°,叶

片弦长为 205 mm , 轴向弦长为 12211 mm , 叶高

为 300 mm ,栅距为 160 mm。实验段结构见图 1,

图 1　实验段示意图



其中 X 为来流方向, Y 为叶高方向, Z 为叶栅通

道内吸力面指向压力面的方向。探针坐标系中的

U ,V ,W 方向分别与X , Y , Z 方向相对应。

本实验的来流雷诺数 R e= 100 000, 来流主

流紊流度为 0. 4◊ 。来流雷诺数定义如下: R e=

V 0C öΤ。其中: V 0 为来流速度; C 为叶片弦长; Τ为
空气运动粘性系数。

图 2　测量截面位置

实验的主要测量设备为DAN T EC 三维热线

风速仪,采用一个X 型二维探头 (55P54)分别在 8

个测量截面 (图 2)的测点上进行测量,最低测点

距端壁 3 mm。对于每一个测点,其 X O Z 平面上

的流场信息被采入计算机中,经过数据还原,相对

于 X 方向和 Z 方向的平均速度分量Uϖ 和W{ ,脉

动量U rm s= U ′2 ,W rm s= U ′2和雷诺切应力相关

系数U′W ′都可自动生成。为了减小因气流与探头

夹角过大而产生的角度误差,在 4～ 8截面保持探

头与 X 轴夹角为 68°,即与叶栅的有效出气角相

一致,在数据还原过程中多做一步探头坐标系向

实验坐标系转化以得到X 和 Z 方向的分量。

3　实验结果及分析

　　测试结果中紊流参量用紊流强度和雷诺切应

力相关系数来表示, X , Z 方向的紊流强度分别定

义为: U rm söV 0 和W rm söV 0;雷诺切应力相关系数定

义为: U′W ′öV
2
0, - ΘU′W ′是作用于 X O Z 平面内

的雷诺切应力,雷诺切应力相关系数能够反映其

特性。

为了便于比较分析,图 3 (R e= 100000)给出

了用五孔针测量获得的叶栅通道内三个截面的二

次流图形。由图 3可以看出: 在叶栅入口截面 (X

= 0. 0 mm )通道涡已经形成,并可观察到马蹄涡

吸力面分支形成的小的涡流。比较X = 61 mm 和

X = 122 mm 两个截面的二次流矢量图, 可以看

出:通道涡的中心沿流动方向逐步向吸力面靠近。

图 3　叶栅通道中二次流矢量图

第二截面位于栅前 911 mm 处,在该截面马

蹄涡已经开始形成。由图 4 可以看出 ( (a) , (b)

in tervals 0102; (c) in tervals 0105) :马蹄涡的压力

面分支和吸力面分支处紊流强度明显高于其他部

位,U′W ′也相对较大。测量结果同时反映出:第二

截面仍保持来流边界层的基本形态。边界层厚度

变化不大。边界层内紊流强度大于主流,主流紊流

强度不足 2◊ 。图 4 (c)显示出靠近端壁U′W ′变化

比较大,由于气流进入叶栅之前,边界层内气流偏

转较大,加上马蹄涡的形成,在近端壁区形成 3个

高U′W ′核心。中间的一个高U′W ′核心因气流流

向压力面,故数值为正,且靠近压力面。相应的雷

诺切应力- ΘU′W ′为负。在该核心的上方一定范

围内U′W ′出现了小的局部负值区,表明该处雷诺
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图 4　第二截面 (X = - 911 mm )紊流参数等值线图

切应力为正。主流区的雷诺切应力很小。靠近端

壁处U′W ′的分布与边界层和涡附近气流的平均

速度的速度梯度分布相关。

图 5　第四截面 (X = 4616 mm )紊流参数等值线图

在第四截面 (图 5 (a) , (b) in tervals 0102; (c)

in tervals 015) ,通道涡核心处存在紊流强度核心,

该核心由压力面向吸力面运动,并略有上升。这与

在压差作用下,通道涡向吸力面运动的趋势相吻

合。吸力面与端壁夹角处也存在一个紊流核心,在

Y 方向影响范围较大。文献[ 2 ]中流场演示表明:

该位置在马蹄涡压力面分支与通道涡融合并在吸

力面上形成分离线的起始位置附近,紊流参数测

量的结果与此一致。U′W ′在整个三维流动区内为

负值,即- ΘU′W ′> 0,这一点可由吸力面至压力

面逐渐减小的速度分布来解释。

图 6　第七截面 (X = 11812 mm )紊流参数等值线图

第七截面 (图 6 (a ) , (b ) in tervals 015; (b )
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0105; (c) 012)位于叶栅出口之前 314 mm 处,通

道涡紊流核心继续向吸力面移动,并脱离端壁向

上运动,在距吸力面 15～ 30 mm 范围内有一紊流

核心,该核心为马蹄涡的吸力面分支与压力面分

支融合后沿吸力面的发展,其位置有显著的升高,

这一涡的上升运动在吸力面根部形成一个三角区

域。在该截面,叶片的压力面与吸力面均出现了比

较厚的紊流边界层,边界层厚度均匀,压力面上的

紊流强度达到 15◊ 。U′W ′在大部分区域内较小

且为负值,但在端壁附近有一个核心,其值为正,

在它的上方有一个数值为负的核心,这个核心是

通道涡的紊流核心。

图 7　第八截面 (X = 16616 mm )紊流参数等值线图

第八截面 (图 7 (a) , (b ) in tervals 0102; (b )

0105; (c) 015)位于叶栅下游,尾迹对于紊流强度

及雷诺切应力相关量的影响相当大,由于吸力面

气流与压力面气流的剧烈掺混,在通道涡的紊流

核心上方存在一个紊流强度很大的区域,在叶高

方向涉及整个测量范围。切应力相关系数也呈现

此规律,但相应区域内为负值。同时也可看出通道

涡在惯性作用下一直运动到叶栅的下游。

4　结　论

　　 (1)现有实验结果表明:叶栅端壁区的紊流流

动基本保持各向同性的性质。

(2)通道内主流紊流强度很小,接近来流紊流

强度,但在通道涡及马蹄涡的核心处,其紊流强度

及雷诺切应力明显高于其他区域,这些区域是造

成叶栅内部流动损失的主要区域,并增大了紊流

动能。其位置随涡的位置的改变而改变。

(3)通道涡和马蹄涡紊流核心的紊流强度峰

值沿流动方向逐步增强,从 10◊～ 20◊ 左右。

(4)雷诺切应力相关系数在通道涡的核心处

始终小于 0,即雷诺切应力为正,这使得通道涡核

心处的气流不断从时均运动中获取能量,并转化

为紊流动能。

(5)叶栅尾缘之后,气流剧烈掺混,造成一个

沿叶高方向的高紊流区,在R e= 100 000时,最大

紊流强度可达 18◊ 。

(6)叶片表面的流动在进入紊流状态后,紊流

强度迅速提高,直至叶栅出口,其紊流强度接近端

壁表面紊流强度。
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通的潜力,则随着齿数的增加,密封能力几乎可以

按倍数相应增加 (单个齿平均密封能力有很小的

下降)。否则,齿数的增加并不能带来密封能力的

相应增加。因此,在其它结构参数确定后,存在一

个完全发挥密封装置能力的最小齿数;

(8)密封装置参数间匹配关系非常密切,需对

其参数间匹配关系进行研究,这对整个装置结构

参数总体优化十分重要。

同时,也表明了不考虑永磁体和磁极靴的合

理匹配而认为永磁体越大、极靴齿数越多密封能

力越强是对磁流体密封的误解。

参　考　文　献

1　孙雨施, 王素菊, 曲民兴, 沈世尧. 直流磁系统的计算与分析

[M ]. 北京:国防工业出版社, 1987

2　池长青,王之珊,赵丕智. 铁磁流体力学[M ]. 北京: 北京航空

航天大学出版社, 1993

3　赵国伟,池长青,王之珊. 矩形齿磁流体密封装置的磁场计算

[J ]. 北京:北京航空航天大学学报, 2000:

(责任编辑　王震华)

The Effects of Structura l Param eters

on Sea l ing Performance of M agnetic Flu id Sea l
Zhao Guow ei,　Ch i Changqing,　W ang Zh ishan,　W ang Guangzhen

(Co llege of M echan ica l Enginering and A u to rm at ion

Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing　100083, Ch ina)

Abstract: 　T he effects of st ructu ra l param eters on the perfo rm ance of m agnet ic f lu id seal are

researched on the basis of m agnet ic f ield analysis. T he param eters include seal gap , st ructu ra l

param eters of po le too th, st ructu ra l param eters of perm anen t m agnet and the num ber of teeth on the

po le. In the p rocess of m agnet ic f ield analysis, m agnet ic f ield m ethod and unequally spaced net f in ite

d ifference m ethod are u sed to ob ta in accu ra te data. A qualita t ive exp lanat ion to the data is g iven by

m agnet ic circu it analysis. In o rder to test ify the theo ret ica l research, an op t im ized m agnet ic f lu id seal

has been designed and tested. T he experim en t resu lts show that the w eigh t and size of the op t im ized

seal are reduced by mo re than 50 percen t.

Key words:　m agnet ic f lu id; st ructu ra l param eter; sea ling

(T he Ch inese tex t of the fo llow ing ab stract is p rited in PP251- 254)

Exper im en ta l Investiga tion

of Turbulence Character ist ics in a Turbine Vane Cascade
Dong Zh iru i,　Guo T ao ,　Zhu H u iren,　L iu Songling

(7th D ep t. N o rthw est Po lytechn ic U n iversity, X i’an　710072, Ch ina)

Abstract: 　 T he characterist ics of tu rbu len t f low in a h igh p ressu re tu rb ine cascade w ere

invest iga ted experim en ta lly. T he m ean velocity, f luctuat ing velocity and the co rrela t ion facto r of

R eyno lds shear st ress w ere m easu red by m ean s of tw o2dim en sional ho t2w ire,w ith in the severa l p itchö

st reamw ise p lanes. T he test R eyno lds num ber based on the incom ing flow and the b lade cho rd w as

100000. T he m easu red resu lts w ere analyzed in con junct ion w ith the flow fields m apped by u sing five2
ho le p robe. In resu lt, the dist ribu t ion of tu rbu lence param eters in the passage of cascade w as found.

T he experim en ta l resu lts show that the tu rbu len t f low near the endw all of the tu rb ine cascade is to be

fa irly iso trop ic. T here are tu rbu lence co res w ith in the passage vo rtex and ho rseshoe vo rtex, in w h ich

the tu rbu lence in ten sity and R eyno lds shear st ress are qu ite h igh.

Key words:　cascades; tu rbu lence; experim en ts
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