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摘要: 低展弦比涡轮导叶的外端壁收缩与单向正倾斜组合设计是既可减小两端二次流损失又可以满足冲击

冷却叶片叶身需平直要求的技术措施。本文简要阐述了组合设计可减小二次流损失的力学机制、流场特征及

三维流场设计分析的评价准则。通过三维流场计算, 详细分析了诸如单向倾斜角度、子午面外端壁轮廓收缩

起点、内外曲率半径等主要特征参数对流场品质的影响。给出了组合设计的方法与步骤及评价流场的定性准

则。该组合设计方法对低展弦比高温涡轮导向叶片的成功设计具有指导意义。
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Three Dimensional Aerodynamic Investigation

of a Turbine Nozzle Guide Vane with Combination Design

of Tip Endwall Contouring and Positive Leaned Airfoil

SHI Jing, ZHOU Yong, ZHOU Si-ping,

LI Wei, LUO Jian-qiao, LU Cong-ming

( Zhuzhou Aviation Pow erplant Research Inst itute, Zhuzhou 412002, China)

Abstract: The combination design of t ip endw all contouring and posit ive leaned vane in low

aspect ratio turbine nozzle can not only reduce secondary losses on both endw alls, but also match

the requirements for using plain blade body when impingement cooling is in use. The paper de-

scribes the mechanical mechanism and the flow f ield character that how the combination design

redues the secondary losses. A quality factor w hich allow s qualitat ive evaluat ion of the ef fect of

blade design on secondary losses is selected and verif ied. Based on a lot of 3D computat ions, the

paper investigates in detail the ef fect of some main characterist ic parameters on 3D flowf ield, such

as leaned ang les, the start place of t ip endwall cont ract ion and the curvatures of the contours, etc.

The design method, steps and the evaluat ion criteria of flowf ield quality have been given. The

combinat ion design method has signif icance for the successful design of a low aspect ratio high

temperature turbine nozzle.

Key words: tip endw all contouring ; leaned blade; turbine nozzle guide vane;

3D aerodynamic invest igat ion



1　引　言

　　低展弦比涡轮的二次损失占总损失的 60%

～70% ,因此设法抑制二次流、提高涡轮效率是气

动设计的重要课题。端壁轮廓收缩和倾斜叶片是

减小两端损失的有效技术措施,并分别得到了广

泛应用。另一方面,高温涡轮需采用先进高效的冷

却技术,当前一段时期内采用较多的还是冲击加

气膜,内部设置对流强化肋、扰流柱的复合冷却设

计。冲击冷却需设置冲击管,要求叶身较平直。低

展弦比高温冷却导叶设计如何既能减小气动损失

又便于冷却设计是需要综合考虑的问题。采用外

端壁子午面曲线收缩以减小顶部区域损失, 叶身

单向正倾斜以减小根部区域损失的组合设计是一

种可行的办法。运用正问题三维流场计算
[ 1]
的办

法,通过对一系列不同设计参数叶片流场的大量

计算, 总结出了该组合设计的设计计算方法与步

骤。

2　单向正倾斜减小根部二次

　　　　损失的机制

　　倾斜叶片通过叶身周向位置的偏置,有目的

地造成有利的横向和径向压力梯度从而控制二次

流的生成、发展和径向迁移扩展,它是一种减小二

次损失简便易行、付出代价较小的巧妙方法。

叶片迭加方式的改变(比如弯、掠叶片)将使

叶片表面及槽道内部流面力的大小与方向发生变

化。叶片单向正倾斜最直观的变化是产生了方向

向下的径向流面分力 F r。对内、外端壁为等半径

图 1　单向正倾斜 21°与直叶片周向压差

Fig . 1　The transverse pressur e difference o f positiv e leaned 21°and plain body vane

图 2　单向正倾斜 21°与直叶片根部截面叶型 图 3　单向正倾斜 21°与直叶片顶部截面叶型

表面马赫数分布 表面马赫数分布

F ig. 2　The Mach number distr ibution of positive Fig . 3　The Mach number distribution of positive

leaned 21°and o rdinary vane on hub section leaned 21°and ordinar y vane on tip section
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图 4　单向正倾斜 21°与直叶片吸力面相对压力分布系数

F ig . 4　The relativ e pressur e co fficient distribution of positiv e leaned 21°and ordinary vane on suction surface

的通道取直叶片与单向正倾斜 21°两种径向迭加

形式作三维流场计算。计算结果表明,流面力的变

化将引起整个三维压力场、速度场的变化:

( 1) 与直叶片相比, 单向正倾斜叶高的下半

部周向压差有所减小, 特别是内端壁上压差降低

量最大 (图 1)。图 1 中 P
-= ( Pp - P s ) / ( P

*
0 -

Pexit, hub )式中P p , P s分别为压力面、吸力面上的静

压; P
*
0 为进口总压; P exit, hub为出口根部静压。H- 为

相对叶高。在二次流急剧发展的前段(喉部以前) ,

横向压力梯度的降低减小了在前缘形成的马蹄涡

压力面分支向相邻叶片吸力面迁移的动力源。

( 2) 根截面吸力面马赫数降低,峰值位置后

移(图 2)。

( 3) 单向正倾斜沿叶高的负压力梯度(图 4)

有助于抑制二次流在根部的堆积增强。图 4中 P
-

= ( P i- Pexit, hub ) / ( P
*
0 - P exit, hub)式中 P i 为吸力面

上某点静压力。周向压差和径向压力梯度对二次

流的作用在顶部区域与根部相反。特别是正倾斜

使尖部流面上的速度峰值加大且峰值位置前移

(图 3) ,将使尖部二次损失加大。单纯的单向正倾

斜有助于减小根部区域二次损失, 但增加了顶部

区域的二次流强度,因此必须另辟蹊径。

3　端壁子午轮廓收缩导叶减小

　　顶部二次损失的机制

　　外端壁收缩的设计是可以改善顶部区域气动

性能的有效措施。这种措施在国内外得到了广泛

应用,如 T700, PT 6, E
3 ( P&W)的第一级导叶均采

用了这种设计。

从原理上说,外端壁收缩之所以能降低顶部

区域损失的原因有: ( 1)前段流通高度增加, 减小

了作为二次流动动力源的横向压力梯度。( 2)加大

了顶部喉部区域的收敛性, 气流的加速性增强, 减

薄了端壁新生附面层及叶型表面附面层的厚度,

减少了低动量物质的来源。( 3)通过端壁型线造成

导叶前、后段有利的径向压力梯度,从而抑制二次

流的径向扩展。

图 5　顶部流面马赫数分布图

F ig. 5　The Mach number distr ibution on tip

stream surface

为了说明外端壁曲线收敛的必要性, 对单向

正倾斜 21°叶片外通道分别取直线收敛和曲线收

敛两种情况作三维流场计算。计算表明,外端壁收

敛形式的不同对根部、中部速度分布影响不大, 但

是顶部流面的速度分布则有较大的区别:曲线收

敛不仅横向压力梯度较小, 而且峰值位置移至

80%轴向弦长处(图 5) , 二次流的生成强度会较
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弱。

曲线收敛端壁导叶吸力面上径向压力分布在

前段为“C”形分布, 抑制了低能量物质在顶部的

堆积,但中部损失将加大。而后段为反“C”形分

布,参见参考文献[ 2]。顶部的负压力梯度尽管妨

碍了低动量物质脱离端壁, 但同时也抑制了二次

流向叶中区的发展,使其径向扩展区域有所减小,

可望减缓中部损失的增加。

4　关于品质因子 Q

　　从上述减小二次流的两种技术措施的力学原

理和流场分析中可以概括地说:横向压力梯度是

二次流起始形成的主驱动力;径向压力梯度决定

二次流径向扩展的程度; 沿流向的速度分布决定

了端壁附近叶片表面边界层的增厚, 更重要的是

直接影响二次流的生成和发展。很明显,如果两端

壁附近叶型表面为后加载的速度分布,一方面在

气流转折较激烈的叶栅通道前段驱使端壁来流附

面层的驱动力较小;另一方面后加载速度分布吸

力面上的最低压力点相当靠后, 气流加速段较长,

扩压段较短, 气流不易分离,而此时端壁上为较薄

的新生附面层,这些都有助于抑制二次流的发展。

因此, 两端壁附近叶型表面的速度分布对二次流

的生成发展起着主导作用, 是形成二次流的源头

区域。在三维流场设计中,抓住了两端壁附近回转

面叶型表面上的速度分布就抓住了关键。文献

[ 3]建议采用品质因子来定性地评价叶片设计对

二次流的影响。

图 6　均匀加载和后加载叶型表面马赫数分布

F ig . 6　The M ach num ber distribution of rear load

and uniform load pro file

品质因子 Q定义为:

Q =
�Pmax

q∞
�L ax

S

1. 25

� 1 -
X min

L ax

式中: �Pmax为叶栅槽道的最大横向压差; S 为与

最大横向压差相对应的槽道宽度; q∞为主流的平

均动能; Lax为叶片的轴向弦长; X min为从前缘起到

吸力面最小压力点的轴向距离。

图 7　平面叶栅半叶高损失出气角分布

Fig. 7　Loss and ex it angle dist ribution of plane

cascades along half height

这个因子有两项, 第一项考虑了叶栅通道内

最大横向压力差,第二项计及了最小压力点距前

缘的距离。其实质是后加载速度分布有利于二次

损失的减小。横向压差越小,最低压力点越后, Q

值越小。我们设计了两个总载荷相同但载荷分布

不同的高亚音速叶栅, 其速度分布见图 6,均载和

后加载叶栅品质因子分别为 4. 66和 2. 25。对这

两种叶型作平面叶栅试验, 并对半叶高的损失和

出气角的分布进行了测量, 见参考文献[ 4]。实验

结果表明,后加载叶栅不仅具有较低的叶型损失,

而且端壁附近具有较低的损失,其二次流扩展深

度也较小(图 7)。试验验证了品质因子 Q 可作为

叶栅设计的评价参数。文献[ 5]的实验也证实了应

用这个品质因子可定性的评价叶片设计对二次损

失的影响。本设计应用这个由理论分析归纳整理

并经实验验证的准则参数来作三元设计的判据。

5　组合设计的三元气动力分析研究

　　从 2和 3节的分析可以看出, 单向正倾斜可

以改善根部区域的气动性能,而外端壁轮廓收缩

可降低尖部区域的二次损失,这种组合设计叶身
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较平直,既能兼顾改善两端性能又便于安装冲击

冷却管,是高温涡轮导叶设计的一种良好技术措

施。现将其设计方法阐述如下:

5. 1　叶栅进、出口高度的确定

　　环形叶栅的相对收敛度
h1- h2

h2
( h1 为进口高

度, h2为出口高度)对叶栅效率有较大影响。文献

[ 6]根据大量试验结果整理的曲线关系见图8。由

图可以看出, 最佳相对收敛度
h1- h2

h2
虽与叶栅高

度有关,但是反映损失下降的曲线随相对收敛度

的变化比较平坦,因此根据结构参数可在较宽范

围内选取
h1- h2

h2
及叶高的数值。

图 8　外端壁收敛叶栅损失减小值 ��随相对收敛度

h1- h2

h2
和相对叶高

h1
b
的变化曲线

F ig . 8　The M ach num ber distribution of rear load

and uniform load pro file

5. 2　平面叶型的设计

　　流通通道确定后, 根据 S2 流面计算确定的气

流参数对根中尖截面作叶片造型, 根据 S1 流面计

算确定速度分布较满意的叶型,据此基本叶型再

构造不同倾斜角度的叶片。

5. 3　单向正倾斜角度的确定

　　对一固定的外端壁轮廓( L = 7, R i= 20, Ro=

13,见图 10 )改变单向倾斜角度  ,分别取 6°, 10°,

14°, 21°进行三维流场计算, 可以看出如下变化趋

势: ( 1)中流面上马赫数分布基本不变。( 2)根部流

面上随倾斜角的加大, 吸力面上的峰值马赫数稍

有降低,峰值位置变化不大。( 3)尖部流面上则相

反,随着倾角的加大,吸力面上马赫数加大且峰值

位置前移,对尖部区域带来不利的影响,并且倾角

越大,负面影响越大(图 9)。

5. 4　外端壁轮廓的影响

　　外端壁轮廓有四个要素(见图 10) : ( 1)收敛

的起始点距前缘的距离 L ; ( 2)内曲率半径 R i; ( 3)

外曲率半径 R 0; ( 4)出口处端壁型线与水平线的

夹角 !, 为保证出口段型线的收敛该夹角应在+ 2°

到- 5°之间。以下分别对前三个要素 L , R i, R 0对

三维气动力的影响作三维流场计算分析对比并给

出确定这些要素的方法和原则。

图 9　倾斜角度对顶部流面马赫数分布的影响

F ig . 9　Influence o f leaned angle on tip str eam

surface Mach number distribution

图 10　收敛半径示意图

F ig . 10　Scheme of mer idional flow pat h outer

w all contouring

5. 4. 1　起始位置 L 的影响

　　取单向倾斜角最大的一组(  = 21°)分别对收

敛起始点 L = 0, 4, 6, 8, 10, 12进行计算。计算结

果表明: 收敛起始点较前,吸力面前段加速较快,

形不成“后加载”分布(图 11) ;起始点较后, 在吸

力面中段速度分布会出现平台, 也不太理想(图

12)。因此有一个最佳位置。对本文的具体情况,

起始收敛点在顶部截面叶型吸力面最大曲率点相

应位置附近较为合适, 取 L = 8。
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图 11　L = 4 时几种不同收敛端壁顶部流面

马赫数分布

Fig. 11　T he M ach number distr ibuton of t ip stream

sur face w hen L = 4

图 12　L = 12 时几种不同收敛端壁顶部流面

马赫数分布

Fig. 12　T he M ach number distr ibuton of t ip stream

surface w hen L = 12

5. 4. 2　内、外曲率半径的确定

　　根据上节所确定的起始收敛点 L = 8, 并选取

适中的单向正倾斜角  = 14°,对不同的内外曲率

半径R i, R0及相应的出口处型线与轴向的夹角作

三维流场对比分析得出叶尖流面速度分布及其所

对应的品质因子参数。为明晰起见,选出有代表性

的四组型线及有关参数见表 1。

由图13和表 1可见, 随着 R i的增大、R0的减

小,峰值 M max下降,峰值位置 X max后移, 扩压因子

D 下降, 表征二次流大小的品质因子 Q 减小, 二

次损失较小。

图 13　L = 8,  = 14°时几种不同收敛端壁顶部

流面马赫数分布

Fig. 13　T he M ach number dist ributon of t ip stream

surface when L = 8,  = 14°

表 1　外端壁内外曲率半径和品质因子参数表

Tab 1　The curvature radic of outer endwal l and

quality factor parameters of tip stream surface

A B C D

R i

R0

M max

X max / %

D

Q

11

18

0. 766

60. 0

0. 243

0. 31

15

14

0. 758

68. 0

0. 236

0. 226

19

10

0. 741

76. 0

0. 217

0. 157

25

4. 5

0. 7

87. 0

0. 171

0. 06

对于本文的情况,采用较大的内曲率半径( R i

= 25)、较小的外曲率半径( R 0= 4. 5) ,可获得典型

的“后加载”载荷分布, 有助于减弱叶尖区域二次

流强度。值得提出的是本文的具体结果并不具有

普遍意义,具体问题需具体分析,但本文的思路与

方法是可借鉴的。

5. 5　三维粘性商用软件的校核

　　据上述三维无粘软件选定的倾斜角度及端壁

型线参数用三维粘性商用软件 Fluent作校核。叶

中、叶尖截面叶型表面马赫数分布见图 14 和图

15。由图可见,两者结果基本吻合,特别是吸力面

分布的良好吻合说明用三维无粘软件作筛选, 然
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图 14　叶中截面叶型表面马赫数分布图

F ig . 14　The Mach number distributon

on midspan section

图 15　叶尖截面叶型表面马赫数分布图

F ig . 15　The Mach number distributon

on tip section

后用三元粘性软件校核是可行的。

6　组合设计的方法与步骤

　　在改变多种特征参数大量计算分析的基础

上,总结出如下的组合设计方法与步骤:

( 1) 根据文献[ 6]的经验曲线,结合通道设计

的具体情况, 依据导叶出口叶高给出导叶进口叶

高。

( 2) 根据 S2 反问题计算结果, 设计根、中、尖

三截面速度分布合理的基本型面。

( 3) 初步选定一组外端壁型线,取单向正倾

斜角 8°～30°的几组径向迭加方式,经三元流场分

析,视叶根流面流场的品质因子选取倾斜角度。

( 4) 取选定的正倾斜角度通过两步确定外端

壁轮廓曲线。

将叶尖叶型吸力面最大曲率点相应端壁位置

附近作为收敛起始点。

选取不同的外端壁内、外曲率半径组合,据三

元流场计算确定外端壁型线。

( 5) 用全三维 N-S方程软件校核所选定的组

合设计方案。
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