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非定常条件下叶片弯曲对流场参数的影响

王松涛, 王仲奇, 冯国泰, 孙玺淼
(哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘要: 分别对具有弯、直导叶的一级涡轮叶栅流场进行了非定常的数值模拟。研究了叶片弯曲对多级叶栅流

场非定常气动性能尤其是效率的影响; 分析了叶片弯曲对尾迹扩散效应及对其三维形状的影响; 以及尾迹形

状与扩散过程的变化对动叶进口条件的改变; 同时还研究了叶片弯曲对涡轮级内非定质量堆积的影响。通过

对定常效率与非定常效率波动及其平均值的对比,分析了在考虑非定常条件下弯曲导叶对降低本列叶栅损

失与动叶内损失的贡献。
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The Effect of Blade Bow ing on Aerodynam ic Parameters

w ith RotoröSta tor In teraction
WAN G Song2tao, WAN G Zhong2qi, FEN G Guo2tai, SUN X i2m iao

(H arbin Institute of T echno logy, H arbin 150001, Ch ina)

Abstract: Sim ulation of 3D unsteady stato röro to r in teraction in turbine stage w ith bow ed

and straigh t vane w as p resen ted in th is paper. T he effect of blade bow ing on aerodynam ic param 2
eters especially on efficiency w as studied in detail. T he difference betw een 3D w ake structure and

w ake m ix ing p rocess in bow ed and that in straigh t vane stage w as discussed. T he effect of blade

bow ing on the in let condition of ro to r w as also studied. Efficiency and m ass flow fluctuation phe2
nom ena and their effects on stage perfo rm ance w ere described in detail. Based on the comparison

betw een instan t and average efficiency, the con tribution of blade bow ing to loss reduction in stato r

and ro to r w as also studied.
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1　引　言

　　经过近半个世纪的发展,弯叶片已经成功的

应用于燃气与蒸汽涡轮中,在压气机中弯叶片的

作用也正在逐渐引起研究者与设计者的关注。尽

管研究者进行了大量的关于弯叶片降低损失机理

的研究,但由于受到实验手段的限制,目前关于弯

叶片的实验研究大多是基于单列叶栅而进行的。

叶轮机内的叶片排数是多级的,一列叶栅几何条

件的改变,流动状况的变化必定会影响其他叶栅

内的流动,因此研究弯叶片对损失的影响也就一

定要考虑叶片弯曲后对临近叶栅内流动状况的影

响。借助于数值模拟技术,文献 [ 1 ]研究了叶片弯

曲后对级间参数匹配的影响,但采用的是定常的

计算方法,因此关于弯叶片对临近叶栅参数的非

定常影响没有能够揭示出来。



叶片弯曲这种边界条件的改变形式会对诸如

尾迹、尾缘激波形式、通道涡在级内的发展、端壁

附面层的输运等多种流动现象产生极大的影响。

这种影响会对级效率有显著的改变。关于非定常

效应对流动状况影响的研究在90年代后期已经引

起了研究者的极大兴趣。T an [2 ] (1996年) , A dam 2
czyk [3 ] ( 1996 年 ) , Eulitz[4 ] ( 1996 年 ) ,

Suryavam sh i[5 ] (1998年) ,W ak ler [6 ] (1998年) 等研

究了尾迹的输运对下游叶栅乃至整个级的流动影

响, R alf E. W alraevens[7 ] (1998年) 借助于数值模

拟研究了115级涡轮内涡的输运现象,并分析了尾

迹在输运过程中对叶栅流场的影响; 国内关于非

定常现象的研究还处于起步阶段, 黄伟光, 陈乃

兴[8 ] (1998年) 较早在国内开展了非定常现象的

研究;季路程, 周盛[9 ] (1999年) 对跨音压气机的

非定常流场进行了计算; 刘前智,周新海[10 ] (2000

年) 计算了多级压气机的非定常流场。

但目前关于叶片弯曲对临近叶栅内流动状

况、级效率影响的实验与数值研究还不多见。本文

将借助于数值模拟手段研究涡轮静叶弯曲后对动

叶栅内流动的影响,主要侧重于研究叶片弯曲后

对尾迹输运,对动叶进口条件、对整个级效率的影

响。并给出了弯叶片的尾迹发展模型。

2　数值方法与算例

　　本文算例原型为某汽轮机涡轮。为排除子午

图1　计算网格与叶栅几何构型

F ig. 1　Geom etpy of cascade and computational grid

流道形状的改变对流场结构的影响,将原子午流

道改为直线形式; 同时叶片通道数简化为1÷ 1。针

对于此涡轮级进行了静叶为直叶片与正弯20°叶

片的非定常求解。在弯直叶栅两种几何条件下,进

出口气动边界条件均相同: 静叶进口总压为

105500 Pa、总温为430 K,进口轴向进气; 动叶出

口压力为45000 Pa,转速为3000 röm in。静叶网格

点数为轴向85、周向43、径向41; 动叶网格点数为

轴向85、周向43、径向41。一个通道分为30个物理

时间步。计算网格如图1所示。

采用NUM ECA 软件对上述叶弯、直叶栅流

场进行了数值模拟。差分格式选为具有2阶精度的

TVD 格式,湍流模型为B2L 代数模型,每个槽道

周期内取30个切向位置。在迭代4个周期后得到了

收敛解。

3　叶片弯曲对尾迹形状及尾迹
　　　输运的影响

　　我们首先研究在翼展中部处,弯叶片尾迹与

直叶片尾迹的差异。一般说来叶片弯曲对本列叶

栅槽道中部的流动状况的影响不大。但叶片弯曲

对出口后流场尤其是尾迹的耗散与输运却有着较

为显著的影响。

图2　50%叶高处弯、直叶栅内的尾迹

F ig. 2　W ake in bow ed and straigh t blade at 50% span

图2给出了直叶栅在50%翼展处的尾迹输运

过程。同时从该图中也可看出尾迹的耗散的差异,

直叶栅内尾迹较强,能够传输的很远,尾迹耗散的

过程较慢。但在弯叶栅内,由于弯叶片对尾迹的耗

散作用的增强,使得尾迹削弱得很快,这表现为尾

迹较宽,同时尾迹在动叶中的输运距离的减小,这

一点可以从图2中看出来。由图中可知,即便是在

叶片中部,与直叶片相比,弯叶片的尾迹在进入动

叶之前其强度已明显的减弱。所以动叶前缘段尾

迹已经变得很弱。不象直叶栅的那样有很强的穿

透能力。由于弯叶片的尾迹耗散太快,在动叶中尾
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迹的强度大大削弱,所以在图2中没有明

图3　尾迹的空间输运

F ig. 3　W ake convection

显的看到尾迹在动叶内的向下游输运过程。在直

叶栅中同样由于静叶尾缘过小,造成尾迹强度不

大,在动叶中得输运现象也不是很明显,但总的说

来在直叶栅内尾迹在动叶中的耗散程度要比弯叶

栅的大。

叶片弯曲后对尾迹的三维形状也会产生极大

的影响。图3给出了弯、直叶栅内的尾迹的发展过

程。在导叶出口处尾迹的形式由于受到叶片形状

的限制,因此表现出与叶片相同的形状即直叶栅

的为直线形状,弯叶栅的为与叶片形状相同的曲

线。此时端壁附面层的厚度在该位置上基本形同,

同时尾迹的损失分布也基本一致。但在随后的发

展过程中,可以看到直叶栅的尾迹形状基本保持

为直线形状没有多大的改变。但弯叶栅的尾迹在

中部截面得到拉伸,尾迹沿周向扩散的较为严重。

在沿轴向的发展过程中尽管直叶栅的尾迹也在沿

周向扩散,但其扩散程度远不如弯叶片的严重,这

种扩散将导致动叶进口处流场的均化。另外一个

值得注意的问题是,端壁附面层在弯直叶栅内的

发展也有显著的差异, 由图 (e)与图 (f)可以看出

直叶栅端壁附面层发展的较快,其厚度比弯叶栅

的要大,可以推知在该位置上直叶栅的端壁损失

要比弯叶栅的大。

在进入动叶流道后由于弯叶片的尾迹是弯曲

的,因此动叶中部将首先接触到来自于导叶的尾

迹,由图中可以明显的看出在动叶中部,由于受到

导叶尾迹的影响在该位置处的损失将比端壁附近

的要大。在随后的位置上弯叶栅的尾迹将逐渐接

触到叶片端部,逐渐扫过整个动叶表面。在弯叶栅

内由于尾迹与端壁形成了一个角区,在压力面与

端壁角区内的损失要比直叶栅的要高,但可以明

显的看到动叶内的端壁低失厚度要比直叶栅的小

得多。

由上述分析可以得出如下结论: 弯叶栅内尾

迹扩散程度与速度要较直叶栅的大; 在考虑动静

叶相互干涉的非定常流动条件下弯叶片对损失影

响也主要是通过改变或减少端壁处的损失来实现

的。

4　效率的非定常波动

　　图4给出了在不同的周向位置上,直叶片级与

弯叶片级的绝热效率曲线。从图中可以看出,无

论是对直叶片还是对弯叶片都存在着最高效率

点,最高效率点的位置基本上是处在当尾迹刚好

扫到动叶前缘位置附近,而最低效率点的位置对

应于尾迹穿过动叶流道时的位置上。这说明尾迹

在动叶主流中的耗散是引起级的损失增加的一个

原因,另外,最低效率点的位置也刚好是静叶中的
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通道涡,打到动叶前缘时的位置,在此位置上通道

涡将在动叶前缘附近被破碎掉,通道涡内部集聚

的低能流体将以热能形式耗散于流场中,使得损

失增加。

图4　效率的非定常波动

F ig. 4　Efficiency oscillation

从图中还可以看出,在周向不同的位置上弯

叶片的效率普遍比直叶片的要高。弯叶片级的效

率脉动较小,其脉动量只有011% ,而直叶片级的

效率脉动量相对较大为015% ,是弯叶片级的5倍。

上述现象产生原因在于如下几个方面:首先,如前

所述,静叶弯曲后使其尾迹的扩散过程加快,这使

得动叶入口流场在周向不同位置上得到了均化,

表现为尾迹在周向的扩散,而且,静叶弯曲后也会

使得静叶出口损失沿径向均化,这两种均化的结

果使得动叶在不同的周向位置处其进口条件差别

不是很大; 此外,静叶尾迹形状发生弯曲后,会使

得动叶前缘对静叶尾迹的接受是从流道中间逐渐

向端壁过渡 (在不同的周向位置上动叶接受尾迹

的位置也不同) ,减少了尾迹对动叶冲击,使得动

叶流场的变化不是很突然 (直叶栅中,静叶尾迹是

在某一周向位置上全部打到动叶前缘,然后又在

下几个时刻内全部远离动叶前缘,这对动叶流场

内的流动具有一种冲击作用,会使得动叶的损失

与表面压力分布有突然的变化)。

用混合平面法求解的定常流场效率分别是:

直叶栅: 0192651;弯叶栅: 0193475。非定常平均效

率分别是,直叶栅: 0192891; 弯叶栅: 0193500。从

这两组对比数据中可以看出,考虑非定常效应后,

对于弯直叶栅而言,几乎在周向任何一个位置上,

非定常效率值都要比定常计算结果的高。在本算

例条件下,弯叶栅非定常效率波动较小,这说明了

在弱尾迹条件下叶片弯曲对动叶内损失的改变较

小,因此在这种条件下,进行弯叶片设计应将减少

静叶损失与改善级间匹配作为主要研究目标。在

二次流较强与尾迹较大的条件下如何考虑弯叶片

的非定常影响将有待进一步研究。

弯叶片对效率脉动量的减少,说明了采用弯

叶片后涡轮的运行会更加平稳。甚至可以推断出,

采用弯叶片后在变工况条件下整个级的运行会比

直叶片级的平稳,这对于经常工作在变工况条件

下航空反动机而言是很重要的。

5　质量堆积的非定常波动

　　图5给出了质量的非定常波动。不管是对于直

叶栅还是对于弯叶栅而言,其质量的波动周期均

为一个栅距,静叶的进口流量波动的较小,对于本

算例而言,采用定常算法得到的质量流量与非定

常平均流量相差并不大。

图5　质量的非定常堆积

F ig. 5　M ass flow oscillation

由图中可以得知质量流量的最大点刚好位于

静叶尾迹扫到动叶前缘位置处,质量流量的最低

值点位于静叶尾迹扫到动叶流道中部位置处。对

比图4可以看出质量流量的最低点与最高点并不

刚好使效率达到最低值与最高值,效率最高点位

于质量流量达到最大值的前几个位置处。其中的

原因有待进一步研究。

由图中可以得出另外一个结论,那就是叶片

弯曲之后有助于使质量流量的脉动量降低,这也

是使涡轮平稳运行的一个因素。此外质量波动的

降低对于压气机而言可能将会带来更大的收益。
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6　结　论

　　 (1) 叶片弯曲后不但要改变尾迹的空间形

状,同时也将影响尾迹在静叶与动叶内的扩散。弯

曲导叶将会使尾迹在进入动叶流道前以较快的速

度耗散掉。

(2) 叶片弯曲后,通过对尾迹扩散的影响,将

会改变动叶进口的条件,使动叶进口在周向不同

位置上趋于均化。

(3) 叶片弯曲之后有助于使效率与质量流量

的脉动量降低,这也是促使涡轮平稳运行的一个

因素。
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