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弯曲叶片积叠线
对压气机叶栅气动性能的影响
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摘要: 本文采用拟压缩性方法对不同积叠线弯曲叶片压气机叶栅内三维粘性流场进行了数值模拟。结果表

明,弯曲叶片性能不仅与叶片两端部的弯曲角度有关,也与积叠线的形状和长度有关。
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Effects of Curved Blade Stack ing L ine

on the Aerodynam ic Performance of Compressor Cascade
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Abstract: T he num erical sim ulation has been carried out to investigate the th ree dim ensional

viscosity flow in the comp resso r cascades w ith curved blades of differen t types of stack ing lines.

T he m ethod of the p seudo2comp ressibility w as used and the incomp ressible N avier2Stokes equa2
tions w ere so lved. T he results show that the perfo rm ance of curved blade is influenced no t on ly by

the end angle, but also by the shape and length of the stack ing line.
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1　引　言

　　叶栅中二次流损失的大小直接取决于叶栅端

壁附面层和叶片表面附面层的发展及其产生的各

种旋涡与分离流动。对压气机叶栅而言,二次流损

失与叶型和叶栅的各几何参数以及有关的气动参

数和工况参数有关[1 ]。叶栅流道内的损失可分为

叶型损失和端壁损失,叶型损失主要与叶型表面

附面层的分布状况及其是否分离有关,端壁损失

主要与端壁附近的二次流流动状况密切相关,一

般认为端部损失占总损失的30%～ 50%。由于端

壁流动状态的复杂性且端部损失在总损失中所占

的比例较大,国内外学者在这方面的研究中投入

了大量的时间和精力,建立了很多减小端壁损失

的行之有效的方法和理论。作为主要的方法之一,

弯扭叶片获得了广泛的研究和应用[2～ 4 ]。但是,目



前对压气机中应用弯曲叶片的研究,尤其是弯曲

叶片不同积叠线形状对叶栅性能影响的研究还很

不深入,而弯曲叶片积叠线的选取,是设计弯曲叶

片的关键技术之一[5 ]。

计算流体力学的发展使人们有了一个强有力

的工具来对叶栅内的流动进行深入细致的研究,

并作为压气机设计中进行方案选取的主要手段之

一,对叶栅内的流动进行预测和优化。本文采用文

献 [ 6 ]的方法,对直叶栅和三种不同积叠线 (叶片

正弯曲)的压气机静叶栅进行了数值模拟,并与实

验结果进行了对照[7 ]。

2　计算结果和讨论

　　弯曲叶片的作用主要体现在叶片弯曲后叶片

力的径向分量上,它与弯曲叶片侧型面的倾角有

关,而弯曲叶片倾角的形成与弯曲叶片生成线形

状及其位置有关[8 ]。以前往往采用拼接的办法,如

两端是直线而中间用平滑曲线过渡的组合曲线;

或两端仍采用直线,中间也用直线,三条直线间用

两条平滑曲线连接的组合曲线作为积叠线 (见图

1)。一般情况下,端部二次流的作用仅局限于端壁

附近的有限范围内,在这一范围内,尽量使弯曲叶

片起到其应有的作用,其它区域内的流动,如果不

能确信使其变好,则没有必要去改动它。

图1　拼接型弯曲叶片生成线

F ig. 1　N egitave curved blade stack ing line by link ing

文献 [ 7 ]对25°端部弯曲角度下由NA CA 652
24A 10210系列叶型叶片组成的正倾斜叶栅、拼接

型积叠线正弯曲、反弯曲叶栅、S型弯曲叶栅以及

直叶栅等进行了详细的实验研究,得出了很多有

益的结论。但并未对相同正弯曲角度下不同积叠

线构成的叶栅进行研究。本文对25°端部弯曲角度

下由NA CA 65- 24A 10- 10系列叶型叶片组成的

拼接型 (p j)、双曲型 ( sq)和悬垂型 (xc)三种积叠

线正弯曲叶片构成的叶栅进行了数值模拟。通过

求解椭圆方程生成H 形计算网格,网格数为81×

81×41,叶栅几何参数如表1所示。

表1　叶栅参数

Table 1　Ca scade parameters

弦长ö节距 (böt) 2

叶片弯曲角 Ηö(°)

展弦比 (höb)

叶片安装角 Χö(°)

叶片几何进气角 Α1P ö(°)

叶片几何出气角 Α2P ö(°)

5915

1

20

49175

- 9175

悬垂线的方程为:　　　y =
a
2

(ex öa + e- x öa)

双曲线方程为:
x 2

a2 -
y 2

b2 = 1

这两族曲线都具有无穷阶连续导数,当变化曲线

中的常量 a或者 b时即可获得不同弯曲角度的积

叠线。图2给出了本文所用的积叠线,由于型线上

下对称,清晰起见,图中只给出了下半部分 (图中

zw 代表正弯, zx 代表直线,以下各图同)。

图2　25°倾角下弯曲叶片的不同积叠线

F ig. 2　D ifferen t blade stack ing lines of 25°endw all

curved angle

由图3可见,对于拼接型正弯曲叶片,其吸力

面表面静压的数值模拟结果 (图3 (a) )与实验结
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果[7 ] (图3 (b) )相比吻合的较好,计算结果较好的

反映了整个弦长范围的静压分布。在叶片压力面

出现了与弯曲形式相一致的静压分布;在吸力面,

相对于直叶栅来说,叶片的正弯曲增强了其表面

的“C”型压力分布。

图3　正弯曲叶片吸力面表面静压分布

F ig. 3　Static p ressure con tours on suction surface

在给定叶栅进口气流角和叶片几何出气角的

情况下,叶栅的出口气流角反映了流道中气流的

转折程度和出口气流的落后角,节距平均出口气

流角沿叶高的分布反映了叶片表面附面层的发展

及其对叶栅扩压能力的影响。图4给出了零冲角下

四种叶栅节距平均出口气流角沿叶高的分布,其

中直叶栅与正弯曲拼接叶栅的分布与文献 [ 7 ]中

实验所得结果基本一致。叶栅的几何出气角 Α2P =

- 9175°(以轴向为参考,逆时针为正) , Α表示节距
平均出口气流角。Α与 Α2P差距越大, 则出口气流

角越远离几何出气角,叶栅出口气流的落后角越

大,实际气流的转折角越小,扩压能力下降。

由 How ell Constan t 经验公式可以计算出气

流实际的出口角应为0116°[9 ] , 这与图4中叶栅出

口中部处的值基本相符。除直叶栅两端各5%叶高

范围内出现过偏转外,四种叶栅的出口气流角均

落后于叶栅的几何出气角。正弯叶栅0～ 0135和

0165～ 1100相对叶高范围内的气流落后角明显增

加,过偏转消失,这是由于正弯曲后端壁横向压力

梯度降低,端壁附面层减薄造成的。正弯曲叶栅中

部的气流落后角明显小于直叶栅,这是由于叶片

正弯曲后重组了出口流场且端部低能流体在叶栅

中部堆积造成的。

正弯曲叶栅端部过偏转的减小,有利于动静

叶匹配,但沿叶高出口气流角变化过于剧烈,又将

导致出口流场的不均匀。

图4　节距平均出口气流角沿叶高的分布

F ig. 4　P itch2areraged ex it air angle distribution

along blade heigh t

与直叶栅相比,在三种正弯曲叶栅中,拼接型

弯曲叶栅节距平均出口气流角沿叶高变化最为剧

烈,即其端部的落后角与其它三种叶栅端部落后

角相比最大,叶栅中部的落后角最小;双曲型弯曲

叶栅节距平均出口气流角沿叶高变化居中,悬垂

型弯曲叶栅的节距平均出口气流角沿叶高变化最

小。与图2积叠线相对照,可以发现,在5%～ 95%

叶高范围内,其节距平均出口气流角的变化强度

与其型线的弯曲程度相一致,即型线的弯曲程度

越大,其节距平均出口气流角沿叶高的变化越剧

烈。而在相同端部弯曲角度下,具有一阶以上连续

导数的正弯曲型线,其弯曲程度越大,则其型线的

长度越长。因此,在相同端部弯曲角度下,型线的

长度决定了其对流场的影响强度,型线越长,其影

响效果越明显。也就是说,如果某种积叠线的长度
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较小,则要达到相同弯曲角度下较长积叠线的影

响效果,就需增加其端部弯曲角度。

图5　节距平均扩压因子沿叶高的分布

F ig. 5　P itch2areraged diffusion faeto r distribution

along blade heigh t

扩压因子D F 是整理叶栅损失实验数据时一

个极为重要的综合参数[9 ]。当扩压因子D F > 016

时,叶栅损失将剧烈增加。因此,可将D F = 016作

为压气机平面叶栅的允许负荷极限值[9 ]。图5给出

了四种叶栅出口处节距平均扩压因子沿叶高的分

布情况。由图可见,在整个叶高范围内,正弯叶栅

节距平均扩压因子都小于016,在端部,直叶栅有

一部分的扩压因子值超过了016。在0100～ 0110和

0190～ 1100的相对叶高范围内,正弯曲叶栅的扩

压因子值比直叶栅的要小, 而叶栅中部附近D F

要比直叶栅高,这表明正弯曲叶栅在近根部区附

近损失值将会降低,在中部区损失值将会增加,这

与图4的分析结果完全一致,也与文献 [ 7 ]的实验

结果相一致。

与直叶栅相比,拼接型弯曲叶栅节距平均扩

压因子沿叶高变化最为剧烈,即其端部的扩压因

子小于另外两种正弯曲叶栅端部的扩压因子,叶

栅中部的扩压因子与其他三种叶栅相比又最大,

双曲型弯曲叶栅节距平均扩压因子沿叶高的变化

居中,悬垂型弯曲叶栅节距平均扩压因子沿叶高

变化最小。由于双曲型线与悬垂型线长度差别较

小,故其扩压因子差别也较小。节距平均扩压因子

沿叶高的分布与图2积叠线和图4节距平均出口气

流角沿叶高的分布具有相似性。即在相同端部弯

曲角度下,节距平均扩压因子沿叶高的变化强度

与型线长度具有一定的对应关系。

但是,这几种正弯曲叶栅最大扩压因子基本

图6　节距平均能量损失系数沿叶高的分布

F ig. 6　P iteh areeraged energy loss coefficien t

distribution along blade heigh t
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相同,都没有超过016,也即这几种正弯曲叶片都

达到了把叶栅端部扩压因子降至016以下的目的,

因此,选择长度最小的悬垂型积叠线即可,这样可

避免对流道中流动改变的过于剧烈 (图4) ,不利于

动静叶间的匹配,且型线越长,气流与叶片表面接

触的越多,会导致摩擦损失增加。

由图6给出的节距平均能量损失系数沿叶高

的分布可见,叶片正弯确实增加了叶栅中部损失

(图6 (b) ) ,而降低了端部损失 (图6 (c) )。在近两端

壁区域内,正弯曲叶栅的损失系数值比直叶栅低。

在叶栅中部,正弯曲叶栅高损失区域较直叶栅的

高损失区域稍有增宽,且损失系数值也要高一些,

叶栅中部损失值的增加和两端区损失值的降低同

时存在。由于正弯曲叶栅两端的正倾斜,在流道中

形成从两端部分别指向叶栅中部的负压力梯度,

在此负压力梯度的作用下,两端区近吸力面处堆

积的低能流体被迁移到中部主流区,使根部区流

动得到改善的同时又恶化了中部区的流动,使中

部损失值增加,这与文献 [ 10 ]的理论分析是符合

的。

由图可见,拼接型正弯曲叶栅中部损失明显

高于其余两种正弯曲叶栅,且由于该积叠线缺乏

更高阶连续导数,使得该叶栅在中部处损失分布

显得不够平滑。在叶栅端部,悬垂型积叠线具有仅

次于直叶栅的损失,但其中部损失在三种正弯曲

叶栅中是最低的,双曲型弯曲叶栅损失分布居中,

这也与图2弯曲积叠线的弯曲程度相一致。

3　结　论

　　 (1) 叶片正弯可以明显改善叶栅端部流动,

使端部由于扩压因子过大而导致分离的可能性降

低,但是由于中部低能流体的堆积,导致中部损失

增加。

( 2) 在相同端部弯曲角度下,具有一阶以上

连续导数的弯曲积叠线,其长度越长,对端部产生

的影响就越明显,该叶栅的各种气动参数与直叶

栅相差也越大。也就是说,如果某种积叠线的长度

较小,要想达到相同弯曲角度下较长积叠线的影

响效果,就需增加其端部弯曲角度。

(3) 25°端部弯曲角度下,悬垂型积叠线能够

把两端的扩压因子降至016以下,且悬垂型弯曲叶

片对流动参数的影响最小,利于级间匹配。与双曲

线相比,悬垂线是一种自然曲线; 与拼接线相比,

悬垂线具有更高阶的连续导数,利于气流沿叶片

表面的平滑输运;悬垂线的长度小,利于降低气流

与叶片表面的摩擦损失。拼接型积叠线目前还不

存在优化方法,选择的随意性较大,悬垂线的应用

可避免这种随意性。
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