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不同掠弯扩压叶栅变工况气动
性能比较
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(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: 实验研究了变工况条件下由不同掠弯叶片组成的平面扩压叶栅出口总压损失及二次流矢量分布,并给

出了叶片表面墨迹流动显示结果。研究表明弯掠叶栅能够最大程度地改善角区流动,避免流动分离,叶栅出

口总压损失对冲角变化不敏感,正冲角下总损失增加较小且吸力面角区也不存在明显的分离。通过增大中径

处的设计冲角或进行弯掠匹配优化进一步提高变工况性能的潜力巨大,对提高压气机性能具有实际价值。
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An Aerodynam ic Performance Study of D ifferen t

Swept-Curved Compressor Cascades under

D ifferen t Opera ting Condition s
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B IAN Zhao2x i, WAN G Zhong2qi

(Energy Science and Engineering Schoo l,

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

Abstract: Investigations in recen t years show ed that th ree2dim ensional blade design using

end bend, sw eep and dihedral could reduce endw all lo ss, imp rove efficiency and stable operating

range. STR ( straigh t) , SW F (fo rw ard sw ep t) , SCB ( incorporating fo rw ard sw ep t and positive

curved) and SWB (backw ard sw ep t) rectangular comp resso r cascades have been studied at design

and off2design incidences to verify if SCB can ach ieve better aerodynam ic perfo rm ance. A ll types

of sw ep t o r curved blades considered are symm etric to m idspan, consisting of an circular arc sec2
tion in the cen tral part and sw ep t o r curved sections tow ard the endw alls. T he effect of incidence

change on the distribution of ex it to tal p ressure loss and secondary flow vecto rs of the comp resso r

cascades has been experim en tally investigated. Ink2trace flow visualization on blade surfaces w as

also conducted in a part of incidences. Compared w ith straigh t cascade, m echan ism s of the to tal

p ressure loss increase and decrease w ith the change of incidence of various sw ep t cascades at dif2
feren t spanw ise positions w ere analyzed. T he results show that compared to sw ep t2fo rw ard cas2
cades, the sw ep t2curved cascade further p reven ts the low energy fluid accum ulation, w h ich m ay



induce separation in the endw allösuction surface corner region; therefo re, rem arkably reduce to tal

p ressure loss in that region. Even at larger positive incidence the to tal lo ss of the sw ep t2curved

cascade increases smooth ly and no flow separation w as observed in the corner. In general, the to tal

p ressure loss of sw ep t2curved cascade is no t sensitive to incidence change. T he study supports the

conclusion that SW F and SCB conduce to the imp rovem en t of stallm argin near the endw all even

at h igher incidence. M oreover, it is supposed that better aerodynam ic perfo rm ance of SCB can be

ach ieved by increasing design incidence at m idspan and by op tim izing the m atch ing of sw ep t blade

angle and heigh t, and curved blade angle and heigh t.
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　　设计高负荷、高效率、高压比、喘振裕度大的

压气机一直是人们追求的目标。B reugelm ans等[1 ]

对采用弯曲叶片的压气机叶栅内部二次流动特性

进行了初步研究,结果表明弯曲叶片显著影响了

栅内二次流动。随着弯曲叶片设计方法的不断完

善,其在压气机静叶栅中得到广泛应用[2 ]。随后兴

起的掠型叶片则在压气机动叶及风扇设计中获得

发展[3 ]。由于压气机在实际工作过程中不可能总

在设计工况 (冲角)下工作,变工况情况下压气机

叶栅和级的特性对级间匹配和总性能的影响也非

常重要。因而研究叶栅变工况性能,如压比、流量

及损失等参数的变化规律具有重要的实际意义,

也是压气机设计过程中的重要一环。针对这一要

求,有关学者也对弯曲或掠型压气机叶栅的冲角

性能进行了研究[4～ 6 ]。在设计冲角下进行的研究

结果表明,采用掠、弯叶片能够达到控制叶栅径向

及轴向压力梯度、降低叶栅端部流动损失的效

果[7 ]。本文在上述工作的基础上,对弯掠联合成型

压气机叶栅变工况性能进行了实验研究,进一步

探讨了弯掠叶栅控制端壁三维流动的机理。

1　实验装置

　　实验在哈尔滨工业大学大尺度低速平面叶栅

风洞上进行,入口马赫数为 0122。在零冲角,±5°

冲角和±10°冲角下,采用五孔 Π型束状探针对由
NA CA 65 系列的直叶片、前掠叶片、后掠叶片及

正弯+ 前掠叶片组成的压气机平面叶栅出口进行

了测量,探针测量的总压损失系数标准误差范围

不超过 3Ρ= 0104。部分冲角下做了叶片表面的墨

迹流动显示。四种叶片的积迭型式、几何及气动参

数见文献[ 7 ]。文中总压损失系数定义为:

C p = (P 3
0 - P 3 ) öP v0

式中 P
3
0 为栅前总压, P

3 为测点总压, P v0为栅前

动压。

2　实验结果和分析

　　图 1 表明,在冲角由负值向正值变化的过程

中,四种叶栅节距质量平均总压损失的变化主要

表现为叶栅端区损失系数的增加和损失范围沿叶

高的扩大。在负冲角条件下,弯掠叶栅有别于其他

三种叶栅的是其中径附近存在总压损失集中的区

域,但该区域随冲角的增加而减小,损失分布沿叶

高趋于平缓。前掠叶栅在负冲角时也存在类似分

布,但其中径附近损失的增加不明显。在直叶栅和

后掠叶栅中径附近,沿叶高损失分布得更均匀而

且损失值要小于弯掠和前掠叶栅。在正冲角条件

下,四种叶栅在端部附近的损失分布逐渐拉开距

离: 后掠叶栅、直叶栅在 15◊ 叶高位置损失值持

续增大,高损失分布区域向主流区的扩展也达到

了 30◊ 叶高位置。前掠和弯掠叶栅高损失区的位

置在径向也升高至 30◊ 叶高,但根部附近的损失

值明显小于直叶栅和后掠叶栅。在 35◊～ 65◊ 叶

高范围内,前掠、弯掠叶栅损失接近并稍大于直叶

栅、后掠叶栅。

图 2为四种叶栅在 zöB = 11414 轴向位置总

的质量平均总压损失系数随冲角的变化。为清楚

表现损失与冲角的关系,对图中曲线进行了拟合

处理。图中弯掠叶栅总损失系数变化最为平缓,说

明其对冲角变化不敏感。而后掠叶栅的总损失受

冲角变化的影响最为剧烈,尽管在小负冲角时其

叶栅出口总损失小于弯掠和直叶栅,但其正冲角

情况下的总损失迅速增加而明显大于其他三种叶

栅,说明其端部区域的流动分离逐渐增强,端部流

动迅速恶化。在负冲角范围,前掠叶栅的损失最

小,而在正冲角范围内其损失稍大于弯掠叶栅,因

而前掠叶栅变工况情况下的气动性能较好。四种

叶栅损失系数最小值都出现在- 5°冲角附近。就
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图 1　不同冲角下节距质量平均总压损失系数沿叶高分布 (图中:△直,○前掠,◇弯掠,□后掠)

F ig. 1　D istribution of p itch2averaged to tal p ressure loss coefficien t along blade heigh t at differen t incidences

图 2　叶栅出口总的质量平均总压损失系数随冲角的变

化 (z öB = 11414,图中:△直,○前掠,◇弯掠,□后掠)

F ig. 2　M ass2averaged to tal p ressure loss coefficien t

distribution at cascade ex it

弯掠叶栅总压损失系数随冲角变化分布趋势来

看,弯掠叶栅冲角适应范围要大于其他型式的叶

栅,变工况性能较好,这对提高高性能压气机的喘

振裕度是有益的。

图 3 给出了弯掠叶栅在- 10°冲角时叶片压

力面以及四种叶栅在不同冲角下叶片吸力面半叶

高的流动墨迹显示照片。 - 10°冲角时,流线平滑

地通过弯掠叶栅吸力面,端壁ö吸力面角区没有发
生流动分离,整个吸力面表现出较明显的二维流

动特征。但在其压力面,前缘中径附近存在大面积

的流动分离,这一分离造成了局部低能流体的集

中并沿流向充分发展至尾缘,大部分叶高范围内

流线在通过叶片压力面时向尾缘中径偏转,这种

偏转也使得压力面的新生附面层向中径集中,这

两种作用造成了弯掠叶栅在负冲角时中径附近损

失增加。从弯掠叶片的积迭型式来看,叶片端部的

前掠与正弯使得叶片中径的实际冲角更小,这是
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图 3　叶片表面墨迹流动显示

F ig. 3　 Ink2trace flow visualization on blade surface

图 4　叶栅出口总压损失系数等值线 (z öB = 11414,图中 P. S为压力面侧, S. S为吸力面侧)

F ig. 4　Contours of to tal p ressure loss coefficien t at cascades ex it p lanes (z öB = 11414)

987第　6　期 赵桂杰等: 不同掠弯扩压叶栅变工况气动性能比较



图 5　叶栅出口二次流矢量分布 (zöB = 11414,图中 P. S为压力面侧, S. S为吸力面侧)

F ig. 5　D istribution of secondary flow vecto rs in cascade ex it (z öB = 11414)

弯掠叶栅负冲角时压力面前缘发生分离的根本原

因。因此,弯掠叶片具有通过增加中径处的设计冲

角或优化弯高、弯角及掠高、掠角的匹配消除或减

小该位置的损失,进而大幅度提高气动性能的巨

大潜力。+ 5°, + 10°冲角的流动显示结果表明,直

叶栅、后掠叶栅角区内的流动显然已经恶化,流动

分离发生的范围较大,尤其是后掠叶栅角区内形

成了复杂的涡系结构,流动分离严重,并有明显的

回流。直叶栅、后掠叶栅流动分离的径向高度对应

着图 1中两种叶栅损失迅速增加的位置。前掠与

弯掠叶栅明显改善了端壁ö吸力面角区内的流动,

而且弯掠叶栅改善的效果更好,甚至在+ 10°冲角

角区流动也没有明显恶化。

图 4 为直、前掠及弯掠叶栅在部分冲角时叶

栅出口总压损失等值线的分布,由此可以观察到

叶栅出口总压损失在横向和径向的不同发展趋

势。0°冲角时,直、前掠和弯掠叶栅出口端区高损

失集中分布的范围依次减小。与直叶栅对比, +

10°冲角时在叶栅两端部前掠、弯掠叶栅损失系数

分布平缓,叶片根部的损失峰值也小于直叶栅,说

明端壁附面层的低能流体具有相对较弱的横向迁

移趋势,有助于改善角区内的流动。在径向,前掠、

弯掠叶栅没有出现向主流区扩展的高损失核心,

前掠叶栅损失中心沿径向抬高,分布范围稍有扩

大,低能流体向中径处迁移的趋势明显并造成中

径处损失的增加。而弯掠叶栅在整个叶高范围内

没有发现损失过分集中的区域,但比前掠叶栅更

强的展向流动趋势造成其中径处损失值迅速增

加,甚至超过了前掠叶栅。弯掠叶栅中径压力侧在

- 10°冲角出现了损失向中部主流区的扩展分布,

这是其在负冲角时总损失增加的主要原因。综合

来看,前掠、弯掠叶栅减小端部损失的同时也造成

了中径处损失的增加,但两者平衡的结果却好于

直叶栅,尤其是其改善了角区内的流动,最大程度

地防止了流动分离的发生。

由图 5 给出的直、前掠和弯掠叶栅出口二次

流矢量的分布可见,三种叶栅通道涡核心在径向

高度没有明显差别,但前掠和弯掠叶栅通道涡形

状较直叶栅扁平,作用范围较小。前掠、弯掠叶栅

二次流矢量在端区吸力侧低能流体与压力侧主流

掺混的区域明显指向中径,随冲角增大二次流径

向流动趋势增强;正冲角时,两种叶栅中径尾迹区

内二次流流动紊乱,表明这一区域的流动损失相

对较高。
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3　结　论

　　 (1) 四种叶栅在- 5°冲角附近总压损失最

小,弯掠叶栅中径处在- 10°冲角时损失较大。

( 2) 与直叶栅相比,前掠和弯掠叶栅在所有

冲角下端部损失下降,中径附近增加,而二者平衡

的结果是正冲角时叶栅总损失的下降,后掠叶栅

的损失分布变化趋势与此相反。

( 3) 正冲角时,直叶栅和后掠叶栅角区内流

动分离,后掠叶栅中存在明显回流,前掠和弯掠叶

栅中角区流动显著改善。

(4)弯掠叶栅的气动特性受冲角变化影响较

小,能够提升压气机的稳定工作范围,具有进一步

提高变工况性能的巨大潜力。
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