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摘要: 在四种不同弯曲静叶方案下利用 CFD流场计算软件 NUM ECA 对某汽轮机弯曲叶片级的内部三维流

场进行了数值模拟。根据数值研究结果分析了不同弯静叶方案下级内流动特性、气流参数的变化, 给出了四

种静叶方案的级效率。研究表明本文采用的弯导叶方案没有提高级效率。本文最后分析了叶片弯曲对静叶栅

内马蹄涡位置与流动结构的影响。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 弯曲静叶; 流动特性; 数值模拟; 马蹄涡

中图分类号: TK474. 8+ 11　　　　　文献标识码: A

Numerical Study of Flows in the Curved-Blade Stage

and Its Redesign for a Steam Turbine

YANG Ai-ling
1, YAO Zheng

1, WU Qi-lin
2, ZHONG Gang-yun

2

( 1. Shanghai Univ ersity of Science and Technology, Shanghai 200093, China;

2. Dongfang Steam Turbine Works, Deyang 618000, China)

Abstract: The numerical simulat ion of three dimensional flows in a steam turbine stage with

four dif ferent curved stators is completed using commercially available CFD code NUMECA in

this paper . The characteristics of the flow and the variation of the parameters are analyzed accord-

ing to the numerical solvers. T he eff iciency of the stage w ith four different stators is presented.

The results show that the curved stators used in this paper are not to improve the stage eff icien-

cy. Lastly, the influence of the curved blade on the horseshoe vortex appearing inside the stator is

analyzed.
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　　弯曲叶片自 20 世纪 60年代提出后,经过近

20 年的发展引起了广泛兴趣与重视, 在 80 年代

掀起了一股研究弯扭叶片的热潮。大量的研究以

及实际应用表明弯曲叶片可以通过控制叶栅通道

内的径向二次流与横向二次流达到降低损失、提

高叶栅效率的目的 [ 1～3]。相关研究还表明弯曲叶

片的作用与弯曲规律有很大关系,因此,并不是任

意的弯曲叶片都能起到改善叶栅气动性能的目



的,叶片弯曲后叶栅气动性能的实际影响需通过

详细的试验或数值分析确定
[ 4, 5]
。东方汽轮机厂从

日本引进了一台汽轮机, 机组某级的静叶为直叶

片,动叶则为反扭叶片。该级工作条件为: 进口总

压 P
*
= 687817. 72 Pa, 出口轮盘压力 P= 416500

Pa,进口总温T
* = 568. 63 K,转速为 3000 r/ m in,

静子、转子叶片数分别为 68 和 204, 叶栅径高比

与叶片展弦比各接近 10和 2。为了提高级效率,

东方汽轮机厂在不改变动叶扭曲规律的前提下对

直静叶进行弯曲改型, 设计了三种弯曲叶片:第一

种是 C 型正弯叶片; 第二种仍是 C 型正弯叶片,

只不过周向弯曲角度有所变化;在第一种 C 型正

弯叶片的基础上使靠近叶尖部分的叶片周向弯曲

角为 0°即获得第三种弯曲叶片。为方便起见, 下

文分别称为弯静叶方案 1、弯静叶方案 2 和弯静

叶方案 3。本文利用流场分析软件 NUMECA 对

该级的原型即直静叶方案以及三种改型方案进行

了数值分析, 研究静叶弯曲对级内流场及效率的

影响。

1　计算网格与边界条件

　　图 1( a)是本文采用的网格分块结构。计算域

共分成四个子域, 级的进口和出口为 H 型网格,

图 1　计算网格结构

Fig. 1　The Scheme of the Computational Meshes

围绕叶片的两个区域则为 O 型网格。这种 H-O-

O-H 型网格分块结构不仅可以满足动、静叶排之

间的间隙要求, 还能提高叶片前缘及尾缘的网格

质量。图 1( b)为所产生的网格示意,四种方案的

网格结点数均在 60万左右。文中的计算没有考虑

叶尖间隙的影响。本文利用 Jamenson 的中心差分

格式以及四阶龙格- 库塔法求解相对坐标系下的

Nav ier -Stokes方程以获得流场的定常解。为了提

高收敛速度, 采用了当地时间步长和多重网格技

术。经过数值试验发现分别应用 k-�模型与 B-L

模型对本文所计算的级内流场的模拟精度影响不

大, 因此在计算中均采用了简单的 B-L 代数模

型。在本文的计算中,采用的流动工质是等压比热

Cp = 1978 J/ ( kg·K)、绝热系数 k= 1. 3 的理想

气体。

四种方案的所采用的边界条件完全相同。级

进口给出总压 P
* = 687817. 72 Pa、总温 T

* =

568. 63 K; 级出口按简单径向平衡规律确定静压

分布, 轮盘上的压力为 416500 Pa。动、静叶列的

界面采用周向平均混合平面法反映动、静流场的

相互作用;轮毂、轮盖和叶片表面为无滑移的绝热

壁条件;剩余的边界为周期性边界。本文采用的数

值方法及上述边界条件的实现均由流场计算软件

NUMECA 完成。

2　静叶弯曲对级内流场和级效率

　　　　　　的影响

　　图 2和图 3分别给出了直静叶方案下静叶表

面和两端壁的极限流线图, 本文取紧贴固体壁面

的网格面上的流线为极限流线[ 6]。可以看出:在叶

栅端壁上低能量流体自压力面流向吸力面; 而绝

大部分叶高范围内气流基本沿叶片弦向流动; 不

过,在叶片吸力面上靠近叶根与叶尖两部分的极

限流线向叶中方向偏斜。这是两端壁处的低能量

流体在横向压力梯度作用下到达吸力面角隅后沿

叶片表面爬升之故,这部分流体很快被主流带向

下游。上述极限流线图说明本文研究的静叶栅内

存在横向二次流, 却无明显径向二次流。因此, 对

于本文研究的大径高比、小展弦比静叶栅,采用弯

静叶的主要目的就是抑制横向二次流损失。

图 4是在弯静叶方案 1下计算所得的静叶栅

端壁的极限流线图。与图 3比较可知,采用 C 型

正弯静叶后, 并没有抑制叶栅两端壁处低能量气

流的横向二次流动。另外, 使用 C 型正弯叶片后

在叶栅通道内形成了两端高、中间低的C 型静压
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图 2　直静叶方案下静叶表面的极限流线图

Fig. 2　The limiting streamlines on the w all of

the radial stator

图 3　直静叶方案下静叶栅两端壁的极限流线

F ig . 3　T he limiting str eamlines on the end walls

in the nozzle cascade w ith the radial stator

分布, 这种压力分布将加剧低能量流体在叶片吸

力面的径向爬升运动, 可能导致损失增加。详细的

数据分析表明无论从极限流线分布还是从叶片表

面压力分布来看,弯静叶方案 2和方案 3的结果

与弯静叶方案 1基本相同。这表明和原型直静叶

方案相比,本文的三种静叶弯曲方案基本没有起

到控制横向二次流的作用。

图 4　弯静叶方案 1时静叶栅两端壁的极限流线

F ig . 4　T he limiting str eamlines on the end w alls

in the nozzle cascade w ith the

first curv ed stator

图 5为四种方案下静叶出口的绝对气流角与

动叶进口的相对气流角分布。图 5( a)表明:与直

静叶方案相比, 叶片弯曲后静叶出口的气流角发

生了变化,尤其是叶尖部分的出口气流角变化较

大。显然,在动叶扭曲规律不变的情况下,动叶的

相对进气角沿径向的分布将随之发生变化, 如图

5( b)。由该图可知弯静叶方案 1使动叶近叶尖部

分的相对进气角明显减小。进气角的减小使驻点

沿吸力面向下游方向移动, 从而恶化动叶前缘压

力面的流动,并导致气流在此发生分离,如图 6所

示。详细的计算结果分析进一步表明采用弯静叶

方案 1后, 靠近动叶叶尖近 20%的叶高范围内出

现了流动分离,这将引起方案1的级效率下降。根

据图 5( b) , 弯静叶方案 2的相对进气角分布规律

与方案 1基本相同。因此,在弯静叶方案 2的动叶

叶尖部分同样出现了气流分离(见图 6) , 分离包

的大小和位置与方案 1接近。图 5( b)还表明采用

弯静叶方案 3后,动叶的相对进气角在叶尖部分

128 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



图 5　各静叶方案下静叶出口和动叶进口气流角

沿叶高的变化

F ig. 5　T he spanwise distributions o f the flow ang le

at the out let of the stator and the inlet of the

r otor w ith for curv e stator schem es

明显增加、沿径向的变化幅度减小,这表明静叶出

口气流变均匀了。相对进气角的增加使得驻点位

置沿吸力面向叶片前缘方向运动, 改善了动叶前

缘附近的流动条件,故弯静叶方案 3 的压力面侧

已不存在明显的分离现象, 如图 6示。

综上所述,可以得出一个结论:除了弯曲规律

外,动、静叶气流的匹配与否是弯叶片是否发挥作

用的又一个重要因素。

表 1　各种静叶方案下汽轮机级效率

Table 1　The stage eff iciency of the steam turbine

with diff erent schemes of the stator blade

静叶

方案

直静叶

方案

弯静叶

方案 1

弯静叶

方案 2

弯静叶

方案 3

级效率 �/ % 89. 68 89. 04 89. 04 89. 85

表 1 给出了各静叶方案下级的效率, 其中效

率按公式 �= ( h
*
in - h

*
out ) / h

*
s 计算, h

*
in和 h

*
out分别

代表级进口和出口的实际滞止焓, h
*
s 级内的等熵

滞止焓降。可见,直静叶方案和弯静叶方案3的级

效率基本相同, 由于弯静叶方案 1和方案 2导致

动叶叶尖部分出现气流分离,它们的级效率要低

于前两者。毫无疑问,本文研究的三种弯曲叶片没

有达到降低叶栅损失、提高级效率的目的。

图 6　95%叶高处动叶跨叶栅面上的流线图

F ig . 6　T he streamlines on the blade-to-blade

Sur face at 95% span in the rotor

with four curve stator schemes
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2　静叶弯曲对静叶栅内马蹄涡

　　　　　　的影响

　　叶栅内的二次涡流十分复杂,其中有马蹄涡、

通道涡和间隙涡等涡流运动
[ 1, 2, 6]

。这些旋涡的生

成、发展过程对气流在叶栅中的流动损失有很大

影响,因此,研究涡系结构的变化对揭示叶片弯曲

影响叶栅气动特性的机理具有十分重要的意义。

为了突出重点, 本文着重讨论弯静叶方案 1和直

静叶方案中静叶栅内马蹄涡的变化。

据相关研究资料可知: 气流接近静叶前缘时,

靠近端壁的部分气流不再沿叶片弦向流动, 而是

流向端壁,并在叶片前缘的端壁上形成鞍点。本文

数值模拟也捕获了这一现象,正如图 3和 4所示

的 A 点。可见,鞍点后的马蹄涡分为两支: 一支在

横向压力梯度作用下流向邻近叶片的吸力面, 另

一支则绕过叶片前缘终止于吸力面。比较两图可

以发现方案 1 采用的 C 型正弯静叶使鞍点位置

向叶栅节距中心方向偏移少许。由于马蹄涡压力

面分支的阻碍,前方来流不能直接进入叶栅通道,

而是流向吸力面与端壁形成的角隅, 然后被主流

卷入通道,形成叶栅通道涡。因此, C型正弯静叶

通过鞍点位置的变化间接影响了通道涡的形成与

发展。对比图 3和图 4两图还可以发现C 型正弯

静叶对叶片尾缘鞍点 B 的位置及马蹄涡结构均

产生了影响。直静叶的尾缘鞍点B 比 C型正弯叶

片的鞍点更靠近叶片尾缘, 而且,直静叶尾缘从鞍

点 B 出发的分离线向上游延伸终止于叶片表面

一点,而弯静叶方案 1中该分离线从 B 点出发后

向上游延伸, 最后终止于一螺点。

3　结　论

　　本文从数值计算出发, 分析了某汽轮机级采

用不同静叶方案时级内流动情况、气流参数分布

及级效率的变化, 得到以下结论:

( 1) 由于没有从根本上起到抑制级内二次流

的作用,本文所采取的三种弯曲静叶方案都没有

提高汽轮机级效率。

( 2) 采用弯静叶可以改变静叶栅出口的气流

出气角在叶高方向的分布。本文中的弯静叶方案

1和 2明显减小了叶尖部分的气流出气角, 在动

叶扭曲规律不变的条件下导致动叶叶尖附近约

20%的叶高范围出现了压力面侧的气流分离, 使

该两种方案的级效率低于直静叶方案。可见,为了

使弯叶片起到改善叶栅流动、提高级效率,必须综

合考虑叶片的弯曲规律与动、静叶间气流的匹配

问题。

( 3) 与直静叶方案相比, C 型正弯叶片使静

叶栅前缘端壁上的鞍点位置向节距中心偏移, 而

使尾缘鞍点向流场下游方向移动。而且,采用 C

型正弯静叶后, 叶片尾缘马蹄涡结构也发生了变

化。
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