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摘　　　要 : 通过风洞实验对三角函数非轴对称端壁造型法和压差非轴对称端壁造型法设计的环形叶栅在

设计工况和非设计工况下的流场参数进行了测量与分析.结果表明 :不同进出口条件时 ,非轴对称端壁造型

对于流场参数影响呈现出一些新特点.由于压力面与吸力面上压力改变的幅度大小会因为来流条件的变化

而不同 ,当地总压损失系数会随着出口马赫数的降低而减小 ,二次流速度矢量分布规律不会随着出口马赫数

的变化而不同 ,但二次流速度大小及通道涡系强度会随着出口马赫数的降低而减小.
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Experimental investigation on flowf ields of non2axisymmetric

endwall of annular cascades in multi condition
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Abstract : Aerodynamic performance of two kinds of annular t urbine cascade with non2
axisymmet ric endwall p rofiling met hods , which are designed by t rigonomet ric f unction con2
t rolling met hod and pressure difference cont rolling method , was experimentally st udied in

t he annular cascade wind t unnel test rig under designed condition and off2designed condition.

The result s show t hat some new characteristic are p resent under different flow conditions :

amplit ude of p ressure dist ribution between pressure side and suction side is changing wit h

different flow conditions , total p ressure loss coefficient will decrease wit h increase of outlet

Match number , secondary flow vector dist ribution will remain unchanged wit h outlet Match

number , but the st rengt h of secondary flow and passage vortex will decline with reduction of

outlet Match number .

Key words : non2axisymmet ric endwall ; annular cascade ; multi condition ;
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　　透平机械作为目前主要的能耗设备 ,提高它 的运行效率有着重要的意义.叶栅二次流损失在
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叶栅总损失中占相当大比例 ,非轴对称端壁成型

技术已被证明是降低二次流损失的有效手段.非

轴对称端壁技术是对轴对称端壁叶栅进行造型 ,

使叶栅通道的压力面侧形成凸的曲壁 ,在吸力面

侧形成凹的曲壁 ,以此减少通道端壁压力面与吸

力面的压差 ,减弱二次流 ,进而降低二次流损失.

自从 1994年 Rose提出了非轴对称端壁成型涡轮

静叶栅[1 ]的新概念后 ,一些研究人员通过数值模

拟和实验研究了非轴对称端壁对叶栅二次流损失

的影响.文献[ 2 ]以 DU R HAM 叶栅为实验叶栅 ,

实验结果显示非轴对称端壁叶栅削弱了通道涡强

度 ,匀化了出口气流角 ,总损失也有所降低.文献

[3 ]以高压透平为研究对象进行实验研究 ,结果表

明对低展弦比和大转折的叶片采用非对称端部技

术可以有效的减少叶栅流道中的二次流损失、提

高透平级效率 ,效率提高达到了 (0. 59±0. 25) %.

文献[ 4 ]以中压透平的低展弦比为对象 ,对动叶和

静叶进行了端壁非轴对称设计 ,并做了实验研究 ,

效率提高达到了 (0. 9±0. 4) %.文献[ 5 ]以低损失

叶栅为基础进行端壁造型 ,进行了数值优化 ,并且

在高速风洞中进行试验验证 ,结果表明 :优化后的

叶栅出口处总压损失减少了 22 % ,二次流动能损

失减少了 60 %.

关于非轴对称端壁成型技术 ,国外学者进行

了相当程度的实验研究 ,但研究工作提供的在设

计工况和非设计工况下非轴对称端壁成型叶栅流

动特性的数据比较少.鉴于此 ,本文将非轴对称端

壁三角函数造型法[6 ]和压差造型法[7 ]应用于环形

叶栅的非轴对称端壁设计 ,通过风洞实验对设计

工况和非设计工况下的非轴对称端壁环形叶栅流

场参数进行测量与分析 ,从实验角度揭示非轴对

称端壁叶栅在变工况条件的流动特性.

1　实验叶栅及非轴对称端壁

　　本文实验中采用的后加载叶栅与文献 [ 829 ]

的后加载叶栅几何条件完全相同.非轴对称端壁

成型方法采用文献 [ 829 ]提出的的三角函数非轴

对称端壁造型方法和压差非轴对称端壁造型方

法.图 1给出了两套非轴对称端壁示意图 ,其中利

用三角函数非轴对称端壁造型方法设计得到的非

轴对称端壁记为 SIN2PEW ,压差非轴对称端壁造

型方法设计得到的非轴对称端壁记为 PL2PEW.

2　风洞实验

　　本文在环形实验台上对经过三角函数法和压

图 1　非轴对称端壁示意图

Fig. 1　Sketch map of non2axisymmetric endwall

差法设计的非轴对称端壁环形叶栅流道进行了设

计工况和变工况下的风洞实验.实验中将“L”型

五孔探针安装于三维坐标架系统 ,由位移机构带

动探针沿栅距方向、叶高方向和轴向移动、旋转及

绕探针轴旋转.采用水银测压管测量由五孔探针

获取的压力值.利用校准曲线并结合连续方程、运

动方程、能量方程求出包括总压、静压、气流速度

和大小、总压损失系数以及二次流速度和大小等

流场参数[ 10 ] .实验中选取与文献 [ 10 ]相同的叶栅

出口截面位置 :叶栅出口下游段距叶栅尾缘 2 mm

截面 (如图 2 和图 3) .探针沿叶高方向从叶根向

叶顶移动 ,栅距方向为顺时针方向 ,每个出口截面

上测点数为 17 (展向) ×23 (周向) .

图 2　叶栅出口测量面位置示意图

Fig. 2　Sketch map of out test section

表 1给出了两种实验工况下的进出口条件 ,

其中 pt 0为气流入口总压 , Tt 0为入口总温 , M a2 为

叶栅出口马赫数 , ps2为出口背压 ,α0为相对周向
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图 3　出口测点布置

Fig. 3　Dist ribution of out test point s

的轴向进口气流角.为了保证数据稳定 ,每个工况

下的进口总压参数进行了两次测量并取其均值.

表 1　实验叶栅进出口参数

Table 1　Inlet and outlet parameters of experiment cascade

叶栅进出口参数 设计工况 非设计工况

pt 0 / Pa 113 791. 4 106 081. 5

Tt 0 / K 314. 25 300

Ma2 0. 45 0. 3

ps2 / Pa 98 145 98 145

α0 / (°) 90 90

3　实验结果分析

　　分别对叶栅出口马赫数 M a2 = 0. 45 (设计工

况)和 M a2 = 0. 3 (非设计工况)两种工况下的两

种非轴对称端壁环形叶栅的 50 %叶高处叶片表

面压力分布、叶栅出口下游段距叶栅尾缘 2 mm

处的流动参数进行了测量、数据整理和分析.

3 . 1　叶片表面压力分布

　　图 4给出了出口马赫数为 0. 3 时三种叶栅

50 %叶高处叶片表面压力分布 (Num表示数值模

拟值 ,Exp 实验测量值) .由图看出 ,无论那种端壁

叶栅通道的实验测量值与数值计算值的吻合程度

都很好.另外 ,端壁造型流道 50 %叶高处叶片表

面压力分布与环形轴对称叶栅基本重合 ,这表明

即使在变工况条件下 ,合理的非轴对称端壁造型

不会对叶栅的做功能力产生大的影响.图 5 给出

了两种工况下叶栅 50 %叶高处叶片表面压力分

布的比较图.可以看出 :出口马赫数为 0. 45时叶

栅所承受的载荷比出口马赫数为 0. 3时叶片所承

受载荷大 ,此时叶栅压力面与吸力面之间的横向

压差要比出口马赫数为 0. 3时的叶栅压力面与吸

力面之间的横向压差大.

图 4　M a2 = 0. 3时三种叶栅 50 %叶高叶片表面压力分布

Fig. 4　Pressure dist ribution of 50 % span of three blades

under M a2 = 0. 3

图 5　不同工况下叶栅 50 %叶高叶片表面压力分布

Fig. 5　Pressure dist ribution of 50 % span of blades

under conditions

3 . 2　总压损失系数分布

　　图 6给出了两种工况下三套叶栅 (包括轴对

称环形叶栅)在出口下游段距尾缘 2 mm 位置截

面上质量加权总压损失系数平均值沿叶高的变化

情况.出口马赫数为 0. 3时 ,三套叶栅流道总压损

失系数沿叶高分布曲线变化规律基本相同 ,并且

非轴对称端壁造型的两种叶栅和轴对称环形叶栅

相比较 ,在同一叶高处的当地总压损失系数值均

小于轴对称环形端壁 ,降低幅度相当明显.在出口

马赫数为 0. 45工况下 ,三套叶栅的总压损失系数

分布规律互不相同 ,而且在同一叶高位置上 ,三套

叶栅的当地总压损失系数值之间的差别不是特别

明显.此外 ,比较两种工况 ,出口马赫数为 0. 3的

当地总压损失系数远小于出口马赫数为 0. 45 的

工况 ,这是因为随着马赫数增大 ,叶栅内部驱动二

次流产生的横向压差变大 ,二次流流动更加剧烈 ,

由此带来的二次流损失也更大.
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图 6　不同工况条件下总压损失系数沿叶高分布

Fig. 6　Total pressure loss coefficient dist ribution of

conditions along span

3 . 3　出口气流角分布

　　图 7给出了两种工况条件下 ,三套叶栅在出

口下游段距尾缘 2 mm位置截面上质量加权出口

气流角平均值沿叶高的变化情况.从图 7 可以看

出 :对于轴对称环形叶栅 ,出口马赫数越大 ,叶栅

出口下游段上出口气流角与设计值之间的差别越

大 ,气流的过偏转和欠偏转现象越显著.对于两非

轴对称端壁叶栅而言 ,出口马赫数大时 ,非轴对称

端壁改善出口气流角的效果越显著 ,叶栅下游段

出口气流角会更加接近设计值.出口马赫数小时 ,

非轴对称端壁造型方法对于改善出口气流角仍有

作用 ,但改善幅度相比于高马赫数时则有所降低 ,

并且在小马赫数时 ,不同非轴对称端壁造型方法

对于出口气流角的作用效果基本相同.图中出口

马赫数为 0. 3时 ,SIN2PEW端壁流道和 PL2PEW

端壁流道出口截面上气流角沿叶高分布曲线基本

重合 ,而两者唯一的区别在于 SIN2PEW 端壁叶

栅的气流偏转角约为 72. 5°,而 PL2PEW 叶栅流

道的气流偏转角为 73°,这主要由于 PL2PEW 叶

栅在削弱二次流流动方面效果更好 ,从而更好的

降低了通道涡的强度.

3 . 4　二次流速度矢量分布

　　二次流的定义按照文献 [ 10 ]定义 ,即取本地

速度矢量在该截面上的投影值与依据平均气流角

计算的该截面上的各个方向上速度的差.图 8 给

出了不同工况下 ,三套叶栅端壁出口下游段 2 mm

截面位置上实验测量的二次流速度矢量图 ,其中

SS代表吸力面 ,PS代表压力面.就两种非轴对称

端壁叶栅流道而言 ,尽管出口马赫数不同 ,但非轴

对称端壁流道对于二次流的抑制作用没有发生变

化.从图中圆圈所代表的通道涡区域及范围来看 ,

图 7　不同工况下出口气流角沿叶高分布

Fig. 7　Out flow angle dist ribution of conditions

along span

图 8　不同工况下二次流速度矢量示意图

Fig. 8　Secondary flow speed vector sketch map of

conditions

不论何种叶栅端壁流道 ,对于两种工况条件下同

一截面而言 ,在相同位置都出现了结构相同的通

道涡系 ,并且由于削弱了周向二次流 ,上通道涡向

吸力面的偏移程度减小.在出口马赫数为 0. 3时 ,

各个叶栅流道中通道涡涡系范围收缩 ,并且通道
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涡核心区域都减小.

3 . 5　二次流动能系数分布

　　二次流动能系数能够直观的反映出二次流占

主流的比重 ,对于相同的叶栅流道 ,同一轴向截面

位置上二次流动能系数小 ,表明该截面上二次流

流动不明显 ,二次流速度矢量的大小和强度都要

小 ,占主流的比重小[11 ] .图 9 给出了不同工况下

三种叶栅端壁流道出口下游段 2 mm截面位置上

实验测量得到的质量加权二次流动能损失系数沿

叶高分布情况.由图 9可以看出 ,不论何种马赫数

条件 ,非轴对称端壁造型叶栅流道的二次流动能

系数都小于轴对称环形叶栅通道的二次流动能系

数.不过在出口马赫数为 0. 3时 ,对于同一叶栅通

道而言 ,该截面位置上的二次流动能系数都比出

口马赫数为 0. 45时的二次流动能系数小.

图 9　不同工况下二次流动能系数沿叶高分布

Fig. 9　Secondary flow kinetic energy coefficient

dist ribution of conditions along span

4　结　论

　　通过变工况下叶栅出口流场参数的测量与分

析可知非轴对称端壁造型技术对于降低叶栅通道

内部二次流流动损失、抑制二次流及其涡系的产

生和发展的作用并没有因为工况变化而改变.但

在不同来流条件时 ,非轴对称端壁造型对于流场

参数影响也呈现出一些新特点 ,主要体现在以下

方面 :

1) 在变工况来流条件下 ,对于任何一种非轴

对称端壁成型方法 ,由于端壁型面凹凸而引起叶

栅吸力面与压力面上压力变化的规律不会随着来

流条件的变化而改变 ,但端壁造型方法对于压力

面与吸力面上压力改变的幅度大小会因为来流条

件的变化而不同.也就是说 ,当出口马赫数小时 ,

非轴对称端壁降低压力面与吸力面之间横向压差

的幅度要比出口马赫数的大.

2) 对于同一叶栅通道中同一截面 ,当地总压

损失系数会随着出口马赫数的降低而减小.但非

轴对称端壁对于当地总压损失系数的降低幅度却

随着出口马赫数的减小而增大 ,即出口马赫数越

小 ,非轴对称端壁造型改善叶栅内部二次流流动 ,

降低叶栅内部二次流损失的效果越好.同样 ,非轴

对称端壁造型对于叶栅出口气流角的改善也随着

出口马赫数的减小而更加接近出口气流角的设计

值 ,在高出口马赫数时由于非轴对称端壁的作用

会出现出口气流角大于设计值的情况.

3) 在变工况条件下 ,二次流速度矢量分布规

律不会随着出口马赫数的变化而不同 ,但二次流

速度大小及通道涡系范围和强度会随着出口马赫

数的降低而减小.

4) 通过设计工况和变工况流场特性参数的

比较 ,进一步证明了非轴对称端壁成型技术之所

以能够达到降低叶栅内部二次流流动 ,抑制二次

流流动及其涡系地发展 ,改善叶栅出口流场 ,提高

叶栅效率 ,最主要的原因在于非轴对称性端壁改

变了端壁近壁面附近区域的压力分布 ,以至对于

三维空间压力场的分布都产生一定的影响.正是

由于压力分布特性地改变 ,才使得叶栅内部流场

得到一定程度地改善.
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