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超高负荷涡轮弯曲叶栅的实验研究
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摘　　　要 : 对具有 160°折转角的超高负荷涡轮叶栅开展了实验研究 ,通过实验测量和流动显示 ,并借助流

谱拓扑分析手段 ,考察了叶片弯曲对超高负荷涡轮叶栅气动性能的影响.结果表明 :弯叶片对超高负荷涡轮

叶栅的作用效果与传统低负荷涡轮具有明显差别 ,叶片正弯时 ,流场进一步恶化 ,损失明显增加 ;而叶片反弯

时 ,流场得到改善 ,损失降低.
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Abstract : An experimental investigation was performed to analyze t he influence of

bowed blade on t he aerodynamic performance of t he t urbine cascades with high2t urning angle

of 160°t hrough flow visualization and topological analysis of t he flow pat terns. The result

shows t hat t he influence of bowed blade on ult ra2highly loaded turbine cascades with high2
t urning angle is different f rom t he common t urbines. A positive bowed blade deteriorates the

flow st ruct ure , and t he flow loss increases distinctly. A negative bowed blade improves the

aerodynamic performance of the t urbine cascades , and t he flow loss is reduced.
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　　现代航空工业的发展对航空发动机的性能提

出了更高的要求 ,高温高负荷化的涡轮技术已成

为高性能航空发动机的发展方向.众所周知 ,增加

气流折转角可以提高叶片的负荷水平 ,然而随着

折转角的增加 ,叶栅内强烈的二次流使得涡轮效

率明显下降 ,从而限制片负荷的进一步提高.大量

研究表明 ,对于高/超高负荷涡轮 ,由于其叶栅内

部存在强烈的旋涡分离流动及气动掺混 ,具有很

高的叶栅损失[122 ] ,还无法满足航空发动机应用发

展的迫切需要.因此 ,解决高/超负荷涡轮叶栅中

的流动分离问题十分必要.目前 ,叶片弯曲作为控

制叶栅内二次流动损失的一种有效手段 ,得到了

广泛应用[ 3 ] .但需要指出的是 ,早期的弯叶片是为

了控制端壁流动而提出的 ,并在一定程度上牺牲

了叶片中部的气动性能.作者及其所在团队先后

开展了不同负荷 (折转角)的涡轮叶栅内部流动及

损失控制的实验研究 ,结果表明 :在低负荷涡轮

中 ,叶栅内部流动分离并不严重 ,采用正弯或者直

叶片效果较好[325 ] ;而在高负荷涡轮中 ,叶栅内部

流动分离严重 ,尤其对于展弦比大转角叶栅 ,通道

涡很强 ,范围很大 ,对流动组织起支配作用 ,由于

其在叶片中部汇合 ,大大增加了叶片中部的损失 ,
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对于此类叶栅 ,反弯可以削弱通道影响 ,改善出口

流场的均匀性 ,降低叶栅总损失[628 ] .国内外学者

的研究也表明 ,对于不同的叶型 ,由于其二次流具

有不同的特征 ,可以获得正效果的叶片弯曲形式

也不尽相同[529 ] .对于超高负荷叶栅 ,由于叶片表

面的附面层明显增厚 ,叶栅中部的流动分离更需

要得到很好的控制 ,这与早期弯叶片的应用环境

有较大区别.因此有必要进一步探讨弯叶片影响

超高负荷涡轮叶栅气动性能的机理.

本文针对某折转角为 160°的超高负荷涡轮

叶栅展开实验研究 ,分别进行了直叶片和正/反弯

叶片共 7套平面叶栅的吹风实验.同时为了更好

的利用拓扑理论对流场的分离结构进行分析 ,除

了一般的流场测量外 ,作者还在叶栅端壁和叶片

表面进行了油流显示研究.

1　实验装置与实验方法

实验在日本宇宙航空研究开发机构的吹气式

低速超高负荷涡轮叶栅风洞中进行 ,图 1 为叶栅

风洞示意图.在实验测量中 ,通过实验段一侧的圆

形测量窗将 5孔探针伸入叶栅内部 ,利用 3 个步

进电动机驱动位移旋转机构确定探针测量位置和

角度 ;位移旋转机构的位移误差为±0. 02 mm ,角

度误差为±0. 05°.实验叶栅由 9 枚叶片组成 (叶

型如图 2所示) ,叶栅主要几何和气动参数如下 :

叶高 H = 100 mm ,节距 T = 100. 1 mm ,叶片弦长

C = 100. 0 mm ,轴向弦长 Cax = 84. 0 mm ,叶栅进口

图 1　实验风洞

Fig. 1　Cascade wind tunnel

设定流速 V = 70 m/ s ,叶片折转角α= 160°,进口

气流角β1 = 80°(与轴向方向夹角) ,出口气流角

β2 = - 80°(与轴向方向夹角) ,雷诺数 Re = 4. 9 ×

105 .叶栅进口湍流度 T u = 0. 5 %.在栅前距叶栅

前缘 4. 7 mm处、在栅后距叶栅尾缘 3 ,12 mm 处

各设置 1个测量截面 ,3 个测量截面测点分布相

同 ,其中 ,沿节距方向设置 27个测点 ,沿叶高方向

设置 29 个测点 ,距端壁较近处测点较密 ,测点距

叶栅端壁的最小距离为 2. 0 mm.除测量外 ,在叶

栅端壁和叶片表面进行了油流显示实验研究 ,在

叶栅内部利用烟丝和平面光纤成像技术进行了流

场结构的可视化研究.

图 2　原型叶栅叶型

Fig. 2　Original aerofoil

2　结果分析

任一特定条件下的流动 ,在物面流谱中总存

在若干个临界点即奇点 ,通常将流谱中的奇点数

目、类型及其分布称为物面流谱的拓扑结构.通过

研究奇点的局部性态及它们在物面上的整体特

性 ,有助于揭示各种流动现象[10 ] .一般而言 ,壁面

流谱的拓扑结构越复杂 ,分离线和奇点越多 ,则流

动越复杂 ,流动损失也大.通常情况下 ,壁面流谱

不仅可以反映物体表面附近的流动特征 ,还可以

获得整个三维流场的部分信息.因此 ,对流谱的拓

扑分析是定性地认识流场结构的基础.图 3 分别

给出了原型直叶栅 ( STR) 、正弯叶栅 (D HP)和反

弯叶栅 (D HN)表面的点状油流显示结果.由图可

知 ,叶片弯曲对吸力面的流谱影响显著 :对于原型

叶栅 ,最明显的特征是通道涡的分离线 L 1 和 L 2 ,

由图可知 ,两条分离线非常靠近 ,这是由于通道涡

发展很充分 ,范围和强度都很大 ,而实验叶栅的展

弦比较低 ,因此上下通道涡在叶片中部相接 ;同时

在叶栅中部 45 %～60 %轴向弦长位置出现了一

系列点状流谱和分离线 (图中虚线范围内) ,说明

叶栅中部低能流体堆积严重 ,非常容易发生分离

并与上下通道涡发生掺混.当叶片正弯时 ,流谱更

加复杂 ,整体上有向叶片中部收敛的趋势 ,可知受

叶片正弯影响 ,吸力面附面层向叶片中部迁移 ,这

将使得中部附面层进一步增厚 ,因此更易于出现

中部分离 ;同时上下两条通道涡的分离线完全汇

合 ,造成此处大量的低能流体堆积 ,形成片状滞止

油斑 ,最终形成明显的分离结点 N ,由此结点发

展出集中脱落涡 ,与聚集在叶片中部的通道涡以
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图 3　叶片吸力面面流谱

Fig. 3　Oil flow patterns on the suction surfaces

及吸力面附面层相互掺混 ,导致流场进一步恶化.

而当叶片反弯时 ,流谱更加简单 ,整体上有向叶片

两端扩张的趋势 ,可知受叶片反弯影响 ,吸力面附

面层有向叶片两端迁移的趋势 ,这将使得中部附

面层减薄 ,遏制中部分离 ;同时叶片中部的点状低

速区已经消失 ,说明中部通流能力增强 ;通道涡的

分离线 L 1 和 L 2 各自在上下两个角区发展 ,说明

通道涡被限制在角区范围内 ,整个分离的范围减

小 ,而分离形态也更加简单 ,流动掺混显著减少 ,

流场得到改善.由于三种情况下 ,压力面流谱的拓

扑结构基本不变 ,流动分离的范围和强度不大 ,对

整个流场影响也不大 ,因此本文没有给出其实验

流谱.

由以上分析可知 ,在超高负荷涡轮叶栅中存

在复杂的流动分离和涡系结构 ,它们的产生、发展

及特征对叶栅流场特性和叶栅损失具有重要影

响.出口截面的涡量分布可以直观地显示各集中

涡系的强度、范围以及相互关系.由图 4可知 ,对

于超高负荷叶栅 ,在流道出口处存在复杂的涡系

结构 ,通道涡 ( PV) 、尾缘涡 ( TV)和壁角涡 ( CV)

旋转方向相反 ,交替排列而充满了整个流场.特别

是通道涡 ,由于叶栅展弦比不高 ,上下通道涡在叶

片中部已经相接 ,其尺度和强度最大 ,对流动损失

的影响也最大.对于正弯叶片 ,通道涡进一步汇

合 ,由于上下通道涡旋转方向相反 ,相互有所抵

消 ,因此其强度和范围都明显减小 ;与此同时 ,尾

缘涡和角涡的影响明显增强 ;整个流场更加复杂.

需要说明的是 ,由于出口截面无法显示叶片中部

的集中脱落涡 ,同时涡量图也无法反映流动掺混

造成的损失 ,因此仅从该截面的涡量分布无法解

释叶片中部损失迅速增加的原因.对于反弯叶片 ,

可以看到流场中涡系结构明显简化 ,通道涡的强

度和尺度进一步减小 ,而且其位置位于尾缘涡和

角涡之间 ,与端壁附面层和壁角涡相互掺混 ,整个

流场获得明显改善.

出口气流角的展向分布可以进一步反映叶栅

出口附面层和流动分离的分布情况.由图 5可知 ,

对于本文的超高负荷涡轮原型叶栅 ,出口气流角

在 35 %～65 %叶高范围内偏离叶型出口角最大 ,

说明叶片中部的流动分离和各涡系的相互掺混严

重.值得注意的是 ,在中部很小范围内出现了两个

峰值 ,表明上下通道涡非常靠近 ,但其涡核部分尚

未完全汇合.当叶片正弯时 ,由于附面层进一步向

叶片中部迁移 ,使得此处的分离更加严重 ;通道涡

也进一步汇合掺混 ,节距平均的最大落后角达到

8°左右 ,而且气流角的分布更加不均匀.当叶片反

弯时 ,叶片中部的附面层不断向端壁迁移 ,使得叶

片中部的附面层变薄 ,抗分离能力增强 ;同时通道

涡的影响范围大大缩小 ;而根部的附面层增厚 ,端

壁分离有所增强 ,但正是这种变化使得出气角在

整个叶展方向分布更加均匀.

图 6显示了叶片弯曲对叶栅出口的节距平均

能量损失系数展向分布的影响.可以看到 ,对于原

型叶栅 ,叶片中部的能量损失系数明显高于端部 ,

最大能量损失系数达到 0. 31 ,这是与普通涡轮损

失分布的最大差别.当叶片正弯时 ,由于通道涡及
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图 4　出口截面涡量分布

Fig. 4　Vorticity contours at the outlet plane

吸力面附面层向叶片中部发展 ,进一步增强了叶

栅中部的流动分离与流动掺混 ,使得叶栅损失明

显增加 ,最大能量损失系数可达 0. 56.当叶片反

弯时 ,叶片中部附面层减薄 ,通道涡的强度和尺度

减小 ,分离结构也更加简化 ,流动大大改善 ;尽管

由于吸力面附面层向端壁迁移导致端壁损失增

加 ,但从整体上看 ,能量损失分布更加均匀 ,流动

更加合理.

图 7为出口截面处叶栅总的能量损失系数与

叶片弯角的关系.结合上述关于附面层发展与分

离形态的分析可知 ,对于低展弦比大折转角的超

高负荷涡轮叶栅 ,叶片反弯使得叶栅损失减小 ,当

反弯角为 20°时 ,损失最大可降低 17. 4 %左右 ;而

叶片正弯则使得损失明显增加 ,当正弯角为 30°

时 ,损失增加了 52. 2 %.

由以上实验结果可知 ,低展弦比超高负荷涡
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图 7　不同弯角下的叶栅能量损失系数

Fig. 7　Energy loss coefficient at outlet measurement

plane for different bow angles

轮的一个重要特点是在流道内存在复杂的流动分

离和涡系结构 ,其中通道涡在叶片中部汇合 ,并与

聚集于此的吸力面附面层和尾缘涡相互掺混 ,造

成叶栅中部的流动损失大大高于端部 ,这是造成

其弯叶片作用效果与普通低负荷涡轮不同的根本

原因.作者认为 :对于气流折转角不大的普通涡轮

叶栅 ,流场的分离结构相对简单 ,通道涡靠近端壁

发展 ,并与端壁附面层和壁角涡相互掺混 ,使得端

部损失高于叶片中部.而在大折转角的超高负荷

叶栅中 ,流动分离明显增强 ,上下两支通道涡逐渐

汇合 ,并与尾缘片状分离相互掺混 ,造成中部损失

急剧增加 ,此时叶片反弯不仅可以减薄叶片中部

吸力面的附面层厚度 ,而且可以削弱通道涡 ,并抑

制上下通道涡的汇合与流动掺混 ,因此叶栅总的

气动性能提高.

3　结　论

1) 对于低展弦比超高负荷涡轮叶栅 ,通道涡

在叶片中部汇合 ,并与吸力面附面层和尾缘脱落

涡相互掺混 ,使得叶片中部的损失明显大于端部.

反弯 (D HN)可以改善叶片中部的流动 ,提高叶栅

气动性能 ,叶栅损失可降低 17. 4 % ;正弯 (D HP)

则使得叶栅中部的流场进一步恶化 ,当正弯角达

到 30°时 ,叶栅损失增加 52. 2 %.

2) 借助流谱的拓扑分析 ,可以从流动分离的

角度解释弯叶片影响超高负荷涡轮叶栅气动性能

的机理.当叶片折转角很大时 ,通道涡的强度和范

围都很大 ,并在叶片中部汇合 ,流场结构复杂.叶

片正弯 (D H P)增强了通道涡及其与其他涡系的

掺混 ,并且形成了集中脱落涡 ,流场结构更加复

杂 ;叶片反弯 (D HN)则削弱了通道涡和叶片中部

的分离 ,将流动分离控制在端壁附近的一定范围

内 ,从而减少了流动掺混 ,流场结构趋于简单 ,叶

栅性能获得提高.
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