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大转角涡轮叶栅复合弯曲定性

分析与应用验证

王松涛，薛兴旭，周　逊，罗　磊

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，哈尔滨１５０００１）

摘　　　要：通过定性推导分析了复合弯曲对叶栅吸力面静压分布与端部周向迁移流体折转过程的影响，明

确了复合弯曲对大转角高负荷平面涡轮叶栅流场的影响机制，并结合已有仿真结果进行了初步验证。复合弯

曲是在反弯叶片吸力面端部进行局部正弯，令叶片压力面反弯、吸力面端部正弯结合叶身反弯的造型方式。

研究表明，复合弯曲设计通过改变吸力面低能流体的展向迁移趋势与周向迁移流体的折转趋势抑制了叶栅

二次流的发展。一方面，复合弯曲设计调节了叶展中部与叶栅端部附近吸力面逆压梯度与展向静压梯度分

布，抑制了吸力面低能流体向脱落涡与壁角涡高损失区的迁移与堆积；另一方面，复合弯曲设计影响了周向迁

移流体折转过程，抑制了周向迁移流体向叶栅端部的折转及其折转过程中与吸力面附近流体的掺混。因此，

复合弯曲设计能够在常规反弯基础上进一步改善叶栅流场。
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　　２０世纪４０年代以来，世界各国对先进航空

飞行器的迫切需求，推动了燃气轮机设计制造水

平的飞速发展［１］。刘大响院士［２］指出，世界各强

国当前已经将航空发动机的推质比由２０世纪初

的３～４提高到９．５～１０，并进一步提出将航空发

动机推质比提高到１５～２０的设计目标。理论上，

提高发动机推力与降低发动机自重，是提高发动

机推质比的两种主要思路［３］。

提高发动机推力的途径主要是提高涡轮前温

度。但尽管任加万等［４］、张浩等［５］与陈仲光等［６］

的研究表明，当前热防护技术的发展水平限制了

涡轮前温度的提高。因此，尽管涡轮前温度在

２００６年已经能够提高到２５００Ｋ附近，但当前已

知最先进的Ｆ１１９ＰＷ１００发动机涡轮前温度仍

大体被限制在了２０００Ｋ附近。

降低发动机自重的途径主要包括开发高性能

轻质材料与涡轮气动改进。然而，正如刘大响院

士［７］所指出，新材料开发是一项系统性、持续性的

长期工作，较难在短期内见到成效。因此，叶片高

负荷设计作为通过气动改进降低发动机自重的重

要手段，成为了近年来颇受关注的研究方向之

一［８］。但是，Ｄｅｎｔｏｎ
［９］与Ｃｏｕｌｌ

［１０］的研究表明，在

通过增大气流折转角的方式提高涡轮叶片负荷

时，通常会导致叶栅端区二次流增强、整体效率下

降的问题。因此，抑制栅内二次流往往也是涡轮

叶栅大转角高负荷改型的重要任务之一。

当前，学者们已经提出多种二次流控制方案。

以近年研究成果为例，张晓辉等［１１］利用叶片弯曲

设计改善了涡轮导叶流场；刘鹏飞等［１２］通过对叶

片进行后加载改型抑制了栅内通道涡的发展；黄

镜玮等［１３］与宋立明等［１４］通过非轴对称端壁设计

抑制了栅内二次流的影响；魏佐君等［１５］通过水滴

状前缘改型削弱马蹄涡强度并抑制了栅内二次流

的发展；Ｒｕｂｅｃｈｉｎｉ等
［１６］与Ｇｉｏｖａｎｎｉｎｉ等

［１７］探讨

了通过端壁翼刀与吸力面翼刀控制二次流发展的

可行性。

叶栅弯曲设计是我国哈尔滨工业大学王仲奇

院士［１８］提出的一种广泛应用于涡轮叶栅端区二

次流控制研究中的叶栅三维几何造型方式。王仲

奇院士［１８］的研究结果表明，叶栅弯曲设计可以改

变叶栅表面静压分布，进而调节叶片附近低能流

体产生与展向迁移趋势、控制栅内二次流的发展。

王仲奇、韩万金与谭春青等经过大量研究发

现［１９２１］，涡轮叶片正弯（反弯）设计会增强吸力面

低能流体向叶栅中部（端部）附近的迁移趋势，从

而在叶栅中部（端部）附近增强二次流动、在叶栅

端部（中部）附近削弱二次流动；同时，叶片弯曲程

度的提高会同时增强其正面影响与负面影响。因

此，安柏涛与顾忠华等［２２２３］在研究中均指出，在应

用叶栅弯曲设计控制栅内二次流时，需要深入分

析栅内流场特征的、合理选择弯高与弯角等积迭

线控制参数。

但是，增大叶栅折转角会在很大程度上影响

流场特征、改变常规叶栅弯曲设计（叶栅正弯／反

弯设计）对栅内二次流发展的抑制效果［２４］。谭春

青等［２５２６］研究发现，在某大转角高负荷涡轮叶栅

中，尽管常规叶栅弯曲设计明显了改变栅内流场

细节与栅后损失的展向分布规律，但是并未能有

效降低栅内二次流强度与叶栅总损失；文献［２７］

的研究结果表明，在通过增大折转角的方式提高

叶栅负荷时，会引起涡轮叶栅二次流增强、端区流

场复杂程度提高等改变，进而降低常规叶栅弯曲

设计对栅内二次流的控制效果。此外，文献［２７］

的研究结果还表明，复合弯曲设计是大转角高负

荷平面涡轮叶栅流场的一种有效手段；合理的复

合弯曲造型可以在常规弯曲造型的基础上进一步

抑制栅内二次流的发展、降低叶栅能量损失。

但是，文献［２７］并未深入分析复合弯曲设计

对大转角高负荷涡轮栅内二次流的控制机理。因

此，本文通过定性推导，分析了叶片弯曲造型对涡

轮叶栅吸力面静压分布的影响以及对周向迁移流

体在吸力面角区折转过程的影响。在此基础上，

本文结合文献［２７］部分算例分析了复合弯曲造型

改善大转角高负荷涡轮叶栅流场的内在机理、验

证了定性分析的准确性。
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同时，全文规定展向静压梯度在由端壁向半叶

高截面降低叶片表面静压时为正、周向静压梯度在

由压力面向吸力面降低端壁表面静压时为正。

１　数值方法概述

本文在通过定性推导分析复合弯曲设计应用

机理的基础上，结合文献［２７］分析并验证了定性

分析结果的准确性与可用性。以下将着重介绍其

几何模型相关内容以辅助理解本文研究，并简述

其他信息。

应用验证主要涉及２个叶型与４个平面涡轮

叶栅，即：Ｔｕｒｎ９０叶型（某低压涡轮静叶根部叶

型）与Ｔｕｒｎ１２０叶型（Ｔｕｒｎ９０叶型的大转角高负

荷改型结果），Ｂａｓｉｃ叶栅（Ｔｕｒｎ９０叶型直叶片）、

ＳＴＲ叶栅（Ｔｕｒｎ１２０叶型直叶片）、ＷＮ２５叶栅

（Ｔｕｒｎ１２０ 叶 型 反 弯 叶 片）与 ＷＤ２５ 叶 栅

（Ｔｕｒｎ１２０叶型复合弯叶片）。

１１　几何建模信息概述

叶栅几何模型由哈尔滨工业大学发动机气体

动力研究中心自编ＢｌａｄｅＥｄｉｔｏｒ软件生成。各叶

栅采用统一的计算域生成方案。

图１　Ｂａｓｉｃ叶栅计算域三维模型示意图
［２７］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｂａｓｉｃｃａｓｃａｄｅ
［２７］

１．１．１　计算域设置

图１基于Ｂａｓｉｃ叶栅展示了计算域生成方

案。其中，坐标系原点位于半叶高处叶栅前缘与

额线的切点在下端壁的投影；坐标轴分别平行于

叶栅轴向、周向与径向，并基于叶栅轴向弦长

（犆狓）、节距（犜）与叶高（犎）得到无量纲化的狓犆狓、

狔犜 和狕犎；叶栅主体位于０狓犆狓～１．００狓犆狓区间；计算

域入、出口截面分别位于－１．００狓犆狓与２．００狓犆狓截

面；０．１０狕犎～０．５０狕犎 区间均布３个狓狔 测量面；

０．１０狓犆狓～１．１０狓犆狓 区间均布９个狔狕测量面。

１．１．２　叶型设计参数与调整说明

表１与图２为Ｔｕｒｎ１２０叶型与Ｔｕｒｎ９０叶型的

设计参数与叶型曲线对比结果。由图表可知，高负

荷改型主要是将入口气流角β１ 增大３０．２０°，同时

轻微调整厚度分布与安装角等以保证流场稳定。

表１　犜狌狉狀１２０叶型与犜狌狉狀９０叶型主要设计参数

犜犪犫犾犲１　犓犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犜狌狉狀１２０犪狀犱

犜狌狉狀９０狆狉狅犳犻犾犲狊

叶型 犜１／犆狓 β１／（°） β２／（°） （β１－β２）／（°）

Ｔｕｒｎ１２０ １．００ ６０．００ －６２．０３ １２２．０３

Ｔｕｒｎ９０ １．００ ２９．２０ －６２．０３ ９１．２３

图２　叶型对比示意图
［２７］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓ
［２７］

　　此外，出口气流角β２、轴向弦长犆狓、节距犜与

叶片高度犎 均保持恒定。

图３　积迭线造型主要控制参数定义方案
［２７］

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ

ｂｏｗｅｄｓｔａｃｋｉｎｇｌｉｎｅｓ
［２７］

１．１．３　积迭线造型方案

图３为积迭线造型主要控制参数的定义方

案。其中，端部弯高犾与端部弯角ε主要用于控

制端部积迭线造型，叶身弯高犺与叶身弯角θ主

要用于控制叶身积迭线造型，下标ｈｕｂ和ｓｈｒｏｕｄ

７４３１
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用于区分位于上、下端壁附近的两组造型参数。

表２为各积迭线０狕犎～０．５０狕犎 区间控制参

数。其中，Ｂａｓｉｃ叶栅与ＳＴＲ叶栅采用Ｌ＿ＳＴＲ积

迭线，ＷＮ２５叶栅采用Ｌ＿ＷＮ２５积迭线，ＷＤ２５

叶栅压力面为 Ｌ＿ＷＮ２５ 积迭线、吸力面为

Ｌ＿ＷＤ２５积迭线。

表２　积迭线控制参数

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋犪犮犽犻狀犵犾犻狀犲

积迭线 θｈｕｂ／（°） θｈｕｂ／犎 εｈｕｂ／（°） εｈｕｂ／犎

Ｌ＿ＳＴＲ ０ ０ ０ ０

Ｌ＿ＷＮ２５ －２５ ０．３０ ３０ ０．０７

Ｌ＿ＷＤ２５ －２５ ０．３０ ３０ ０．０７

１２　仿真条件信息简述

计算网格采用 ＮＵＭＥＣＡ Ａｕｔｏｇｉｒｄ 软件

Ｏ４Ｈ六面体网格模板，并对各流固交界面附近

节点进行了局部加密。图４基于 ＷＤ２５叶栅展

示了复合弯曲造型与网格划分方案：网格节点总

数约为１５０万，近壁面网格节点加密层数为１２～

１５、节点放大系数约为１．２、平均狔
＋值均约为１。

图４　ＷＤ２５叶栅网格生成结果

Ｆｉｇ．４　ＧｒｉｄｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＷＤ２５ｃａｓｃａｄｅ

数值仿真采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件雷诺时均

法（ＲＡＮＳ）定常模拟叶栅流场细节，选用ＳＳＴγθ

湍流模型。通过在计算域入口设置恒定总温与考

虑边界层影响的展向非均匀总压分布、在计算域

出口设置平均静压的方式控制栅内流动。

其他内容如网格无关性验证、计算准确性验

证以及具体边界条件设置等请详见文献［２７］。

２　结果与讨论

２１　复合弯曲设计对涡轮流场的影响分析

定性讨论复合弯曲设计对涡轮叶片表面静压

的影响，是复合弯曲设计应用机制与应用方法研

究的必要的基础与前提。

２．１．１　叶片弯曲设计对吸力面低能流体的影响

ａ）叶片弯曲设计对叶片表面静压的影响机理

王仲奇院士等［２８］认为，径向平衡方程是深入

理解叶片弯曲设计相关机理的重要工具。涡轮叶

栅内某流体微元的径向平衡方程为

１

ρ
·狆
狉
＝
狏２狌
狉
＋
狑２犿
狉犿
·ｃｏｓσ－

ｄ狑２犿
ｄ犿
·ｓｉｎσ
２
＋犳ｒ

（１）

其中１

ρ
·狆
狉
为流体微元所承受的径向静压梯度，

ρ为密度，狆为静压，狉为径向尺寸，
狏２狌
狉
为回转面内

流体微元参与周向运动所产生离心力，狏狌 为流体微

元迁移速度在回转面内的投影，狑
２
犿

狉犿
ｃｏｓσ为子午面

内流体微元参与轴向运动所产生的离心力，狑犿 为

流体微元迁移速度在子午面内的投影，狉犿 为子午

面内微元所在流面母线的曲率半径，σ为子午面内

流体微元所处流面母线与轴线的夹角，ｄ狑
２
犿

ｄ犿
·ｓｉｎσ
２

为流体微元速度改变所产生惯性力的径向分量，犳狉

为叶片对流体微元作用力的径向分量。

王仲奇院士等［２８］指出，叶片弯曲设计影响栅

内展向静压梯度分布的根本原因，是积迭线周向

弯曲对犳狉 的影响远大于式（１）等号右侧其余

三项。

若定义ρ＝犳（狆），狆′＝∫
ｄ狆
犳（狆）

使１

ρ
·狆
狉
＝

狆′

狉
，并规定Δ

狆′

狉 θ＝θ１

为弯角θ由０变为θ１ 所引

起的径向静压梯度增量、Δ犳狉 θ＝θ１
为相应的叶片

力径向分量增量，则由式（１）近似可得

Δ
狆′

狉 θ＝θ１

＝Δ犳狉 θ＝θ１
（２）

其中弯角θ定义见文中第１．１．３节。式（２）规定

远离下端壁时静压提高时展向静压梯度为正值，

与本文定义方式在上端壁附近相同、下端壁附近

相反。

罗磊［２９］的研究结果表明，弯曲设计对叶片弯

曲段展向静压梯度的影响可以通过受力平衡加以

分析。即近似存在

Δ犳狉 θ＝θ１ ＝－
狏２狊
狉狊
·ｔａｎθ１ （３）

其中狏狊为吸力面附近流体微元沿向下游的迁移

速度，狉狊为该流体微元所处流线的曲率半径。

本文定义流线切线位于流线与叶片压力面之

８４３１
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间时狉狊为正。因此对于流动稳定的涡轮叶栅，叶

片附近流场中狉狊通常以正值为主，仅在前缘与尾

缘附近、在流体将抵达或离开叶片时有可能出现

小范围负值。

联立式（２）、式（３），有

Δ
狆′

狉 θ＝θ１

＝－
狏２狊
狉狊
·ｔａｎθ１ （４）

　　在流动稳定的涡轮叶栅中，狏
２
狊 通常大于０；狉狊

通常以正值为主、仅在叶片前缘与尾缘附近局部

区域可能存在小范围负值；－９０°＜θ１＜９０°且正负

取决于研究人员。

因此，由式（４）可知在流动稳定的涡轮叶栅

中，Δ
狆′

狉 θ＝θ１

的正负总体上受θ１ 与狉狊 的共同影

响，即：θ１＜０时－ｔａｎθ１＞０，反弯造型会在狉狊＞０

的大范围区域降低展向静压梯度、在狉狊＜０的小

范围区域提高展向静压梯度；正弯造型的影响与

之相反。

在讨论 Δ
狆′

狉 θ＝θ１

大小时，由式（４）可知狏２狊

与 ｔａｎθ１ 增 大 以 及 狉狊 减 小 均 会 促 使

Δ
狆′

狉 θ＝θ１

增大，即叶片表面某处附近流体折

转程度增强、流速增快以及叶片周向弯曲程度增

强，均会增强叶片弯曲设计对该处展向静压梯度

的影响。

在不改变弯角前提下，基于式（４）对弯曲段内

犺＝［犺０，犺１］区间进行积分，可得

Δ（狆′犺
１
－狆′犺

０
）＝∫

犺
１

犺
０

Δ
狆′

狉 θ＝θ１

·ｄ犺＝－∫
犺
１

犺
０

·

犞２ｓ
狉ｓ
·ｔａｎθ１·ｄ犺 （５）

　　基于式（４）讨论结果，可知式（５）中Δ（狆′犺
１
－

狆′犺
０
）的正负取决于θ１ 与狉狊，Δ（狆′犺

１
－狆′犺

０
） 的大

小取决于狏２狊、ｔａｎθ１ 、狉狊 与犺１－犺０。

令犺０＝０，则狆′犺
１
－狆′犺

０
为犺１ 处与端壁的静压

差，Δ（狆′犺
１
－狆′犺

０
） 为叶片弯曲设计对这一静压

差的影响。当θ１＜０时，反弯设计会在狉狊＞０的大

范围区域提高叶展中部静压、降低端部静压，在

狉狊＜０的小范围区域降低叶展中部静压、提高端部

静压；正弯造型的影响与之相反。此外，狏２狊、

ｔａｎθ１ 与犺１－犺０ 增大以及 狉狊 减小均会导致

Δ（狆′犺
１
－狆′犺

０
） 增大。

ｂ）涡轮叶片周向弯曲对吸力面逆压梯度的

影响

为了保证栅内流体稳定折转，大转角高负荷

涡轮叶栅吸力面喉部通常位于叶栅中下游。因

此，吸力面上中游附近小范围区域内，往往会存在

流体流速高、流线曲率半径小的情况。由式（４）与

式（５），可知这将导致叶片弯曲设计对吸力面中上

游展向静压梯度与展向静压差的调节幅度明显提

高。结合叶栅前缘与尾缘附近区域可能存在狉狊＜

０、导致弯曲设计理论上会对静压造成反向调节的

事实，可知在利用叶片弯曲设计调整大转角高负

荷涡轮叶栅吸力面展向静压分布的过程中，应同

时考虑叶片弯曲设计对吸力面逆压梯度的调节及

影响。

同时，叶片中部直叶片段的型面静压分布，在

很大程度上取决于其两侧弯曲造型对型面静压的

调整结果。因此在大转角高负荷涡轮叶栅中，结

合前文讨论结果可以得到以下推断：

１）弯曲设计对吸力面展向静压梯度与展向

静压差的调节效果并非均匀分布，这一影响的最

大幅值通常位于叶栅吸力面中上游。

２）在叶栅前缘与尾缘附近可能存在狉狊＜０的

情况。因此，叶栅前缘与尾缘附近，存在弯曲设计

对展向静压梯度的影响与中游相反的可能性。

３）正弯（反弯）设计理论上会以提高叶展中

部（根部）吸力面中下游逆压梯度为代价，降低叶

栅根部（中部）吸力面中下游逆压梯度。

４）复合弯曲设计在叶栅吸力面结合应用中

部反弯与端部正弯设计，因而能够以正弯—反弯

过渡段吸力面流场恶化为代价，同时改善叶栅根

部与叶展中部区域的吸力面流场，从而总体上抑

制吸力面边界层与栅内二次流的发展。

２．１．２　涡轮叶片弯曲设计对周向迁移流体的影响

文献［２７］的仿真结果表明，叶栅端部弯角会

通过影响周向迁移流体在吸力面角区折转过程的

方式影响吸力面角区流场细节，进而影响壁角涡

与通道涡等旋涡结构的发展。

因此，以下将在以吸力面法线所在展向截面

为考察面，基于考察面内的流体动量守恒分两步

分析叶栅弯曲设计对周向迁移流体展向折转趋势

的影响：首先，假设周向迁移流体绝对水平入射、

分析流场细节；然后，结合周向迁移流体通常在抵

达吸力面前脱离端壁的事实，讨论周向迁移流体

抬升角度对以上分析结果的影响。

以下由图５所示壁面犛点附近水平来流动量

的变化，定性分析了吸力面弯曲设计对周向迁移

流体的折转过程的影响。图中狓为壁面法向，狔

为壁面切向（叶片展向），ρ为密度，狆为压力，犞 为

９４３１
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图５　壁面附近水平来流动量分析图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｍｅｎｔｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｃｏｍｉｎｇ

ｆｌｏｗｎｅａｒｓｏｌｉｄｗａｌｌ

速度，下角标０为远端来流参数，下角标１为壁面

附近参数，同时端部弯角ε在－９０°～９０°范围内改

变。若在犛点附近选取矩形控制体犚、将控制面

记为犃，则依据动量守恒定律可知存在关系

∫犚

（ρ犞）

狋
ｄ犚＋∮犃

ρ犞（犞狀）ｄ犃＝

－∮犃
犳犃ｄ犃＋∫犚

ρ犳犚ｄ犚 （６）

式中等号左侧两项衡量了非定常流动与定常流动

对控制体内流体动量的改变，右侧两项代表了表

面力与质量力对控制体的冲量影响。

对于定常流动的气体工质，非定常影响与质

量力影响可以合理忽略。因此，若如图５所示将

控制面交点分别记为犕 点、犈点、犕′点与犈′点，

则在近似认为犛点附近流体参数在犕′犈′面附近

与无限远处相同、在犕犈面附近狓 方向速度为零

的前提下，由式（６）可知控制体在狓方向上满足

（狆１，犛－狆０，犛）犛犕犈 ＝ρ０，犛犞
２
０，犛ｃｏｓε犛犕犈 （７）

　　简化可得

狆１，犛－狆０，犛 ＝ρ０，犛犞
２
０，犛ｃｏｓε （８）

　　同理，犕 点与犈 点存在

狆１，犕 －狆０，犕 ＝ρ０，犕犞
２
０，犕ｃｏｓε （９）

狆１，犈 －狆０，犈 ＝ρ０，犈犞
２
０，犈ｃｏｓε （１０）

　　因此，控制体内流体折转后狔向动量为

犃′狔＝ （ρ０，犛犞
２
０，犛ｓｉｎε＋狆１，犈 －狆１，犕）犛犈犈′－犉′狔

（１１）

其中犉′狔为流体黏性以及叶片弯曲等因素对控制

体内流体狔方向动量改变量的影响。

结合式（９）与式（１０），式（１１）可化为

犕′狔＝ （ρ０，犛犞
２
０，犛ｓｉｎε＋狆０，犈 －狆０，犕 ＋

ρ０，犈犞
２
０，犈ｃｏｓε－ρ０，犕犞

２
０，犕ｃｏｓε）犛犈犈′－犉′狔 （１２）

　　由于边界层厚度方向上静压梯度为零，而犕′

犈′面附近流体参数分布与无限远处相同，所以可

以近似认为狆０，犕＝狆０，犈＝狆０，犛＝狆０。因此式（８）与

式（１２）分别可化为

狆１，犛－狆０ ＝ρ０，犛犞
２
０，犛ｃｏｓε （１３）

犕′狔＝ ［ρ０，犛犞
２
０，犛ｓｉｎε－

（ρ０，犕犞
２
０，犕 －ρ０，犈犞

２
０，犈）ｃｏｓε］犛犈犈′－犉′狔 （１４）

　　根据式（１４）定义犕狔，使得犕狔 满足

犕狔 ＝

［ρ０，犛犞
２
０，犛ｓｉｎε－（ρ０，犕犞

２
０，犕 －ρ０，犈犞

２
０，犈）ｃｏｓε］犛犈犈′

（１５）

　　由式（１３）可知：－９０°＜ε＜９０°时，０＜ｃｏｓε＜１

且在ε＝０°处取得极大值，所以流体折转过程中对

壁面附近静压提高幅度在ε＝０°处取得极大值、流

体折转对吸力面静压的提高幅度会随壁面弯曲程

度的增强而降低。结合流体冲击方面的研究［３０］，

可知以上趋势表明正弯或反弯设计均在一定程度

上抑制了周向迁移流体与吸力面附近流体的相互

作用、削弱了两股流体的相互掺混趋势。

由式（１５）可知：－９０°＜ε＜９０°时，－１＜

ｓｉｎε＜１且单调递增、０＜ｃｏｓε＜１且在ε＝０°处取

得极大值，同时ρ０，犛犞
２
０，犛ρ０，犕犞

２
０，犕－ρ０，犈犞

２
０，犈，因

此在不考虑流体黏性以及叶片弯曲等因素对控制

体内流体狔方向动量的影响时，吸力面端部反弯

会增强周向迁移流体向叶栅端部的折转趋势、端

部正弯会增强周向迁移流体向叶展中部的折转

趋势。

流体黏性仅会影响犕′狔的大小、不会改变犕′狔

的方向与变化趋势，因此忽略黏性力并不会改变

控制体内流体狔方向上动量变化趋势的定性分

析结果；－９０°＜ε＜９０°时ｓｉｎε与ｔａｎε均单调递

增，因此忽略叶片弯曲所引起的展向静压梯度也

不会改变控制体内流体狔方向上动量变化趋势

的定性分析结果。所以，在关于叶片弯曲设计对

水平来流折转趋势影响的分析中，基于式（１５）与

式（１４）可以得到相同的定性结论。

由于吸力面低能流体堆积等因素的影响，周

向迁移流体通常会在抵达吸力面之前脱离壁面向

叶展中部折转，因而会改变自身抵达吸力面时的

入射角度。若记为周向来流抬升角度（ε１≥０），则

式（１３）与式（１４）化为

狆１，犛－狆０ ＝ρ０，犛犞
２
０，犛ｃｏｓ（ε＋ε１） （１６）

犕′狔＝ ［－（ρ０，犕）犞
２
０，犕 －ρ０，犈犞

２
０，犈ｃｏｓ（ε＋ε１）＋

ρ０，犛犞
２
０，犛ｓｉｎ（ε＋ε１）］犛犈犈′－犉′狔 （１７）

　　因此，结合式（１６）、式（１７）以及水平入射分析
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过程，可知ε与ε１ 增大对周向迁移流体折转过程

的影响趋势。

１）当吸力面端部采用正弯设计时，０°＜ε＜

９０°、ε１＜ε＋ε１＜９０°＋ε１。其中，ε１≥０°，９０°＋ε１≥

９０°。

ε＋ε１≥９０°时，式（１６）失去物理含义。此时周

向迁移流体在受到壁面影响之前完成了向叶展中

部的折转，理论上继续增大ε或ε１ 均不会直接影

响周向迁移流体的折转过程。

ε１＜ε＋ε１＜９０°时，ε与ε１ 增大理论上均会增

强周向迁移流体向叶展中部的折转趋势、削弱周

向迁移流体折转过程中与吸力面附近流体的相互

作用。

２）当吸力面端部采用反弯设计时，－９０°＜

ε＜０°，所以－９０°＋ε１＜ε＋ε１＜ε１。其中，－９０°＋

ε１≥－９０°，ε１≥０°。

ε＋ε１≥９０°时，式（１６）失去物理含义。此时周

向迁移流体在受到壁面影响之前完成了向叶展中

部的折转，理论上继续增大ε或ε１ 均不会直接影

响周向迁移流体的折转过程。

０°≤ε＋ε１＜９０°时，ε与ε１ 增大理论上均会增

强周向迁移流体向叶展中部的折转趋势、削弱周

向迁移流体折转过程中与吸力面附近流体的相互

作用。

－９０°≤ε＋ε１＜０°时，ε与ε１ 增大理论上均会

增强周向迁移流体向叶展中部的折转趋势、增强

周向迁移流体折转过程中与吸力面附近流体的相

互作用。

在大转角高负荷涡轮叶栅中，通常可见吸力

面角区的低能流体堆积状况由通道涡生成处向其

下游逐渐增强，因而周向迁移流体的提前抬升角

度也会由通道涡生成处向下游逐渐增大。在近似

认为通道涡生成处周向迁移流体的提前抬升幅度

不足以引起ε＋ε１ 正负值改变的前提下，基于前

文讨论结果可知总体上存在以下推论：

１）端部正弯程度增强会增强周向迁移流体

向叶展中部的折转趋势、端部反弯程度增强会增

强周向迁移流体向叶栅根部的折转趋势；通道涡

生成处下游周向迁移流体提前抬升程度增强，会

进一步增强周向迁移流体向叶展中部的折转

趋势。

２）端部正弯设计会削弱周向迁移流体折转

期间与吸力面附近流体的相互作用；通道涡生成处

下游周向迁移流体提前抬升程度增强，会进一步削

弱其折转期间与吸力面附近流体的相互作用。

３）端部反弯设计会削弱周向迁移流体折转期

间与吸力面附近流体的相互作用；通道涡生成处下

游周向迁移流体提前抬升程度增强，会在ε＋ε１＜０°

时增强周向迁移流体折转期间与吸力面附近流体

的相互作用，在ε＋ε１＞０°时削弱这一作用。

２２　大转角高负荷涡轮叶栅复合弯曲造型的

设计思路与应用验证

２．２．１　大转角高负荷设计对涡轮流场的影响

图６为－０．１０狓犆狓～１．１０狓犆狓区间内Ｂａｓｉｃ叶

栅与ＳＴＲ叶栅各测量面的能量损失系数（ξ）云

图［２７］。由图可见，大转角高负荷设计明显增强了

栅内二次流、提高了栅内各高损失区的影响范围

与损失峰值。结合文献［２７］相关讨论，可知大转

角高负荷涡轮二次流控制研究需要面对以下几个

困难：

１）大转角高负荷设计促进了叶栅近壁面边

界层的发展。大转角高负荷设计会较大幅度地增

强涡轮叶栅中下游吸力面逆压梯度与中上游端壁

来流逆压梯度、促进边界层发展。如图６可见，大

转角高负荷设计令－０．１０狓犆狓截面端壁边界层高

损失区与０．９５狓犆狓截面吸力面边界层高损失区影

响范围扩大、损失峰值提高。

图６　－０．１０狓犆
狓
～１．１０狓犆

狓
测量面能量损失系数云图［２８］

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｎｔｏｕｒｓａｔ－０．１０狓犆
狓
－１．１０狓犆

狓
ｐｌａｎｅｓ

［２８］

２）大转角高负荷设计增强了马蹄涡周向迁

移趋势、促进了通道涡发展。大转角高负荷设计

总体上提高了涡轮叶栅端壁周向静压梯度与吸力

面展向静压梯度，因此增强了马蹄涡周向迁移趋

势与通道涡展向发展趋势、增强通道涡与吸力面

低能流体的掺混趋势。如图６可见，大转角高负

荷设计令通道涡生成位置向上游迁移、通道涡展

向位置向叶展中部迁移，同时令脱落涡与通道涡

１５３１



航　空　动　力　学　报 第３６卷

高损失区影响范围增大、损失峰值提高。

３）大转角高负荷设计增强了脱落涡与壁角

涡高损失区的影响。大转角高负荷设计同时增强

了涡轮叶栅的边界层发展趋势与低能流体周向／

展向迁移趋势，从而能够增强低能流体向脱落涡

高损失区与壁角涡高损失区的迁移与堆积趋势。

如图６可见，大转角高负荷设计令叶栅脱落涡与

壁角涡高损失区影响范围扩大、损失峰值提高。

２．２．２　复合弯曲造型的设计思路

基于文中第２．１节相关讨论，可知复合弯曲

设计理论上存在针对性解决大转角高负荷涡轮二

次流控制中的几个主要困难问题的可能性。

首先，复合弯曲设计理论上能够以正弯—反

弯过渡段附近吸力面中下游逆压梯度增强为代

价，同时削弱叶栅端部与叶展中部附近的吸力面

中下游逆压梯度。因此，复合弯曲理论上可以抑

制大转角高负荷涡轮叶栅吸力面中下游边界层的

发展。

其次，复合弯曲设计理论上能够在提高端部

正弯段吸力面展向静压梯度的同时，降低叶身反

弯段的吸力面展向静压梯度。因此，复合弯曲理

论上可以抑制大转角高负荷涡轮叶栅能流体向壁

角涡与脱落涡高损失区附近的堆积。

最后，复合弯曲设计理论上能够抑制周向迁

移流体向吸力面端部的折转趋势、削弱折转期间

对吸力面附近低能流体的影响。因此，复合弯曲

设计理论上可以抑制大转角高负荷涡轮叶栅周向

迁移流体折转过程对二次流的进一步增强。

所以，复合弯曲设计理论上能够较为有效地

抑制叶栅折转角增大所带来的负面影响，因而存

在更为有效地抑制栅内二次流的可能性。

２．２．３　复合弯曲造型的应用效果验证与分析

图７为ＳＴＲ叶栅、ＷＮ２５叶栅与 ＷＤ２５叶栅

的各截面能量损失云图以及下半叶高的吸力面静

压系数（犆ｐｓ）与极限流线分布。其中，ＳＴＲ叶栅、

ＷＮ２５叶栅与 ＷＤ２５叶栅计算域出口能量损失

系数分别是０．０９８８、０．０８９５与０．０７９８，复合弯曲

设计对目标叶栅能量损失系数的降低幅度约为常

规反弯设计的２．０４倍。

由图７可见，ＷＤ２５叶栅采用负荷弯曲设计

较好地解决了大转角高负荷涡轮二次流控制研究

中几大困难问题、较好地印证了定性推导结论。

首先，ＷＤ２５叶栅叶身反弯设计降低了叶展

中部附近吸力面展向静压梯度与吸力面中下游逆

图７　－０．１０狓犆
狓
～１．１０狓犆

狓
截面能量损失云图以及

０狕犎～０．５０狕犎 区间吸力面静压系数与

极限流线分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒ

ａｔ－０．１０狓犆
狓
－１．１０狓犆

狓
ｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌｉｍｉｔｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ０狕犎－０．５０狕犎ａｒｅａ

压梯度。与ＳＴＲ叶栅相比，ＷＤ２５叶栅反弯段吸

力面极限流线由向叶展中部偏转变为向叶栅端部

折转，同时通道涡与脱落涡高损失区的展向位置

向叶栅端部迁移，印证了叶身反弯设计会抑制低

能流体向叶展中部的迁移的定性推导结果；叶展

中部附近尾缘分离线与逆流流线的覆盖面积明显

减小，同时边界层、通道涡与脱落涡高损失区影响

范围减小，印证了叶身反弯会抑制叶展中部吸力

面边界层发展、改善叶展中部附近吸力面流场的

定性推导结果。

其次，ＷＤ２５叶栅端部正弯设计在叶栅端部

附近提高了吸力面展向静压梯度、降低了吸力面

中下游逆压梯度。与其他两组叶栅相比，ＷＤ２５

叶栅通道涡附着线附近吸力面静压的提高幅度明

显降低，印证了吸力面端部正弯设计会抑制通道

涡裹挟的周向迁移流体影响吸力面角区流场影响

的定性推导结果；通道涡附着线的展向位置向叶

栅端部移动、吸力面角区高损失区影响范围明显

减小，印证了吸力面端部正弯设计会抑制周向迁

移流体与吸力面低能流体向吸力面角区迁移与堆

积、抑制壁角涡发展的定性推导结果；端部附近尾

缘分离线与逆流流线基本消失，印证了吸力面端

部正弯会改善端壁附近吸力面流场的定性推导结

果。此外，ＷＤ２５叶栅通道涡分离线的展向位置

相对于 ＷＮ２５叶栅向叶展中部迁移，也印证了端

２５３１
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部正弯设计会增强周向迁移流体向叶展中部折转

趋势的定性推导结果。

最后，ＷＤ２５叶栅的复合弯曲设计令其吸力

面中上游正弯—反弯过渡段附近形成了较强的局

部低静压区域。与ＳＴＲ叶栅相比，ＷＤ２５叶栅吸

力面中上游吸力面极限流线出现向正弯—反弯过

渡段附近汇集的趋势、０．３０狓犆狓～０．５０狓犆狓区间出

现覆盖范围较大的分离线与逆流流线、存在较为

明显的低能流体堆积与分离特征，同时云图明显

可见相应的高损失区。以上现象印证了复合弯曲

设计会导致正弯—反弯过渡段附近吸力面二次流

增强的推导结果。

图８　ＳＴＲ叶栅、ＷＮ２５叶栅与 ＷＤ２５叶栅０．３０狕犎

截面处静压系数分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｔ０．３０狕犎ｐｌａｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＴＲｃａｓｃａｄｅ，

ｔｈｅＷＮ２５ｃａｓｃａｄｅａｎｄｔｈｅＷＤ２５ｃａｓｃａｄｅ

此外，图８给出了０．３０狕犎 截面处静压系数分

布曲线，以更为直观地展示叶身反弯设计对吸力

面静压分布的影响。由图可见与ＳＴＲ叶栅相比，

０．３０狕犎 截面处 ＷＮ２５叶栅与 ＷＤ２５叶栅吸力面

均在０．３０狓犆狓～０．６０狓犆狓附近区间存在局部高静

压系数区域（至－０．２５附近），最大提高幅度（大

于０．２５）处于０．４０狓犆狓附近。同时，在两叶栅前缘

与尾缘附近，均出现局部静压系数改变趋势与中

游相反（相对ＳＴＲ叶栅降低）的情况。

显然，以上现象表明，数值仿真结果较好地印

证了文中第２．１节的定性分析结果，验证了定性

分析结论的准确性、验证了复合弯曲设计思路在

大转角高负荷平面涡轮叶栅中的可用性。即：复

合弯曲设计能以正弯—反弯过渡段附近二次流增

强为代价，有效抑制吸力面边界层、通道涡、壁角

涡与脱落涡的发展，从而在总体上有效抑制栅内

二次流的发展。

３　结　论

本文通过定性推导与数值仿真手段，初步分

析并验证了复合弯曲设计对大转角高负荷涡轮叶

栅端区流场的影响机制。研究结果表明，通过对

吸力面静压分布与周向迁移流体折转过程的合理

调节，复合弯曲设计能够有效抑制本文大转角高

负荷平面涡轮叶栅吸力面边界层、通道涡、壁角涡

与脱落涡的发展，进而在总体上有效抑制栅内二

次流的发展。对于本文所涉及的大转角高负荷平

面涡轮叶栅，主要研究结论如下：

１）复合弯曲设计能够调节叶栅吸力面逆压

梯度分布，从而在总体上改善吸力面附近流场，抑

制吸力面边界层与二次流结构的发展。

大转角涡轮叶栅流线曲率与流体迁移速度的

最大值通常出现在吸力面中上游附近，而叶栅前

缘与尾缘附近流线曲率大概率与中游相反。因

此，周向弯曲对吸力面静压的调节效果沿流向的

非均匀分布，会导致正弯—反弯过渡段附近区域

以外较大范围内出现吸力面中下游逆压梯度减

弱，从而在总体上抑制吸力面边界层的发展与吸

力面附近低能流体的二次流动。

２）复合弯曲设计能够综合调节吸力面展向

静压梯度分布，抑制栅内二次流的发展。

叶身反弯会降低叶展中部附近的吸力面展向

静压梯度，端部正弯会提高叶栅端部附近的吸力

面展向静压梯度。因此，负荷弯曲设计能够同时

抑制吸力面低能流体向脱落涡与壁角涡高损失区

的迁移与堆积，从而有效降低二次流损失。

３）复合弯曲设计能够调节周向迁移流体折

转过程，从而在较大幅度地削弱壁角涡的同时轻

度削弱通道涡与脱落涡。

端部正弯会抑制周向迁移流体向叶栅端部折

转、削弱折转期间周向迁移流体与吸力面附近低

能流体的相互影响。因此，复合弯曲设计会较大

幅度削弱通道涡对壁角涡发展的促进作用。同

时，周向迁移流体折转期间与吸力面附近低能流

体相互影响程度的减弱，也在一定程度上抑制了

通道涡对吸力面低能流体的卷吸，降低了通道涡

与脱落涡的掺混损失。
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