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[摘要 ]　根据倾斜、复合弯曲平面叶栅的实验数据的分析 ,提出了一个适用于弯扭气动成型设计的涡

轮叶栅的二次流损失计算模型 ,此模型反映了叶片倾角、展弦比、叶栅稠度等诸因素对二次流损失大小以

及分布规律的影响。用此模型预估了直、弯两种叶片形式下的一小展弦比燃气涡轮导向器的损失值 ,模型

计算值同试验测试结果吻合得很好。
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0　前言

叶轮机械作为能源转换中的一个重要

部分 ,提高工作效率是至关重要的。近期研

究结果表明 ,损失同流体的旋涡特征紧密相

关 ,叶栅出口通道涡对应着高的能量损失

区 ,其低能流体大多来自卷吸固壁表面附面

层 ,也就是说通道涡在叶栅流动中起着迁移

低能流体的作用 ,通道涡的形成和发展是由

叶栅本身的几何形状以及气流气动条件决

定的。由于叶栅几何形状是影响流动的重要

因素 ,人们在叶栅成型方面作了大量的工

作。对倾斜、弯曲叶片叶栅多年的研究工作

取得了不小进展 ,主要包括两个方面 ,一是

对叶栅内流动机理的细致研究 ,揭示了复杂

的三维叶栅通道内旋涡系的流动结构 ;二是

弯曲叶片设计技术已成功地应用于现役先

进叶轮机械中。尽管人们在很大程度上可通

过数值模拟技术来研究复杂的流动现象 ,但

是 ,经验的损失计算模型对设计高性能涡轮

叶栅仍具有工程应用价值。

叶栅通道内的二次流是由叶栅几何形

状和来流气流条件两方面因素决定的 ,在来

流条件已定的情况下 ,确定的叶栅通道也就

决定了其二流大小和位置。在加速叶栅中 ,

气流转折较大 ,通道涡较强 ,二次流不易耗

散 ,其卷吸低能流体的能力较强 ;而在扩压

叶栅中 ,二次流对应的旋涡较弱 ,其卷吸能

力弱 ,在逆压梯度下易耗散。近几年的实验

表明 , ,由于二次流同端壁流动有关 ,在小展

弦比叶栅中 ,二次流损失所占的比重是相当

大的 ,因此正确分析预估二次流损失就成为

十分重要的研究内容 ,这也是本文工作的目

的所在。

1　倾斜、弯曲叶栅的二次流损

失计算方法

倾斜、弯曲叶栅能够减少叶栅通道的总

损失 ,这一点已得到公认。然而 ,定量的描绘

此类叶栅的损失值到目前为止仍没有十分

满意的方法 ,近几年对弯扭叶栅进行了大量

的试验研究 [ 1, 2] ,在弯扭叶栅减小损失的机

理上有了更深入的认识 ,得出了对于不同几
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何形状的叶栅存在最佳弯曲角度的结论 ,这

些工作为叶栅二次流损失模型的建立奠定

了基础。

1. 1　二次流平均损失的计算

二次流损失的两个主要来源是端壁进

口附面层以及流道壁面、叶片表面的附面

层 ,即在叶片前缘形成的马蹄涡压力面分支

在穿过叶栅通道时 ,将端壁附面层卷入旋

涡 ,形成通道涡 ,通道涡在向后流动过程中 ,

又不断的将新形成的附面层继续卷入 ,使其

一起参加旋涡运动。叶栅负荷大小不同 ,通

道涡形成的强弱就不同 ,相应的二次流损失

就不同。对于直列叶栅 ,可以将叶栅的平均

二次流损失的大小表达成叶栅气动负荷的

关系
[3 ]
如图 1,近似公式如下:

Y PS = λ
t
h
Z ( 1)

其中 , Z— 叶栅气动负荷 ,h— 叶片高

度 , t— 叶栅的栅距 ,λ— 为经验系数 ,其取

值范围为 0. 08～ 0. 015。通过对弯曲叶栅流

动机理的分析 ,其损失值同直列叶栅损失值

可用下式关联:

Y′PS

YPS
=

sinλ2 - λ3

sin(λ1V+ λ2 ) - λ3
( 2)

其中 ,λ1 ,λ2 ,λ3是与倾斜、弯曲角度无关

的叶栅几何参数和气动参数的函数 ,V为叶

栅弯曲角度。

上述表达式是针对涡轮叶栅气流转折

角在 65°< X0 < 135°范围的情况下得出的 ,

可以看出 ,只有弯曲角度等于最佳弯曲角度

时 ,叶栅通道的二次流损失才最小。另外 ,上

述计算公式是从平面叶栅实验得出的 ,当应

用于环形叶栅时 ,还应对其进行修正。

1. 2　二次流损失在叶栅出口的分布

二次流损失主要发生在叶栅端壁附近 ,

损失大小沿叶高有一特定的分布规律 ,这一

分布规律是由通道涡的位置以及通道涡的

强弱决定的。以气流转折角X与叶栅通道收

图 1　二次流平均损失随叶栅负荷的变化

敛度 CR之比为变量 ,通道涡涡心位置 Zp有

如图 2所示的关系 [4 ] ,可近似用下式表示:

图 2　涡心位置随转折角和收敛度的变化

Zp /Cz = _ 0
X
CR

( 3)

其中 ,_ 0为经验系数。而对平面倾斜、弯曲

叶栅的实验结果表明 ,通道涡的位置同直列

叶栅相比发生了明显的变化。正倾斜、弯曲

使得通道涡涡心向叶栅中部移动 ,而负倾

斜、弯曲使通道涡向端壁移动 ,由此可将上

式进行修正:

Zp /Cz = _ 0
X
CR

( 1+ _ 1V) ( 4)

_ 1为弯叶片修正系数。

而二次流损失的影响范围 ,还受叶栅进

口附面层厚度的影响 [5 ] ,若采用组合参数

(Q= Z
c
s

cosT2

cosT1
+ 42. 27

W
h
)作自变量 ,二

次流损失影响范围 Ze的相对值有图 3所示

的关系 ,用公式可近似表示为:

Ze

-

= _ 2Q ( 5)
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图 3　二次流影响区域随截荷的变化

图 4　叶栅出口二次流损失分布

根据二次流损失产生的机理 ,假设二次流损

失在叶高方向上存在一个峰值 ,它沿叶高的

分布可采用下式表示:

F ( x
-

) =
1

a 2c
e
-

( x
-
- b ) 2

2a 2 ( 6)

其中 ,a =
Ze

6h ,b =
Zp

h
,x
-

为相对叶高 ,而叶片

高度上总的二次流损失值应等于由平均二次

流损失模型的计算结果。若考虑到壁面损失 ,

则叶栅通道的端壁损失可由这两部分叠加得

到。如图 5。

2　应用举例

将上述建立的二次流损失模型同叶型损

失模型
[6 ]
应用于具有弯扭叶片的涡轮级的

设计 ,将损失采用熵增的方法加入到无粘的

S2 流面程序中 ,由此可以估算出不同叶片弯

曲形式 (角度 )对涡轮级效率的影响。如图 4

给出的是某单级涡轮的效率随导叶叶片根部

和顶部弯曲角度的变化趋势。由于二次流损

失在最佳弯曲角度下最小 ,对应于涡轮级的

效率达到最高值。对于本算例 ,导向叶栅的气

流转折角为 63°～ 70°,最佳弯曲角根部在 24°

左右 ,顶部在 18°左右。

图 5　 涡轮级效率随弯角的变化
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图 6　 总压损失系数的径向分布

　　将此模型应用于一个直列叶栅和一个

弯曲叶片叶栅的低速吹风实验 ,计算值同实

验测试结果对比如图 6,模型基本反映了二

次流损失的变化趋势。

3　结论

本模型是在有限的试验基础上建立的 ,

各系数的选取有待于进一步完善 ,模型建立

的方法反映了当前对叶轮机叶栅研究的最

新思想。此模型仅适用于小展弦比涡轮叶

栅 ,对大展弦比或小轮毂比环形叶栅模型的

适用性有待于进一步研究。
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锅炉空气动力学和传热学的新课题
据“Теплознергетика” 1997年 9月号报道 ,巴达列茨基机械制造工厂注意到在锅炉结构

的空气动力学和热力技术研究中一些尚未被研究的领域。

详细探讨了热烟气再循环、双层鳍片管、复合的金属陶瓷受热面、交错排列的对流管束、

分路流动、对流换热器内的各向异性现象、通用的交错排列管束、热交换介质参数场的不均

匀性等问题。

可靠地了解这些问题将有助于提高结构的有效性。 也提出了有关建立锅炉新结构和热

力系统的某些建议。 (思娟　供稿 )
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