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摘 要:采用数值模拟方法对超音速喷嘴的变工况性能进行
了分析，研究了不同压比下速度系数以及喷嘴内部流场的变
化规律得到了，设计工况下喷嘴的速度系数( 0． 96) 和总压
恢复系数( 0． 87 ) 。为进一步掌握超音速喷嘴的气动性能，
进行了平面叶栅风洞试验，测量了不同压比下叶片表面马赫
数分布，结合数值模拟结果，分析了叶栅通道内的流场特性。
在超音速喷嘴出口截面处，由于膨胀波组等因素的影响，吸
力面将产生马赫数拐点，并随着压比的减小逐渐后移; 当偏
离设计压比时，叶栅吸力面将出现汽流分离;通过叶栅 S1流
面纹影照片，观察到了叶栅槽道内的波系构成，与数值模拟
结果具有较高的一致性。试验结果验证了数值计算的准
确性。
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引 言

船用汽轮机结构紧凑、尺寸小，但能实现较高的

功率密度，通常采用具有较大焓降的双列复速级。
而在双列复速级中，动叶与导叶的反动度取值较小，

绝大部分的焓降由喷嘴完成，压比远远超过临界压

比的范畴，因此往往使用超音速喷嘴，即缩放喷嘴。
由于结构与压比的不同，超音速喷嘴出口最大马赫

数超过了收缩喷嘴，可达到 2 左右。由于汽流在超

音速状态产生的非平衡相变以及激波等因素的影

响［1 ～ 2］，其内部流动情况较收缩喷嘴更为复杂，特别

在变工况运行时，二者的工作原理以及工作过程是

截然不同的，因此展开超音速喷嘴内部流动的研究

分析是非常必要的。
由于超音速喷嘴的应用领域相对较小，在以往

的设计和研发过程中，对其气动分析以及变工况性

能研究较少。文献［3 ～ 4］通过数值模拟对超音速

喷嘴的内部流动进行了研究，并提出了喷嘴的设计

方法; 文献［5］对几种超音速喷嘴进行了气动性能

分析与改进设计。

采用数值模拟方法，针对汽轮机大焓降超音速

喷嘴进行了变工况性能分析，对喷嘴速度系数以及

背压影响因素进行了计算，分析了叶栅通道内的流

场结构，并通过叶栅风洞试验［6 ～ 8］对其进行了试验

验证与性能研究。

1 超音速喷嘴变工况性能分析

1． 1 数值计算方法

根据超音速喷嘴型线以及几何参数，建立了三

维计算模型。运用 CFD 计算软件，基于 Navier －
Stokes 方程组，利用多重网格技术，对模型进行了全

三维数值模拟。湍流模型采用 Spalart － Allmaras 模

型，流体工质为实际气体性质的平衡态水蒸气。

图 1 三维计算网格
Fig． 1 A three-dimensional calculation grid

计算模型采用结构化网格，网格总数约 57 万，

三维计算网格如图 1 所示。边界条件: 入口给定总

温、总压; 出口给定平均静压; 壁面设定为绝热固壁。
1． 2 喷嘴速度系数与总压恢复系数

对于喷嘴，其理想出口速度 C1t为:

C1t = 2( h*
0 － h1t槡 ) = 2Δh槡 * ( 1)

式中: h*
0 —喷嘴入口总焓，J /kg; h1t—喷嘴出口理想

焓，J /kg; Δh* —喷嘴的理想焓降，J /kg; C1t—喷嘴出

口理想速度，m/s。
但在实际流动过程中，由于各种损失的存在，使
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蒸汽在喷嘴出口速度由 C1t减小为 C1，即:

C1 = ψC1t ( 2)

式中: C1—喷嘴出口实际速度，m/s; ψ—喷嘴速度

系数。
在汽轮机通流设计中，叶栅效率是汽流在叶栅

中流动时所有损失的综合性指标，往往采用速度系

数 ψ 来衡量叶型的损失。在以往的设计过程中，速

度系数通常是根据经验公式或叶栅试验得到。本研

究超音速喷嘴的设计压比 ε* = 0． 1255，在考虑喷嘴

高度影响因素下速度系数在设计工况时的取值为

0． 95［9］。为验证速度系数选取的合理性，通过数值

模拟软件对喷嘴的速度系数进行了计算，图 2 为不

同压比下的速度系数。

图 2 不同压比下的速度系数
Fig． 2 Velocity factors under various pressure ratios

根据计算结果，在设计工况下喷嘴的速度系数

ψ = 0． 96，较经验公式查表取值略高。超音速喷嘴

的速度系数 ψ 主要取决于压比 ε 以及膨胀度 f。膨

胀度 f 表示喷嘴出口面积 An 与喉部临界面积之比

Ac，即 f = An /Ac。在膨胀度 f 一定的情况下，超音速

喷嘴的速度系数就取决于喷嘴前后的压比 ε。
从图 2 可以看出，在压比处于设计值附近时，速

度系数较高。随着压比的不断增大，速度系数逐渐

降低，在 ε = 0． 5 时，降至最低，说明超音速喷嘴的在

背压较高的工况下性能较差。当压比继续增大时，

速度系数有所回升。而当压比小于设计值时，速度

系数并不会立即降低，只有当减小到一定程度时才

出现下降。通过 CFD 数值模拟得出的喷嘴速度系

数与传统设计中查表所得的数值比较吻合。
喷嘴的总压恢复系数定义为:

η = ( p*1 － p1 ) / ( p*0 － p1 ) ( 3)

式中: p*0 —喷嘴入口总压，Pa; p*1 —喷嘴出口总压，

Pa; p1—喷嘴出口静压，Pa。
根据计算，喷嘴在设计工况下的总压恢复系数

η = 0． 87。与收缩喷嘴相比，除叶型损失、端部损失

外，超音速喷嘴会引起额外的波动损失，因此总压恢

复系数要低于收缩喷嘴。
1． 3 喷嘴 S1流面的分析

图 3 中分别列出了压比 ε ＜ ε* 、ε = ε* 、ε ＞ ε*

时 50%叶高处的马赫数分布。

图 3 不同压比下的马赫数分布
Fig． 3 Distribution of Mach numbers under

various pressure ratios

由图可以看出，当出口背压小于设计出口背压

时，喷嘴将产生口外膨胀，此时速度系数依然较高。
在背压逐渐升高的过程中，口外膨胀逐渐减弱。当

背压高于设计值时，将在喷嘴出口处产生激波( 如

图 3( c) 中位置 A 所示) ，并随背压的升高逐渐向喷

嘴渐扩段内移动，同时激波强度逐渐减弱，损失稍有

减低，因此在背压升高到一定范围时速度系数将开

始增大( 如图 2 中 ε = 0． 6 处) 。超音速汽流在经过

激波时，压力突增，速度骤减，同时汽流方向发生折

转，引起附面层与槽道壁面脱离的现象，产生了极大

的激波损失和脱流损失。因此在背压高于设计值的

工况下，喷嘴的效率很低，速度系数大幅下降。

2 超音速喷嘴试验研究

2． 1 喷嘴试验装置

为进一步了解喷嘴的气动性能并验证计算结

果，对超音速喷嘴进行了平面叶栅风洞试验。采用

压缩空气取代水蒸气。为保证试验结果的准确性，

设计喷嘴型线为 1∶ 1 的平面叶栅模型。根据马赫数

相似原则确定试验工况。
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平面叶栅风洞试验台包括风洞系统、平面叶栅

以及试验测试系统，其中测试系统包括气流参数的

测量和纹影观测、录像两部分。气流参数测量系统

由电子扫描阀系统、采集系统、数采计算机等组成，

测量参数及测点布置如图 4 所示。在风洞箱内测取

来流总压 P t1、总温 Tt1 ; 栅前静压 P1由开在栅前试验

段侧壁上的栅前静压测压孔测取; 栅后静压 P2 由开

在栅后栅板上的静压测压孔测取的。在叶栅中间通

道的两个测压叶片上测取叶片表面压力( 分别用于

测量压力面和吸力面) 。由于叶片尾缘附近厚度较

薄，测压孔难以布置，因此测压孔布置于 0 ～ 80% 相

对弦长位置。通过调整风洞入口压力以及背压，实

现出口马赫数的变化。

图 4 平面叶栅风洞试验台示意图
Fig． 4 Schematic drawing of a plane － cascade

wind tunnel test stand

图 5 叶片表面马赫数分布的试验结果
Fig． 5 Test results showing the distribution of
Mach numbers on the surface of a blade

2． 2 喷嘴试验结果及分析

图 5 为不同强长下叶片表面马赫数分布。由于

超音速流动的特性，当改变压比使出口马赫数发生

变化时，产生的压缩波或者膨胀波无法逆流而上传

入槽道内，因此在叶栅槽道出口截面之前，即压力面

0 ～ 75%弦长，吸力面 0 ～ 50% 弦长，马赫数分布趋

势相同。对于喷嘴叶栅通道，当汽流经过其出口截

面处时吸力面将产生膨胀波组，汽流经过该波组后

速度上升并发生折转，出现汽流脱离，叶片表面的马

赫数下降; 当背压减小时，该膨胀波组的出现位置向

口外移动，因此叶栅吸力面处的马赫数拐点随着压

比的减小也随之后移。
通过数值模拟计算，分别得到了压比 ε = 0． 079

～0． 197 时叶片表面马赫数的分布，如图 6 所示，同

试验数据基本一致，喷嘴前后压比的变化不会改变

叶栅出口前的马赫数分布，在叶栅出口处，随着压比

的不断减小，汽流在吸力面的折转点后移，最大马赫

数逐渐增大。

图 6 叶片表面马赫数分布的数值模拟结果
Fig． 6 Numerical simulation results showing the

distribution of Mach numbers on the
surface of a blade

图 7 喷嘴吸力面极限流线
Fig． 7 Limit streamlines on the suction

surface of a nozzle

图 7 为 ε = 0． 197 时喷嘴吸力面的极限流线，由

于出口截面处膨胀波组与二次流的共同影响，叶栅

表面的汽流发生了减速与折转，沿径向方向向下偏

移。图 8 为该压比下的叶片表面汽流照片，在叶栅

·314·
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出口吸力面处出现了汽流分离现象，在分离线后，汽

流速度有所降低并脱离主流区。由于二次流的作

用，附面层在叶栅吸力面端部附近逐渐堆积并最终

脱离，使叶栅顶部与底部产生旋涡。在喷嘴叶栅的

试验过程中，为便于数据的采集，试验用平面叶栅高

度较实际高度有所增加，因此二次流对叶栅中径处

的流动影响相对较小，而根据数值计算结果，在实际

高度下，该压比下的二次流对整个叶栅槽道的流动

影响更大。

图 8 叶栅表面汽流照片
Fig． 8 Photograph of the oil flow on the

surface of a blade

图 9 为叶栅 S1流面的纹影照片，从中可以清晰

地看到平面叶栅出口处的波系与尾迹，其中 AB 为

喷嘴的尾迹区，它是由吸力面和压力面两侧的附面

层在喷嘴尾缘汇合而成的，此区域的速度较主流区

低很多，是构成叶型损失的重要因素; AC 和 AD 为

喷嘴尾缘处产生的两道斜激波; EF 为吸力面出口处

产生的膨胀波。图 10 为数值计算所得 S1 流面的马

赫数分布，各波系与尾迹分布与试验结果可较好的

对应。

3 结 论

( 1) 在设计工况时超音速喷嘴的速度系数为

0． 96，总压恢复系数为 0． 87，通过数值模拟方法得

到的速度系数与传统计算方法所得结果较相近。
( 2) 分析了喷嘴在不同背压下的流场特性，在

背压处于设计工况附近时，喷嘴速度系数的变化较

小; 当背压增加到偏离设计值较大的范围时，喷嘴出

口将产生激波损失并引起汽流脱离，效率急剧下降。
( 3) 在超音速喷嘴出口截面处会产生马赫数拐

点，随着喷嘴进出口压比的减小，叶栅吸力面处的马

赫数拐点将逐渐后移。

图 9 叶栅 S1流面纹影照片
Fig． 9 Schlieren photograph of the S1 stream

surface on a cascade

图 10 数值计算 S1流面马赫数分布
Fig． 10 Distribution of Mach numbers on the S1

stream surface obtained in numerical calculation

( 4) 根据叶栅 S1 流面纹影照片以及数值计算

结果，得到了叶栅槽道内的波系构成，获得了更加真

实准确的流场信息。通过与试验数据的对比，验证

了数值计算的准确性。
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spectively and the above-mentioned blades exhibit a good adaptability to various incidence angles． Key words: tur-

bine cascade，rotor cascade，rear-loaded blade profile，incidence angle

超音速喷嘴变工况性能分析与试验研究 = Analysis and Experimental Study of the Off-design Operating

Condition Performance of a Supersonic Nozzle［刊，汉］GAO Yi-qiu，LI Yi-xing ( CSIC No． 704 Research Insti-

tute，Shanghai，China，Post Code: 200031 ) ，WANG Hui ( China Gas Turbine Research Institute，Aviation Industry

Corporation of China，Youjiang，China，Post Code: 621703) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2012，27( 4) ． － 411 ～ 415

Usually，supersonic nozzles are used in the Curtis stage of a marine steam turbine． Through a numerical simulation

method，the authors have performed an analysis of the off-design operating condition performance of a nozzle with the

law governing a change of its velocity coefficients at various pressure ratios and its internal flow field being studied

and the velocity coefficient( 0． 96) and total pressure recovery coefficient( 0． 87) of the nozzle under the design op-

erating condition being obtained． To further know well the aerodynamic performance of the nozzle under discussion，

a wind tunnel test of its plane cascade was conducted． The distribution of the Mach numbers on the surface of the

blade at different pressure ratios was measured and the characteristics of the flow field inside the passage of the cas-

cade were analyzed in combination with the numerical simulation results． In the cross section at the outlet of the su-

personic nozzle，a turning point of the Mach number will be produced on the suction surface due to the influence of

the expansion wave group and other factors and will gradually shift backward with the pressure ratio． When the pres-

sure ratio deviates from its design one，a steam flow separation will emerge on the suction surface of the cascade．

Through a schlieren photo of the S1 stream plane of the cascade，the composition of the wave system in the flow pas-

sage of the cascade were observed and exhibited a relatively high agreement with the numerical simulation results．

The test results verifies that the numerical calculation results are correct and make designers more visually learn the

flow characteristics inside the supersonic nozzle． Key words: marine steam turbine，supersonic，nozzle，numerical

simulation，wind tunnel test，velocity coefficient，Mach number

扇形孔出口宽度对气膜冷却效率影响 = Influence of the Outlet Width of the Fan-shaped Holes on the Air

Film Cooling Efficiency［刊，汉］ZHANG Wei，LI Guang-chao，WU Chao-lin ( College of Power and Energy Source

Engineering，Shenyang University of Aeronautics and Astronautics，Shenyang，China，Post Code: 110136 ) ，DENG

Ming-chun( Internal Flow and Heat Transfer Research Department，Shenyang Engine Design Research Institute，She-
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