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摘 要: 以某大型水氢氢汽轮发电机重复级轴流风扇的其中
一级为研究对象，使用大折转角叶片技术和单圆弧中弧线设
计方法，对其进行加弯设计，将功率系数由 0． 42 提升到
0． 55。对风扇原型级和加弯级进行三维流场模拟，结果表
明:在设计工况下，加弯级较原型级静压升系数提升19． 2%，
但由于动叶根部流动失速，造成角区分离涡加剧，静叶根部
回流导致出口气流发生偏离，加弯级较原型级效率降低
0． 3%。
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引 言

多级轴流风扇的轴向长度直接关系到发电机的
轴向尺寸，并影响转子的挠度及轴系的振动情况。
通过减少多级轴流风扇的级数而缩短其轴向长度，
将减小转子挠度并改善振动情况，同时会缩短发电
机的轴向长度，这在工程上具有十分重要的意义。

文献［1］先后对一多级跨声速压气机进行试验
研究、数值研究和改型研究，新设计的叶型静叶根部
的最大折转角约为 57°，达到了要求的设计性能。
文献［2］对单级高负荷低速轴流式压气机进行试验
研究，静叶叶型的折转角超过了 60°，静叶根部前掠
可以有效地抑制和延缓吸力面下端壁角区分离，使
得压气机喘振裕度有效提高，在小流量工况下效率
提高 10%左右。文献［3 － 4］对某一低雷诺数大折
转角叶片进行优化设计，通过实验测量证明通过气
动优化，大折转角叶片有可能打破文献［5］的研究
限值。文献［6］通过对大量高负荷叶型进行研究，
指出增加动叶载荷的效果要优于增加静叶载荷。

本研究基于增大扭速提升理论功的原理，使用
大折转角叶片技术，以某大型半速水氢氢汽轮发电
机重复级多级轴流风扇的其中一级为研究对象，对

其动、静叶进行加弯设计，并采用 NUMECA 商业软
件进行三维流场模拟。结果表明: 增大折转角可有
效提高级负荷，但同时对叶片三维流动产生影响，导
致效率略有下降。上述研究可为进一步提高加弯级
风扇流动效率、减少重复级风扇级数奠定理论基础。

1 风扇基元级负荷提升设计

1． 1 动、静叶的加弯设计
原风扇为重复级八级轴流风扇，由国外某公司

设计。风扇结构如图 1 所示，图中箭头所示为气流
方向。风扇动叶及静叶叶型如图 2 所示。

图 1 重复级风扇示意图
Fig． 1 Diagramatic sketch for Ｒepeat multistage fan

由于结构尺寸及电气距离的限制，此重复级风
扇内、外径不能改变，发电机转速也维持额定转速不
变。因此，对本研究对象来说，提升级负荷是减少其
级数的唯一途径。

此多级风扇目前功率系数Ψ = 0． 42 ，动叶弯角
θ = 17° ，静叶弯角 θ = 39° 。为提高其级负荷，现
取功率系数 Ψ = 0． 55 ，为满足流量和进口气流角
不变，取动叶弯角 θ = 24° ，与之相匹配的静叶弯角
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增大到 θ = 53° 。动叶加弯前后速度三角形如图 3
所示。

图 2 重复级风扇叶型图
Fig． 2 Blade airfoil for Ｒepeat multistage fan

图 3 动叶加弯前、后速度三角形
Fig． 3 The varied velocity triangle diagram

图 3 中: W、U、C—相对速度、圆周速度和绝对
速度，m/s; β* —相对速度与叶栅轴线的夹角;下标
1、2 分别代指动叶入口、出口; 上标“'”表示加弯后
对应的速度及夹角。

Lieblein定义扩压因子为［5］:

DFLieb = ( 1 －
cosβ*

1

cosβ*
2
) +

cosβ*
1

2b / t ( tanβ
*
1 － tanβ*

2 )

( 1)

式中: b—弦长，mm; t—栅距，mm。

压气机的扩压因子必须严格控制在 0． 6 以内，

一旦扩压因子大于 0． 6，叶栅中的损失剧烈增加，效
率急剧下降。根据式 ( 1 ) 和表 1 中的参数进行计
算，加弯级动、静叶叶顶位置扩压因子分别为 0． 54

和 0． 5，说明新设计的加弯级叶型既保证性能，也提
高做功能力。

1． 2 叶型单圆弧中弧线设计方法
在叶栅设计法中，风扇叶型中弧线通常采用圆

弧形或抛物线形。本研究采用单圆弧中弧线法，如

图 5 所示。在确定中弧线后，叠加 NACA65 － 010 叶
型厚度，得到加弯叶型型线，如图 4 所示。

表 1 叶型参数和扩压因子
Tab． 1 Profile parameters and diffusion factor

叶 型 b /mm t /mm β*1 / ( ° ) β*2 / ( ° ) DFLieb

原动叶 46． 22 27． 43 61． 91 47． 51 0． 41

原静叶 41． 32 22． 51 38． 06 0 0． 38

加弯动叶 44． 54 27． 43 61． 91 39． 8 0． 54

加弯静叶 42． 09 22． 51 46． 17 0 0． 50

图 4 加弯叶型与原始叶型对比图
Fig． 4 Varied blade airfoil

图 5 单圆弧中弧线
Fig． 5 Single circular camber

2 数值计算方法

采用 NUMECA软件对计算域进行网格划分，在
风扇进、出口采用 H 型网格，在叶片排通道中采用
O型网格，动、静叶排在计算中均加入 1． 9 mm 间
隙，间隙内采用蝶形网格，通过不同网格数试算，最
终发现网格独立无关性的网格总数为 82 万。选取
k － epsilon( Extended Wall Function) 两方程模型，空
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间离散采用 Jameson 有限体积中心差分格式，为提
高计算效率使用了多重网格、当地时间步长等加速
收敛措施。

边界条件设置为:进口给定总温、总压和轴向进
气条件;出口原型级给定平均静压，加弯级给定质量
流量，其值为原型级的各工况下的出口流量，以便将
二者在相同边界条件下进行比较。

3 结果及分析

3． 1 加弯级与原型级性能对比
图 6 为原型级和加弯级的等熵效率—流量系数

及静压升系数—流量系数曲线图。从图中可以看出
动、静叶加弯后，整级做功能力明显提高。

图 6 原型级和加弯级性能曲线图
Fig． 6 Comparison of efficiency and

static pressure rise

大流量工况下，加弯级流动状况良好，效率提
高;随着压力升高、流量减少，加弯级的效率较原型
级曲线明显变陡峭，在高压力、小流量工况下，效率
降低较为明显;加弯级最大静压升系数较原型级增
加12． 1%，但最高效率下降 0． 1%。其中，设计工况
流量系数为 0． 52，此工况下加弯级效率较原型级下
降 0． 3%，但静压升系数提高 19． 2%。

对照图 3，本研究按流量不变对轴流风扇级进
行加弯设计，然而从图 6 中可以发现，加弯级的最佳
工况点向大流量方向偏移。这是由于流体的黏性作
用造成加弯动叶实际出口气流角偏离设计方向，从
而影响静叶的进口气流角，导致静叶出口气流角也
偏离原始设计方向。
3． 2 提高负荷对动叶性能的影响

图 7 为加弯级及原型级在 10%、50%和 90% 3

个叶高位置，其动叶表面静压系数分布对比情况。
由图 7 可知，加弯动叶叶根、叶中和叶顶 3 个位置的
叶片负荷都有所提高，说明加弯对提高动叶静压升
有效果。但是加弯动叶根部后半段逆压梯度加重，
动叶叶根位置大约在 60%轴向弦长处出现流动分
离，叶中与叶顶流动状况良好。

图 8 为加弯级及原型级在 10%、50%和 90% 3
个叶高位置，其截面的流线图对比情况。从图 8 不
同叶高位置的流线图可以更直观地看出，原型动叶
与加弯动叶的流动情况: 10%叶高处，加弯动叶尾缘
部分有小的分离涡形成，低能流体流入静叶前缘，沿
静叶排流道流动，在静叶根部吸力面流动分离加剧。

图 9 为加弯动叶和原始动叶的吸力面极限流线
图，结合图 7、图 8 可以看出:

( 1) 由于叶片负荷提升，加弯动叶吸力面叶根
部位在轴向弦长 20%的位置就开始发生流动分离，
且对叶片径向流动的影响范围扩大为原始动叶的
1． 5 倍，造成加弯动叶损失整体增大。

( 2) 端壁边界层中的低能流体随着逆压梯度的
增大逐渐脱离主流，易在靠近尾缘处发生流动分离，
由于动叶旋转，在离心力作用下，发生分离的流体并
没有形成滞止涡，而是由根部向叶中卷动，最后融入
主流流体。

( 3) 动叶叶顶的泄漏流卷入叶片角区，最终融
入主流。

图 10 为动叶沿叶高的能量损失系数分布，动叶
能量损失系数定义为:
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ω = ΔI /ρU2
mid ( 2)

式中: ρ—密度，kg /m3 ; Umid —叶中圆周速度，m/s;
I—转子焓，J /kg。

图 7 动叶片表面静压系数分布
Fig． 7 Static pressure along rotor and stator surface

由于叶顶间隙的存在，动叶叶顶位置损失最大。
4%叶高处加弯动叶能量损失系数开始超过原型动
叶，在 10%叶高和 90%叶高处二者差值最大，说明
加弯动叶在叶根和叶顶处流动损失增大。

图 8 原型级及加弯级叶根、叶中和叶
顶截面流线图

Fig． 8 Blade surface streamline

图 9 动叶吸力面流线图
Fig． 9 Limited streamline of rotor suction surface

图 10 动叶能量损失系数沿叶高分布
Fig． 10 Ｒotor energy loss coefficient along

the spanwise
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3． 3 提高负荷对静叶性能的影响
图 11 为加弯级及原型级在 10%、50%和 90%3

个叶高位置，静叶表面静压系数分布对比情况。由
图 11 可以看出，在 10%和 90%叶高位置，加弯级静
叶出口压力略有增大，分布规律与原始静叶相似。
50%叶高处，加弯级静叶负荷明显增大，轴向弦长
40%处压差达到最大，吸力面易在此处发生流动分
离。图 8 显示加弯级静叶在 50%和 90%叶高处流
动状况良好，而在 10%叶高位置吸力面靠近尾缘处
出现滞止流动。

图 11 静叶表面静压系数分布
Fig． 11 Static pressure along rotor and stator surface

图 12 为静叶沿叶高的总压损失系数，静叶总压
损失系数定义为:

ωp = ( P*
in － P*

out ) /ρU
2
mid ( 3)

式中: P*
in 、P

*
out —进、出口总压，Pa。

图 12 静叶总压损失系数沿叶高分布
Fig． 12 Static pressure along rotor surface

图 13 静叶吸力面流线图
Fig． 13 Streamline of stator suction surface

由于叶根间隙的存在，静叶根部为产生损失最
大的地方。8%叶高处加弯级静叶总压损失系数开
始超过原型级静叶，在加弯级静叶 10% － 80%叶高
范围其总压损失系数可以达到原型级静叶的两倍，
结合静叶吸力面极限流线图 13，原型级静叶根部仅
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有角区分离流，而加弯级静叶在动叶尾迹的作用下，
进口边界层增厚，分离流向外延展到约 30%叶高
处，最终与主流掺混，流动损失较原型级静叶严重。

图 13 为静叶吸力面极限流线图，静叶加弯前后
吸力面根部分离流有较显著区别:在原型静叶中，分
离流集中在叶片根部;在加弯静叶中，因动叶提升负
荷后尾迹涡增强，以及静叶折转能力的提高，根部分
离流向上延伸到 30%叶高的位置，流动损失增加。

4 结 论

( 1) 增大叶片折转角，对动、静叶进行加弯设计
可以提升级负荷。加弯级最大静压升系数较原型级
增加 12． 1%，但最高效率下降 0． 1%。其中，设计工
况流量系数为 0． 52，此工况下加弯级效率较原型级
下降 0． 3%，但静压升系数提高 19． 2%。

( 2) 动、静叶流场为典型的三维流动，在叶片根
部，三维流动特征表现的尤为明显。在离心力作用
下，动叶根部的分离涡向叶中卷动，最终融入主流。
动叶尾部的低能流体流入静叶，导致静叶根部进口
边界层增厚，分离流向外延展到约 30%叶高处，最
终与主流掺混，加弯级效率降低。

( 3) 流动损失主要是由叶片根部端壁分离引
起。仅从二维设计角度对叶片改型，例如可控叶栅
设计，并不能有效抑制三维黏性流动造成的端壁
分离。

下一步考虑从三维设计角度出发对叶片进行正
弯处理，控制叶片径向压力梯度来抑制端壁分离，从
而提升效率。并在此基础上，对重复级八级风扇进
行整体气动性能分析，以便获得此多级风扇的最终
性能提升，以及各级之间的匹配情况。
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新技术、新工艺

Siemens给广州分布式能源站供应燃气轮机

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2014 年 1 － 2 月刊报道，Siemens公司将供应 2 台 SGT － 400 燃气轮

机给广州鳌头分布式能源站，这是在中国广东省的第一个 DE( 分布式能源) 示范项目。

50 /60 Hz的 SGT －400 简单循环的技术规范和额定性能( 原型和加大功率的升级改进型) :

推出

年份

ISO基本负荷额

定功率 /kW

热耗率 /

kJ·( kW·h) － 1

效率
/%

压比
流量 /

kg·s － 1

涡轮转速 /

r·min －1

排气温

度 /℃
大约的重

量 /kg
尺寸 /

L ×W × H /m

1997 12 900 10 360 34． 8 16． 9 39． 5 9 500 555 83 825 14 × 3． 0 × 4． 3

2010 14 400 10 234 35． 2 18． 9 44． 3 9 500 543 83 825 14 × 3． 0 × 4． 3

(吉桂明 摘译)
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and premixed combustion． The performance of hybrid combustor has been studied in different conditions． The cata-

lytic-premixed hybrid combustor model has been established with the detailed reaction mechanism and 2D distribu-

tion parameters flow model． The temperature distribution and NOx emission at design and off-design conditions are

studied using the model，and the model results are compared with the experiment results in reference［11］ at the de-

sign point． The results show that，at the design point，the performance of hybrid combustor is basic? agreement

with the experimental result in the reference［11］． There is no major fluctuations of the temperature distribution at

different operation conditions，NOx is mainly from the pre-combusotr． The NOx emission is always lower than 15

mg /m3 which achieves the ultra low emission standard． Key words: catalytic combustion，NOx，mixed combustor

大型水氢氢汽轮发电机重复级轴流风扇加弯设计数值研究 = Numerical Study on Increasing Bending De-

sign of Ｒepeat Multistage Axial Fan of Large Water-hydrogen-hydrogen Turbogenerator［刊，汉］HU Lei，

YUAN Yi-chao( School of Energy ＆ Power Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shang-

hai ，China，Post Code: 200093 ) ，ZHANG Xiao-hu，CUI Yang-yang ( Technology Department，Shanghai Electric

Power Generation Equipment Co．，Ltd Generator Plant，Shanghai，China，Post Code: 200240) / / Journal of Engi-
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The design to increase the blade loading factor of a repeat multistage axial flow fan from normal 0． 42 to highly load-

ed 0． 55 is described by using the large camber angle blade technology upon the designated camber line． A three-

dimensional viscous solver is used to model the flows in the highly-loaded and normal loaded stages over its opera-

tion range． The results show that under the design condition the static pressure rise can be increased by 19． 2 per-

cent． Since the rotor hub flow stalls，and separation vortex extends over the rotor hub region． The backflow，which

occurs along the stator hub-suction surface，changes the exit flow from the prescribed axial direction，efficiency of

the highly loaded fan stage is decreased by 0． 3 percent． Key words: Stage loading factor large camber angle blade

technology，Numerical simulation，Corner separation stage efficiency
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