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采 用 倾 斜叶 片减 小 环 形 叶 栅

及其下游流损失的实验研究
浓

韩万今 徐文远 王仲奇

(哈 尔滨工业大学 )

〔提要」 本文通过小径高比透平环形静叶橱 的吹风 实验证明
:

在内
、

外壁

为圈柱 面的叶栅 中
,

采用正倾针叶片
,

既能将流道根部附 面层
“
吸入

” 主流区 ,

消除径 向二次流
, 显著 降低叶栅内的能量损失

, 又能控制下游流的分 离
, 减 小

侈混损 失
, 明显改善下游流的流动特性

。

主题词 涡轮 环形叶栅 气动力试软

符 号 说 明

b一叶型弦长

B一叶型轴向宽度

d一直径

l一叶片高度

I 一相对叶高 ( 卜 y l/ )

y 一测量点至叶根的距离

t一节距

t 一相对节距 ( t 二 t / b )

刁一径高比 (过 = d
.

/ l)

a
一子午面内气流倾斜角

a 一由周向测起的气流角
二一测量平面至叶栅前缘的距离

P一压力

P
。

一大气压力

P 一流道内静压系数

P 二
P

,
一 P l

p舍一 p :

P
`

一栅后静压系数

P
。 =

p一 P
I

P分一 P
二

h一比热比
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△一升片出口 边厚度

△ : !
一

片出口 边相对厚度
:
一从行缘点起始的叶型轮郸全弧长

: `

一测压点至后缘点弧长

s
一相对弧长 ( ! 二 s ,

/ : )

i一计算站数

夕
. :
一升片压力面

: . :
一叶片负压面

角标
。
一栅前参数

狱一滞
_

止参数

优一平均直径处或沿节距平均值

公一叶顶参数或按质量流量平均总参数

h一叶根参数

`一测量平 面上参数
。 P t一最佳值

引 言

在小径高比环形静什栅中
,
气流具有较高的周向速度

,

产生较大的离心力
, 因此在

通流部分建立起与离心力相平衡的较大的径向正压梯度
。

上端壁和叶片表面附面层中低

动量气流
,

在该压力梯度的作用下
,

向轮毅区运动
, 形成较强烈的径向二次流

。

在叶栅

的下游流中
,

除沿尾流区的径向二次流外
,

由于上
、

下端壁附面层及出口 边涡造成的流

场不均匀性
,

必然引起掺混损失
。

上述两种能量损失在流动内的总能量损失中占50 % ,

有时甚至达 70 %
。

为了降低叶栅绕流中的能量损失
,

国内外同行做了许多努力
。

一些作者采用子午面

内外壁面成型
〔艺 ’ 。

还 有一些作者采用从轮毅至叶顶减小气流角的反扭曲
【3 ’ 。

这些方法

在改善透平级性能方面取得了一些效果
,
但是它们都存在一些缺点

。

前者的流动模型没

有考虑粘性的影响
,

当级负荷减小时可能在轮毅区产生严重的附面层脱离
,
这时流线可

能具有正曲率
,

它与设计者的愿望正相反 【̀ ’ 。

对于后者
,
当中径上气流角较小时

,
顶

部气流角过小产生的损失增
一

长不能被根部损失的减小而弥补
,
而且动叶进气角沿叶高更

大的降低造成动叶设计复杂化及损失系数的增大
。

此外
,

反扭曲虽然能满意地消除气流核
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心的反动度梯度
,

但是在叶根可能出现负反动度
,
引起从根部间隙吸气而增加损失

t` ’ 。

六十年代初期
, 王仲奇教授首次提出

“
静叶片的弯扭联合气成型

”
川

,
由于这种

新型叶片克服了前两种方法的缺点
,
引起各国同行的极大关注

。

我们与国内外同行的大

量理论与实践研究均得出了一致的结论
:

采用倾斜叶片不仅能减少透平静子中的能量扳

失
,
而且还能进善透平级的气动性能

` . ’ 【? l ’ . ’ 。

特别是在级负荷变动以及 叶栅轴

向
、

径向间隙较大时
,
更显示出这种叶片的优越性

「. ’ 。

无论长
、

短还是中等叶片
,
采

用它均能获益 二“ ’ ` . ’ 【la] 。

而且
, 从强度方面考虑

, 它还能减小引起大功率透平转子

低频振动的循环力
` . ’ 。

因此
,

这种叶片 已开始应用于生产型涡轮上
【川

。

在这种情况

下 ,
研究倾斜叶片应用中的优化问题

,
对生产实际有重要的指导意义

。

本文实验研究了

刀 = 3 的透平环形静叶栅采用具有不 同倾斜角的叶片对叶栅内及栅后能量损失的影响
,

探讨了倾斜叶片减少损失的机理
、

对应最小能量损失的最佳倾斜角以及保持回转面内叶

型为最佳形状等问题
。

实 验 模 型

实验是在哈尔滨工业大学开式低速环形叶栅风洞上进行的
。

实验叶栅由等截面叶片

组成
。

叶栅和叶片的几何特性如下
:

叶栅顶部直径 d
, 二 4 04 川m

叶栅根部直径 d
. 二 2 00 m ,

弦长 b = 73 m ,

安装角 a , = 4 1 ’
5 3`

几何进气角 a 。 = 9 0
。

几何出气角

叶栅轴向宽度

叶片高度

叶片数

径高比

a 一 = 1 9
0

B = 4 8 m m

l 二 1 0 2勿沉

N 二 1 8

刀 = 3

对装有五种叶片的五套叶栅进

图 l 叶片的倾料角

行 了实验
:

灿
。

1 ,
径向叶片 , 灿

.

2

和灿 3 , 分别为 10
“

和 20
。

正倾斜角

叶片 (压力面与内壁面成锐角
,

图

1 ) ;
灿

.

3和灿
.

4 ,
分别为 10

。

和

20
“

负倾斜角叶片 ( 压力面与内壁

面成钝角 )
。

在叶栅后 络取三个横截面作为

测量平面
,

它们的位置是
:

平 面1 ,

2和 3距叶栅前缘的相对距离分别为

二 / B 二 1
.

21 , 1
.

69 和 2
。

每个测量

平 面上沿节距设立 20 个测点
, 沿径

向设立 15 个测点
,

在所测平面内共

有3 。。个测点
,

在每套叶栅的顶部
、

中部和根部沿叶型分别打有 28 个静
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压 测孔
。

气流的总压
、

静压和方向使用五孔球头测针测定
。

叶栅前总压为8 1 5毫米水柱 (表压 )
,

叶栅出口平均半径处雷诺数 R e 二 4
。

4 6 x 1 0 ’ 。

~
.

, 洲
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,,
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_ ,
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—
儿
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实 验 结 果 针 论

上述五种叶栅在风洞
_

仁进行了吹风 试验
,

详细测量了气流的总压
、

静压和气流出口

角沿叶 高和节距的分布
。

图 2 表示在叶栅出 口平 面 (平面1 ) 沿节距能量损失系数平均

值沿叶高的分布
。

由此图可知
,

当环形叶栅径高比较小时
夕
采用径向叶片

,

叶栅根部的

能量损失系数很大
。

因为在这种叶栅中存在较强的径 向二次流
,

上端壁和叶片表面附面

层流到轮毅区
, 造成那里附面层增厚和脱离

,

因而能量损失增长
。

在此条件下
,
采用正

倾斜叶片
,

将叶栅根部的正压梯度减小或改变成负值
,
减少或消除径 向二次流

,

甚至

将根部附面层
“ 吸入 ” 主流区

,

根部能量损失将会大大下降
。

如图 2 所示
,

具有 10
。

正

屯m

O
。

9 0

、

\

卜奴 一{
气小、\

。匕
.

竺 ;

图 2

翻茹毒
0

。

2 5

遇二一照汾气二收北任
0

。

5 0 0
.

7 5

—
径 向叶片

* , .

浩 节距平均能量损 失 系数浩叶高的分布 (平 面 1)

正倾斜 19
’

叶片 口口口正倾 斜 29
.

叶片 △△八负倾 斜 10
’

叶片 0 0 0 负倾斜 2 1
.

叶片

倾斜角叶片的叶栅根部能量损失系数已下降得很低
。

但当采用正 20
“

倾斜角叶片时
,

根

部能量损失系数不但没有继续降低
,

反而有所增加
。

我们认为
,

这是 由于随着叶片倾斜

角的增大
,

在回转面上的叶型愈来愈偏离最佳形状
,

引起叶型表面压力分布变坏
,

正跨

叶片截面内的逆压段增长并且逆压梯度增大 (图 3 )
。

此外
,

叶片出口边相对厚度 J 也

愈来愈厚
,
当叶片倾斜角增加至 2。

“ ,

J 从 o
.

n 增加至 0
.

1 3 , 相应的尾流区必然加宽
。

这些变化都引起叶型损失增大
。

因此
,

要想采用正倾斜叶片减小径向二次流损失
,

向时

避免叶型损失过快增大
, 应该保持回转面内的叶型总是最佳形状

。

图 4 是叶栅按质量流

量平均总能量损失系数随倾角的变化曲线
。

如图所示
,
对应实验叶栅能量损夫最小的最

佳倾斜角是 1 4
。 。

当倾斜角小于最佳倾斜角时
, 随着倾斜角的增大

, 径向二次流减小的

速度超过叶型损失增加的速度
。

而当倾斜角大于最佳倾斜角时
,

随着倾斜角的增大
,
径
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图 3 在平均半径上沿叶片叶型表面

静压 系数的分布

—
正颂斜 10

’

升片
,

口口口径向叶片
,

△△△正倾斜 20
’

叶片

向二次流损失减小 的速度则慢于

叶型损失增加的速度
。

因此
,

过

大的倾角对叶棚能量损失的降低

是不 利的
。

至于负倾斜叶片
.

由

于采用它增大 了径 向正压梯度
,

无论是方案 4 还是方案 5 均使能

量损失系数增加 (图 2
,

图 4 )
。

在揭示采用倾斜叶片能够降

低叶栅损失的机理 中
,
许多作者

认为
,

反动度沿叶高的均匀分布

能够减小乃至消除径向二次流
,

我们在文献仁12 〕中曾指出
,

反动

度沿叶高的均匀化并不是降低径

向二次流的决定因素
。

重要的是

控制叶片流通内
,

尤其是叶栅喉

部以后流道 内的静压沿叶高的分

布
。

我们的计算和实验结果均表

明
,

无 论叶栅具有正
、

负倾斜还

是径向叶片
,

栅后静压叶高的分

弓弓. ~ ` 恢 ` ~~~~~

一一、 \\\
毛毛

..... 气 、 ...

犷- 一一- 一~ 一 - - ~ ~ ~ ~ -一

} !

O七
一 2 0

才
一

吐
_

` 二泣二二}
一 1 0

图 4 质量流量平均总能量损 失

系数随倾针 角的变化

布都大致相同 (图 5 )
` . ’ 。

然而 ,
在叶栅流道内静压沿叶高的分布对于三类叶栅却明

显不 同
。

采用正倾斜叶片
,
在流道内形成径向负压梯度 (图 ` )

。

在此负压梯度的作用

下 , 下端壁附面层被吸入主流区
, 因而该处附面层不会增厚

。

叶栅能量损失系数的当地
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。
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分布等值线 (图 7 ) 证明了上述结论的正确性
。

由图可见
, 正倾斜叶片叶栅的根部附面

层用五孔球头测针 已无法测到
。

而随着叶片负倾斜角的增大
,
根部高损失区越来越大

。

卜丫\

….

( 。 )
( 香 )

( “ )

图 7 能量损 失系数 当地分布等值线 (平 面1)

(
a ) 径 向叶片 ( b) 正倾斜 20

`

叶片 ( c) 负倾斜 20
“

叶片

气流在子午面内的倾斜角
a
的周 向平均值沿叶高的分布 ( 图 8 ) 表明

,
对 于径向叶

片
, 流线在叶栅出口截面有些向上偏斜

。

而对于正倾斜叶片
,

气流被压向根部
,
使其不

易脱离
。

叶片的负倾斜加强了流线的向上偏斜
,
因而气流在叶栅根部更易脱离

。

叶栅出

口气流角的测量表明
,
在 20

“

负倾斜角叶片组成的叶栅中
,

在出口平面就出现了负的气

流角 ,
这表示在此类叶栅中已存在气流的回流

。

在正倾斜叶片叶栅中
,
根本看不到这种

现象 (图 9 )
。

采用倾斜叶片不仅能降低叶栅内的能量损失
,

而且对下游流的能量损失也有显著影

响
。

叶栅能量损失系数质量流量平均值沿轴向分布 (图 10 ) 表明
:
对于具有正

、

负倾斜

和径向叶片的三类叶栅
,
能量损失系数沿轴向的增长速率是有明显区别的

。

由正倾斜至

负倾斜
, 三条曲线的斜率是增大的

,

因而能量损失系数增长的速率也是越来越快
。

由平

1 至平面 3 ,
径向叶片能量损失系数增加了0

.

13 8 5 , 正倾斜叶片只增加了。
.

0 7 7 9 ,
是
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前者增长值的鲁
, 负

、

酬
叶片贝。增加了。

.

,。 9 3 ,

是径
,

向叶片增长值的1
.

3 7 ,
。
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,
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图10 质量流量平均总能量领失系数

沿 抽向分布

三类叶栅能量损 失 系 数沿
·

轴向增长速率的不同
,
是由

于它们各自在下游流进 口流

入的低 动量气流的数量不 同

而造成的
。

由子午面内气流

倾斜角当地分布等值线 (图

n ) 可见
,
三类叶栅在尾流

区的
a
值皆为负值

,
这说叽

沿尾流区 皆存在径 向 二 次

流
。

由图 7 又可知由于上
、

下端壁附面层及出口 边涡的

影响
,

下游流场极不均匀
。

高

损失区低动量气流的二次动

能在流动过程中逐渐消散
,

产生下游流的掺棍损失
。

径向二

次流和掺混是造成下游流损失的

主要根源
。

其中径向二次流强度

取决于径向正压梯度的大小
。

图 5

表明三类叶栅栅后静压梯度大致

相同
。

因此
, 三者能量损失系数

沿轴向增长率的区别不是由于径

向二次流强弱不 同造成的
。

而掺

混损失的大小与进入下游流低动

量气 流 的 数量有关
。

由 图 7 可

见 ,
在三类叶栅入 口高损失区的

面积大小明显不同
。

径向叶片高

损失区占被测 面积的 25 %
,

正倾

斜叶片只 占19 %
,

而负倾斜叶片

则占34 %
。

显而易见
,
三类叶栅

能量损失系数沿轴向增长速率的

区别是由掺混损失增长速度不 同

引起的
。

这更进一步证明了我们

的论点
.
叶栅下游流能量损失大

小的决定因素不是反动度沿叶高

的分布
,

而是由进入下游流
,

特别

是进入轮毅区低动量气流的多少
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来决定
,
而后者是由流道内

,
特别是流道后 部 都 压 沿叶高的分布决定的

。

因此
,
我们

认为
:
控制流道内

,
特别是流道后部静压沿叶高的分布不仅是减小叶栅损失 的 决 定 因

青
。

而 日夜县漪暮叶姗下游浦性韶的本宁田去
_

了 e 、

图 n 子 午面内气流倾角 当地等值线分布 (平 面 1)

( a) 径向叶片 (的 正倾斜20
.

叶片 ( c) 负倾斜 2 0
’

叶片

结 论

1
.

对于内
、

外壁均为圆柱面的小径高比环形叶栅
, 采用正倾斜叶片是降低叶栅及

其下游流能量损失的有效方法
。

对于同一径 高比的叶栅存在着一个最佳正倾斜角
。

在我

们 实验条件下
, 当叶片倾斜角在最佳倾斜角左右时

,

能量损失系数下降 25 %
。

2
.

控制静压在流道内
,
特别是在流道后部沿叶高的分布不仅是减小叶栅能量损失

的决定因素
,

而且也是减少下游流能量损失的决定因素
。

3
.

采用正倾斜叶片可以使气流流线在叶栅出口压向轮毅区
,
消除根部附面层分离

的可能
。

同时
,

由于减少了下游流中低动量气流的数量
,

削弱了作用在动叶上的循环力
,

有利于消除转子的低频振动
。
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4
.

为 了保证叶型损失不因叶片的倾斜而过快地增加
,
要进行座标换算

,
使回转面

上的叶型保持为最佳形状
。
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有关喷注蒸汽燃气轮机最近动态三则

(一 ) 第一台喷注燕汽的燃气轮机 L M S 0 0 0 S IT G
丁盯已出厂交货

。

1 9 8 6年 1 2月第一台喷注蒸汽的燃气轮机 L M 50 0 0 S T I G
r 万
在美国通用电器公司完成

总装
、

试车
、

出厂
。

这台机组将安装在美国加利福尼亚
、

格罗国际蛋自技术的联合发电

厂 ,
它将为冷藏库提供 49 5 00 千瓦电力

。

燃气轮机喷注 蒸 汽的经验是从加利福尼亚新普松造纸厂的一 台L M S Co O燃气轮机

改造而获得的
,
该机组喷注的效果比预期的要好

。

不 喷 注 蒸 汽 L M 5 0 0。的燃气轮机可

发出3 4兆瓦功率
,
如大量喷注蒸汽则能发出 52

.

4兆瓦功率
。

喷注蒸汽不仅提高航空派生

燃气轮机的出力
, 而且提高效率 20 % ,

控制排污物刃 O :
的效果也很好

,
使之不超过 2 5

尸尸m o

通用电器公司将把这一经验推广应用到 L M一 2 5 0 0舰用燃气轮机上
。

(二 ) 媒气发生器—
啧注燕汽燃气轮机一体化装握鱿进展引人注目

。

现代化的煤气发生器和喷注蒸汽燃气轮机的示范表明
:

它既是经济的
, 而在环境上

又是可接受的动力装置
, 它被列为美国能源部煤的净化技术发展项 目

。

煤气发生器— 喷注蒸汽燃气轮机一体化装置 (I G S T I G )在高温燃气净化系统中

具有重要作用
。

它能从燃烧前的高温煤气中分离污染物
,

与传统的烟气脱硫方法比较
,
需

要清洁的气体量大为减少
,

这是一种紧凑和便宜的系统
。

比起传统傲燃煤工厂
,

L M S O0 0
、

5 0兆瓦的煤的气体化工厂的投资和建造安装时间要少得多
,

它将成为未来的意义重大的

电力厂系统
,

这一技术十分引人注 目
。

(三 ) 美华尔于杂志预言燃气轮机灿烂的未来
。

1 9 8 6年 9 月 16 日美华尔街杂志标题为
“

燃气轮机将解决未来的电力需要
”
一文中预言

废除燃油应用法规的限制将使得美国燃气轮机市场变得难以对付
。

文章指出
: “

新的燃

气轮机循环
,
很多不为人们所熟悉

。

如先进的联合循环
,

涡艳增压 喷注蒸汽燃气轮机和

中间冷却喷注蒸汽燃气轮机
, 它们具有很高的效率

, 可节省 30 一 40 %的燃油
, 将成为未

来电力厂的动力
,

以代替贵的原子能和燃煤电力厂动力
。

美国将在这一技术领域市场进

行有力的开发和竞争以取得领先地位
” 。

骆凤标摘自《 美国 ` E 公司H L G H L I G H T S 》


