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矩 形 叶 栅 中 叶 片
、

倾 斜

对 二 次 流 损 失 的 影 响
’

韩万今 才大掖 徐文远 王仲奇

(哈尔滨工业大学 )

〔提要〕 本文采用五孔束状测 针和分布在叶橱上
、
下端壁及叶片表面的刚

压孔
,

对叶栅 出廿 流场和上述表面上的静压分布进行 了许细 测量
。

实验 结果证

明 : 叶片的倾针显著地改变了叶片表面 尤其是吸力面上的静压分 布
,

因而 引起

了叶栅 中二次流损 失的重新分布
。

主题词 涡轮 矩形叶栅 气动力试验

引 言

气体流过矩形叶栅产生能量损失的大小与肇面 (包括上下端壁和叶片表面 )附面层在

相应压力梯度作用下的聚集
、

增厚有关〔1〕,

高预失主要发生在叶片吸力面与上 下 端 壁

组成的角
、

隅区
,

因为此处是附面层低能气体在横向和 流向压力梯度的交互作用下的汇合

地
,

在那里常常形成气流的严重分离
,

在对称予中分面的两端壁附近出现旋向相反的旋

涡区或
“
死区

”
②

。

叶片的倾斜或弯曲能改变流道内特别是流道后部静压沿 叶高 的分

布
,

因此能控制附面层低能气体的增长与聚集
,

这 已为理论计算结果所证实〔幻 ,

但尚无

实验数据验证该结论
。

本文为排除离心惯性力对静压沿叶高分布的影响
,

仅研究叶片倾

斜作用
,

在平面叶栅风洞上对具有不同倾斜角叶片的三套矩形叶栅进行了吹风实验
。

实

验结果证明文献阁的观点是正确的
。

这样就为倾斜和弯曲叶片的应用在理论上奠定了初

步基础
。

在进行叶片设计时
,

可从选择最佳静压的径向分布作为边界条件
,

从而得到叶

片倾斜角沿叶高的分布
,

以此作为可控因素进行叶轮机械的气动力计算
。

实 验 模 型

实验模型为具有不 同倾斜角叶片的三套叶栅
: N O

·

1 为直叶片 ( “ = 。
’

) ; N O
·

2
.

和

N O
.

3 分别为倾斜角等于 1 0
。

和 20
。

的倾斜叶片 (图 1 )
。

叶片倾斜角是指叶片压 力 面

所形成的两面角的余角
。

’

在叶片倾斜的同时
,

仍保持跨叶片截面内的叶型为最佳形状
。

叶栅及平行端壁平面内叶型的其 它参数 为 , 弦 长 6 = 7 3 m m 多 叶 高 h “ 70 m m , 节距
t = SO m m , 进气角 a 。 = 90

“
; 几何出气角 a : = 1 90 , 叶片安装 角 a 、 = 4 1

0 5 3, , 展 弦 比
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洲场 . r-’’ r、

止奋立一一兰口

图 1叶 片的倾 针角
。

h/ b =。
.

96
。

测量面设在距出口边 1 0m m处
,

叶栅

出口流场的总压
、

静压和出气角
、

沿叶高和节距的分

布使用五孔束状测针测量
。

在叶高方向
,

每 隔 。
.

1

个相对叶高
,

沿叶型轮廓线排列着 28 个静压测孔
,

用来测量不同叶高处沿叶型表面的压力系数分布
。

此外
,

为了测量流道内叶片表面的静压沿叶高的分

布
,

在叶片压力面和吸力面上离出口边不同距离分

别设立 3个和 8个测量站
,

每站沿叶高 设 有 12 个

测压孔
。

在上下端壁面沿流向设 8 个测量站
,

每站

在节距方向开有五个测压孔
,

以测量上下端壁的静压分布
。

栅前总压 6 70 m m 水柱 (表

压 )
,

平均叶高处雷诺数 4
.

37 x 10 . 。

实验结果讨论

在具有常规直叶片的矩形叶栅中
,

上
、

下端壁气体的流动条件相同
,

因此这种叶栅

上
、

下两部分的流动相对于中分面是对称的 (图 2
、

3 )
。

叶片的倾斜破坏了矩形叶栅 流

O户匀护J目口
内M

动的对称性
。

由图 2
、

3 可见
,

随着叶

片倾斜角的增大
,

叶栅根部总压损失

降低
,

顶部总压损失升高
。

矩形叶栅

的总压损失由叶型损失和端部横向二

次流损失组成
。

由于在叶片倾斜的同

时保持与端壁平行平面内的叶型仍为

最佳形状
,

沿叶型的静压系数分布没

有明显变化 (图 4)
,

并且叶片 倾 斜

角不过大
,

因此叶型损失不会发生较

大变化
。

显然
,

总压损失的变化是由

端部横向二次流的变化引起的— 叶
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图 2 总压损失系数沿叶高的分布
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图 3 总压损失系数的当地位等位线分布
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图 4 沿叶型静压 系数的分布

片的倾斜使端部横向二次流在叶栅根部减弱
,

在顶部加强
。

在常规直叶片叶栅中
,

叶片

力平行于端壁
,

并与气流加速产生的离心惯性力相平衡
。

在倾斜叶片叶栅中
,

叶片力的

方向不再与端壁平行
,

而是与端壁成 。 角
,
它可 以分解为水平与垂直两个分力 (图 5 )

。

水平分力使气流在水平面内加速
,

横向压力梯 上端壁

垂直分

度与气流绕流叶型产生的离心惯性力相平衡
。

垂直分力欲使气流产生垂直方向上的加速度
,

但是由于下端壁的限制
,

气流在垂直方向上的

速度被遏制
,

结果下端壁上的压力显著增高
,

上端壁上的压力显著减小
,

形成沿叶高为负压

力梯度的二次静压场
。

叶片表面静压沿叶高的分布测量表明
,

上

述理论分析正确
。

由图 6 可以清楚地看到在叶

型背弧曲率最大的地方
,

沿叶高的负压力梯度

最大
。

此后
,

由于气流为亚音速流动
,

斜切部

分不起作用
,

在背压 (大气压 ) 的影响下
,

压

力梯度开始减小
,

直到出口边才消失
。

因为端

壁附面层在横向压力梯度的作用下
,

集聚于叶

+

e
-

日 . . 口. , . .

言

水平分力

粼而尹
, 少 了

/ 份 田

令八

+ 一 - - . .

`

下端壁

图 5 倾针叶 片叶栅中二次静压场的

形成示意 图

十
.

一表示叶片水平分力对应的静压场
,

箭头

由高压指向低压

①
.

0 表示叶片力垂直分力形成的二次静压场

片负压面与端壁组成的角隅里
,

叶片背弧出口段存在着逆压梯度 (图 4 )
,

因此在 该 角

暇里常常形成附面层的增厚和分离
。

控制二次流损失的关键就是消除这个角隅里的分离

流动
。

倾斜叶片恰巧在靠近端壁的叶片吸力面上得到较大的沿叶高的负压力梯度
,
因此

角隅里堆积的附面层被吸入主流
,

叶栅根部通道涡和出口边脱落涡的强度被严重削弱
,

高损失值减小
,

高损失区缩减 (图 3 、
b )

。

本文认为叶片吸力面沿叶高的静压分布对于控

制二次流损失是至关重要的
。

至于压力面
,

由于气流沿此面为加速流动
,

附面层增厚缓

慢
,

且不分离
,

所以静压沿叶高的分布不会强烈地影响此区域附面层的发展
。

事实上
,
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图 6 叶 片吸力面静压 系数沿叶 高的分布

图中 i 二 2
,

4
,

.6 ” : 议表示沿叶片吸力面

自进口至出口均匀分布的侧点位置

叶片的倾斜也导致了压力面上沿叶高的静压梯度为负值
。

图 6 还表明、 叶片吸力面沿叶高的负压力梯度 的大小随叶片倾斜角的增加而增大
。

如果采取沿叶高变化的倾斜兔
,

就可 以
“
随心所欲

”
地改变静压沿叶高的分布

。

为将

负压梯度在叶栅根部的有益作用引入 叶栅顶部
,

在叶栅顶部形成较大的正压梯度
,

可

采用复合倾斜叶片
,

即压力面在外圆的弯曲叶片
,

这样就可将由叶片吸力面与两端壁
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图 7 气流倾抖 角沿叶 高的分布

组成的两个角隅里堆积的附面层吸入

主流
,

从而使叶栅两端的 能 量 损 失

均下降
。

平行于端壁的均匀气流通过常规

直叶片叶栅
,

轴向平面内流线的方向

不发生变化
,

至于叶栅两端流线对称

地上倾与下斜是由于气流排入大气散

射的结果 (图 7 )
。

在具有倾斜叶片的

矩形叶栅中
,

随着叶片倾角的增大
,

气

流向下端壁方向偏斜
。

这是因为下端

壁附面层被吸入主流
,

附面层引起的阻塞作用大为下降
,

而在顶部区
,

叶片表面中
、

上
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图 8 气流角沿叶高的分布

部附面层被输入
,

与端壁及叶片吸力

面出 口段附面层汇合
,

形 成 附面 层

的堆积
,

阻塞效应大 为 增 强
。

由上

端壁至下端壁流线逐 渐 密 集
,

该 现

象说明通过叶栅下部 的 密 流 (单 位

面积通过的流量 ) 高于上部
,

因此气

流角由下至上逐渐减小
。

在上部气流

通过叶栅产生过偏转
,

而在下部则出

现少偏转 ( 图 8 )
,

这样通过叶栅下部

的流量必然明显高于上部
,

由图 9 轴

向马赫数沿叶高的分布可以明显地看

出这一点
。

在势流区
,

轴向马赫数沿叶高逐渐减小
,

下端壁附近轴向马赫数显然大于上

端壁
,
因此叶片的倾斜增强了下部叶

栅的通流能力
,

与此相应的是叶栅上

部的通流能力下降
。

无论叶片是否倾斜
,

叶片吸力面

出口段逆压梯度和端壁横向压力梯度
、

都大致相同 (图 4
、

10 )
,

但是 在 倾

斜叶片叶栅的两端气动特性却获得了

截然不同的结果
,

在叶片压力面与端

壁成锐角端气动特性得到改善
,

而在

另一端气动特性恶化
,

这完全是由于

从端壁计起的静压梯度方向相反造成

1 4
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9 轴向马赫数沿叶 高的分布

的
,

因此 良好的沿叶高的静压分布
,
可以消除端壁横向压力梯度及叶片吸力面出口段逆

压梯度的不利影响
。
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三种叶栅中按质量流量平均总压损失系数分别 是 。
.

0 9 5, o
。

12 7 和 。
.

1 4 2
。

由此 可

见
,

在矩形叶栅中
,

或者说在相当于矩形叶栅的大径高 比 d( l/ ) 10 ) 环形叶栅 中
,

单

纯采用倾斜叶片不仅不能降低能量损失
,

反而会引起损失的某些增加
。

同时
,

也说明采

用倾斜叶片引起的叶栅根部损失的下降和顶部损失的升高不是等同的
。

如果采用压力面

在外圆的弯曲叶片
,

则可使叶栅两端的能量损失均下降
,
尽管伴随有叶栅中部损失的稍

微升高
,

但叶栅总损失大为下降
。

今后
,

将通过实验证明这一结论
。

结 论

1
.

控制矩形叶栅中二次流的决定因素是流道内特别是叶片吸力面靠端壁处的静压沿

叶高的分布
。

叶片倾斜角的大小和方向能改变叶片表面静压沿叶高的分布规律
,

从而可
一

以控制二次流的发展
。

2
.

采用压力面与下端壁成锐角两面角的倾斜叶片
,
可以在矩形叶栅的下部降低气流

的总压损失系数
,

提高叶栅通流能力
,
改善气动特性

。

3
.

在矩形叶栅或大径高比 ( d l/ ) 1 0) 的环形叶栅中
,
单纯采用倾斜叶片不能 减少

损失
,

反而会引起损失的某些增加
。

只有应用压力面在外圆的弯曲叶片
,
才能有效地控

制叶栅两端的横向二次流
,

使叶栅效率大为提高
。

符 号 说 明

x

— 测点至叶根距离 h

— 叶高

h

— 相对叶高 ( h = x
/ h ) a

— 由周向测起的气流角

a

— 轴向平面内气流相对水平面的倾斜角
p

— 静压系数 p = ( p ; 一 p
。

) / (P
.

一 p 。

)

p
。

— 大气压力 i

— 测量站序号
c p

— 总压损失系数
e , 二 ( p o

一 p : . ) / ( p : 。 一 p : )

M—
一

马赫数
s

— 叶型周长

s :

— 测点至出口边弧 长

g` 一测点至出口边相对弧长` 二 s 二

/
s )

y

— 测点至叶型中线的距离

石
,

— 测点至叶型中线的相对距离 `
, = y八 )

t

— 节距 P
.

S

— 压力面

S
。

S

— 吸力面

角 标
。

.

— 滞止参数 O

— 栅前参数

1

— 栅后参数
.

2

— 轴向
“

一
”

— 相对值或沿节距平均位
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ac d
e

.

G T S J 87一 T O K Y O一 IG T C一 1 6
,

l g8 T
。

W
a n ; Z h o n g一 9 1

,

L
a i S h e n 一

k
a i a n d X

u
W

e n 一 y n a n :
A

e r o
d y n a m i e C a

l
e u

l
a t i o n o

f T
u r

b i n e
S t a t 。 ,

aC
s ca d

e s
W i th C u r v i l i n e a r l e a n e d B l a

d
e s a n d S o m e

E
x p o r i m e 几 t a l R

e s u
l t s

,

S y m p o , i u m aP eP r o f

5一 t h I S A B E
.

19 8 1
,

P P
。

3 0 ( l )一3 0 ( 9 )
。

` 1声、 ,J古
且,̀尹1、尹̀、

〔3〕

E f f e e t o f B l a d e L e a n i n g o n S e e o n d a r 夕

F l o w L o s s e s i n R e e t a n g u l a r C a s e a d e

日 a n W a n j i n ,
C h a l D a y奋n g

,
X u w e n y u a n ,

W a n g Z h o n g q i

( H
a r b f n I o s r g t u t e o

f T e c h o o
l

o g夕 )

Ab s t r a C t

I n t h i s p a p “ r ,
b y “ s i n g f i v “ 一 h 0 1“ b “ n c h s h a p e d p r “

b
“ 5 a n

d t h r o

考` h

t h e p r e s s u r e m e a s u r i n g h o l e s o n t h e u p p e r a n d l o w e r e n d
一

w a
l l s o f t五e

e a s e a d e s a n d b l a d e s u r f a e e s ,
t h e o u t l e t f l o w f i e

l d o f t h e e a s e a
d

e s a n d

t h e s t a t i e p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n s o n t h e a b o v e m e n t i o n e d s u r f a e e s w e r e

t r a v e r s e d
.

T h e e x p e r i m e n t a l r e s u 1 t s p r o v e t h a t b 1 a d e 1 e a n i n g h a s r e m a r k
-

a b l y e h a n g e d t h e s t a t i e p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n s o n b l a d e s u r f a e e s , e s p e -

c i a l l y o n t il e s u e t i o n f a e e s ,

l e a d i n g t o a r e d i s t r i b u t i o n o f s e e o n d a r 了

f 1o w l o s s e s i n t h e e a s e a d e s 。

(j e y W o r d s : t u r b i n e , r e e t a n g u l a r c a s c a
d

e , a e r o
d y n a m i e t e s t


