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弯扭叶片的主要研究成果及其应用

(哈尔滨工业大学能源科学与工程学院)　宋彦萍　

[摘要] 　对弯扭叶片的研究成果及

其应用进行了回顾 , 并对弯扭叶片未

来的研究方向进行了一定的展望。
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1　前言

　　由于现代透平机械向高负

荷 、 高效率设计方向的发展 , 使

得对叶栅二次流问题的研究日趋

重要 。研究二次流及损失机理的

最终目的是为了降低透平机械叶

栅的二次流损失 , 提高透平机械

效率。弯扭叶片自 60 年代初提

出后 , 逐渐成为被广为采用的降

低二次流损失的一种有效的措

施。近四十年来 , 有关弯扭叶片

能够有效地控制叶栅中二次流损

失的结论已被国内外大量的实验

研究所证实 , 下面对其主要的研

究成果进行简要的回顾。

2　研究成果回顾

本世纪 60年代初 , 王仲奇

教授与导师及同事共同提出了采

用弯扭叶片来改善气动性能的思

想[ 1] 。

1981 年王仲奇教授等[ 2] 根

据小径高比弯曲叶片环形叶栅的

静态吹风实验和数值计算结果 ,

提出了 “附面层迁移理论” 。即

叶片周向弯曲以后 , 叶片表面与

气流的作用力在径向的分力不等

于零 , 从而控制了压力沿叶高的

分布 , 使得在叶片表面 , 尤其是

吸力面上形成了两端压力高 , 中

间压力低的静压分布 , 即 “C”

型压力分布 (图 1)。在此压力

梯度作用下 , 两端部的低能流体

被吸入主流区 , 被主气流带走 ,

这样就减少了低能流体在两端壁

与吸力面组成的角隅处的堆积 ,

避免了分离的发生 , 减少了能量

损失。后来的实验结果还表

明[ 3 ～ 6] , 叶片弯曲以后 , 还可

以减小压力面与吸力面的两端的

压差 , 从而减弱了两端的横向二

次流动 。所以 , 弯曲叶片既可以

用于横向二次流损失占主要地位

的低展弦比叶栅中 , 也可以用于

径向二次流损失占主要地位的小

径高比的叶栅中 。

1985 年王仲奇教授等提出

了最佳倾斜角的概念[ 3] 。最佳

倾斜角对应的叶栅总能量损失为

最小。这个概念的提出 , 对倾斜

叶片的应用很有意义 。在最佳倾

斜角范围内采用倾斜叶片 , 同时

保持跨叶片截面内的叶型为最佳

形状 , 可以有效地改善叶栅的气

动特性。文献[ 6-7]给出了叶栅外

壁面扩张角与最佳倾斜角之间的

关系。Kobayashi[ 8] 也提出了类

似的最佳积迭角概念 。他指出:

静叶的最佳积迭角在 15°～ 25°之

间;对动叶 , 因为要考虑强度限

制 , 最佳积迭角一般在 5°～ 15°

之间 。

图 1　径向 “C” 型压力分布

图 2　弯叶片侧型面

为了便于分析弯曲叶片的几

何参数对能量损失的影响 , 王仲

奇教授在 1989 年提出了叶片侧
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型面的概念[ 9] 。它是垂直于回

转轴的 Z =const 的平面与叶片

相交时所得到的截面 (见图 2)。

侧型面的中线在根部和顶部倾斜

角的定义是它在内径和外径处的

切线与内径和外径的夹角 , 并分

别用γh 和 γi 表示。从内径或外

径算起 , 逆时针组成的锐角为正

倾角 , 顺时针组成的锐角为负倾

角。弯曲叶片 “侧型面” 概念的

提出 , 实现了严格意义上的叶片

三维成型 , 建立了叶片 “弯” 、

“扭” 联合气动成型的新设计方

法
[ 10]

。

90年代初 , 王仲奇教授又

开始了将倾斜和弯曲叶片应用于

大转角导向叶栅与压气机叶栅中

的实验研究
[ 11～ 22]

, 开拓了弯曲

叶片在叶轮机械中应用的新领

域。通过研究 , 作者[ 23] 认为:

对导向叶栅和扩压叶栅 , 采用正

弯曲叶片对中部损失的影响取决

于叶型中部吸力面上沿流向的压

力梯度 , 以及边界层是否分离。

如果分离不严重或可以控制 , 在

这两类叶栅中采用正弯曲叶栅是

有利的。否则对中部有严重边界

层分离的扩压叶栅和导向叶栅 ,

采用反弯曲叶片对降低总能量损

失将会有利。虽然采用反弯曲叶

片的利弊尚须进一步的研究和探

讨 , 但无论是正弯还是反弯 , 都

可以有效地控制叶栅流道内的径

向压力梯度和横向压差 , 而叶栅

中的能量损失主要由流道内的三

维压力场 (径向 、横向和流向的

压力变化)决定 , 所以采用弯扭

叶片 , 以控制三维流场中的静压

分布 , 是降低叶栅能量损失 , 完

善其气动性能的强有力的手段 。

这些理论 、 概念 、思想上的

成果得到了国内外同行的承认 ,

被广泛地引用和证实[ 24-31] 。而

这些研究成果的发表极大促进和

推动了弯扭叶片在实际中的应

用 。

3　弯曲叶片在实际中的应

用

　　1990年 GEC 公司为提高即

将投入使用的大型蒸汽轮机的气

动性能 , 措施之一就是采用正倾

斜的末级静叶 , 以改善根部区域

的流动状况 。单级模型实验结果

表明 , 静叶根部反动度提高 , 根

部总效率也 得到了提高[ 32] 。

1991年德国西门子公司开始采

用弯扭叶片对过去生产的汽轮机

末级隔板进行改进 , 不仅延长了

设备寿命 , 而且使效率有较大的

提高
[ 33]

。德国 ABB公司为了提

高汽轮机效率在汽轮机次末级和

末级叶片开始采用全三维叶

片
[ 34]

。日本的东芝公司为降低

不久即将在实际中应用的大型蒸

汽轮机机组的高压级中两端的二

次流损失 , 采用弯曲导叶设计 。

理论分析表明 , 弯曲叶片中流线

流向两端 , 削弱了两端涡的发

展 。同时透平级实验也证明 , 在

较大的速比范围内 , 采用弯曲导

叶的设计均具有较高的级效

率[ 35] 。流型的概念随着汽轮机

设计水平的发展经历了几个阶

段 , 以日本三菱重工生产的 700

MW蒸汽轮机高 、 中压缸的反

动式叶片为例 , 从基于自由涡流

型的二维设计 , 到基于可控涡流

型的准三维设计 , 最后是考虑了

体积力的用全三维设计方法设计

的三维叶片 , 即弯曲叶片 。三菱

重工将上述三种设计方法设计的

叶片在模化比 0.5的三级模型透

平上进行了实验 , 结果表明弯曲

叶片与前两种叶片相比 , 动 、 静

叶中的二次流损失都有较大的降

低 。在设计工况下基于可控涡流

型的准三维设计叶片比基于自由

涡流型的二维设计叶片的级效率

提高了 2%, 而弯曲叶片的级效

率比基于可控涡流型的准三维设

计叶片又提高了 2%[ 36] 。英国

的 GEC公司[ 37]对其生产的已投

入运行的 660 MW 和 500 MW

火力发电机组蒸汽轮机低压缸气

动实验表明 , 末级和次末级出口

根部流动恶化 , 根部低的质量流

率和高的出口气流角使得那里的

效率较低 。GEC 公司采用了将

末级静叶沿周向正倾斜并加以扭

曲的成型方法。模型实验表明 ,

新型叶片的采用提高了根部反动

度 , 由原来的-20%提高到 30%

(图 3), 从而降低了动叶根部进

口马赫数 , 减小了根部激波损失

及顶部动叶间隙的漏气损失 。另

外 , 新型叶片还有效地控制了长

叶片级动叶根部气流分离 , 提高

了该区域的气流流量 (图 4),

避免了动叶流道内的气流分离 ,

因而显著地提高了效率 (图 5)。

新型叶片还可以减小长叶片级的

余速损失 , 提高其级效率。这一

方面是由于消除了动叶根部区域

流动分离 , 进而增加了气流的有

效排气面积 , 使排气速度降低所

致;另一方面也是由于新型叶片

使级后的排气方向发生了有利的

变化 , 在根部区域出气角接近

90°(图 6)。二者作用的结果可

明显地降低余速损失 , 增加长叶

片级的有效作功量 。由于新型叶

片具有这些好处 , 所以 GEC 公

司已将它应用于 660 MW 和 500

MW 机组的改型中。1992 年文

献
[ 38]
报道了德国 Unterweser 核

电站 130 MW 汽轮机通过在低

压部分装入由西门子公司研制的

弯曲叶片来提高功率和效率的情

况。装入新的末级后 , 机组的总

功率提高 4%, 约 50 MW 。由于
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该机组自投入使用后效果一直很

好 , 1995 年 , 德国西门子公司

已决定该公司生产的 65%的核

发电厂汽轮机全部采用这种新叶

片 , 而该公司第一台在高压部分

采用三维叶片 (弯曲叶片)的汽

轮机已于 1996年投入使用
[ 39]

。

图 3　反动度沿叶高变化

图 4　质量流量沿叶高的变化
由于避免了动叶根部分离

获得的效率的提高　　　

图 5　相对效率的沿叶高变化

弯扭叶片的研究在我国开展

得也较早 , 并在工程应用方面初

见成效。在哈尔滨工业大学的参

与下 , 已将弯扭叶片应用于哈尔

滨汽轮机厂生产的 5000千瓦烟

气轮机和 30万千瓦汽轮机低压

缸末级 、 次末级及调节级以及

20万千瓦的高压缸共八级和低

压缸末级的改型设计中 , 改型后

的机组在实际运行中取得良好的

效果
[ 40]

。

图 6　出气角沿叶高的变化

弯扭叶片成型思想也极大地

推动了计算流体力学的发展 , 将

弯扭成型引入三维设计 , 无疑是

当今计算流体力学研究的一个热

点[ 39 , 41] 。

4　对弯扭叶片研究工作的

展望与新进展

　　虽然经过几十年的发展 , 有

关弯扭叶片的研究工作取得了令

人瞩目的成就 , 但有关弯扭叶片

的研究仍未终结 , 还有许多深层

的规律性的问题需要去探索。王

仲奇教授指出:“为了揭示叶片

弯曲降低流动损失的机理 , 应进

行弯曲叶片的详细测量和流动显

示 , 揭示各种涡系结构及尺度的

变化 , 从而能更自觉地控制边界

层和各种涡系的发展。” 这无疑

为人们从新的角度来认识弯叶片

降低二次流损失的机理开辟了途

径 。从更深和更广的角度对叶片

弯曲进行研究 , 将是未来弯曲叶

片的发展方向。

1990 年 , Harrison[ 42] 对中

等折转角矩形透平叶栅中的叶片

倾斜与弯曲进行了研究。通过端

壁油流显示实验得到了倾斜叶片

的端壁分离线特性图 (图 7)。

在正倾斜侧端壁 , 分离线清晰 ,

离前缘较远 , 马啼涡的分离鞍点

居流道中心 , 马蹄涡 、 通道涡形

成较早 , 强度增大 。而在负倾斜

侧端壁 , 分离线很弱 , 并且和鞍

点一样较正倾斜侧更靠近叶片前

缘。虽然流动显示表明在此端壁

仍有横向流动 , 角涡分离线也清

晰可见 , 但除前缘外 , 却看不到

与马蹄涡或通道涡相联的分离

线。作者由此推测 , 在正倾斜侧

大多数的进口附面层沿一条分离

线离开端壁 , 因此在分离线后产

生了新的比较薄的附面层;而在

负倾斜侧由于没有流体分离 , 所

以大多数入口附面层一直沿端壁

发展 , 附面层相对较厚 。正负倾

斜侧端壁流动结构的不同有力地

说明了叶片倾斜的作用在前缘就

开始了。

图 7　端壁上的旋涡分离线

韩万今教授等[ 18] 在叶栅进

口段后安装和不安装大转角导向

叶栅以及安装不同型式叶栅情况

下 , 对进口附面层的厚度进行了

测量 。实验结果表明 , 当不安装

叶栅时 , 端壁进口附面层厚度相

等 , 约为 24 mm 。当安装常规

直叶栅时 , 附面层厚度稍有增

加 , 为 26 mm 左右 , 仍保持上 、

下厚度相等。当安装倾斜叶片叶

栅时 , 上 、下进口附面层厚度不

再相等 。负倾斜侧 附面层厚度
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与常规直叶栅比较略微减小 , 正 倾

图 8　端壁上旋涡分离线对比

斜侧附面层厚度则有所增加 , 约

为 34 mm 。正倾斜侧加厚的进

口附面层很容易在鞍点处分离并

沿分离线离开端壁。因此进口附

面层厚度在正负倾斜侧的不同很

可能是导致正负倾斜侧不同流动

结构的一个重要因素。这与

Harrison的结论是吻合的。

本文作者对弯曲叶片环形透

平叶栅流场进行了详细的测

量[ 43] , 并根据流场显示结果给

出了直叶片与弯曲叶片的壁面分

离线对比 (图 8)。实验结果表

明:叶片弯曲以后 , 由于来流附

面层减速增厚 , 来流附面层分离

线移向前缘 , 马蹄涡提早生成 ,

因此马蹄涡的压力面分支及早地

与相邻叶片的吸力面相交 , 通道

涡也较早生成了 , 由于形成得

早 , 所以在流道内得到了充分发

展 , 因此弯曲叶片的通道涡与直

叶片相比 , 尺寸大 , 强度也大。

另外 , 环形叶栅内的压力场是一

个三维压力场 , 具有明显的三维

内的三维效应 , 在此效应影响

下 , 弯曲叶栅内旋涡结构在两端

呈明显的不对称分布 , 说明环形

叶栅内叶片的弯曲作用在两端有

所不同。这个结论对于将弯曲叶

片在实际中的应用具有一定的指

导作用。在设计弯曲叶片时考虑

这一点 , 可以采取在两端变倾斜

角的设计方案。

如果说 “C” 型压力分布是

从宏观上对弯曲叶片降低二次流

损失进行解释 , 那么探求弯曲叶

片栅内的细微结构 , 从更广阔的

角度来阐述降低二次流损失机

理 , 则是从微观角度上对其进行

再认识。这无疑是一条拓展弯叶

片研究领域的新途径 , 是非常必

要和有前途的。
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PFBC装置投入商业运行

据 “Gas Turbine World” 1998年 9—10月号报道 , 日本Hokkaido 电力公司3号机组新的 85 MW 燃煤

增压流化床燃烧 (PFBC)装置于 1998 年 3 月开始正式商业运行 。在 1998年 10月初 , 该装置已记录有

9850h工作时间 (包括试验), 其中 2000h是 100%负荷运行 。

在 15℃海平面现场条件下 , 该装置额定输出功率为 85 MW , 其中燃机生产 11.1 MW , 汽轮机 73.9

MW 。在 100%输出功率下 , 装置热效率为 41.2%

PFBC设计结合有汽轮发电机和燃气轮发电机;前者由压力容器内流化床产生的蒸汽驱动 , 后者由锅

炉产生的清洁高温烟气驱动。燃气轮机压气机的抽气也提供锅炉增压的燃烧空气。

单轴 MW —151P型燃气轮机是围绕一个不冷却的三级涡轮和 19级压气机设计的 。有二组热燃气清洁

过滤器。每组包含一个第一级机械旋风式过滤器 , 用来清除燃气中较大的颗粒 , 后面跟着第二级陶瓷过滤

器 , 用来清除大部分剩余的细小灰尘。 (思娟　供稿)
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利用车床加工螺纹管技术

(黑龙江省古城内燃机配件厂锅炉分厂)　姜　波　王喜林　王录生　陆　林

(九三农垦管理局)　魏　迅

[ 摘要] 　 介绍了利用 C630 车床加工螺纹管的工装结构 、工

艺及检验方法。

关键词　车床　加工　螺纹管

中图分类号　TG 506 , TG62

1　前言

　　螺纹管是一种新型高效传热元件 ,用做锅炉烟

管 ,其结构见图 1 ,因螺纹管内螺纹的存在 ,在烟气

流通过程中有效地破坏了烟气的“边界层” ,使得烟

管的传热系数有了很大的提高 ,一根螺纹管用在锅

炉上可以代替 1.8—2.2根光管烟管 ,因而可以节省

大量的钢材。但螺纹管的加工比较难 ,一般的厂家

都采取专机轧制 ,本文介绍的是利用 C630车床 ,加

一套简单的工装便可以加工出合格的螺纹管。

图 1　Υ57　t=24螺纹管

1—底板　2—胎体　3—支承轮架　4—摩擦支承轮

5—压轮　6—压轮架　7—进刀丝杠

图 2　螺纹管加工工装示意图

2　工装简介

　　下面以加工 Υ57管 ,螺距为 24mm 的螺纹管

工装为例 ,介绍工装结构 。

螺纹管加工工装结构见图 2 ,此套工装的底

板安装在中车床的中托板上 ,底板与胎体间用燕

尾槽相连 ,工作时胎体可以横向滑动 。其压轮结

构见图 3 ,用 T10钢制造 ,表面淬火 HRC60 ～ 65 ,

其刃部与螺旋线外表剖面尺寸一致 ,支承轮结构

见图 4 ,其表面为单叶双曲面结构 ,工作时支承在

管子上 ,以消除压轮工作时的压力。该曲面与管

子接触为一条线 ,这条线在图 5(b)中为圆弧 B'

C' 。

因:工作时支承轮的中心线在图中的A —A'
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