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涡轮平面叶栅变几何试验研究

陈 升，邱 超，宋华芬
( 上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240)

摘 要:通过建立变几何平面叶栅试验台，测量了平面叶栅
在不同安装角下的叶片表面静压分布、出口总压分布和出口
气流角。详细分析各种气动参数随叶片安装角的变化规律，

并将试验测得的叶栅各种损失随转角的变化与 3 种损失模
型的预测结果进行了比较，结果表明:在测量的转角范围内，

随着安装角的增大，叶片表面扩压断明显增加，叶栅出口气
流角也会随之增大，叶栅总损失不断减小。其中，叶型损失
先减小后增大，端部二次流损失和叶顶间隙损失都是减
小的。
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引 言

燃气轮机作为动力装置已在国民经济各个领域
中占有重要地位，它广泛应用于能源动力、交通运
输、航空航天及国防工业中。对燃气轮机来讲，经济
性是评价其性能好坏的重要指标。很多情况下，涡
轮必须在非设计工况下工作，提高涡轮非设计工况
下的经济性显的尤其重要［1］。

在航空方面，超音速运输机和多种使命军用飞
机的发动机必须在很大范围的马赫数和飞行高度下
工作，为了适应这些要求，很有效的途径就是在涡轮
中装用通流面积可调的静叶，控制涡轮的通流能力，
把发动机调整到性能较好的工作点上。对于海军的
水面舰艇，燃气轮机大部分的时间工作于巡航的状
态，而只有 3% ～ 10%的时间在较大或最大航速下
( 也即设计工况下) 工作，所以为了提高经济性能，
也需要控制涡轮的通流面积［2］。

所谓变几何涡轮，是指涡轮的几何参数可调。
涡轮变几何的目的就是改变静叶喉部面积，控制涡
轮的流量。它有很多方法，如机械式引入障碍物到

流道中、环形面积可调、引入第二股气流射入静叶喉
部位置或者通过改变静叶安装角来实现的。

R． R 公司和 NASA 刘易斯中心的试验研究都
表明，改变静叶安装角是较为有效地控制涡轮流量
的方法，即静叶片可以转动，从而改变喉口面积，进
而使涡轮的通流能力发生变化。由于变几何涡轮在
部分负荷上的优越性，因此对涡轮静叶安装角改变
后的叶栅各种气动参数及损失的试验分析是很有必
要的。

1 平面叶栅试验装置

1． 1 试验装置
涡轮平面叶栅变几何试验是在上海交通大学低

速风洞试验台上进行的，图 1 是该低速风洞的示意
图［3］。该风洞气源是由一台电机驱动的离心压缩
机组成的，压缩机的额定功率为 100 kW。压缩后的
气流经过扩压管道进入稳压箱，稳压箱内有一道蜂
窝整流器和两道网格整流器，对气流进行整流，稳压
箱整流后的气流经过收缩管道进入涡轮叶栅试验
段。试验段有 8 个叶片组成，其中 4 号和 5 号叶片
包含的流道为主测量流道。图 2 是主测量流道叶栅
示意图，表 1 是试验叶栅的主要几何参数，图 3 是变
几何试验叶片的可转动设计。

图 1 低速风洞试验台
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图 2 主测量流道叶栅

表 1 叶栅主要几何参数

数值

叶栅弦长 b /mm 57． 48

轴向弦长 bx /mm 42． 30

栅距 c /mm 41． 50

叶高 h /mm 123

端部间隙 τ /mm 2

安装角 β / ( ° ) 41． 3

几何进口角 α / ( ° ) 90

几何出口角 α1 / ( ° ) 24

转折角 △α / ( ° ) 66

前缘半径 r1 /mm 3． 79

尾缘半径 r2 /mm 0． 86

最厚宽度 tmax /mm 12． 65

图 3 叶片的可转动设计

1． 2 测量仪器
测量设备采用了自行设计的 L 型的三孔压力

探针、DSA3017 压力扫描阀和高精度的三维坐标
架。其中，探针的测量误差为 ± 0． 5%，压力扫描阀

在试验风洞压力范围内的测量误差是 ± 0． 05%，三
维坐标架的分辨率为 3． 125 μm。测量的试验数据
包括: ( 1) 叶栅进口流场的总压和静压。采用三孔
探针在试验段叶栅入口一倍弦长处测量。( 2) 叶栅
出口 10%弦长处的总压分布和出口气流角，测量位
置如图 2 所示。

2 叶栅试验结果与分析

进口气流的总压 P*
0 ≈103 100 Pa，入口速度 Vin

≈19． 5 m /s，总温 Tin≈306 K，试验雷诺数 Re≈179
580，出口静压 P0≈101 300 Pa。
2． 1 叶栅表面静压系数
2. 1. 1 叶片表面静压系数的定义

在讨论叶栅的气动特性时，沿叶型表面静压分
布曲线是重要的分析数据。根据压力分布曲线的形
态，可以对叶栅中各种损失，特别是叶型损失的形成
和发展做出分析和估计。在试验中，定义叶栅表面
静压系数为:

CPS = ( pi － p1 ) /
1
2 ρt c

2
t

式中: pi—叶片表面测点静压; p1、ρt、C t—出口测量
截面气流静压、密度和速度。
2. 1. 2 不同安装角下叶片表面静压系数

图 4 为不同安装角下，叶片表面静压系数分布。
横坐标为叶型表面弧线的长度 S，叶片示意图如右
下角所示，定义叶栅出口尾缘处为零点，顺着吸力面
到压力面逆时针方向绕叶片旋转一周为 0 ～ 1，叶片
上的点表示的是试验时静压孔的位置。

从图中 0°转角下得静压系数分布曲线可以看
到，在叶栅进口边驻点处，气流的速度为零，静压系
数近似等于 1。在驻点以后，气流开始膨胀，压力下
降，速度增加。在叶片的吸力面 ( 叶背) ，静压系数
CPS的下降率很大，气流迅速膨胀，速度增加较快。
这主要是因为叶背的曲率较小。而在叶栅的压力面
( 叶腹) ，CPS的下降率较小。从图中可以很明显看

到，叶腹的CPS总是大于叶背，只是在出口尾缘处近
似相等。这可以看成是由于气流绕背面曲率的曲线
运动离心力所致的。这种情况，即使在理想条件下
也总是存在的，并可以看成是气流对叶栅产生周向
力的来源。

在上述这个横向压力梯度作用下，叶背上相应
点的压力可能会下降的十分显著，并有可能低于叶
栅的出口压力。显然，这取决于气流的转折角，转折
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越大，横向压力梯度也越大，就越有可能出现这种情
况。在气道出口的斜切部分中，气流已经走出腹面
范围，腹面也就不能继续将气流压向背面，建立横向
压力梯度的条件消失，因此在这一段内，原先较低的
压力就逐渐升高，就会出现一个扩压段。通过扩压
作用，气流的压力会升到出口压力 P1。在腹面上，
气流是逐渐下降到接近于背压 P1 的，而不可能出现
扩压段。通常腹面上的速度在开始时加速较快，然
后，加速的比较缓慢，只有在接近出口边时，才有显
著的加速。

从上面的讨论可以看出，在收敛的流道中，气流
在很大区域范围内都是加速膨胀的，但在叶背部有
可能出现局部的扩压段，扩压段内的正压力梯度不
但会导致附面层沿气流方向加厚的较快，甚至会加
快气流在边界层局部区域的脱流和倒流，这些都会
显著的增加叶栅的叶型损失，所以良好的叶型设计
就应该使局部扩压段的影响尽量小。叶栅的气动特
性在很大程度上可以直接从压力分布曲线的形状判
断出来。一般说来，扩压段越小，整个曲线形状有着
均匀变化的走向，流动损失就越小。

图 4 不同安装角下叶片表面的静压分布

对比不同安装角下叶片表面静压系数，可以得
到，随着叶片安装角从 － 10° ～ + 15°增大的过程中，
不论是在叶栅的压力面还是吸力面，正压力梯度的
扩压段都相应的增加，尤其在叶背，扩压段的增加更
加的显著。根据上面分析，较大的扩压段会增加叶
型损失。因此，随着叶片安装角的增大，叶栅的叶型
损失是不断增加的。这主要是，当叶片正转角时，叶
栅通流面积增加，此时流道的收敛性变差，导致叶型
损失会增加;相反，当叶片负转角时，叶片通道的喉
部面积减小，流道的收敛性变好，所以叶型损失会减
小。当然，这里说的损失都是绝对损失。通常在定
几何叶栅中，叶片的通流面积不会改变，如果绝对损
失大，质量平均损失也就大。但是在变几何叶栅中，

由于通道面积随着叶片的转角变化很大，质量流量
变化也就很大，所以不可以说绝对损失大，质量平均
损失就一定大。
2． 2 叶栅的出口总压损失系数
2. 2. 1 总压损失系数

在试验中，总压损失系数定义为:

Cpt = ( P
*
0 － P*

t ) /
1
2 ρtc

2
t

2． 2. 2 设计安装角时出口总压损失系数
静叶栅中的总压损失，通常可以分为叶型损失、

根部二次流损失和端部二次流损失。但是对于变几
何叶栅，为了保证静叶能自由旋转，必须在静叶和静
止壁面间留有一定的间隙 ( 在本试验中，端部间隙
为 2 mm，是流道高度的 1． 6% ) 。这样，使得叶片端
部附加产生了端部间隙损失［4］。

图 5 是叶栅在设计安装角下，叶栅出口 10%弦
长处的总压损失系数等势图，横坐标为叶栅沿节距
方向，纵坐标为叶栅高度。图 6 为节距质量平均总
压损失系数。从图 5 和图 6 可以看出，在叶栅中部，
15% ～90%叶高之间，叶栅的总压损失系数沿叶栅
高度方向的变化不是很大。在叶片的展弦比 ( 叶
高 /弦长) 较大时，通常可以认为叶栅中部的损失对
应的是叶型损失，这是因为叶片中间截面几乎不会
受到端部二次流和根部二次流影响［5 ～ 6］。因此，叶
型损失沿高度方向的变化较小。

图 5 总压损失系数等势图
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图 6 节距质量平均总压损失系数

从图 5 和图 6 还可以看出，端部损失非常明显，
越是靠近下端部，其损失越大。这主要是因为，越是
靠近壁面，气流的速度越低，很难平衡压力面和吸力
面的压差，从而导致附面层中气流横向从压力面流
向吸力面，使得端壁附近吸力面上的附面层堆积而
剧烈增厚，这加厚的附面层会发生局部的脱离，同时
附面层外的流体也会从吸力面流向压力面来补充附
面层内的横向流动。这些流动都会促进涡流的产
生，增加叶栅端部损失。还有，在叶栅顶部，除了二
次流作用，间隙流也加剧了顶部旋涡的形成［7］，顶
部间隙流主要包括不偏转的气流通过间隙直接从进
口流向出口，以及在压差的作用下间隙内流体的横
向流动。间隙流和二次流的共同作用使得靠近上端
部间隙处叶栅出口总压损失系数增加比较明显。
2. 2. 3 不同安装角下的总压损失系数

图 7 是叶片安装角在 － 10° ～ + 15°变化时的 5
个工况下，叶栅出口 10%弦长处的节距质量平均总
压损失系数沿叶高的分布。从图中可以看出，在叶
栅中部，较大负转角的情况下，节距质量平均总压损
失系数有明显的增加。从叶片表面静压分布可以看
出，负转角时叶栅表面扩压段是减小的，所以绝对损
失是减小的。但是，由于在较大负转角的情况下，叶
栅的通流面积有比较明显的减小，使流量有较大的
减小，这反而会导致质量平均总压损失系数增大，即
叶栅中部的叶型损失增加较大。

从图 7 还可以看出，在试验转角范围内，正转角
对质量平均总压损失系数的影响较小。这是因为在
正转角时，虽然流道的收敛性变差会导致叶型损失
的增加，但由于此时叶栅对应的是负冲角，并且叶栅

通流面积增加较大，所以在试验的转角范围内，质量
平均总压损失系数增加较小。

在叶栅的顶部，间隙泄漏损失对总压损失系数
的影响是主要的［8］。从图 7 可以看出，在顶部间隙
处，负转角时，质量平均总压损失系数有较大的增
加，而在正转角时，相对较小。主要的原因是，在较
大负转角时，出口气流角较小，导致出口的气流转折
角较大，顶部间隙中的气流由于直接从叶顶间隙流
到出口，气流发生的偏转很小。因此，顶部间隙流和
主流成较大的角度在出口处汇合，引起了很强的
涡流。

图 7 不同转角下节距质量平均总压损失系数

2． 3 叶栅出口气流角
出口气流角是叶栅的气动性能极重要的组成部

分。能否准确地确定出口气流角，对涡轮轮周功有
很大的影响。叶栅出口气流角 α1 ( 如图 2 所示) 减
小时，可以增加做功量，但是过小的出口气流角会使
能量损失增加［9］。

图 8 不同安装角下节距质量平均出口气流角

图 8 是叶片安装角在 － 10° ～ + 15°变化的 5 个
工况下，叶栅出口 10%弦长处的节距质量平均出口
气流角沿叶高方向的分布。在叶栅根部和顶部，流
道内气流的横向运动表现为通道涡的形式。叶栅根
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部通道涡的旋向为顺时针方向，顶部通道涡的旋向
为逆时针方向。由于通道涡的作用 ，在叶栅根部，
通道涡下半部的气流角是不断减小的，而在通道涡
的上部，气流角逐渐增大，这就会产生每个转角下叶
栅根部气流角先增大后减小的趋势。相应地，在叶
栅顶部通道涡部位，出口气流角在上部不断减小，下
部不断增加。并且在顶部间隙位置，由于气流不转
折的直接从叶栅进口流向出口，会很明显地增大出
口气流角。

比较图 8 中的 5 个不同转角工况，可以看到，随
着叶片安装角的增大，出口气流角有很大幅度的增
加。主要原因是，在试验中冲角对出口气流角的影
响很小，所以转角的变化会直接影响出口气流角的
大小。根据本试验的转角和出口气流角的定义，正
转角会增大出口气流角，而负转角减小出口气流角。

3 试验结果与 3 种经典损失模型计算结果
对比

在叶栅试验中，总损失和叶型损失是可以直接
测得的，再用有间隙时测得的总损失减去没有间隙
时的试验结果可以得到叶栅顶部间隙损失，最后再
用有顶部间隙的叶栅总损失减去叶型损失和顶部间
隙损失就得到了叶栅的端部二次流损失。

图 9 ～图 12 分别是叶栅的叶型损失、顶部间隙
损失、端部二次流损失和总损失的试验结果与 3 种
经典损失模型 Ainley ＆ Mathieson 模型 ( A － M ) 、
Dunham ＆ Came 模型 ( D － C) 和 Kacker ＆ Okapuu
模型( K － O) 预测结果的对比［2］。

图 9 叶型损失随转角变化的试验与计算对比

从图 9 可以看出，在试验的转角范围内，随着叶
栅安装角从 － 10° ～ + 15°增加，叶型损失是先增大
后减小的。主要是因为，在叶栅进口气流参数不变
的情况下，叶栅存在一个最佳安装角，在此安装角

下，叶型损失最小。该叶栅最佳安装角大约是
46． 3°。因为 D － C模型在 A － M 模型基础上对叶型
损失进行了马赫数修正，由于试验出口的马赫数较
低，不需要马赫数修正，所以 D － C 模型和 A － M 模
型计算叶型损失的公式一致的，因此两条曲线相
重合。

图 10 顶部间隙损失随转角变化
的试验与计算对比

从图 10 可知，随着转角的增大，顶部间隙损失
有比较明显的减小，这和图 6 顶部间隙损失的分析
是一致的。

图 11 二次流损失随叶片转角变
化的试验与计算对比

图 12 总损失随转角变化的试验与计算对比

·11·
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图 11 表明，随着转角的增大，端部二次流损失
有一定的减小，但是不明显，并且中间还有波动。除
了 A －M损失模型计算的结果是减小的，其余的两
种损失模型的计算的结果都是没有影响的。

从图 12 可以看出，总损失随着转角的增大而减
小，但是减小的趋势越来越小。主要是因为，随着叶
栅转角的增大，出口气流角有比较明显的增加，同时
也增加了叶栅的喉口面积，有利于改善叶栅的通流
性能，减小损失，但是当出口气流角增加到一定角度
后，对通流性能的改善也就相对的减弱，因此对损失
的影响也相应的减小。

总结以上的分析，试验测得的各种损失的变化
趋势和 3 种损失模型的预测结果是一致的。相比
较，试验结果与 K － O模型计算的结果比较接近。

4 结 论

本研究通过低速风洞试验台完成的变几何平面
叶栅试验，得到了以下关于变几何平面叶栅各种气
动参数和损失随叶片安装角的变化规律。

( 1) 试验测得的叶栅表面静压分布和出口气流
角表明，随着叶片安装角从 － 10° ～ + 15°增大，叶栅
表面的扩压断有明显的增加，出口气流角也有较大
的增大

( 2) 随着叶片安装角从 － 10° ～ + 15°增大的过
程中，叶栅的总损失是不断减小的。试验结果与 3
种损失模型的预测结果的变化趋势是一致的。相比
较，试验结果与 K － O模型比较接近。

( 3) 随着叶片安装角的增大，叶型损失先减小
后增大。并且，在试验转角范围内，负转角时的叶型
损失要大于正转角。叶顶间隙损失随着叶片安装角
的增大不断减小。端部二次流损失随着转角的增大
有一定的减小，但是减小的量比较有限。
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新技术、新工艺

高速离心压气机扩压器的粒子图象速度技术

据《ASME Journal of Turbomachinery》2010 年 4 月号报道，未来的小型燃气轮机依赖于更高效率和压比
的离心压气机，以便达到更低的耗油率、更高比功和更高的功率与重量比。

鉴于它在级性能、寿命和工作能力中的重要性，高效的扩压器对于现代的压气机级是必不可少的。
为了描述叶片式扩压器内复杂非定常的流场，利用粒子图象速度表示一台跨音速离心压气机叶片式扩

压器通路内流动特性的展向和圆周的变化特征。
通过低的、额定的和高负荷特征的 3 个不同运行条件的比较，进一步分析了在扩压器流场内的展向

变化。
这些数据证明，不仅扩压器的流场高度取决于运行条件，例如轮毂到顶部的变化随负荷而增加，而且由

叶轮出口高度三维流动引起的圆周向周期性也产生向着叶片式扩压器轮毂区域的更大的不稳定性。
( 吉桂明 摘译)
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太阳能高温热发电蓄热技术研究进展 = Recent Advances in the Study of Solar Energy High-temperature
Heat Power Generation and Accumulation Technologies［刊，汉］YANG Xiao-ping ( Education Ministry Key La-
boratory on Heat Transfer Intensification and Process Energy-saving，South China University of Science and Tech-
nology，Guangzhou，China，Post Code: 510640) ，YANG Xiao-xi，YANG Min-lin ( Guangdong Provincial Key La-
boratory on Distributed Energy Source Systems，Dongguan University of Science and Technology，Dongguan，Chi-
na，Post Code: 523808) ，DING Jing ( Polytechnic College，Zhongshan University，Guangzhou，China，Post Code:
510062) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． – 2011，26( 1) ． － 1 ～ 6

An analysis and comparison in detail of various heat accumulation theories，media and processes used in solar ener-
gy high-temperature heat power generation was conducted． The heat accumulation methods using concrete or cast
ceramics as a medium have a low investment cost，thus mostly used in trough type power generation systems． The
dual tank heat accumulation system using melted salt as its medium has a low technical risk and can realize a con-
tinuous and stable power generation，therefore relatively applicable for a tower type system． The slanting tempera-
ture layer single tank heat accumulation system has a relatively high technical risk，but its investment cost can be
reduced． The direct steam power generation system sets a very high standard for the pressure endured by its trans-
mission system． The high-temperature phase change heat accumulation and chemical reaction heat accumulation
technologies are still in the stage for experimental study，needing to find a more appropriate phase change material，
thermal chemical reaction and device． Key words: solar energy，thermal power generation，heat accumulation

涡轮平面叶栅变几何试验研究 = Variable Geometry Experimental Study of a Turbine Plane Cascade［刊，

汉］CHEN Sheng，QIU Chao，SONG Hua-fen ( College of Mechanical and Power Engineering，Shanghai Jiaotong
University，Shanghai，China，Post Code: 200240 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． －
2011，26( 1) ． － 7 ～ 12

Through the setting-up of a variable geometry plane cascade test rig，measured were the blade surface static pres-
sure distribution，outlet total pressure distribution and outlet gas flow angles of a plane cascade at different installa-
tion angles． Furthermore，the regularity governing the change of various aerodynamic parameters with blade installa-
tion angles was analyzed in detail． The change of various losses of the cascade with deflection angles，which were
measured during the test，was compared with the results predicted by using three loss models． The research results
show that in the range of the deflection angles being measured，the blade surface diffusion section will increase con-
spicuously with an increase of the installation angle and the outlet gas flow angle of the cascade will also increase．
Moreover，the total loss of the cascade will constantly decrease． Among them，the blade profile loss will first de-
crease and then increase，and both the secondary flow loss at the two ends and blade tip clearance loss will invaria-
bly drop． Key words: plane cascade，variable geometry，installation angle，loss，outlet gas flow angle

室外翅片管换热器的设计对空气源燃气机热泵系统性能的影响 = Influence of the Design of an Outdoor
Finned Tube Heat Exchanger on the Performance of Its Air Source Gas Engine Heat-pump System［刊，汉］
CHEN Yi-guang，YANG Zhao ( Thermal Energy Research Institute，Tianjin University，Tianjin，China，Post
Code: 300090) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，26( 1) ． － 13 ～ 19

·811·


