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涡轮导叶轴向弯曲对其气动性能

影响的研究 (三维粘流数值分析 )

陈乃兴 周 情 黄伟光

( 中国科学院工程热物理研究所 )

〔摘要〕 近年来计算流体力学在叶轮机械中得到了应用
.

在三维计算方法方面有了很大的进
。

与之

同时
,

从学院式的研究到工业上应用的过渡已经开始
。

中国科学院工程热物理研究所在最近二十年内致

力于发展各种叶轮机械三维流动的计算方法
。

本文的目的是介绍作者的方法和应用它来研究分析一个典

型的大长径比涡轮导向器中气流流动的物理现象
。

本文给出了一些研究结果和建议
。
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l 前言

现代先进的叶轮机械是在很复杂的设计

或非设计工况下运行的
.

为提高其效率
,

采用

了不同的措施
,

如
:
层流化叶型

、

可控涡
、

叶片

扭曲
、

周向弯曲
、

轴向弯曲
、

修改叶尖和叶根

的子午面形状等
。

要得知上述措施对内部流

场的影响
,

最可靠的方法就是进行大 t 的测

试
,

这就需要投入大量的人力
、

物力
。

有时为

了得到一个最优组合
,

需要经过设计一试验

一改型设计几个回合
,

需要的时间很长
.

国际

许多著名的公司
、

大学和研究机构为发展计

算流体力学在发动机中的应用
,

以应付世界

航空市场的迅速变化
,

投入了大量的人力
、

物

力
。

工程热物理研究所在近十多年来的研究

实践中也深感开发一个全三维粘流计算方法

和程序的重要性
,

在最近几年中也取得了一

些成绩
〔`一 5〕 。

很早以前就有人进行导叶的弯曲对流

场 影响的研究
〔幻

。

最近几年哈工大对这种叶

片做了不少试验和数值分析
〔.7 . 〕 ,

认为
: “

弦向

倾斜对通道涡和损失的发展起到了与周向倾

斜相类似的作用
,

但是前者比后者减小 了叶

栅入口段的流向逆压梯度和从锐角侧起的沿

叶高的负压梯度
,

削弱了鞍点分离和通道涡

的强度
,

从而降低了二次旋涡损失
。 ”
文献

〔7
,

幻 的试验件是将同一叶片按不同弦向倾

角安装而得到的
。

在通常的叶片设计中
,

从子

午面准三维 (S
:
流面 ) 和任意回转面气动设

计中
,

首先得到的是沿不同高度的叶片型线
。

因此
,

如果以不同高度的叶片型线为基础
,

考

虑不同程度的前
、

后弯曲的影响
,

就能更有助

于将前
、

后弯曲的技术应用到设计中去
。

本文的目的就是应用我所开发的有限

体积时间推进法详细地分析涡轮导叶前后轴

向弯曲对其气动性能的影响
。

2 基本思路

图 1所示是某涡轮末级静叶的子午面形
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状
。

我们以该叶片为基础
,

将出气边的叶根和

叶尖位置固定
,

然后将其弯成二次曲线
。

如果

进出气边的曲率半径在叶片的左边
,

即为前

弯
,

相反即为后弯
。

前弯叶片在顶部和根部进

气边与轴向成锐角
,

后弯则成钝角
。

在前后弯

曲 叶片成型时
,

同一半径上叶型只是向前或

向后平移一段距离
,

叶片各半径上的形状保

持 不变
。

最大轴向平移距离与叶片项部后缘

的叶片高度之比
,

我们称为相对拱度
,

即
:

石= 由 .
x

/ ( , :

一 , 、 )

式中 山~ 表示叶片中径上的最大平移距离
,

文 中对 由。
`

= 0
.

0 2 5
,

0
.

0 5
,

一 0
.

0 2 5
,

一

0
.

05 四种不同拱度的叶片进行了分析
,

比较

了不同程度的前后弯曲对叶栅气动性能的影

响
。
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上两式中的 k为等嫡指数
,构

,

从 分别为分子

动力粘性系数和湍流粘性系数
;
外

, ,

外
:

分别

为层流和湍流 arP dn it 数
。

粘性切应力的表达式为
:
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图 l 叶片通道子午面形状

3 数值模拟方法简述

本文应用三维雷诺平均 N va ier
一
tS ok es 方

程
,

有 限 体 积 时 间 推 进 法
,

采 用

aB ld w in
一

L O m a x
混长代数湍流模型

。

控制方程

在笛卡尔坐标系中得到
。

未知量为密度 p
,

速

度矢量 V (或其三个分量 V
: ,

Vy
,

Vz )
,

和 内能
。 。

其积分表达式为
:

{器
d

一 步
, ;̀
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式中
, 。 :

为单位矢量
,

其分量为
: 二 , : , , 。 :

; v 。 l

为微元体积
。

本文采用的湍流模型为适用于多壁面

内流 ( 比如轮毅与叶片所形成的角区 ) 的修

正 B一 L 模型
。

为减少近壁面处的节点数采

用了壁面函数
。

方程 ( 2) 一 ( 4) 离散后的代数方程在求

解时要对各个面上的通量进行修正
,

以抑制

数值波动和激波附近的振荡与不稳定
。

在空

间方向采用四步 R un ge
一 K ut at 法求解

。

为加速

收敛
,

本文采用了当地时间步长法
、

残量平均

和多重网格法等技术
。

本文采用上述方法对四个不同的前后

弯曲叶片进行了计算与分析
。

4 结果分析

本文所研究的对象是一具有较大顶部
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扩张角的涡轮静叶
。

其原始叶片是无周向弯

曲
、

无轴向弯曲
、

叶型径向分布为线性变化的

透平导叶
。

其三个不同径向位置叶型的径向

投影见图 2
。

从该叶片出发
,

可以把它变成相

对拱度为 一 0
.

0 2 5
,

一 0
.

0 5
,

0
.

0 2 5
,

,0
.

05 的

四种前后弯曲的叶片
。

图 3和图 4分别为后

弯为 一 0
.

05 和前弯为 0
.

05 叶片的三个截面

上 的计算网格
。

本文对这四种叶片作了三维

粘性流场分析
。

叶片根部
、

中部和项部叶型 图 4 相对拱度为 0
.

05 叶片的三维视图

图 3 相对拱度为 一 0
.

05 叶片的三维视图 图 5 直叶片中间子午面上的马赫数分布
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4. 1 三维流场

图 5是直叶片的周向坐标中间网格上的

马赫数分布图
。

图上可见在叶片通道内后部

的马赫数变化比较剧烈
。

图 6 为顶部
、

中部和

根部网格上的压力分布
。

由上图可以看到
,

叶

片通道内前半部背弧面上的等压线和后半部

内弧面上的等压线大致与叶片弯曲的情况相

似
。

由此 可见
,

采取轴 向前
、

后弯的措施可以

稍微控制流场内的径向流动
,

其作用与周向

弯曲有些相似
,

但效果要差一些
。

图 7 相对拱度为 一 0
.

0 5( 后弯) 的叶片

在背弧和内弧面上的压力分布

馨馨专之之
茹茹攀李李

图 8 相对拱度为 0
.

O5( 前弯) 的叶片

在背弧和 内弧面上的压力分布

图 6 顶部
、

中部和根部截面上的压力分布

图 7 和图 8 分别为两个不同弯度叶片在

背弧和内弧上的压力分布
。

图 9 和图 10 分别为相对拱度为 一 .0

05 (后弯 ) 和 0
.

0 5(前弯 ) 的两组横截面上的

压力分布
。

(
。 ) 为计算域进 口处 ; ( b) 为叶片

通道中近前缘处
;
(
。 ) 为叶片通道中间处

,
(刃

为近叶片后缘处 ; (
。 )为叶片出口第一个网格

点处 ; ( f) 则为计算区域出口处的压力分布
.

从图上可以看出
,

两种不同叶片通道前部的

压 力分布有些不同
,

后部和 出口站的压力分

布大致相同
。
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图 9 后 弯叶片通道 内不 同轴 向

位置的压力分布

图 10 前弯叶片通道 内不 同轴向

位笠的压力分布

图 n 和图 12 分别为根部和顶部两种不

同弯曲叶片 (后弯和前弯 ) 的表面压力分布

图
。

我们可以从图 12 上清楚地看到
,

前弯与

后弯的叶片相比
,

前弯叶片近前缘处的负荷

要小些
,

如果相对拱度再增大些
,

这个差别将

更加明显
。

根部的负荷减小对叶片的总效率

提高有利
。

这个现象对于顶部来说并不太明

显
,

这是因为这个叶片的顶部有非常大的扩

张角
,

它部分抵消了前弯的作用
。

4
.

2 周向平均参数的比较

为了进行总体和周向平均参数的比较
,

三三笼刃一
田镇口泪\田括

一一一后弯

—
前弯

40 6 0 8 0 1 00

弦长 (线 )

根部两种不 同叶片表面压力分布

叫11”|月|月|声
Ull.0众.0氏.0图
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图 u 项部两种不 同叶片农面压力分布

图 14 后弯
、

不 弯和前弯叶片通道 内

周向平均滴增分布

本文采用流量平均的方法
。

图 13 为后弯
、

直
、

前弯三种叶片通道内

周向平均压力分布
,

这又一次说明了
,

叶片通

道的等压力线分布大致与叶片的弯曲形状相

似
。

因此采用不同的轴向弯曲可以控制叶道

图 15 所示为不同弯度叶片的等嫡效率

沿叶片高度的变化
。

从图中可以看到
,

轴向前

弯叶片在叶片中部的效率要比后弯叶片高
,

而在顶部 (由于顶壁的强烈扩张 ) 则要低一

些
,

但从总体来说
,

前弯叶片的效率要高一

些
。

这也可以从图 16 的顶部总压损失分布图

上明显地看出来
。

ǎ次)便古

0
.

8 0 0
.

9 0 1
.

0 0 0
.

7 0

只
等摘效率 (叶片出口 )

0
.

8 0 0
.

9 0

等摘效率 (流场出口 )

图 1 5 周向平均等墒效率沿叶高的变化

图 13 后弯
、

不 弯和前弯叶片通道 内周向

平均压力分布

内的流动
。

图 14 为三种叶片通道内周向平均

嫡增分布
,

嫡增在叶片通道项部和根部很大
,

在中径处很小
,

因此中部的效率也较大
。

侧目颧
后弯

图 1 6

不弯 前弯

项部区域总压损失分布



第 1 期 ( 6 1 ) 涡轮导叶轴向弯曲对其气动性能影响的研究

图 1 7
、

18
、

19 分别为气流角
、

总压比和总

温 比沿径向的变化
。

几种方案气流角的差别

较大
,

近顶壁处最大差别约 5度
,

中部的最大

差别约 3度
。

总温比在中径以下几乎相同
,

顶

部有一些差别
,

近顶部的最大差别约 2%
。

总

压比的差别也是在近顶部最大
,

约 5%
。

由此

可见
,

对于动叶不变的涡轮级
,

在采用不同轴

向弯曲的措施时
,

必须考虑不同轴向弯曲带

来的参数变化对动叶来说能否接受
。

图 2 0和图 21 分别为这个涡轮静叶中的

不同轴向弯度对其平均等嫡效率和总流量的

影响
。

从图上可以看出
,

采用适当的前弯更有

利
,

等嫡效率和总流量都有不同程度的提高
。
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涡轮静叶不同轴 向弯度

对等滴效率的影响
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图 18 周向平均总温比沿叶高的变化

相对拱度

4
.

3 总性能比较

图 21 涡轮静叶不同轴向弯度

对总流堂的影响
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从上面的结果分析可以得到如下结论
:

l) 所发展的数值方法可以用来对所

设 计的涡轮叶片进行详细的三维分析
。

这是

一个经济和快速的分析手段
。

这个方法的使

用将提高气动设计的水平
。

2) 采用轴向弯曲可以增加一个控制

二次流的自由度
。

从流场分析中可以看到
,

叶

片通道内等压线的形状大致与叶片的弯曲形

状相似
。

采用前弯可以减小叶片近前缘处 的

负荷
,

同时也可以造成有利的压力梯度
,

使得

在近壁处的低能流体被带走
。

这有利于叶片

效率的提高
。

3) 在已有动叶的情况下设计导 叶时
,

选择轴向弯曲量时必须同时考虑它所带来的

参数变化
,

如总温
、

总压和气流角等
,

是否会

对动叶带来不利影响
。

4) 对于所研究的静叶来说
,

随着弯曲

量的增加
,

其等嫡效率和总流量均有所提高
。

5) 本文只对组成不 同轴向弯度的一

种 叶片进行了分析
,

对于其它不同情况 的静

叶
,

可以用同一方法进行类似的分析
。

陈乃兴
、

郑小清
.

跨音速压气机单转子三维流场的数值

计算
.

高性能推进系统预研文集
,

刘大响主编
,
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高性能的冷凝器管

据
“

火力原子力发电
” 1 99 5年 3 月号报道

.

日本住友轻金属工业技术研究所成功地研制成一种高度可靠的

冷凝器管
,

它是一种可用来代替海水冷却的冷凝器中铜合金管的一种二重管
。

这种二重管是借助于液力扩张法把超薄的钦管包搜在铝黄铜管之内或之外的一种冷凝器管
。

它表明有理

想的耐腐蚀性并比厚度为 。
.

5 m m 的薄钦管具有更高的传热率
。

此外
.

在换管时由于类似的刚性和连接强度
.

二重管与铜合金管很好的相容
.

不需要变换原有的冷凝器
。

通过对在实际冷凝器中使用的管子的检查
,

证实了二重管的优良性能
.

预期
,

应用二重管可把现有冷凝器

改造成高性能和高度可靠的冷凝器
。

(学牛 供稿)
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