
顶端壁轮廓成型对环状涡轮喷咀导叶内

三维流场的影响
:

第一部分一试验研究

〔比利时 〕 E
.

B o l e t i s

【提 势 } 顶湍壁 沦邻成型是改进低展 弦比涡轮叶片性能最有 乙
、

方法之一
。

鉴 于儿何丢数 的宽厂变化
,

吞来唯响通过实际了解三维 流坟
,

才 使我右
.

有可能评价特定的端壁从里的可能得益
。

本文对一 台只有子午

面 顶端壁轮廓成型的低速
.

低展弦比
、

高度转折环状涡轮喷咀导叶
,

介绍了它的三维流动试验研 究
。

本试

验的结果 与以前在具有同样叶片和叶栅几何参数
,

但具有 圆往形端壁环状的 润轮嵘咀导叶研 究结果进行 了

比较
。

从而评价了顶部轮廓成型所带来的重大影响
.

在此 夙时
,

本文的试验 研究为与先进的理论计算方法

进行比较
,

提供了充分 的三维试验例证
.

在 从叶列远上游到下游的 5 个较向 平面内
,

利用双头四孔压力探

针对流动进行了测量
.

以等值线图和按节距平均 的展向分布形式介绍了这些试验结果
。
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在低展弦比设计的高压涡轮中
,

二次流

损失往往具有叶型损失同样的数量级
,

甚至

成为主要的损失
。

需要根据减少总损失的要求
,

对涡轮设

计的若干方面进行重新审查并使其最佳
;
从

而表明
,

考虑环状通流部分的形状是很重要

的
。

子午面顶端壁轮廓成型作为减少涡轮静

子叶片内总损失的一种有效的工具
,

首先是

由苏联莫斯科动力学院的杰依其教授在六十

年代提出的
。

根据杰依其的研究
,

该方法的

得益在于增加了叶片通道的收敛度
,

减少了

叶片通道前半部节距方向的压力梯度
,

以及

对叶片尾缘区域展向静压分布产生了积极的

影响
。

鉴于几何参数的宽广变化
,

看来唯有

通过实际了解三维流场
,

才使我们有可能评

价特定的端壁 轮廓成型的可能得益
。

本文对

一台具有子午面顶端壁 轮廓成型的低速
、

低

展弦比
、

高度转折的环状涡轮静子叶栅
,

介

绍了它的三维流动试验研究
。

本试验的结果

与以前在具有同样叶片和叶栅几何参数
,

但

具有圆柱形端壁的环状涡轮静子叶栅研究结

果进行了比较
,

从而评价了顶部 轮廓成型所
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面流到后面
。

此水箱开式的流路设计将积存

的无机物和灰尘冲出本系统
,

使空气的压降

减到最少
,

小于 15 m m ( 0
.

6英寸 )水柱
。

水从上部介质分配座上面的水分配联箱

导入
。

联箱内两 列上流孔使堵塞的可能性降

至最低
,

从而提供了均匀的水分配
。

分配管

上面的一个半球形挡流板使水向下流到分配

座上
。

蒸发冷却器也被应用于潮湿地区
。

例如
,

它们 已 被 指 定用于得克萨斯州休斯敦的一

个大型燃气轮机联合藻环发电装置中
。

密执

安州未德兰的道 氏化学公司在其位于路易斯

安那州普莱克明的一个联合循环装置上安装

了蒸发式冷却器
,

仁在礼克萨斯州弗里波特

的大型联合循环综合设备上却未使用
。

这表

明
,

经济上民考虑是在潮湿地区使用还是不

使用这种冷却器的决定因素
。
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带来的重大影响
。

在此同时
,

本文的试验研

究为与先进的理论计算方法进行比较
,

提供

了充分的三维试脸例证
。

二
、

祷卡
·

门流体分学研

究所的环状叶栅

试验是在冯
.

卡门流体力学研究所的开

式低速涡轮试验装置中进行的
。

本试验的其

验段结构和叶栅的几何参数分别示于图 l 和

图 2 。

低展弦比的静子叶栅 ( H
:

/C = 0
.

6)
,

其

轮毅直径是不 变 的
,

为。
。

5“ 米
,

进口和出

口处的顶部直径分别为 0 ; 7 5 4米和 0
.

710 米
,

静叶出口的端壁直径与对比试验的相同
。

对

比试验是具有向样叶片和叶栅几何参数
,

但

具有圆柱形端壁的环状涡轮静子叶栅试验
。

收敛度 C刀 ( 定义为出口和进 口的 高度之差

与叶片出口高度 之 比 ) 是 0
.

3 0 6
。

子午面轮

廓是由一个三次函数式确定
。

在一个叶片叶

高方向的三条准流线 (分 别 为叶高的 1 / 2 2’

11 沙 2 ( 叶高中部 )和 21 / 22 处》上开有测量静

}
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低
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一测劳不面

图 l 试验段
{{{{{

图 2 叶高中部处叶栅的几何参数

压的测孔
。

在从叶列远上游到下游的 5 个轴向平面

内
,

利用双头四孔压力探针对流动进行了测

量
。

以等值线图和按节距平均的展向分布形

式介绍了这些试验结果
。

三
、

顶部端壁轮廓成型对

三锥流场的影响

在所有三个准正交方向
,

环状叶栅内的

压力梯度是严峻的
。

节距方向的压力梯度是

产生二次流动的主要推动力
,

而流向压力梯

度主要影响端壁和叶片附面层的增长
。

径向

压力梯度取决 于 ( a) 影响切向分速度的圆柱

形和 轮廓成型端壁的周向曲率
,

b( ) 影响轴

向分速度的非圆柱形端壁的子午面曲率
。

轮廓端壁成型设计的目的是 ( a) 消除高

度转折区域内节距方向的压力梯度
,

( b) 在

尾缘区域产生一个径向压力梯度
,
使其抵消

叶片投计施加的径向压力梯度
。

第~ 项取决

于轮廓前面部分的曲率
,
它主要是析要求的

通道收敛度的函数
,

而第二项取决于轮廓后

面部分的曲率
。

图 3 介
、

绍 了沽 1了1 2
,

1 1 /22

( 叶高中部 ) 和 2 1 / 22 叶片高
一

度 的三条准流

线轴向的叶片压力分布
。

叶片压力由压力系

数 C尸二表示
,

它定义为
:

C尸罗二 (尸
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式中 尸
。 : , , 、

一叶高中部叶栅前的总压
`

sP
:
一当地的静压

尸
5 , :

(
r
)一沿径向的栅后 静压

。

四
、

对气流角展向分布的影响

图 4 介绍了节距平均的 气流角 a 的展向

、、

卜粼

井 乙。 。歹 , 万 获` O

一雕不顶却礴登

一龙奋绪套劝顶却玲梦

六6
`凡 —

元廓成型幻撅却饰壁喊脸砌
-

一画柱形顶部糙
`省沁封 )

1
.

4卜
* 2

}
`凡瓷篇

,

口口U在卜内U

图 3 沿轮毅 ( 12/ Z H )
、

叶高中部和叶尖

( 21 2/ ZH )的三条准流线的叶片压力分布

由于对比情况没有试验资料
,

所以我们

的测量数据是与用时间前进的三维无粘旋转

流方法计算的圆柱形顶端壁的叶片压力分布

进行了比较
。

已经证实
,

上述数值分析能精

确地估算具有圆柱形端壁的进口 导叶通道内

的流场
。

顶部轮廓成型的影响贯穿到整个叶片通

道
。

顶部区域的影响比轮毅区域更为明显
,

叶片负压面处的影响比压力面更为强烈
。

在

前60 %轴向弦长处
,

轮廓成型使负压面的压

力有了明显的增加 ( C尸蛋减小 )
,

但在压力面

仅引起适度的变化
。

它明显地降低了叶片通

道前而部分的负荷
,

从而减小了产生二次流

动的推动力
。

在通道的后面部分
,

由于相反的

璧面 曲率
,

其轮廓成型的影响完全不同于前

面部分
。

在叶尖区域
,

叶片负压面的压力明

显地减小了 ( c 尸二增加 ), 在叶高中部处 c 尸导
适度增加

,

而在 轮廓区域
,

C尸二的增加几乎

为零
。

最明显的特点是在叶尖处
,

最大负压

面速度移向尾缘
,

从而在叶片后面部分引起

不 利的大的压力梯度
。

毫无疑问
,

叶片附面

层的发展将明显地受到这一变化的影响
。
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分布
。

顶部轮廓成型的影响是相当有限的
,

上半叶展处影响较为明显
。

五
、
`叶栅下游平均揖

失的展向令布

图 5 介绍了二个下游平面处平均总压损

失的展向分布
。

壁面轮廓成型减少了大部分

叶高处的总压损失
。

与对比情况相反
,

顶端

少也是很明显 的
。

在 Y /H 》 0
.

90 区域
,

顶

部轮廓成型的叶栅
,

其顶端 壁 损 失是很高

的
。

在二个下游平面处
,

顶部轮廓成型叶栅

的总损失即石分别为
4

.

6 %和 6
.

3%
,

而圆柱

形顶部端壁叶栅 的 总 损 失 分 别为 5
.

4%和

6
.

9 %
。

在叶高二半部分的损失 都 减小了
,

但是上半部分叶高损失的减少更为明显
。

壁轮廓成型的叶栅在 相 对叶高 Y /H = 0
。
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和0
.

8 0之间的总压损失几乎是不变的
。

这意

味着
,

与圆柱端壁情况相比较
,

顶部损失的

径向迁移是相当 小 的
。

Y /H
= 0

.

05 和 0
.

25

( 下半叶展 二次流损失区域 ) 之间损失的减

六
、

结 论

1
.

叶尖轮廓成形对通道流场产生了积

极的影响
,

叶片通道前面部分的横向压力梯

度明显减小了
,

而且由叶片设计施加的径向

压力梯度也由顶端壁负压面角隅处产生的低

静压区域所抵消
。

槽道收缩和顶部曲率的影

响贯穿到整个叶片高度
。

2
。

从 Y /H
= 。

.

25 到 0
.

80 的叶高区域
,

出口流场的尾流区明显地减小
。

与圆柱形顶

端壁情况相比较
,

总损失显著减少
。

3
.

顶部轮廓成型对气流角的影响是相
.

当有限的
,

而且这一影响在静子叶片尾缘的

下游迅速减小
。
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联合生产锅炉的协议在北京签字

美国B a b 。 。 。 k & W i lc o x 国际分部和北京锅炉厂之间的共同开发协议已在北京签字
。

共

同开发公司将称做 B a b c o c k & W il co
x
北京有限公司 (中国)

。

其目标是使中国制造锅炉的

能力提高到世界标准
。

该合作公司也将增加中国的锅炉制造能力
。

目前中国只能满足其电力
,

需 要的 80 %
。

摘自 " T u r b o m a e h i n e r y ” V o l Zb
。

和 9
。
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