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径高比和扩张角对叶片最佳倾斜

角 影 响 的 实 验 研 究
’

韩万今 徐文远 王仲奇

(哈尔滨工业大学 )

[提要 〕 为 了探讨叶片最佳倾料 角对径高比或外壁面扩张 角的依赖关 系
,

作者时具有不同倾料角叶片的环形透平静叶栅做 了吹风实验
。

实验结果表明
:

最佳倾料角与径高比或外壁面扩张角之间存在着单调函数关 系
, 即随着径高比

或外壁面扩张 角的增大
,

最佳倾针角增加
。

采用最佳倾针角叶片
,

不 仅能有效

地控制二次流
, 而且还能提高气流的作功能力及改善栅后流动特性

。
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(厂
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— 径 向叶片栅栅后环量

角标

O

— 栅前参数
.

一滞止参数
。 P t

—
最佳值

m

— 中径处或沿节距平均值
t

— 叶顶参数或质量流量平均值

1

— 测量平面上参数

h

— 叶根参数
。 _ ”

_
相对值

一
、

引 言

大功率透平的低压级效率特别低而不稳定
,
其中一个主要原因是这类级的叶栅径高

比较小 d( 二 I/ 《 5) ,
在流道内存在着强烈的径向二次流

。

同时
,
由于气流密度的剧 烈

变化
,
通流部分都具有扩张角

,
其值常常达到 3 0

。

、 4 0
. ,
引起相应端壁横向二次流损失

剧增
。

实验数据表明
:
在大开度小径高比环形透平静叶栅中

,
由径向和横向二次流引起

的端部损失占叶栅总流动损失的 70 %以上 仁”
。

在叶片负荷不变的条件下
,
径向与横 向

二次流分别与径高比和扩张角有关
。

径向压力梯度取决于径高比
,
而端壁附面层在流道

喉部截面以后遇到的扩压段长短及逆压梯度大小依赖于扩张角
。

因此
,
在采用倾斜叶片

控制低压级中的二次流损失的时候
,
随着叶栅径高比的减小与壁面扩张角的不 同

, 必须

选择相应的最佳倾斜角
, 以便有效地减小流动损失

,
提高低压级效率

。

二
、

实验模型

为了便于研究
,
分别拟订 了改变径高比和外壁扩张角的试验模型

。

对于前者
,

实验

叶栅由三组具有不 同径高比的环形叶栅组成
:

D
。

!/ = 1
.

9
、

3 和 5
。

每一组包括五套具有

不 同倾斜叶片的叶栅
: 施 1 ,

径向叶片
; 和 2 和犯 3 , 正倾斜 10

。

和 20
“

叶片
; 袍 4 和恤

5 ,

负倾斜 1。
。

和 20
。

叶片
。

正倾斜和负倾斜是根据压力面与内壁面之间形成的两面角是

锐角还是钝角来区分的
。

模型的其他几何特性见表 1 ,
共计15 套实验叶栅

。

改变外壁扩张角的实验模型是采用第二组径 高 比 D
,

I/ = 3 的叶栅
,
具有每一种倾

斜叶片的叶栅外壁分别被制造成下述五种大小的扩张角
:

( 工 ) a 二 o 。 ; ( 2 ) a = 工。
“ ,

( 3 ) a = 2 0
。 ; ( 4 ) a = 3 0

。

和 ( 5 ) a 二 4 0
。 。

共计 2 5种实验方案
。

实脸在哈尔滨工业大学低速环形叶栅风洞上进行
。

测量面与出口边平行
,
并距出口

边 10 ,。 。
。

总压
、

静压与气流方向沿节距和叶高的分布使用五孔球头测针测量
。

栅前总压

力为 91 5 m。 水柱 (丧压 ) ,
叶栅出口平均直径处雷诺数 R

.
二 5

.

2 x l o
’ 。

三
、

实验结果讨论

图 1 友示的是不同径高比 ( 。 ) 和不同外壁扩张角叶栅总能量损失系数随倾斜角的变

化曲线
。

由图可见
,
对于不同的径高比或扩张角

,
存在着不 同的对应最小总能量损失系
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表 1 实验模型的 几何特性
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~
’

…
第一组

1
「

~
’

{
’

颧
” 径高比 D

。

/`

{
”

工一

{
3

{
’

,
’

径” D
,

…
’

4 0 4

飞
. ’

4 0 4

{

二号一
一
器… 1

2。。

一

{
’

弦 长 。

{
7 3

} 一 {
篙纂搜

·

1
咤8

一
’

…
4 8

一
{

!
。
一

{
。
一

{

1
1 8

}
18

{ ”
1 8

一
{

9。
·

{
。。

·

1
乌
何

.

龚
。 1

.

{ 干 }
19

· ’

{
”

’

安 装
拓

’

一

{
4 1 · 5 3 ,

一于
4 !

一 }

数的最佳倾斜角
。

在本实验条件下
,

对应 D
。

I/
= 1

.

9
、

3 和 5 三种叶栅的最佳倾斜角分

别为 9
“ 、

14
“

和 2 0
。

左右 (图 1 ( a
) )

。

对于改变外壁扩张角的叶栅
,

当。 = o
“ 、

1 0
。

和 2 0
“

时
,

最佳倾斜角大约是 14
“ 、

1 7
.

5
。

和 2 0
“ ;
当 a = 3 0

。

和 4 0
。

时
,

最佳倾斜角超过 2 0
。

(图 l ( b ) )
。

最佳倾斜角取决 于 二 次 流
·

与叶型损失之 和
〔 ” 。

对 于

同一径高比和外璧扩张角叶

栅
, 当叶片倾斜角大

J 几

峨佳

倾斜角时
,
随着 叶 片 的 进

一步倾斜
,
跨叶片截面内叶

型偏离最佳形状愈来愈远
。

因此
,
在该截面内逆压梯度

大加
,
扩压段加长

,

同时出

口边厚度加宽
,
引起尾流区

扩展
。

上述变化均引起叶型

损失的迅速增加
,

其结果使

屯
.
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叶栅总损失增长
。

当叶片倾

斜角小于最佳倾斜角
,
随着

倾斜角的增大
,
二次流损失

降低的速率则大于叶型损失

升高的速率
。

显然
,

若在叶

片倾斜的同时保持跨叶片截

面内叶型仍为最佳形状
, 叶

型损失增加的速 率 就 将 变

慢
,
最佳倾斜角在数值上可

能向增大方向移动
,
这有待

于进一步研究证实
。

文献〔 3 〕的实验数据表

明
,
对于矩形叶栅叶片的最
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总能量损 失系数随倾针 角的变化

佳倾斜角大约是 2 5。 。

如果把矩形叶栅的径高比看作无穷大
,
那么它对应的最佳倾斜角

可看作环形叶栅最佳斜角极限
。

最佳倾斜角随径高比的变化丧示于图 2
。

该 图 说 明 对

于内外壁为圆柱面的小 径 高 比 叶栅
,

最佳倾斜角与径高比成单调函数关系
,
它的值随

/////
尹 ///

,
.

脚脚

_____

尹尹尹卜卜卜卜卜

/////
rrrrrrr

///////////
IIIIIIIIIII

0 2
、
5 5 7

.

5 D。 / 1

图 2 最佳倾抖角随径高比的变化 ( a 二 o0 )

后者的增大而增加
。

对于 径高 比 不

变
,
外壁扩张角不等的叶栅可 以得到

类似的结论
,

即最佳倾斜角是扩张角

的单调函数
,
扩张角的增加引起最佳

倾斜角增大
。

图 3 是叶栅出 口截面静压系数沿

叶高的分布
。

由该图可 以推
J
知

,
对于

叶片倾斜角相同的叶栅
,
随着径高比

的减小
,
径向正压梯度增大

,
因而径

向二次流加剧
,
低动量气流在轮毅 区

集聚
,
使那里的能量损失系数增长得

很快 (图 4 ( a) )
。

在这种叶栅中径向二

次流损失在叶栅总流动损失中占主要比例
。

此时采用正倾斜叶片
,

只要具有一定量的正倾

斜角
,
就会使径向正压梯度减小

,

径向二次流明显减弱
。

因此
,

径高比较小时
,
最佳倾

斜角也较小
。

随着径高比的增大
, 径向正压梯度减小

,

径向二次流损失在叶栅总损失中

所占比例逐渐下降
。

而由横向压力梯度引起的端部二次流损失在叶栅总损失中所占比例

逐渐增大
。

当径高比较大 时
,

欲使叶栅总损失明显降低
, 不仅要清除径向二次流

,

而且

还需将端部附面层部分
“ 吸入 ” 主流区 , 这样就需要较大的正倾斜角

,
使得叶片力的径

向分力超过离心惯性力
,

形成径向负压梯度
。

因而径高比较大
,

最佳倾斜角也较大
。

至于

谈到径高比相同外壁扩张角变化的情况
,

由于在叶片倾斜角与转弯角不变的条件 l
犷 ,

外

壁扩张角增大
,

并不改变径 向二次流的弧度
夕

因而只能加剧端部横向二次流
。

实验叶栅

采用的是等截面叶片
, 叶片对气流的阻塞作用在根部大于顶部

,
并且在流通内气流转弯
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时受离心惯性力作用被甩向外壁方向
。

因此
,

流线随外壁扩张角的增大而 向上偏斜
,

使内

壁附近压力明显下降
,

气流在绕流叶片负压面与内壁面形成的两面角时
,
在喉部截面之

后产生的过膨胀度明显增大
。

结果
,

延长了叶栅出口扩压段
,

并增大了逆压梯度
,

因此内

壁附面层迅速增厚
,

甚至脱流
。

在横向压力梯度的作用下
,
增厚或脱流的附面层必然形

成强烈的横向二次流
,

产生很大的端部损失
。

在外壁具有扩张角的小径高比叶栅中
, 不

仅存在着径向二次流
,

而且还存在着强烈的横 向二次流
。

由于扩张角增大引起的叶栅能

量损失增加灼那部分是端部横向二次流损失
。

因此
,

在这种情况下欲使叶栅总能量损失显

著下降
,

不仅要消除径向二次流
,

而且同样需要将根部附而层部分
“ 吸入 ” 主流区

,

必

然存在较大 最佳倾斜角
。

综上所述
,

可作如下结论
:
对于径 向二次流损失在叶栅总损

失中主要部分的叶栅
,

最佳倾斜角较小
;
对于端部横向二次流在叶栅总损失 中占主要比

例的叶栅
夕
最佳倾斜角最大

;
而对于既需要控制径向二次流而又需要控制横向二次流的

叶栅
,

最佳倾斜角位于上述两种叶栅之间
。

由图 5 我们看到
,

当 D
。

l/
二 1

.

9时
,

径向二

次流很强烈
,

最佳倾斜角较小
,

在最佳倾斜角附近
,
叶栅总损失已明显降低

,

但轮毅区

仍然存在 一定范围的高损失区
。

但当 D
。

l/ 二 5 时 ,
最佳倾斜角很大

,
在最 佳 倾斜角附

近
,

根部已不存在高损失区
。

图 5 能量损 失系数 当地值等值 线分布

(
a ) D

。
/ l = 一 9

, 。 = 1 0
.

( b ) D
。
/ I二 5 , 。 = 2 0 ’

由图 1 还可 以观察到随径高比的减小 ( a) 或外壁扩张角的增大 ( b)
,

实验曲线愈

来愈陡
。

这说明采用倾斜叶片控制二次流的作用是随径高比的减小和扩张角的增大而加

强
。

对于 D
。

l/
二 1

.

9
、

3 和 5 的叶栅
,

采用最佳倾斜角叶片
,

能量损失系数可降低 30 %
、

25 %和 18 %左右
。

同样对于 a = 0
“ 、

1 0
。

和 20
。

叶栅
,
能量损失系数可下降 25 %

、

28 %和

解 %
。

而在 a 二 3 0
“

和 4 0
。

时 ,
能冠损失系数的下降超过 32 %

。

上列数据友明
,

叶栅径高

比越小
,

壁面扩张角越大
,

就越有采用倾斜叶片的必要
。

无论采用何种倾斜叶片
,
对于具有相同径高比和扩张外壁的叶栅

,

栅后静压沿叶高

的分布都大致相同 (图 3 )
。

又一次证明了我们在文献〔 4 〕提出的论点
:
控制栅内二次流

的决定因素不是级的反动度
, 而是流道内

,
特别是流道后部静压沿叶高的分布

。

图 6
`

表

明叶栅出口 气流角除根部区域外
, 几乎与叶片的倾斜无关

,

尤其是对于正倾斜叶片
。

如
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果在常规径向叶片叶栅的设计中得到了良好的栅后流动
, 那么不会因为采用了正倾斜叶

片特别是最佳倾斜角叶片而破坏栅后的流动特性
,
而只能改善轮毅区的流动状态

。

图 7

表示的是叶栅出口 比环量随叶片倾斜角的变化
。

由图可见
,

在相应的最佳倾斜角之前
,

叶栅出口环量随倾 斜 角 的增大而增加
。

当叶片倾斜角等于最佳倾斜角时
,

出口环量达

到极大值
。

此后 ,
随倾斜角的增加

,
出口环量开始降低

。

我们测得的实验数据表明
:

当

外壁扩张角
a = 。

“ 、
1 0

。

和 20
。

时采用最佳倾斜角叶片
,
与径向叶片比较

, 出口环量分别

提高了 l
`

6%
、

3
.

2% 和 4
.

8%
。

当 a 二
30

。

或 4 。
。

时
,

叶片倾斜角
。 二 20

“ ,

出口环量分别提

创 6 %或 8 %
。

出口环量的增大表明气流作功能力的提高
,

因此采用最佳倾斜角叶片
,

既能提高叶栅效率和气流的作功能力
,

又能改善栅后的流动特性
,

这对现代高效率高负

荷透平级的设计具有十分重要的意义
。
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图 6 叶栅出 口 气流角沿叶高的分布
图例同 3图

图 7 比环量与倾料角的变化关 系

四
、

结 论

1
.

叶栅径高比越小
,
外壁扩张角越大

夕
叶栅内二次流损失越大

,
采用正倾斜叶片

减小二次流损失的作用越强
。

2
.

在不同径高比或外壁扩张角叶栅中
,
存在着不同的叶片最佳倾斜角

。

在扩张角

或径高比不变的条件下
,
最佳倾斜角是径高比或扩张角的单调函数

, 它的值随径高比或

扩张角的增大而增加
。

3
.

采用最佳倾斜角叶片不仅能最有效地降低叶栅的能量损失
,
而且能提高气流的

作功能力
,
改善栅后的流动特性

, 这非常有利于转子叶片的设计
。



8 热 能 动 力 工 程 10 5 7年

参 考 文 献

〔 l 〕 F i l i p p o v ,

G
.

A
. , a n d W a n g

,

Z
.

Q
. , “

T h e E f f
e e t o

f F l
o w T w i s t是n g o n t h

e
C h

a r a e t e -

r i s t i e s o
f G

u i d e R o
w

, , ”
T e P l

o e n e r g o t i k
。 ,

N 0
.

5 , 10 6 4 ,

P P
.

5 4一 57
.

( i
n R o s s i a n

)

[ 2 ] W
a n g Z h

o n g 一 q i
、

X
u

W
e n
叮

u a o a n d }王a n
W

a n ,
ji

n ,

A n
E x P e r i m e n t a l I

n 甲 e s t主g a t i o n

i n t o t h
e

I
n
f l

u e n e e o
f t h

e
B l

a
d
e

L
e a n i n g o n t五e

S e e o n
d
a r y F l o w i n A

n n “
l
a r C a s c a d e s

W it il
a

1 7一 2 2 -

S m a
l l D i a !n e t e r 一 L e n g t h R a t i o

,
t五e

A S M E W i n t e r A n n u a
l 人丁e e t i n g

,

N o 、 e m b
e r

19 8 5

〔 3 ] F
、

A
.

E
.

B r e u g o l m a n s ,

Y
.

C
a r e

l
s ,

M
.

D e m u t h
,

I n f l u e n e e o f D i h e d ar l
o n t h

e
S

e e o n
d
a r y

F lo w i 几 a T w
o

D i m e n s i o n a
l C

o 也 P r e s s o r
C

a s e a d e , ,

T r a n s .

A S M E
,

J
.

o f E n g
.

f
o r G a s

T
u r b i n e a n d P

o
w

e r ,

V o
l

.

l o 6
,

沁
.

3 ,

P P
.

57 s一 5 84
, 一9 64

.

W
a n g

,

Z
.

Q
. ,

L a i
,

S
.

K 二 a n d X u ,

W
.

Y
. , .

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 o r
C

a s e a d e s
w i t h C u r v i li 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 e r i斑 e n t a l R e s u tt弓

, .

S y m p o s i o m P
a p e r s o

f 卜 t h I S A BE
,

19 8 一,

p p
.

3o ( 1)一 30 (。 )
.

E X P E R I M E N T A L S T U D Y O F T H E E F F E C T O F

M E A N
一

D IA M E T E R B L A D E L E N G T 壬1 R A I
、

10

A N D D IV E R G E N C E A N G L E O N T H E

O P T IM U M B L A D E L E A N A N G L E

H a n
W

a n j i n , X u
W

e n y u a n ,
W a n g Z h o n g j i

( H a r b i n I n s t i t u t e o f T e e h n o l o g y )

A b s t r权 e t

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

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

r a t i o s o r u n e q u a l o u t e r w a l l s u r f a e e d i v e r g e n e e a n g l e s a u t h o r s h a v e s t u -

d i e d t h e v a r i a t i o n o f o p t im u m l e a n a n g l e s w i t h m e a n 一
d i a m e t e r b l a d e l e n -

g t h r a t i o o r o u t e r w a l l s u r f a e e d i v e r g e n e e a n g l e s .

T e s t r e s u l t s h a v e s h o w n

t h a t t h e r e e x i s t s a s i n g l e
一 v a l u e d f仪 n e t i o n a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n o p t i m u m

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

e r g e n e e a n g l e , i
. e .

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

o r o u t e r w a l l s u r f a e e 一 d i v e r g o n e e a n g l e t h e r e 15 a e o r r e s p o n d i n g i n e r e a s e

i n o P t im u m l e a n a n g l e s 。

T h e u s e o f b l a d e s w i t h o P t im u m l e a n a n g l e s w i l l

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

t h e e a p a e i t y o f a i r f l o w s t o d o w o r k a n d i m p r o v e t h e f l o w e五a r a e t e r i s t i e s

a f t e r e a s e a d e s .

K e y w o r d s , e a s e a d e s , e x p e r i m e n t a l s t u d y


