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轴向掠对涡轮静叶栅气动性能的影响
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摘　要:选用涡轮静叶栅作为原型叶片 ,通过对原型叶栅改

变轴向掠角和掠高 ,构造不同掠型的叶片 , 研究轴向掠对涡

轮静叶栅气动性能的影响。改型计算的掠角包括前后掠 10°

和30°,掠高包括 10%和 30%叶片高度 , 用 CFD数值仿真软

件对轴向掠叶栅的气动性能进行模拟。结果表明;与原型叶

片比较 , 静叶栅轴向前掠增大了低能流体在端壁角区的集

聚 ,增加了端壁横向二次流 , 引起损失增大 ,而叶展中部的损

失减小;静叶栅轴向后掠减小了低能流体在端壁的堆积 , 减

小了端壁二次流 ,低能流体被卷入到主流区内 ,减小了端壁

损失 ,而增大了主流区的损失。
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引　言

自从涡轮机械于 20 世纪 30年代首次发明以

来 ,人们一直尝试所有可能的方式来进一步提高其

性能 ,发现遵循飞机机翼设计是个好方法 ,涡轮机械

叶栅掠的概念就是从机翼掠理论中得来的。由于掠

翼型对减弱激波成功使用的启迪 ,在 1950年 ～ 1970

年之间 ,对轴流压气机的掠效应进行了一系列的探

索[ 1 ～ 4] ,所有这些尝试分析都限制在低速压气机试

验中 ,试验的叶片具有直线后掠前缘 ,但在文献[ 5]

的试验报告没有看到后掠可以提高效率 。

20世纪 90年代 ,在国内研究者进行了两种后

掠风扇级的设计和试验 ,获得了掠的一些机理 ,关于

前缘掠和三维激波面之间的联系[ 6] ;1997年 ,Wadia

等人首先揭示前掠不仅提高效率而且扩大喘振裕

度
[ 7]
。事实上 ,由于第四级转子的设计和试验的启

发 ,GE公司和美国空军于 1988年开始合作研究 ,通

过一系列转子试验来量化掠的收益。Smith 等人的

掠角定义被用于这些转子中
[ 3]
,发现前掠叶型在效

率和喘振裕度性能方面是最好的方案。尽管掠叶片

在压气机中得到了广泛的研究和应用 ,但是在涡轮

方面研究的还不够深入 ,一般都集中研究叶片的周

向弯曲和弦向倾斜。杨爱玲对涡轮静叶栅掠进行了

数值模拟
[ 8]
,结果表明 , 20°前掠叶栅出口总压损失

系数比原型叶栅降低了 54%。岳国强采用某汽轮

机静叶栅为原型叶片生成了掠角±10°、±20°和直叶

片
[ 9]
,对这 5 种涡轮静叶栅内的三维粘性流场进行

了数值模拟。结果表明 ,后掠叶片在叶栅流道后部

形成了 C 型压力分布 ,在此压力梯度作用下 ,端壁

低能流体被吸到主流中 ,可以减小流动损失 。本研

究通过改变叶片的掠高和掠角 ,来了解掠对涡轮静

叶栅气动性能的影响。

1　掠定义和叶片计算网格

根据叶片前缘线相对来流的倾斜方向可分为前

掠和后掠两种 ,前掠指叶片前缘线逆来流方向倾斜 ,

反之为后掠 ,图 1为前掠 、后掠及掠高的定义 。采用

该方法生成了前掠 10°、20°、30°和后掠 10°、20°、30°掠

角的前掠和后掠叶片 ,掠高为 10%、20%和 30%。

掠角(A)定义为端部积叠线和原型叶片积叠线的夹

角 ,掠高(H)定义为叶片端部倾斜积叠线占整个叶

高的百分比 。PB 表示原型叶片;A10H30表示前掠

10°,掠高为 30%叶高;A-30H10表示后掠 30°,掠高

为 10%叶高;其余叶型以此类推。叶型弦长 65 mm 、

轴向弦长 42 mm 、节距 53 mm、叶高 157 mm 、叶片数

64 、几何进气角 35°、几何出气角 18°。仿真和实际工

作的边界条件相同 ,进口总压 5 948 000 Pa ,进口温

图 1　前掠和后掠叶片
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度625 K ,出口静压为 5 689 000 Pa 。数值计算中采

用H-O-I 组合计算网格 ,网格结点总数为 80万 ,数

值仿真湍流模型为 κ-ε模型。

2　计算结果比较

在零冲角下分别对叶片轴向前掠 10°、30°和后

掠10°、30°,掠高分别10%和30%叶高以及原型叶片

9种叶型进行了数值模拟 。

2.1　掠角对静压系数分布的影响

图 2　掠角对静压系数沿叶型的影响

　　图 2为掠高为30%叶高的沿叶型上中下3个截

面的静压系数随掠角的变化 , Cps 表示静压系数。

图 2(a)为叶根(10%叶高)处静压系数 ,压力面上 , 0

～ 0.6轴向弦长范围内所有曲线基本重合 ,但是在

0.6 ～ 0.95范围内后掠静压系数减小 ,前掠增大;吸

力面上 ,后掠 30°时在 0 ～ 0.7范围内叶片载荷增大

了 ,这会增加端壁横向压力差 ,不利于对端壁二次流

的抑制 ,在最低压力点(0.8X/B)后部逆压梯度减

小 ,可以减缓边界层的分离 。后掠10°的静压系数变

化趋势与后掠 30°保持一致 ,但幅度小。前掠 30°时

在 0 ～ 0.6轴向弦长范围内叶片载荷减小 ,说明减小

了端壁横向压力差 ,减弱了产生端壁二次流的趋势 ,

最低压力点后部与原型基本重合;而前掠 10°的静压

系数在最低压力点前部的变化趋势与前掠 30°的保

持一致 ,只是最低压力点后部叶片载荷减小。

图 2(b)为叶展中部(50%叶高)的静压系数 ,压

力面静压系数不受掠角影响 。吸力面上所有掠角的

最低载荷点基本和原型保持一致 ,后掠30°叶型静压

系数变化幅度最大 ,最低载荷点前部的叶片所受载

荷减小。后掠 10°与后掠 30°的变化趋势保持一致 ,

但幅度要小 。前掠叶型的静压系数曲线在最低载荷

点前部与原型基本保持重合;前掠30°叶片在最低压

力点后部所受载荷减小 ,逆压梯度与原型比较基本

没有变化 ,但是和原型相比叶型损失可能增大。

图 2(c)为叶展顶部(90%叶高)的静压系数。

压力面上各种掠型叶片的静压系数与原型比基本没

有变化 ,只是前掠 30°时静压系数略有增加。后掠

30°时最低压力点与原型叶片比较略有前移 ,最低压

力点前部叶片载荷增大 ,增加了叶片顶部的端部压

力差 ,而最低压力点后部叶片载荷减小 ,减小了端部

压力差 ,也减小了逆压梯度 ,前后压力差的变化是相

反的。后掠 10°与后掠 30°保持一致 ,只是幅度较小 。

前掠 30°叶片在轴向弦长 0 ～ 0.3范围内减小了叶片

的载荷 ,使叶顶端部压力差减小 ,而在 0.3 ～ 0.85轴

向弦长范围内静压系数先是减小后又缓慢增大 ,但

都小于原型叶片的静压系数 ,在 0.5轴向弦长处达

到最小值 ,并且在最低压力点后部范围内增大了叶

片的载荷 ,这会增大端部压力差 ,引起端部二次流的

产生 。而前掠 10°在最低压力点处(0.5轴向弦长)

之前的部分静压系数基本与原型叶片的静压系数曲

线重合 ,最低压力点后部范围内叶片载荷增大 ,同样

引起端部压力差的增大 ,会使二次流损失加大。

2.2　轴向掠对栅后总压损失系数分布的影响

图 3是掠高为 30%叶高时的平均节距总压损
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图 3　出口处总压系数的分布

失在尾缘处沿叶高的分布 , Cpt表示总压损失系数 。

在叶展0.1 ～ 0.85范围内后掠损失和原型损失比较

略有增加 ,而前掠叶片形成了 C 型压力分布曲线 ,

减小了流道主流区的总压损失 。在叶片的根部 ,叶

片前掠 30°的峰值最大 ,并以较高的压力和底部端壁

高损失区混合 ,而其余掠角下均与原型叶片的损失

相当 ,后掠 30°略有降低;在叶片的顶部 ,所有掠角的

叶片总压损失峰值都大于原型叶片 ,后掠 30°时最大

并且位置靠近顶壁 ,而其余掠角的叶片损失峰值向

反向偏离。

2.3　轴向掠对子午面流量平均静压的影响

由图 4可以看出 ,静压等值线随着前掠角的增

大 ,反 C型静压分布变明显 。前掠叶片在子午面形

成反 C压力分布 ,该压力分布将低能流体输运到两

端部 ,使得低能流体在端部堆积 ,增加了两端部的损

失 ,严重时可能导致流动分离 ,掠角增大。

图4　前掠叶片质量平均子午面总压等值线

图5　后掠叶片质量平均子午面总压等值线
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　　由图 5可以看出 ,静压等值线随着后掠角的增

大 ,C型静压分布变明显。在 10%掠高时只是在两

个端壁附近形成的 C 型静压分布曲线比较明显 ,而

随着掠高的增大 ,C 型压力曲线逐渐向流道中部伸

展。掠角的增大则增强了 C型压力曲线 ,在 30°掠角

时形成了强 C 型压力分布曲线。后掠形成的 C 型

压力分布加强了两个端壁附近低能流体向动量较高

的主流区域迁移的能力 ,从而减弱了端壁角区低能

流体的堆积 ,具有延缓角区分离和减小端壁损失的

作用 ,改善了端壁角区的气动性能 ,但是这会增加叶

展中部主流区的损失 。

2.4　掠对极限流线的影响

图6中第一列是掠叶片 A30H30 、A-30H30和原

型叶片PB顶部的极限流线图。与原型叶片比较可

知 ,前掠使得前缘鞍点的位置远离前缘点 ,A30H30

偏离前缘点的距离要比 PB要大 ,吸力面卷起线被

推迟吸附到吸力面 ,A30H30比 PB的更早汇聚到吸

力面 。而压力面分支在向下游发展过程中也比原型

叶片提前横跨流道到达相邻叶片的吸力面 ,所以前

掠加强了叶片顶部端壁二次流 。后掠使得前缘鞍点

的位置靠近前缘点 ,A-30H30比前掠和 PB 靠近前缘

点更近 ,吸力面卷起线被提前吸附到吸力面 , A-

30H30比 PB提前吸附到吸力面 。与原型叶片比较 ,

压力面分支大部分沿流道更顺畅地流向尾缘 ,减小

图 6　叶片底端和吸力面的极限流线

了叶顶端壁二次流 ,A-30H30比PB更是减弱了端壁

二次流 。

　　图 6 中第二列是 A30H30 、A-30H30和 PB 吸力

面的极限流线。在吸力面上除了壁角区很小范围的

大部分区域 ,极限流线都平行于上下端壁 ,说明在吸

力面上离开端壁的广大区域边界层中的流动亦是层

流 。复杂的流动出现在上下端壁和吸力侧壁角 ,流

动在那里的发展变化代表叶栅的二次流谱 。一般来

说 ,通道涡分离线从端壁抬起的越高 ,端壁边界层的

流动分离就越严重 ,流动总损失越大。与 PB比较 ,

A30H30 、A-30H30在顶端卷起线抬起高度差不多 ,而

下端壁的卷起线抬起高度要小。

2.5　轴向掠对静叶栅总损失的影响

图 7表示零冲角时总损失随着掠角和掠高的变

化 ,横轴负向是后掠 ,正向是前掠。由图可以看出 ,

从整体上看后掠总损失较小 ,而前掠使总损失增大 ,

后掠时总损失比较小 ,其中 A-20H30的总损失最小 ,

到后掠 30°时总损失有所增加。前掠总损失随掠角

的增加而增加 ,而且掠高越大则总损失也越大。通

过以上分析可以得知 ,前后掠角都与总损失成正比 ,

与掠高也成正比 ,即随着前后掠角和掠高的增加总

损失也增加 。因此对此叶栅建议使用 30%叶高的

掠高和 10°～ 20°的掠角来提高涡轮高压静叶栅的气

动性能 。

图 7　掠对总压损失的影响

3　结　论

(1)叶片前掠时 ,子午流面流量平均静压系数

呈反 C型 ,在反 C 型压力分布作用下 ,端部附面层

被挤压在两端部附近很难被主流带走 ,造成了低能

流体在两端部壁角的汇集 ,使端部总损失增加。但

是前掠减小了流道主流区的总压损失 ,前掠角越大

或掠高越大 ,反C 型压力分布越强。

(2)叶片后掠时 ,子午流面流量平均静压系数
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呈C 型 ,在 C 型压力梯度作用下端部附面层被主流

卷吸 ,减小了低能流体在两端部壁角的堆积 ,从而减

小了总压损失 ,但是后掠增大了流道主流区的总压

损失 。后掠角越大或掠高越大 ,C型压力分布越强。

(3)和原型叶片比较 ,前掠叶片增强了端部的

横向二次流 ,而后掠减弱了端部的横向二次流 。影

响的强度与掠角成正比。

(4)对于原型叶栅建议用 30%叶高的掠高和

10°～ 20°范围内掠角来提高涡轮高压静叶栅的气动

性能 。
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新技术 、新产品

升级改进型 LM6000燃气轮机

据《Gas Turbine World》2008年7 ～ 8月号报道 ,GE Energy已发布了在其LM6000航改型燃气轮机生产线中

的两个新型号—具有单环燃烧室的 LM6000PG和使用GE干低排放燃烧技术的 LM6000PH 。

对LM6000关键的改进包括:在 GE较大的航改机 LMS100以及在它的CF6-80E和GE90航空发动机上

时 ,就已被证明的材料和技术的升级改进。

在相同的箱装体底座尺寸下 ,与原来的 LM6000 发动机比较 ,这两型机组将使简单循环输出功率增加

25%(基本负荷输出功率为 52 275 kW),排气能量增加 18%(基本负荷输出功率下排气质量流量为 140 kg/s ,

排气温度为470 ℃)。简单循环效率为 41.9%。

在联合循环配置中 , LM6000PG和 LM6000PH 联合循环装置的输出功率将达到 65 MW;在根据排放控制

的方式 ,效率将从 52%到超过 55%。

强化的燃烧性能可以使每年消耗的燃油减少 5 400 450 L ,并使每年排放的 CO2减少 6 500 t。

两型新机组既可用于 50 Hz 方案 ,也可用于 60 Hz 方案。LM6000PG 将于 2010年上半年可供应用 ,

LM6000PH将于 2011年推向市场。

除了电力生产应用以外 ,LM6000燃气轮机也正被用于管线压缩机站和泵站 、海上平台和 FPSO(浮动生

产 、储存和卸油船),并且正被提议用于船舶推进装置。

(吉桂明　供稿)
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