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·

涡轮叶栅端壁区的流动显示

董志锐 刘松龄

(西北工业 大学
,

西 安 71 X() 72 )
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〔摘 要」 在大尺寸低速开式叶栅传热风洞中对一种高压涡轮导向叶栅中的流场进行了流动显示

实验研究
。

分别采用线簇和小球浮动法对 5 个雷诺数下的叶栅端壁 区三 维流场
、

叶片表面和端壁

表面的流动进行了显示
。

实验结果表明
: 涡轮叶栅中有强烈的二 次流动

,

并存在复杂的涡系 ; 三维

流动区约占叶栅通道的 O4 % ; 雷诺数 的增大将增强端壁 区的三维流动
。

流场显示 图片表 明
:
叶片

吸力面靠近端壁有角涡形成与发展
,

并存在一个三角形 区域 ;流场显示的通道涡大小与流场测量结

果吻合
。

实验结果可用于分析端壁表面和叶片表面换热特性的形成机理
。

[关键词 ] 涡轮叶栅
,

叶栅端壁区
,

端壁区流动
,

涡轮叶片
,

流动显示

引 言

涡轮叶栅端壁区的流动十分复杂
,

存在着马蹄

涡
、

通道涡 和角涡组成 的涡系
,

呈现出强烈的三维

性
。

该区域的流动损失比较大
,

流动形态对叶片近

壁区和叶栅端壁表面的换热有直接而重要的影 响
。

随着低展弦比
、

高载荷涡轮叶片的实用化
,

端壁三维

流动区占整个叶栅通道的比例增大
。

因此
,

研究和

掌握端壁区流动的规律和特点对组织端壁区气流结

构
、

降低流动损失
,

以及安排端壁的有效冷却有十分

重要的意义
。

参考文献仁1一5 1对不同几何结构叶型

组成的涡轮直叶栅中的流场进行了实验研究
,

参考

文献仁6一8〕采用不同的方法对叶栅中的流动进行了

流场显示
。

1 实验装置与条件

图 1为实验所用的大尺寸低速开式传热风洞示

意图
,

其主要性能参数为
:
实验段进 口气流速度

: 3一

23 而
s ,

雷诺数范围
:
40 X( X} -

一

300 X( 幻
,

实验紊流度可

调范围
: 0

.

4%一巧 %
,

实验叶片及端壁可加热温度

范围
: 0℃一50 ℃

,

实验段进 口气流不均匀性
:
小于

5%
。

lF 和 兄截面可用于加装紊流发生器
。

图 2 为实验段平面示意图
,

为了便于观察和测

量
,

整个实验段由有机玻璃制成
。

X 和 Z 向如图所

示
,

Y 向为叶高方向
。

顶板上在距叶栅通道进 口 2 25

~ (X 向的零点 )处开有 3 个测量孔
,

以便测量来流

温度
、

速度和来流边界层的分布情况
。

实验直叶栅

沐沐二二
\\\ ///
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大尺寸低速开式传热风洞示意图
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图 2 实验段示意图

由 5个叶片构成
,

测量通道位于 2
、

3 叶片之间
。

实

验叶片型面坐标取自某发动机高压涡轮导 向叶片
。

实验叶栅的主要几何参数为
:
有效出气角 680

,

叶片

弦长 20 5 ~
,

叶片轴向弦长 122
.

1
~

,

叶栅栅距 160
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unn
,

叶片高度 300 ~
。

实验雷诺数定义为 eR
二 V ao

C / , ,

其中 v 二为来流速度
,

C 为叶片弦长
, ,
为空气

运动粘性系数
。

本文流场测量和显示的工况雷诺数

分别 为
: 100 (X旧

、

150 《XX )
、

2X() (洲刃
、

25 0 0以) 和

叉X) O以)
。

2 流场显示结果及分析

为了摸清叶栅通道内复杂的流场
,

我们在实验

过程中分别采用线簇法和浮动小球法
、

对叶栅通道

流场作了显示
,

并用 C CD 摄像机进行了记录
,

记录

总长度 2 小时 10 分
,

可实现动态再现和分析
。

图 3
、

图 4
、

图 5 和图 7
、

图 8
、

图 9 是经计算机转换后的图

片
。

2
.

1 端壁表面流动显示

实验中在叶栅通道底面端壁上贴以黑底为背景

的白色细棉线
,

线长约 巧 ~
。

在不同实验工况下

观察细棉线的运动情况并由此观察气流在端壁表面

上的运动情况 (图 3 )
。

显示结果发现
:
在低雷诺数

下
,

叶片前缘前方 20 ~ 范围内特别是叶片前缘附

兔
二 2田 (联 )

流方向夹角越来越小
。

随着雷诺数的提高
,

马蹄涡

分离点前移
。

在通道端壁表面
,

几乎所有细棉线的

排列都与通道方向有一较大偏角且均从压力面指向

吸力面
,

从叶栅前缘开始到后缘
,

偏角逐渐增大
,

反

映了通道端壁边界层二次流从压力面到吸力面及从

前缘至尾缘逐渐增强
。

在压力面根部除前缘处能观

察到马蹄涡的存在外
,

其余位置却很难发现有涡的

运动 ;而在吸力面根部位于叶栅通道中段位置却发

现有角涡的形成与发展
,

分析其位置正好位于端壁

上的局间低压力区内
。

从显示结果中还看到
:
气流

沿吸力面根部运动较剧烈
,

而压力面根部则较为平

静
,

尤其是在 S =
70 ~ ( S 为吸力面从前缘驻点线起

至某点的弧长 )附近的一小范围内气流运动相当强

烈
,

这是由于马蹄涡压力面分支和 吸力面分支在该

处交汇所致
。

各个实验工况下情况相似
,

随雷诺数

的提高
,

上述现象表现更明显
。

2
.

2 叶片表面流动显示

为观察通道中涡 的影响高度
,

实验中在叶身上

贴以黑底为背景的白色细棉线
,

考虑到风洞实验段

上下对称
,

因此贴线高度仅为叶片半高 150 ~
。

显

示结果 (图 4
、

图 5) 表明
:
在叶片前缘附近表面

,

流动

形态几乎不受来流雷诺数的影响
,

气流贴壁从前向

后加速流动
,

反映出叶片头部附面层中的流动为二

维流动
。

压力面在较低工况 ( eR 簇 150 仪旧)下 比较

平静
,

只是在其前缘靠近端壁附近的极小范围内发

生不太强烈的旋转
,

反映了压力面上的流动受端壁

的影响较小
,

基本保持二维流动特性
。

在高工况下

( eR ) 2X() O以) )
,

压力面上流场的二维流动特性依然

eR
二 3田 《洲洲)

图 3 端壁流动显示

近气流有较大的偏转
。

在叶片驻点线前方以右 (沿

气流方向观察
、

下同 )某处能明显看到气流发生了分

离
,

该处气流向后分离成 2 支
:
一支流向压力面 (设

为 I )
,

为马蹄涡压力面分支 ;另一支流向吸力面 (设

为 n )
,

为马蹄涡吸力面分支
。

气流进人叶栅后
,

I

逐渐远离压力面并向另一叶片的吸力面运动
,

细棉

线的运动在通道中形成了一条由压力面向吸力面运

动的线迹带
,

该带区中气流运动剧烈
,

表现在细棉线

摆动剧烈 ;另一分支 11 向后发展更贴近吸力面
,

与来

前缘 限
二
乃 0 0以】

尾缘 伽 二 曳刃仪幻

图 4 端壁流动显示
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保持
,

但在压力面尾缘部
,

因受压力面与吸力面气流

渗混的影响
,

气流波动性强
,

并涉及整个叶高
。

因此

尾缘附近的流动具有三维性
,

并将使尾缘的换热表

现出二维特色
。

相比之下
,

吸力面上流动受端壁影

响较大
,

表现在吸力面上存在一个较明显的三角区
,

该区内气流运动剧烈
,

其起始位置位于 S 二 20 ~ 左

右的根部
,

往后发展其高度逐渐升高
,

至出口其高度

在低速情况下达 40 mm 左右
,

在高速情况下
,

三角区

域扩大
,

影响高度略有增大 ;仔细观察还发现
:
叶片

后缘下部存在一个较小区域
,

该区气流运动微弱
,

几

乎是
“

死区
”

状态
,

随着雷诺数的增大
, “

死区
”

范围缩

小
。

吸力面 R解 1 50 0 00 吸力面 R e == 250 0 00 压力面 R e == 2 50 0 00

图 5 端壁流动显示
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图 6 叶片表面 tS 数的分布

叶片表面流动显示结果可以比较好的解释叶片

表面的换热特性
。

图 6 是采用同样的叶型进行叶片

表面换热系数测量后获得 的斯坦顿数 tS ( 凡
= h /

(鸿 V .
)

,

h 为对流换热系数
,

尸为气流密度
,

命 为

气体定压比热 )在叶片表面上的分布规律
。

由图可

以看出
:
( l) 压力面 tS 数的大小主要受来流 eR 数的

影响
,

沿叶高的曲线叠合性较好
,

几乎不受端壁三维

流动的影响
,

仅在高工况下 ( eR = 236 以X) )
,

由于尾

缘气流的剧烈掺混
,

使得叶片尾缘中心区的 tS 数有

所增大
,

这与叶片压力面流动显示结果是统一的
。

(2) 吸力面换热受通道内流动影响较大
,

吸力面表面

边界层流动经历了层流区
、

过渡区到紊流区的全过

程 ;随着 eR 数的增大
,

过渡区起点从 eR = 100 以x )

时的 s/ C = 0
.

35 前移到 eR
= 236 例X) 时的 s/ C =

0
.

24 ; ( 3) 在紊流区 (即叶栅的后部 )
,

沿叶高方向
,

当

Y ) 20 ~ 后
,

st 数沿 S方向的变化曲线与其它曲线

明显不同
,

由于靠近端壁
,

换热强度受端壁的影响增

大
,

过渡区换热已不明显
,

在过渡区和紊流区内
,

Y

= or ~ 高度的换热强度高于 Y = 2任一 100 ~ 范围

内的换热强度
,

这说明在靠近端壁
,

由于角涡的影

响
,

存在一个高换热区
,

随着 Y 的减小
,

换热强度会

进一步增大
。

在紊流区
,

从叶根到叶片中高区
,

tS 经

历了由大到小然后再增大的过程
。

叶片吸力面的换

热特性显然与民乒显示的三角区和图 9显示的角涡

有关
。

叶片表面流动显示结果可以比较好的解释叶

片表面的换热特性
。

2
.

3 通道流场显示

用线迹法显示仅能显示端壁和叶身上涡系的运

动
,

而对于通道中的涡系尚不能加以显示
。

为观察

涡系在通道中的运动
,

实验用一细绳系一直径为 or

~ 的泡沫塑料小圆球置于通道中
,

从它的运动来

观察通道中涡系的运动与发展 (图 7 )
。

动态观察可

以看出
:
将小球贴近端壁

,

由前缘向后缘逐渐移动
, 、

可以看到小球在初进人通道进 口处于平衡状态
,

当

其移动到 S = 50 ~ 时小球开始逆时针翻转
,

向后发

展
,

小球翻转更为剧烈
,

表明涡 向后运动时逐步加

强
。

在不同工况下
,

通道涡的结构相似
,

但随工况雷

诺数的增大
,

涡的强度增大 ;在压力面 S = 2 10 ~ 的

通道出 口
,

小球翻转最剧烈
,

一旦将小球移出 出口

后
,

其翻转剧烈程度大大衰减
,

表明通道出口下游涡

系运动不明显
。

用小球显示法也可 以显示出在吸力面根部诱发

的角涡 (图 8) 及马蹄涡的吸力面分支 (图 9 )
,

当小球

靠近吸力面根部时
,

小球随根部的涡在当地转动
,

转

动方向为顺时针
,

与通道涡转动方向相反
,

若将小球

移向通道中部
,

小球则显示出通道涡的运动与发展
。

显示结果表明
:
在涡轮直叶栅通道中

,

涡系的活

动局限于端壁附近约 印 ~ 的范围内
,

即端壁三维

流动区约占叶栅通道的 40 %
,

沿叶高中部 印% 叶栅

通道中的气体流动基本上为二维流动
。

这与参考文
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献〔5 ]采用五孔针测量同一叶栅通道中的流场实验 结果相同
。

图 7 浮动小球显示通道涡 (前视 ) Re
= 100 《洲】)

图 8 马啼涡吸力面分支 Re
= 100 (XX )

( 6) 马蹄涡的两个分支以及通道涡与角涡的显

示与三维流场测试结果一致
,

涡轮直叶栅通道中的

三维流动区约占整个叶栅通道的 40 %
。

( 7 )叶片表面的流动显示能够较好地解释叶片

表面换热特性的形成规律
。

图 9 浮动小球显示吸力面根部尾缘角涡 eR
二 100 (X】)

3 结 论
参 考 文 献

通过以上对叶栅通道流场的显示
,

我们有以下

结论
:

( l) 本文所采用的流动显示方法能动态地显示

马蹄涡的压力面与吸力面分支
,

边界层二次流与马

蹄涡压力面分支所形成的通道涡
,

以及吸力面根部

的角涡
。

( 2) 在压力面的根部并未发现角涡
。

( 3) 压力面与吸力面之间的压差强化了马蹄涡

压力面分支
,

并形成通道涡
,

同时将通道涡推向吸力

面
。

( 4) 研究结果表明
:
在吸力面的后部靠近根部由

于受通道涡和马蹄涡吸力面分支上攀的影响
,

形成

一个三角区
,

在该三角区域贴着吸力面的表面有向

上的气流流动
,

但在上部并未反映出有向下的收敛

流动
,

三角区以上仍保持二维流动特性
。

( 5) 目前的显示结果表现出通道涡和马蹄涡吸

力面分支沿吸力面的上攀运动
,

但尚难以区分这两

支涡在吸力面上的运动
。
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“

长江三峡水轮发电机组关键技术基础性研究
”
成果丰硕

由国家自然科学基金委员会和机械工业技术发

展基金会联合资助的重大项 目
“

长江三峡水轮发 电

机组关键技术基础性研究
” ,

经过 14 个研究单位 200

余位科研人员近 5 年的努力
,

取得了一批重要研究

成果
,

于 199 9 年 6 月 30 日在北京通过专家组验收
。

该重大项 目共分为 5 个课题
,

29 个子课题
。

验

收组专家听取课题负责人的报告后
,

经过认真评议
,

一致认为该项目按计划
、

较好地完成了课题的研究

任务
,

取得了丰硕的研究成果
,

是国内产
、

学
、

研相结

合进行基础研究的一次成功地尝试
。

“

三峡水轮机优化设计理论及试验研究
”

课题
,

在理论分析
、

数值计算
、

图形显示和试验研究方面取

得了进展和突破
,

对发展和提高我国水轮机的设计

理论和技术有重要意义和促进作用
。

“

三峡水轮发电机组动力响应分析及系统稳定

性计算
”

研究
,

完成了一套可用于三峡及其他大型水

电机组动力响应及系统稳定性计算分析的软件系

统
,

并在大型混流式水轮发电机组激振力
、

主轴系统

支承边界条件
、

主轴系统动力特性及动力响应建模

方法与求解技术
、

整机系统建模方法及高 自由度系

统动力学求解技术等 4 个方面有所创新
。

该软件在

核对从美国 v io ht 公司进 口水轮机设计报告时
,

发现

并纠正 了扭频和最大扭应力的计算错误
,

显示 了其

软件水平
,

得到国外同行的赞许
。

“

巨型推力轴承理论及性能研究
”

解决了巨型轴

承性能计算和金属塑料瓦热粘弹流理论的难题
,

提

出了巨型轴承热相似的试验准则
,

并通过试验证实

塑料瓦面上存在的油膜滑移
。

课题组研制的金属塑

料瓦的性能优于俄罗斯的同类产品
。

“

水轮机转轮制造工艺模拟及质量控制研究
”

在

转轮用马氏体不锈钢焊接行为及材料匹配规律
、

大

型变曲面构件电渣熔铸工艺模拟与优化
、

热模压成

型工艺与叶片数控加工工艺优化等方面取得了进

展
,

为三峡水轮机巨型叶片的铸造
、

焊接和数控加工

提供了理论和技术储备
。

“

三峡水轮发电机组热变型与冷却技术
”

研究了

发电机组的电磁损耗
、

冷却变形
、

热变形和热应力分

析计算及测试技术
,

为发电机组的结构改进以及在

消除危害发电机安全运行的局部过热和热变形方面

为发电机的设计提供了理论依据
。

有关成果已在五

强溪
、

小浪底等工程中得到应用
。

(工程与材料科学部 雷源忠 供稿 )
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