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摘要 :  根据具有叶顶间隙的直叶栅和正、反弯叶栅壁面流动的墨迹显示以及横截面内气动参数

测量, 应用拓扑学原理, 分析了端壁与叶片表面拓扑结构# 与直叶栅比较, 叶片正弯消除了上通

道涡分离线, 并使二次涡由闭式分离转变为开式分离, 而叶片反弯仅影响奇点位置、旋涡强度与

尺度# 
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引   言

实验研究表明[ 1] :叶片正弯降低了叶顶间隙的横向压力梯度,因而减少了通过间隙的相对

漏气量,同时叶顶泄漏流与端壁通道横向二次流相互作用产生的掺混损失也大为下降# 叶片

反弯虽然提高了间隙内的横向压力梯度,但相对漏气量却有所减少, 而掺混损失急剧增大# 要

认识叶片正、反弯引起叶栅气动特性上述变化的物理机制, 必须从分析叶栅流场的细微结构着

手# 在无间隙涡轮叶栅中,叶片弯曲改变了奇点的位置[ 2] ,导致集中涡系减弱或增强, 组对或

合并[ 3]# 对于具有叶顶间隙的涡轮叶栅,叶片弯曲是否也会改变其拓扑结构,这就是本文要解

决的问题# 

1  试 验模 型

试验了3套涡轮矩形叶栅: 1) 常规直叶栅; 2) 叶片两端倾角为 20b的正弯叶栅; 3) 叶片

两端倾角为 20b的反弯叶栅(图 1)# 平行端壁平面内的叶型均采用文献[ 4]的叶型, 并放大

1173倍# 叶栅的其它几何和气动参数为:叶片弦长 C = 12114mm;轴向弦长B = 120 mm;节距

S = 90 mm;展弦比 h / C = 01905; 节弦比 S / C = 0174; 叶型的最大厚度与弦长比 tmax / C =

01257; 叶片进口边半径 R1 = 6175 mm;出口边半径 R2 = 3137 mm; 叶片数 N b = 6;叶栅进口
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角 A1= 50b(从轴向计起) ; 出口角 A2= 57b; 叶顶相对间隙 S/ h = 01023; 进口气流总压 p
*
0 =

10 73014 Pa; 出口截面翼展中部马赫数 Ma = 013; 基于弦长的雷诺数 Re = 813 @ 105;进口附

面层厚度 D= 24 mm# 

( a) 正弯叶栅           ( b) 直叶栅           ( c) 反弯叶栅

图 1 实验模型

采用墨迹显示技术, 显示了3套叶栅的壁面流动# 应用 5孔微型测针测量了栅前 4个、栅

内11个和栅后 4个横截面以及间隙中分面上的气动参数# 

2  试验结果及讨论

211  具有叶顶间隙叶栅壁面的拓扑法则

在物面上, Lighthill[ 5]给出结点总数和鞍点总数应满足下面的关系[ 6] :

  E N - E S = 2(2- n) , (1)

其中 n为联通区数目, N 和S分别为结点和鞍点# 对具有叶顶间隙的环形叶栅,叶片与内环形

成一联通区,而外环为另一联通区,所以,

  E N c - E S c = 0, (2)

E N c与E S c分别表示上端壁流场中的结点总数与鞍点总数# 

叶片表面与下端壁流动遵循同样的拓扑法则:

  E Nbh - E Sbh = 0, (3)

E N bh与 E Sbh分别表示叶片表面与下端壁流场中的结点总数与鞍点总数# 

具有叶顶间隙的环形叶栅壁面流场的拓扑法则由( 2)和( 3)两式相加得到:

  E N - E S = 0, (4)

E N = E N c + E N bh和 E S = E S c+ E S bh分别表示叶栅壁面流场中的结点总数与鞍

点总数# 

具有叶顶间隙的矩形叶栅与具有叶顶间隙的环形叶栅拓扑等价,因此前者同样遵循上述

拓扑法则# 

212  上端壁流场的拓扑结构
图2为上端壁流动显示照片, 3套叶栅上端壁流动的墨迹显示照片非常相近, 在此仅给出

直叶栅的端壁流动照片# 直叶栅与正、反弯叶栅上端壁流场具有相同的拓扑结构(图 3)# 在

叶顶区与流道区方向相反的横向压力梯度的作用下,端壁附面层分别在叶顶吸力边和压力边

附近集聚和分流,结果在这两个地方分别形成了一条分离线 Ls 和一条再附线 L r# 显然, L s是

节距方向最低压力点的集合,两侧的极限流线都趋近于它, 表明进入流场的流动# L r 是节距
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方向最高压力点的集合, 两侧的极限流线都背离它,表示流场朝向端壁的流动# 

图 2  上端壁墨迹显示照片 图 3  上端壁流动的拓扑结构

  L s 和 L r影响到叶顶前缘壁面的流动, 在吸力侧和压力侧形成双鞍点( S h、S l) 与双结点

(Nh、N l) 的特殊流谱# 如图3所示,在叶顶前缘吸力侧的鞍点 Sh摩擦力线分裂成两条分支,

说明在有间隙的情况下, 部分来流端壁附面层遇叶片圆柱形前缘分离形成吸力面马蹄涡# S h

发出的两条分离线表示它的两条分支# 吸力侧分支围绕着进口边旋转, 并在0125轴向弦长与

泄漏涡分离线 L s 合并# 压力侧分支先向下游延伸,在 0125轴向弦长改变它的方向朝向同一
叶片的吸力侧, 最后穿过叶顶也与 L s汇合# 在两条分支围绕的 B 区内,极限流线都向这两条

分支收敛, 在 Sh 的稍下游拓扑地形成了附着结点 N h# 类似的流动现象发生在叶顶前缘压力

侧,另一部分来流端壁附面层在鞍点 S l分离,形成压力边马蹄涡# 它的吸力侧分支穿过叶顶

向同一叶片吸力边马蹄涡的压力侧分离线收敛, 压力侧分支穿过流道收敛于相邻叶片吸力边

附近的分离线 L s# 在鞍点 S l和再附线 L r 双重作用下,鞍点 S l的稍下游也拓扑地形成再附结

点N l# 

随着分离线 Ls 和再附线 L r向下游的伸展, L r逐渐接近 Ls ,在出口边下游 1/ 3轴向弦长两

线相交,产生鞍点 Sw# 源于 Sw的两条分离线,一条向下游继续延伸,另一条逆流而上,进入分

离螺旋点 N sw# 

上端壁流场中有3个鞍点, 2个附着结点和1个分离螺旋点,奇点总数满足方程( 2)表示的

拓扑法则# 

213  下端壁与叶片表面流场的拓扑结构
图4和图 5表明, 3套叶栅进口边翼展中部有一个结点 N im, 它发出的一条再附线沿展向

爬升,随泄漏流穿过叶顶, 与吸力边相交, 然后沿该边绕行向下游, 在某一轴向位置进入吸力

面,进入位置及奇点类型随叶片种类不同而有差别# 对于常规直叶栅(图 5) ,在 016轴向弦长
产生鞍点 Sc# S c发出两条分离线, 一条沿叶顶吸力边向下游延伸, 中止于出口边上的分离结

点N t# 该分支是叶顶极限流线和吸力面上部极限流线的收敛线,也是旋向与顶部泄漏涡相反

的二次涡分离线# 另一条在吸力面上向叶顶的斜下方伸展,进入出口边 016翼展处的分离结
点N u# 显然,后一条分离线属于上通道涡# 源于 S c的再附线在 S c的稍下游产生附着结点

N c ,并由N c继续向下游延伸, 结束在出口边0185翼展的鞍点 Su# 根据文献[ 7] 阐述的分离流

基本理论,吸力面上 Sc后角区的分离为闭式分离# 

845有叶顶间隙的涡轮弯叶栅拓扑与旋涡结构( Ñ ) ) ) ) 试验模型、端壁与叶片表面拓扑结构



( a) 下端壁与吸力面 ( b) 下端壁与压力面

( 1) 常规直叶片

( a) 下端壁与吸力面 ( b) 下端壁与压力面

( 2) 正弯叶片

( a) 下端壁与吸力面 ( b) 下端壁与压力面

( 3) 反弯叶片

图 4 下端壁及叶片表面流动显示

在正弯叶栅中, 上半翼展吸力面上的拓扑结构与直叶栅相比发生了显著的变化# 由叶片

前缘翼展中部附着结点 N im发出的再附线一通过叶顶就进入吸力面,随后迅速沿吸力面向叶

顶的斜下方延伸,终止在出口边0182翼展的鞍点S u# 沿叶顶吸力边延伸的二次涡分离线始于

非奇点,结束在出口边上的分离结点N t# 由此可见,叶片正弯不仅降低了通过叶顶间隙的相

对漏气量, 而且消除了上通道涡分离线, 二次涡由开式分离产生, 因而大大地降低了涡能耗散

损失# 由节距平均能量损失系数数值沿叶高的分布可清楚地看到这一点, 在出口截面( i =

16, x / B = 1104) ,正弯叶栅的能量损失系数值与直叶栅大致相等, 但到了栅后截面( i = 19, x / B

= 1131) ,正弯叶栅比直叶栅减少 817%# 
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( a) 直叶片壁面与尾缘               ( b) 正弯叶片壁面与尾缘

( c) 反弯叶片壁面与尾缘              ( d) 三套叶栅的压力面

图 5 下端壁与叶片表面拓扑结构

str: 直叶栅   pos: 正弯叶栅   neg: 反弯叶栅

图 6 周向平均能量损失系数沿叶高的分布

反弯叶栅上半翼展吸力面的拓扑结构与直叶栅相类似, 差别仅在于鞍点 S c产生的位置与

再附线、分离线终止的位置不同# S c产生在 015轴向弦长, 位于直叶栅 Sc位置的下游# 两条

特殊线在出口边上结束的位置比直叶栅的略低,分别结束在 0178和 0158相对翼展(图7)# 叶

片反弯增大了叶顶与端壁流道的横向压力梯度,因此引起附面层卷起形成集中涡系的鞍点 Sc

移向上游, 并在鞍点 Sc的下游增强了泄漏涡与上通道涡的强度以及它们的组对效应# 结果,

一方面二次涡、泄漏涡和上通道涡的作用加剧,使得涡能耗散与掺混损失大为提高; 另一方面,

上通道涡对泄漏流动的阻塞作用加强, 相对漏气量比直叶栅有所降低# 
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图 7 三套叶栅某些奇

点位置的比较

3套叶栅在下端壁和下半翼展吸力面上流动的拓扑结

构皆类似于无间隙叶栅# 来流附面层在进口边前缘鞍点 Sa

分离, 形成马蹄涡压力侧与吸力侧分支# 压力侧分支穿过

流道在某一轴向位置与吸力侧分支合并,在合并点下通道涡

分离起始并沿吸力面向斜上方延伸,至出口边在某一相对翼

展结束于分离结点 N sl# 3套叶栅在下端壁与下半翼展吸力

面上的拓扑结构不同之处仅是下通道涡分离线的起始位置

不同(图 7)# 直、正、反弯叶栅下通道涡分离线的起始位置

分别为 01375、0125、0142相对轴向弦长, 在出口边上的结束

位置分别为 0131、0138和 0125相对翼展# 这些数据定性地

与文献[ 7] 的实验结果相符# 

图8表示具有叶顶间隙的 3套叶栅的拓扑结构# 由图可见,在直叶栅和反弯叶栅中存在 8

个鞍点、3个分离结点、4个附着结点和 1个分离螺旋点# 而在正弯叶栅的壁面流场中有 6个

鞍点、2个分离结点、3个附着结点和 1个分离螺旋点# 3套叶栅的奇点总数均满足方程( 3)的

拓扑法则# 

( a) 直叶栅

( b) 正弯叶栅
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( c) 反弯叶栅

图 8  具有叶顶间隙叶栅流场的拓扑结构

3  结   论

11 在具有叶顶间隙的涡轮叶栅中, 由于泄漏流动的影响,大多数奇点与分离线位于上半

翼展,特别是上半翼展的吸力面壁角,引起那里的气动特性变坏,不仅产生较大的相对漏气量,

而且产生相当大的涡能耗散与掺混损失# 

21 叶片正弯削弱了泄漏流动与端壁流道横向流动之间的相互作用, 使泄漏涡与上通道涡

由组对效应转变为合并效应,消除了上通道涡,并且二次涡由开式分离产生, 结果在减少相对

漏气量的同时大大降低了涡能耗散与掺混损失# 

31 叶片反弯未改变叶栅壁面的拓扑结构, 仅引起旋涡位置提前# 
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Topology and Vortex Structures of a Curving Turbine

Cascade With Tip Clearance ( Ñ) ) Experimental
Model and Topological Flow Patterns on

Both Endwalls and Blade Surfaces

YANG Qing_hai,  HUANG Hong_yan,  HAN Wan_jin

( Academ y of En er gy Scien ce and Engineer in g , Harbin Instiute of

Techn ology , P O Box 458, Harbin 150001, P R China )

Abstract: By means of ink trace visualization of the flows in conventional straight, positively curved

and negatively curved cascades with tip clearance, and measurement of the aerodynamic parameters

in the transverse section, and by appling topology theory, the structures on both endwalls and blade

surfaces were analyzed. Compared with conventional straight cascade, blade positive curving elim-i

nates the separation line of the upper passage vortex and leads the secondary vortex to change from

close separation to open separation, while blade negative curving effects merely the positions of singu-

lar points and the intensities and scales of vortex.

Key words: turbine cascade; tip clearance; curving cascade; endwall and surface; topological struc-

ture
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