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子午扩压对环形叶栅流道内旋涡发生
和发展的影响

安柏涛, 韩万今, 芦文才, 王仲奇
(哈尔滨工业大学 241 教研室, 哈尔滨 150001)

摘要: 为了研究子午流道有较大扩压情况下, 环形叶栅内集中涡系发生、发展的流动过程, 详细测量了由栅前

至栅后 12 个横截面上气动参数沿节距和叶高的分布。试验结果表明: 子午流道的较大扩压增厚了进口端壁附

面层, 因而加剧了鞍点分离并形成了高强度、大尺度马蹄涡压力侧与吸力侧分支。周围的大量低动量气体加

强了两分支的组对效应, 推迟了通道涡的形成与发展, 通道涡的强度与尺度同样正比于流道的扩压度。在叶

栅下游, 由于径向正压梯度的影响, 低能气体沿尾流区向轮毂输运, 引起下通道涡的迅速消散与衰减。
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1　引　言

　　在航空发动机涡轮内, 在高压级向低压级过

渡时, 流道的扩散度较大, 以至于低压导向器叶栅

S 1 流面的流道收敛度不足以弥补子午流道的扩

散。因此不仅在叶栅上游来流是扩压的, 叶栅前部

流道也是扩压的。这必然导致低压导向器来流端

壁附面层迅速增厚并分离。同时与叶栅圆柱形前

缘相互作用形成大尺度、强旋的进口马蹄涡系, 它

在叶栅进口流道仍遇逆压梯度进一步发展, 将会

对通道涡的强度和尺度产生重要影响[ 1 ]。此外, 低

压导向器为环形叶栅, 在流道的前半部分, 由于切

向速度不大, 几乎不存在径向正压梯度。而在流道

的中、后部, 气流急转弯, 切向速度增大, 形成较大

的径向正压梯度, 它将上通道涡卷吸的部分低能

流体沿尾流向轮毂输运, 这将对上、下通道涡在叶

栅下游的发展产生显著影响[ 2 ]。本文实验研究了

上述两个因素 (子午扩压和径向正压梯度)在叶栅

集中涡系的发生与发展中所起的作用。

2　实验模型

　　采用五孔球头测针详细测量了气动参数沿节

距和叶高的分布。本实验模型为某型发动机涡轮

低压导向器几何相似地放大 5 倍, 子午流道的形

状与测量站的设置见图 1。其他几何与气动参数

为: 内、中、外径D t,D m ,D h= 1275 mm , 1048 mm ,

图 1　实验装置及测量站设置简图

821 mm ; 叶高 h = 227 mm ; 径高比D m öh = 4162;

弦长 bt, bm , bh = 155 mm , 14515 mm , 136 mm ; 轴

向弦长B t, B m , B h = 99128 mm , 88195 mm , 78163

mm ; 展弦比 höbm = 1. 56; 节距 tt, tm , th = 138105

mm , 113147 mm , 88109 mm ; 节弦比 ttöbt, tm öbm ,



thöbh= 0189, 0178, 0165; 叶片数N = 29; 几何进气

角 Α0 = 90°(从轴向算起) ; 几何出气角 Α1t, Α1m , Α1h

= 21°, 2215°, 24°; 栅前总压 P
3
0 = 5065 Pa (表压) ;

叶高中部马赫数M a = 01268, 雷诺数 R e= 419×

105。总压损失系数定义: Cp = (P
3
0 - P

3 ) öP v0, 其

中: P
3
0 为栅前总压, P

3 为测点总压, P v0为栅前气

流的动压。二次流和二次流速度矢量的定义见文

献[3 ]。

3　实验结果与讨论

　　在叶栅上游的 3 个测量面, 由于子午流道外

壁扩张角为 2215°, 内壁收敛角为 1116°, 因此沿

流向横截面是增加的, 在亚音速下流动是扩压的,

附面层迅速增厚, 在上、下端壁对应叶片前缘的地

方, 叶片起阻滞作用, 端壁附面层增厚尤为明显

(图 2a)。特别是在上端壁, 如图 2 (b)所示, 在由叶

顶起的 10% 相对叶高范围内, 节距平均总压损失

系数接近 20% , 说明在这个范围内气流已从外壁

面分离。图 2 (c)可见, 由测量面 1 至 3, 叶顶被叶

片前缘扰动的范围由 8% 相对叶高增加至 19%。

在下端壁附面层厚度略有增加, 轮毂壁附近的横

向二次流逐渐加大。

在上半翼展的测量面 4, 已从上端壁分离的

附面层与叶片圆柱形前缘相互作用, 形成了尺度

较大的马蹄涡两分支。一般情况下, 马蹄涡的尺度

较小, 沿叶高方向小于进口端壁附面层厚度。在本

实验条件下, 上端壁进口附面层在趋近叶片前缘

时, 其厚度已达流道高度的 40% 左右, 形成的马

图 2　栅前总压损失系数等值线、节距平均总压损失系数沿叶高的分布及测量面内二次流
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蹄涡尺度必然较大。压力侧分支顺时针旋转, 相邻

叶片的吸力侧分支与它组对逆时针旋转, 它们在

同一流道内互相缠绕, 直至横截面 9 合并成顺时

针旋转的通道涡。在该横截面上, 上通道涡位于

77% 相对叶高靠近吸力面的地方。

在下半翼展, 由于下端壁是收敛的, 因此来流

图 3　流道内总压损失系数等值线、节距平均总压损失系数沿叶高的分布及测量面内二次流

363第　4　期 安柏涛等: 子午扩压对环形叶栅流道内旋涡发生和发展的影响



端壁附面层远薄于上端壁附面层, 在测量面 4 可

以看到叶片前缘的滞止作用引起进口附面层的变

形。在测量面 5 可以观察到端壁附面层与叶片前

缘作用形成的马蹄涡压力侧分支与相邻叶片的吸

力侧分支组对向后一叶片的吸力侧卷吸。在径向

正压梯度的挤压下, 它们紧贴在下端壁相互在相

反方向上旋转。在测量面 7, 它们卷吸至吸力侧壁

角, 与围绕周围的新生端壁附面层、部分主流形成

新的组合体, 即逆时针旋转的下通道涡, 在接近叶

栅出口的测量面 9, 下通道涡的强度与尺寸有所

增大, 但仍然被挤压在下端壁上, 在节距方向上处

于流道的中部附近。

在叶栅流道内, 上、下端壁侧虽然分别形成了

旋向相反的上、下通道涡, 但由于上端壁是扩散型

的、下端壁是收敛型的, 两涡的发生与发展过程有

很大差异。在上端壁侧, 气流绕流有较大扩张角的

外端壁, 先是过膨胀, 然后遇逆压梯度, 再加上流

动惯性的影响, 端壁新生附面层中的低能气体源

源不断地从壁面分离。进入马蹄涡两分支诱导的

低压区, 引起涡体积迅速膨胀。尽管如此, 上马蹄

涡两分支仍不能完全卷吸这些低能气体, 它们围

绕在涡的周围。此外, 因为流道内的最低压力点位

于喉部吸力侧, 因此在流道的前半部分, 压力侧的

降压度小于吸力侧, 压力侧端壁分离出来的低能

流体多于吸力侧。围绕在上马蹄涡两分支周围的

大量低能气体阻滞了两分支的合并及向吸力侧的

流动。由图 3 (a)可清楚地看到在测量面 7 之前上

端壁的高损失区一直位于压力侧壁角; 在测量面

图 4　叶栅出口总压损失系数等值线、节距平均总压损失系数沿叶高的分布及测量面内二次流
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7 和 8, 高损失区分别分布于压力面与吸力面壁

角, 明显展示出上马蹄涡两分支的组对效应; 直至

接近出口截面的测量面 9, 高损失才被输运吸力

侧壁角。这说明在本实验条件下, 上马蹄涡向吸力

侧壁角的运动相当缓慢, 这也是在叶栅流场中上

通道涡紧贴尾流区吸力侧的原因。在下端壁侧, 叶

栅上游下端壁是收敛的, 进入叶栅后下端壁是平

直的, 下马蹄涡向吸力面壁角的传输较快, 在测量

面 7 就进入了吸力面壁角, 并在那里形成新的组

合体—下通道涡。

在叶栅下游紧靠出口的横截面 10 (图 4) , 上、

下通道涡的强度与尺度都达到了最大值。上、下通

道涡的涡心均为附着螺旋点, 这是一种不稳定的

旋涡结构, 一遇逆压梯度, 旋涡就会发生破裂, 形

成有无数小旋涡组成的湍流。在下游流场中, 上通

道涡不断从外壁面吸取涡量, 并通过尾流区将低

能流体向轮毂输运。在栅后的 3 个测量面上, 上通

道涡始终保持着较大的强度与尺寸。下通道涡由

于低能流体的大量涌入迅速破裂并消散, 轮毂区

总压损失急剧升高。

纵观由栅前至栅后的整个流动过程, 可分为

3 个阶段: (1)测量面 1 至 4, 受外壁较大扩张度的

图 5　全总压损失系数沿轴向分布

影响, 全总压损失逐渐增大; (2) 测量面 4 至 9, 跨

叶片截面的收敛抵消了子午扩压的影响, 全总压

损失稍有增长; (3) 测量面 10 至 12, 由于尾流及

掺混损失的增加, 全总压损失又升高较快 (图 5)。

4　结　论

　　 (1) 子午流道外壁面扩散引起进口端壁附面

层急剧增厚并分离, 与叶片前缘相互作用形成高

强度、大尺度的马蹄涡两分支, 而且围绕在它们周

围的大量低动量气体阻滞了它们向吸力侧的运

动, 直至出口截面, 两分支才运动到吸力侧壁角,

在那里形成通道涡; (2)在径向正压力梯度的影响

下, 外壁侧低动量气体通过尾流向轮毂区输运, 上

通道涡保持稳定, 下通道涡迅速破裂, 涡能耗散,

轮毂区总压损失急剧升高; (3)决定流动损失大小

的不是二次流矢量的大小, 而是二次流动是否有

序。若二次流矢量较大, 但流动有序, 即二次流由

大涡有序运动所诱导, 损失可能不大, 若二次流矢

量很小, 但杂乱无章, 即二次流由无数多个小涡旋

引起, 将产生较高的总压损失。
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Abstract: T he flow p rocess of concen tra ted vo rtex occu rrence and developm en t w as invest iga ted

in the m erid ian w ith con siderab le d ivergence. T he dist ribu t ion s of aerodynam ic param eters a long p itch

and span in the 12 m easu rem en t sect ion s w ere su rveyed. T he resu lts show tha t the d ivergence of the

d iffu sed m erid ian passage th icken s the in let boundary layer, so saddle po in t separa t ion in ten sif ies, and

p ressu re side and suct ion side b ranches of h igh2st reng th and large2sca le ho rseshoe vo rtex are fo rm ed,

low energy gas around them enhances the pa ired effect, delays the fo rm at ion and developm en t of

passage vo rtex. T he streng th and sca le of passage vo rtex are p ropo rt iona l to the d ivergen t angle of the

passage. D ue to the influence of rad ia l po sit ive p ressu re grad ien t, low 2energy gas m oves a long tra iling

area to hub. T hat cau ses rap id d issipa t ion and w eaken ing of dow n stream passage vo rtex.

Key words: m erid iona l passage; annu lar cascade; vo rtex flow tests
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