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倾斜 ／弯曲导叶对跨声速涡轮非定常性能的影响
刘　 建， 乔渭阳， 段文华

（西北工业大学 动力与能源学院，西安 ７１００７２）

摘　 要： 为探究倾斜 ／ 弯曲导叶对涡轮气动性能及非定常性的影响，采用 ＳＡＳ ＳＳＴ 方法求解 Ｎ－Ｓ 方程组，对不同倾斜 ／ 弯曲导

叶构型的跨声速涡轮级进行全三维黏性非定常数值模拟． 分析倾斜 ／ 弯曲导叶对涡轮级效率及效率波动的影响，以及对导叶

和下游动叶总扰动强度、各阶谐频扰动强度的影响，结合时空图将扰动与流动现象进行关联，探究导叶构型影响涡轮非定常

性的机理． 结果表明：正倾斜和正弯曲导叶可以有效地提升涡轮级效率，并减小涡轮级效率波动水平，使得涡轮级运行更加平

稳；跨声速涡轮转子叶片上主要气动扰动来源于导叶尾缘激波在下游转子叶片上移动及反射产生的压力扰动，倾斜 ／ 弯曲导

叶可以有效降低转子叶片扰动强度；正倾斜导叶主要通过影响一阶谐频的扰动强度来降低转子叶根和叶尖的总扰动强度，但
叶中区域扰动强度则通过降低二阶及更高阶谐频上的扰动实现；正弯曲导叶转子叶根位置的扰动强度降低主要通过三阶谐

频扰动强度降低实现，叶尖区域扰动强度的降低主要通过一阶谐频扰动降低来实现，而叶中区域的扰动强度则通过各阶谐频

上扰动强度共同降低实现．
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　 　 跨声速涡轮内部流动是三维非定常黏性流动，
由于存在多排相对运动的叶片， 叶排间的相互干涉

作用十分明显， 使得各排叶片表面压力呈现周期性

脉动的特点． 尤其是跨声速高压涡轮尾缘激波系的

出现，会使得下游转子周期性的承受较大的作用力，

造成涡轮性能下降的同时还带来了叶片振动问题，
有可能导致高周疲劳［１－２］ ．

倾斜和弯曲叶片是涡轮叶栅设计中常用的一种

方式，该理论由王仲奇院士在 ２０ 世纪 ６０ 年代提出、
形成并完善． 王仲奇等［３］ 对 ２０ 世纪弯曲 ／倾斜叶片

的研究工作进行了全面的回顾，对其影响流动的物

理机制和效果进行了归纳总结，从叶片与气流作用

力、边界层径向迁移原理以及对横向二次流的影响

３ 个方面解释了弯扭叶片降低能量损失的机理． 随



后大量实验与计算都表明，涡轮叶片采用倾斜和弯

曲设计对性能有所改善［４－８］ ．
随着叶轮机械流场研究的深入，倾斜弯曲叶片理

论逐渐在非定常研究中应用． 王松涛等［９］ 研究表明，
叶片弯曲有助于涡轮效率提高和流量脉动降低；毛明

明等［１０－１１］研究表明弯、掠动叶降低了下游静叶气动

负荷的非定常扰动，使静叶各气动负荷参数的波动幅

值显著降低；段肖珑等［１２］研究发现，弯曲有利于级间

流动掺混，使流场更均匀． 杨彤等［１３］研究发现静叶弯

曲可以使得转静干涉减弱，对于减小非定常流场中的

压力脉动是有益的． 但是在前人的研究中，大部分都

只是对现象进行了分析，而对倾斜和弯曲影响非定常

气动激励机理的讨论不够清晰和深入．
本文通过非定常数值模拟，研究倾斜 ／弯曲导叶构

型对转子叶片表面不同展向位置气动扰动的影响规

律，追踪跨声速涡轮内部非定常气动激励源头，以求获

得倾斜 ／弯曲导叶影响转子叶片气动扰动的机理，为跨

声速涡轮的非定常设计及优化提供理论依据．

１　 数值方法及计算对象

１．１　 研究对象

本文以某小涵道比单级高压涡轮为研究对象，

对其级环境下的非定常流动进行了数值模拟，表 １
给出了该高压涡轮的基本几何及流动参数． 在直导

叶构型时，导叶出口平均马赫数为 １．２７，进口雷诺数

１．１×１０６ ． 该跨声速涡轮原始导叶和转子的叶片数分

别为 ２７ 和 ８４，为了使非定常计算所用各叶片排的

通道数尽量少，把静子叶片数由 ２７ 调整到 ２８，这样

根据区域缩放的原则，计算在 １ 个静子通道和 ３ 个

转子通道内进行． 王远刚［１４］通过对不同叶片约化方

案（不同缩放比）数值模拟发现，在偏离原型不大的

叶片约化方案计算结果中，流场参数的时均值及其

各阶谐波幅值都与原几何模型方案计算结果吻合较

好． Ｌａｕｍｅｒｔ［１５－１６］、ｊöｃｋｅｒ［１７］ 和 Ｆｒｕｔｈ［１８］ 和杨彤［１３］ 等

也都采用了叶片约化的方法对涡轮内部非定常激励

进行了研究．
为了充分考虑倾斜 ／弯曲导叶构型对涡轮性能

和流场的影响，按照文献［４，７］中的指导，本文分别

对该跨声速单级高压涡轮直导叶与较大倾斜 ／弯曲

角度（倾斜±１５°和弯曲±３０°）导叶算例进行了非定

常研究． 图 １ 中 ＳＳ 和 ＰＳ 分别代表叶片的吸力面和

压力面，正弯 ／正倾斜叶片是指压力面与端壁成锐角

的叶片，此时弯角 ／倾角为正值，反之称为反弯 ／反倾

斜叶片．
表 １　 跨声速高压涡轮基本参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｏｎｉｃ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｕｒｂｉｎｅ

参数 叶片数 展弦比 间隙高度 ／ ％ 转子转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 进口总压 ／ ｋＰａ 进口总温 ／ Ｋ 出口背压 ／ ｋＰａ

导叶 ２７ ０．５６ ２ ０２７．８ １ ５８７．３５

转子 ８４ １．５７ １ １５ ２１７ ４５０

S.S.P.S.

S.S.P.S.

S.S.P.S.

S.S.P.S.

S.S.P.S.

机匣

轮毂
直叶片 正倾斜 反倾斜 正弯曲 反弯曲

ＳＳ—叶片的吸力面； ＰＳ—叶片的压力面

图 １　 倾斜 ／弯曲导叶定义

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｎ ／ ｂｏｗｅｄ ｖａｎｅｓ

１．２　 数值模型与计算网格

本文计算采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ １７．０ 求解非定常黏

性 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程组． 该求解器使用基于

单元的有限体积法来离散控制方程，使其保持了单

元几何剖分的灵活性以及有限体积法的守恒性． 对

于空间离散采用二阶精度格式，采用多重网格技术

加速收敛，计算收敛最大残差均＜１０－４ ． 基于剪切应

力传输 （ ＳＳＴ） 湍流模型的尺度自适应模拟方法

（ＳＡＳ－ＳＳＴ），是一种 ＬＥＳ ／ ＲＡＮＳ 混合方法，通过引

入可根据当地流动拓扑自动调整的 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 长

度尺度，依靠流动状态动态的自适应湍流黏性，在稳

定流动区域进行标准的 ＵＲＡＮＳ 求解，而在流场中

的非定常区域进行基于 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ 长度尺度的类

似于 ＬＥＳ 的求解． ＳＡＳ－ＳＳＴ 方法可以在有限的计算

资源下，准确有效地模拟上游非定常流动通过下游

叶排时的输运过程和干涉作用．
给定计算域进口绝对总温、绝对总压、来流湍流

度，给定出口边界平均静压强；叶型表面及机匣、叶
顶、轮毂壁面采用无滑移、绝热、光滑固壁边界，并且

与转子叶片联结的轮毂壁面与叶片（包括叶型表面

和叶顶）转动，而其他部分以及机匣壁面设置为静

止固壁． 各叶片排周向方向两处边界条件定义为旋

转周期性边界；转静交界面定义为瞬时转静交界面．
计算网格由 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ 软件生成． 其中，网格采

用 Ｈ－Ｏ－Ｈ 的拓扑结构：在进口区域、出口区域、叶
栅通道内采用 Ｈ 型网格；而在环绕叶片表面采用 Ｏ
型网格． 保证近叶片壁面、叶片顶端壁面、机匣壁面

及轮毂壁面上的第一层网格的无量纲高度 ｙ ＋ ＜ １．
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计算域及网格设置如图 ２ 所示． 非定常计算时间步

长为动叶扫过 １ 个通道时间的 １ ／ ６０，迭代若干个周

期后计算效率与流量呈现明显的周期性，即计算达

到收敛，然后对涡轮流场非定常信息进行统计．

xy
z

图 ２　 计算域及网格设置

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｍｅｓｈ

　 　 为验证不同网格设置对跨声速涡轮性能的影

响，图 ３ 给出一定网格节点数范围（１２０ 万～７４０ 万）
内非定常计算得到的单级涡轮时均效率和转子叶中

位置非定常扰动强度的对比． 叶片表面某展向位置

处压力扰动强度选择 ＲＭＳｔｏｔａｌ参数进行衡量，该参数

定义为

ＲＭＳｔｏｔａｌ ＝
∫
ａｒｃ
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐ′
ｉ
２）ｄｓ

ｎ∫
ａｒｃ
ｄｓ

．

式中 ｐ′
ｉ 为叶片表面某弦长位置压力脉动值．
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图 ３　 网格无关性验证结果

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

　 　 由图 ３ 可见，在一定范围内随着网格数量的增

大，涡轮级效率逐渐增加，而 ５００ 万网格节点和 ７４０
万网格节点计算得到的效率值基本保持不变，满足

网格无关性的要求． 转子叶中位置的叶片表面压力

扰动强度则在网格数量超过 ３３０ 万以后变化不大

（≤０．５％）． 考虑到非定常计算的计算资源问题，本
文对直导叶构型涡轮级选择 ５００ 万节点网格对涡轮

非定常气动性能进行模拟计算，其他导叶构型网格

设置与直导叶保持一致．

２　 倾斜 ／ 弯曲导叶对涡轮气动性能的影响

表 ２ 列出了倾斜 ／弯曲导叶构型导叶出口总压

损失系数、涡轮级时均效率及效率波动和流量的比

较，发现正倾斜和正弯曲导叶都有效减小了导叶内

的总压损失，有效改善涡轮导叶的气动性能；反弯曲

和反倾斜导叶则明显恶化了涡轮导叶的气动性能．
与导叶总压损失相对应，正倾斜和正弯曲导叶都提

升了涡轮级效率，而反弯曲导叶具有一定的提升涡

轮级性能的潜力，反倾斜导叶则明显恶化了涡轮级

性能． 非定常计算表明，与直导叶相比，＋１５°倾斜导

叶可提高涡轮效率 １．３％，而＋３０°弯曲导叶则将涡轮

效率提高了 １．１％． 同时，正倾斜和正弯曲导叶均可

以减小涡轮运行中的效率的波动水平，这也意味着

采用该导叶构型后涡轮运行的更加平稳． 此外，倾
斜和弯曲导叶构型对涡轮质量流量的影响不超过

１％，而且都在一定程度上增加了涡轮的流通能力．
表 ２　 倾斜 ／弯曲叶片对涡轮气动性能及流量的影响

Ｔａｂ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｎ ／ ｂｏｗｅｄ ｖａｎｅｓ ｏｎ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗ

导叶构型 总压损系数 时均效率 ／ ％ 效率波动 流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１）

倾斜
－１５°
＋１５°

０．０８５ ２
０．０６０ ５

８７．２
８９．４

０．０６４ １
０．０６０ ４

４３．７６
４３．８４

直导叶 　 ０° ０．０７３ １ ８８．１ ０．０６４ ５ ４３．４８

弯曲
＋３０°
－３０°

０．０６０ ０
０．０８８ ５

８９．２
８８．４

０．０６２ ８
０．０５５ ２

４３．８２
４３．７５

　 　 图 ４ 中给出了不同涡轮导叶构型导叶通道出口

总压损失系数以及涡轮级时均效率沿展向的分布，
总压损失系数定义为

ξ ＝
ｐｔ０ － ｐｔ１

ｐｔ０

，

涡轮级时均效率定义为

ηｓｔｇ ＝
１ － （Ｔｔ２ ／ Ｔｔ０）

１ － （ｐｔ２ ／ ｐｔ０） （（ｋ－１）
ｋ ）

．

式中： ｐｔ０、ｐｔ１ 和 ｐｔ２ 分别为导叶进口、导叶出口和转

子出口相同展向高度周向平均的总压，Ｔｔ０ 和 Ｔｔ２ 分

别为导叶进口和转子出口相同展向高度周向平均的

总温，ｐｔ０ 为导叶进口平均总压．
　 　 由图 ４（ａ）可以看到，和直导叶相比，正弯曲导

叶显著降低了导叶上下端区的压力损失，叶中的损

失系数略有增大，但总损失下降明显；正倾斜导叶大

幅度降低了叶根到叶中大范围内的压力损失，叶尖

损失增大，总损失下降明显． 根据边界层径向迁移

原理，决定叶片上的径向二次流的是其上的静压分
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布，由于正弯曲叶片可以获得压力面和吸力面沿叶

高的压力呈“Ｃ”型分布，在端区获得负的径向压力

梯度，在此作用下，端壁区内低能流体向叶中移动，
在端区内形成一个低能流体较少的区域，从而低能

流体在端区堆积引起的掺混损失减小，使该处总压

损失系数较小；而反弯曲叶片则抑制端壁内形成的

低能流体向叶中区域的移动，从而使端壁内低能流

体积聚较多，造成端区较大的流动掺混损失． 对于

正倾斜叶片，在叶根位置获得负的径向压力梯度，抑
制了叶根位置边界层的径向串流，端区二次流减弱，
导致端区二次流损失降低，但是在叶尖位置由于较

大的正径向压力梯度，损失有所增加；而反倾斜叶片

影响效果相反． 而对于小展弦比的高压涡轮而言，
端区二次流损失在总损失中所占比例较大，因此正

弯曲导叶和正倾斜导叶构型中，端区损失的降低均

可以有效降低涡轮导叶通道内的总损失，从而对涡

轮级效率的提升也是有益的．

直导叶
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图 ４　 倾斜 ／弯曲叶片对涡轮性能参数沿展向分布的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｎ ／ ｂｏｗｅｄ ｖａｎｅｓ ｏｎ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｎ ／ ｂｏｗｅｄ ｖａｎｅｓ

　 　 由图 ４（ｂ）可以看到，和直导叶相比，正弯曲导

叶构型主要通过提升叶中区域（３０％ ～ ７０％）的效率

来提升涡轮级效率；正倾斜导叶构型则可以提高叶

根到 ８０％展向以及叶尖端区的效率值． 对比图 ４（ａ）
中总压损失分布可以发现，正倾斜和正弯曲导叶构

型对涡轮级展向效率分布的影响与导叶端区损失的

重新分配并不是完全对应的，即导叶通道内局部区

域总压损失的降低并不意味着对应展向位置处涡轮

级时均效率的提高． 造成该种现象的原因主要包括

两个方面：１）导叶构型后涡轮级反力度沿叶高分布

发生明显变化，可以提高涡轮级根部反动度，降低顶

部反动度， 有利于改善级特性． ２）导叶构型改变了

导叶出口气流角分布，改善了涡轮级间流动匹配，提
高了涡轮级性能． 由于论文重点在于分析转子叶片

的气动激励，因此并未对该部分展开详细分析． 但

是结合表 ２ 可以发现，总体影响上看来，不同的导叶

构型情况下，导叶出口总压损失的降低和涡轮级效

率的提升基本是伴随发生的．

３ 倾斜 ／ 弯曲导叶对涡轮非定常性影响

跨声速涡轮叶片工作环境恶劣，特别是转子叶

片，不仅受到离心力的作用，还受到上游叶排尾迹、
旋涡和位势的干扰，以及激波等周期性非定常气动

激励的影响，这种影响是导致高周疲劳失效［２］ 等故

障的重要原因． 因此对倾斜 ／弯曲导叶构型对涡轮

转子叶片和导叶的非定常性的影响进行分析，从而

获得不同导叶构型影响涡轮叶片非定常性的规律及

机理．
３．１　 倾斜 ／弯曲导叶对非定常扰动强度影响

图 ５ 给出了不同导叶构型对跨声速涡轮导叶

和转子叶片不同展向位置非定常压力扰动强度的影

响，其中总扰动强度 ＲＭＳｔｏｔａｌ定义与公式（１）相同． 对
比导叶和转子叶片表面压力扰动强度可以发现，导
叶上的扰动强度比转子叶片低 １ 个量级．
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图 ５　 倾斜 ／弯曲叶片对跨声速涡气动激励的影响

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｎｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｏｎｉｃ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
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　 　 导叶上的扰动基本呈现叶根（５％叶高）到叶尖

（９５％叶高）逐渐增大的趋势． 与直导叶构型时导叶

不同展向位置上的非定常扰动强度相比，正倾斜导

叶构型可以在全叶高上降低导叶上的扰动强度；反
倾斜导叶构型只能降低叶尖位置的扰动强度，对其

他位置影响不明显；正弯曲导叶构型明显增大叶根

和叶中位置的扰动强度，但是叶尖区域扰动强度明

显降低；而反弯曲导叶会大幅度增加叶中和叶尖的

扰动强度，但是叶尖位置的扰动强度大幅下降．
　 　 对比转子叶片上的扰动强度发现，与直导叶相

比，除正倾斜导叶构型会略微增加叶尖处的扰动强

度外，４ 种导叶构型方案均可以有效降低转子叶片

上的扰动．
结合不同的导叶构型对涡轮级气动性能的影响

可以发现，正倾斜导叶构型既可以提升涡轮级气动

效率，又能降低导叶的气动扰动强度，而且转子叶片

上的扰动水平在大部分的展向位置也可以有效降

低；正弯曲导叶构型可以在提升涡轮级效率的基础

上有效降低转子叶片上的气动扰动强度，避免疲劳

失效． 由此可见，合理的安排导叶构型，对于涡轮叶

片的结构强度和气动性能都是有益的． 在后面的讨

论中主要选择直导叶、正倾斜以及正弯曲导叶构型

进行分析讨论．
３．２　 转子叶片气动激励分析

由于转子叶片上气动激励水平更高，工作环境

更加恶劣，所以降低转子叶片气动扰动强度对涡轮

叶片结构强度非常重要． 而要降低转子叶片扰动强

度，必须理解转子叶片表面压力扰动与非定常流动

畸变现象的对应关系．
图 ６ 给出了不同导叶构型转子叶中表面压力

波动的时空图，其中横坐标为无量纲的静子通过周

期；纵坐标为采用轴向弦长无量纲化的相对弦长位

置（ＰＳ 代表压力面，ＳＳ 代表吸力面，ＬＥ 代表叶片前

缘，ＴＥ 代表叶片尾缘），压力波动均采用涡轮级进口

平均总压进行无量纲化．
　 　 结合图 ７ 给出的 ０．５０ 和 ０．６５ 静子通过时刻直

导叶构型叶中通道内（２ 号叶片为图 ６ 时空图对应

转子叶片）瞬时压力波动云图，可以将时空图中的

各压力波动峰值与通道内流动畸变现象进行关联，
并且在图中进行标注． 其中，Ｓ－ＳＳ 为导叶尾缘激波

外伸波在转子叶片吸力面上移动产生的压力扰动，
ＳＲ－ＰＳ 则是激波在吸力面表面反射到相邻叶片压

力面产生的压力扰动，Ｓ－ＰＳ 为尾缘激波外伸波在压

力面上产生的弓形激波引起的压力扰动，Ｐ－ＳＳ 为势

场在吸力面上产生的压力扰动，Ｗ－ＳＳ 则是尾迹在

转子通道输运过程中在吸力面上产生的压力扰动．
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图 ６　 不同导叶造型时转子叶中压力波动的时空图
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图 ７　 直导叶叶中位置瞬时压力波动云图

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｏｒ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｖａｎｅ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ

·８９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



　 　 分析直导叶构型时转子叶中位置压力波动时空

图可知，在吸力面前部主要扰动来源于导叶尾缘激

波在转子叶片吸力面上的移动造成的大的压力梯度

（Ｓ－ＳＳ），激波在吸力面上遇到固体壁面后反射到转

子通道内到达相邻转子叶片的压力面产生新的压力

扰动（ＳＲ－ＰＳ）；随着导叶尾缘激波与吸力面干涉位

置逐渐向前缘移动，当激波移动到转子前缘位置时，
斜激波所能提供的最大折转角度无法满足气流所需

的折转角度，形成弓形激波到达叶片压力面产生新

的扰动（Ｓ－ＰＳ），此激波强度较弱因而引起的压力梯

度较小． 图 ６ 中可以明显看到尾迹扰动和位势干涉

扰动峰值均明显低于激波扰动，这也和文献［１４］所
述在跨声速流动状态激波扰动成为涡轮转子叶片和

静子叶片主导扰动来源的结论一致．
３．３　 倾斜 ／弯曲影响转子叶片激励的机理分析

图 ８ 给出了不同导叶构型的导叶对转子叶片不

同谐频下的压力扰动强度的展向分布． 对于特定谐

频压力扰动强度选择 ＲＭＳｎ 进行衡量，参数定义为

ＲＭＳｎ ＝
∫
ａｒｃ

ｐ′２ｎ－ａｍｐｄｓ

２∫
ａｒｃ
ｄｓ

．

式中 ｐ′ｎ－ａｍｐ 为叶片表面某弦长位置通过傅里叶变换

得到的特定谐频下的压力扰动幅值，一阶谐频对应

１ 倍导叶通过频率（１ＢＰＦ）．
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图 ８　 不同导叶构型对转子叶片不同谐频扰动强度的影响
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　 　 对比直导叶构型发现，正倾斜导叶可以降低转

子叶根处一阶谐频压力扰动强度，但会提升转子叶

中及叶尖的一阶谐频扰动强度；正弯曲导叶可以降

低转子叶中及叶尖一阶谐频压力扰动强度，但转子

叶根位置的扰动水平会略有提升． 正弯曲和正倾斜

导叶可以明显降低转子叶中位置的二阶谐频扰动强

度，但对叶根和叶尖区域的影响不明显． 正倾斜和

正弯曲导叶构型均可以有效抑制转子叶片上的气动

激励带来三阶谐频扰动强度．
　 　 结合图 ５ 可以发现，在转子叶尖区域不同导叶

构型对总扰动强度和一阶谐频上扰动强度影响趋势

一致，说明在叶尖区域一阶谐频的非定常扰动占据

主导． 对于转子叶根区域，正倾斜导叶主要通过降

低一阶谐频上的扰动强度来降低叶根区域的扰动，
而正弯曲导叶构型主要通过三阶谐频上的扰动幅值

降低实现． 在转子叶中区域，正倾斜导叶对一阶谐

频上的扰动强度影响不大，而正弯曲导叶可以稍微

降低一阶谐频扰动强度，但是两种构型二阶及更高

阶次的谐频扰动幅值明显降低，说明正倾斜导叶构

型主要通过抑制二阶及三阶谐频扰动来降低转子叶

中的扰动强度，而正弯曲导叶构型则可以通用降低

各阶谐频扰动来降低叶中区域扰动强度． 对于高压

涡轮的转子叶片而言，高阶谐频上扰动幅值的降低

对避免高周疲劳大有裨益．
由此可见，不同的导叶构型对转子叶片不同叶

高处的非定常扰动的控制机理是不同的．
为了分析不同导叶构型降低转子压力扰动强度

对应的流动机理，图 ９ 给出了不同导叶构型转子叶

中各谐频上的压力扰动强度沿叶片表面的分布．
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图 ９　 不同导叶构型转子叶中各谐频扰动强度分布
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　 　 对比不同导叶构型转子叶中表面总扰动强度分

布可知，正倾斜导叶可以有效降低吸力面大部分区

域及压力面前部的压力扰动强度；正弯曲导叶会使

得前缘区域压力扰动强度提升，但吸力面前部及整

个压力面扰动水平大幅度下降． 结合图 ５ 可知，虽
然倾斜和弯曲都能降低转子叶中的压力扰动强度，
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但是两者是通过影响不同的流动畸变现象来影响扰

动强度的，机理不同．
对比一阶谐频压力扰动强度可知，正弯曲导叶

会使转子叶中前缘区域的扰动增强，吸力面１２％～
３７％轴向范围内扰动水平略有降低，压力面上扰动

强度均有所降低，结合图 ８ 可知，正弯曲导叶略微

降低了一阶谐频扰动强度． 结合图 ６ 时空图中脉动

压力的分布可知，虽然正弯曲导叶有效地减小了导

叶尾缘激波对吸力面压力扰动的影响范围，但是扰

动强度增大，导致一阶谐频的扰动幅值增大，对应

图 ９中转子前缘区域较大的扰动幅值；而压力面上

主要扰动来源于吸力面激波反射到相邻转子压力

面，激波和吸力面干涉范围减小必然会使得压力面

上的扰动强度降低． 由此可知，弯曲导叶主要通过

减小导叶尾缘激波和转子叶片吸力面的干涉范围，
进而减小吸力面激波反射到相邻转子叶片的压力面

上的强度和范围来降低转子叶中位置的一阶谐频的

扰动幅值．
正倾斜导叶对转子叶中一阶谐频扰动强度分布

影响很小，对比时空图也可以发现正倾斜导叶转子

叶中压力扰动的分布形式与直导叶基本一致．
对比时域内总的压力扰动强度及频域内一阶谐

频扰动强度可以发现，虽然两种导叶构型中转子叶

中总的压力脉动均有所降低，但是两者主要不是通

过影响一阶谐频下的流动畸变获得的，因此必须要

研究更高阶谐频的分布，探究导叶构型影响转子叶

片上压力扰动的机制．
对比二阶谐频的扰动强度发现，正倾斜导叶构

型可以大幅度降低吸力面及压力面的二阶谐频扰动

强度，而正弯曲叶片可以明显降低吸力面上的扰动

强度． 二阶谐频的扰动是由于转子叶片在一个静子

通过周期内，连续经历了两个流动历程造成的． 结

合时空图中扰动峰值分布分析直导叶二阶扰动来源

可知，吸力面 １６％轴向位置处峰值对应转子叶片在

一个静子通过周期内连续经历激波扰动和尾迹扰

动；吸力面 ３６％轴向位置处峰值对应转子叶片连续

通过势场扰动和尾迹扰动；压力面二阶谐频扰动峰

值则对应于压力面激波扰动和相邻叶片吸力面激波

反射激波带来的扰动． 结合时空图可以发现，弯曲

导叶会减小吸力面激波和转子叶片干涉区域，由此

大幅度降低二阶谐频的扰动强度． 倾斜导叶则是通

过影响尾迹和位势干涉与叶片表面的干涉位置降低

了吸力面上的二阶谐频扰动强度，通过减小压力面

激波在压力面上的干涉范围减小了吸力面上的二阶

谐频扰动，从而大幅度降低了转子叶中的二阶谐频

扰动强度．

综上所述，正弯曲导叶构型转子叶中位置二阶

谐频幅值降低主要是由于导叶尾缘激波和转子叶片

吸力面的干涉范围减小；而正倾斜导叶构型转子叶

中位置二阶谐频幅值降低则主要由于尾迹和上游势

干涉在转子叶片上干涉位置的调整．
　 　 由此可见，不同导叶构型对转子不同位置的扰

动强度降低机理是不同的，在高性能跨声速高压涡

轮的气动设计中，可以根据控制机理充分利用导叶

构型的潜力，降低转子叶片上的气动激励的强度．

４　 结　 论

１）正倾斜和正弯曲导叶可以有效地提升涡轮

级效率，并且减小了涡轮级效率波动水平，使得涡轮

运行更加平稳．
２） 通过关联流动畸变与非定常气动激励，确定

了跨声速涡轮内部气动扰动的来源，同时揭示了倾

斜和弯曲对叶片总的扰动强度的影响来源． 在超跨

声速状态下，涡轮转子叶片上气动激励主要来源于

导叶尾缘激波在下游转子叶片上移动及反射产生的

压力扰动． 正倾斜和正弯曲导叶可以有效地降低转

子叶片上总的气动扰动强度，但是两者降低转子叶

片气动激励的机理不同．
３）正倾斜导叶主要通过影响一阶谐频的扰动

强度来降低转子叶根总扰动强度和增加叶尖的总扰

动强度，但是转子叶中扰动强度降低则通过降低二

阶及更高阶谐频上的扰动实现．
４） 正弯曲导叶转子叶根位置的扰动强度降低

主要通过三阶谐频的扰动强度降低实现，叶尖区域

的扰动强度降低主要通过一阶谐频扰动降低来实

现，而叶中区域的扰动强度则是通过各阶谐频上扰

动强度共同降低实现的．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“匹配机械弹性车轮的汽车稳定性分析”，是南京航空航天大学赵又群教授

课题组制作完成的机械弹性安全车轮匹配整车的试验展示． 该课题组提出了一种基于“輮轮”、“悬毂”
和“铰链组”组合的新型非充气防爆安全车轮． 多组弹性环通过卡环固定后埋设入橡胶层及帘布层内，
经过硫化后成为輮轮，而輮轮和悬毂之间是由沿车轮周向均匀分布的多个三连杆式铰链组连接． 利用

自行研制的平板式轮胎力学特性试验台对车轮的力学特性进行了试验，机械弹性车轮与普通充气轮胎

侧偏特性曲线的变化趋势基本一致，但侧偏刚度更大；利用刷子理论模型，建立了机械弹性车轮的纵滑

与侧偏理论模型，基于相平面分析方法研究了车轮侧偏力学特性对汽车行驶稳定性的具体影响规律，并
进行了匹配机械弹性车轮的汽车稳定性试验，结果表明，悬毂铰链式结构设计不会存在充气轮胎具有的

漏气、胎压不稳甚至爆胎等潜在的危险因素，匹配机械弹性车轮的汽车行驶稳定性较好．

（图文提供：李海青， 赵又群． 南京航空航天大学 能源与动力学院）

·１０１·第 １ 期 刘建， 等： 倾斜 ／弯曲导叶对跨声速涡轮非定常性能的影响


