
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%#&

年
$

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=#

!

>5?=$%#&

@AB

!

#%=#CD&C

"

0

=#%%&E$C#&=$%#&=%#=%$D

低展弦比微型轴流涡轮弯叶片设计

谢
!

婕
!

夏
!

晨
!

张远森
!

李传鹏
#南京航空航天大学江苏省航空动力系统重点实验室$南京$

$#%%#C

%

摘要!针对微型轴流涡轮机面临的低展弦比!低雷诺数导致效率降低的问题"以某型
$%%FG

微型燃气轴流涡轮

发电机高压涡轮为研究对象"采用数值模拟方法开展了低展弦比下微型弯曲轴流涡轮叶片设计技术研究#对展

弦比为
%=HH

的涡轮静叶"分析对比了正弯和
'

型弯静叶对微型涡轮流场的影响"结果显示$正弯静叶顶部出口

气流角较大"造成下游动叶叶尖泄漏损失增大"整体效率下降%而
'

型弯方案抑制了下游动叶叶背中径的流动分

离"整体性能较原型有所提升#然后"研究了
'

型静叶弯高和弯角对涡轮性能的影响规律"结果表明$采用大弯

高小弯角设计的
'

型静叶提高了静叶根部通流能力"同时合理分配了静叶通道内的负荷以及出口气流方向"对

涡轮级流场的改善效果更佳#

'

型静叶弯高为
#

!弯角为
I&J

时"级效率达到
%=H&$

"流量为
#=$%&F

2

&

6

"较原型

分别提高了
%=""K

和
%=LCK

#

关键词!微型轴流涡轮%叶片%展弦比%正弯%

'
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微型涡轮机具有尺寸小(质量轻(功率密度高

的优点$在微型涡轮喷气发动机(飞机辅助动力系

统#

9)O1-1,*

8T

(U5*)+17

$

9Q3

%(空气涡轮起动

机(微型燃气涡轮发电机等设备中都普遍被采用为



动力产生装置'微型涡轮有向心涡轮和轴流涡轮

两种形式$其中微型轴流涡轮相对来说具有质量

轻(通流能力大(易于设计为多级的优点'

(̂+5

8

E

U5--

研制的
_(P5-#D#EL

辅助动力装置)

#

*

$核心机

主要采用单级离心压气机和双级轴流涡轮结构&德

国卡尔斯鲁厄大学叶轮机械研究院)

#

*对一采用单

级微型轴流涡轮的微型涡轮发动机进行了性能测

试&南京航空航天大学在
$%%!

年完成研制的国内

首台微型涡轮发动机中也采用了单级轴流涡轮)

$

*

'

日本
_B\B

旗下的
/M@A

研制的
Ẁ \D%$

微燃

机$其燃气发电涡轮和动力涡轮均采用陶瓷轴流涡

轮)

D

*

'

目前$压气机朝高压比方向发展$需要消耗较

多的轴功率'在
9Q3

和微型燃气涡轮发电机中$

涡轮除了要输出较多功率带动压气机转动外$还要

输出额外功率带动外部负载$因此涡轮的级负荷水

平较高'目前涡轮设计中$在叶片转动线速度一定

的情况下$涡轮转子进出口切向速度差已基本用到

极限$难以显著提升'因此$为了提高涡轮轮缘功$

需增大涡轮轮缘线速度'然而$转速受压气机限

制$只能增大涡轮半径&再由于流量需与压气机匹

配$所以增大涡轮叶尖半径后只能减小叶高来保持

一定的涡轮流通面积$因此低叶片展弦比是这类涡

轮共同面临的问题'对于空气涡轮起动机$调压装

置是其核心$由于调压装置结构复杂(体积较大$在

径向方向所占空间较大$导致涡轮叶根直径增大(

叶高降低(展弦比也随之降低'这
D

类系统中的微

型涡轮展弦比较小$由此带来通道中雷诺数减小$

气体粘性作用增强$二次流损失和泄露损失增大$

叶轮效率降低'

随着叶轮整体精密铸造技术等加工能力的进

步$利用弯叶片改善轴流涡轮端壁流动$提高整级

效率成为了可能'目前$弯叶片的研究大都集中在

常规尺度叶轮上$美国德州农工大学涡轮研究中

心)

!

*将弯叶片应用于三级高压涡轮中$有效抑制了

二次流损失(提高了级效率'袁宁的研究发现)

&

*

!

涡轮静叶正弯$可在叶背处形成
W

型压力分布$促

使端壁附面层向中径迁移$从而降低端壁损失'沈

阳
C%C

所)

C

*采用弯扭技术对涡轮进行改型$级效率

提高了
$K

'但国内外目前还未看到报道对弯叶

片应用在微型叶轮$尤其是微型轴流叶轮上的

研究'

本文以南京航空航天大学微型发动机研究所

$%%FG

微型燃气涡轮发电机双级轴流涡轮为研

究对象$开展微型低展弦比轴流涡轮的弯叶片设计

技术研究'

;

!

涡轮流场数值模拟

;=;

!

数值模拟校验

!!

本研究采用商用
W>@

软件
+)N5:,

开展$涡

轮级计算网格通过
9)7(

2

*1P!

模块生成$静叶和

动叶均选取单个叶轮通道进行网格划分$静叶采用

^A

型网格$动叶采用
AB

型网格$叶尖间隙区域采

用蝶形网格$壁面处网格雷诺数控制在
0

I

"

#%

$静

叶进口延伸段取一倍弦长$动叶出口延伸段约为两

倍叶片轴向弦长$三维网格造型如图
#

所示'取单

个叶轮通道进行数值模拟$通过
.1+5

"

7)*?(

模块求

解柱坐标系下的三维
/EV

方程$湍流模型采用
VE9

模型$流动介质为真实空气$空间离散采用
0

,N5

E

6(+

二阶中心差分格式$时间离散采用四阶
Z)+

2

5

E

R)77,

法推进$结合三重网格(当地时间步长和隐

式残差光顺等手段加速收敛'

图
#

!

计算网格

>1

2

=#

!

W(N

T

)7,71(+N56X

为确保计算的准确性$对该软件进行了计算校

验'以
/9V9S5U16

研究中心直径为
#$="C:N

$

设计点落压比为
$=""

的微型轴流涡轮)

"EH

*作为校

验对象'根据文献中实验环境设定计算条件!进口

总温
D$DR

$总压
#!DFQ,

$轴向进气$涡轮转速

DDD$%*

"

N1+

$出口给定背压$固壁给定绝热无滑

移边界条件$轮毂和叶片给定固壁绝热转速条件$

当计算残差小于
#%

a&

$进出口流量差值小于

%=%%#K

$即认为计算收敛'

为验证网格密度对计算精度的影响$采用了
D

套计算网格$网格节点分别为
"&b#%

!

$

#&%b#%

!

和
D%%b#%

!

$并将数值模拟结果同实验结果进行

了对比#图
$

$

D

%$可以看出$二者趋势一致$最高偏

差约
$=DK

$在可接受的范围内'

D

套网格密度方

案得到的总体性能参数基本无差别$因此$可以认

#C#

第
#

期 谢
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婕$等!低展弦比微型轴流涡轮弯叶片设计



为
"&b#%

! 网格密度已能确保计算准确度'本文

后续计算研究都是在相同网格密度(相同计算软件

与设置条件下的相对比较'

图
$

!

压比
E

流量#效率%特性曲线图

>1

2

=$

!

Q*566)*5*,71(

E

N,66.-(U

#

5..1:15+:

8

%

:X,*,:75*

E

1671::)*456

图
D

!

压比
E

轮缘功特性曲线图

>1

2

=D

!

Q*566)*5*,71(

E

*1N

T

(U5*:X,*,:75*1671::)*456

;=<

!

微燃机高压涡轮基本气动设计与造型方法

!!

本研究针对南京航空航天大学微型发动机研

究所
$%%FG

微型燃气涡轮发电机开展$该微燃机

主要采用两级离心压气机
I

两级轴流涡轮
I

燃烧

室
I

回热器结构$两级离心压气机压比
&=!$

#带级

间冷却%$涡轮前温度
#$%%R

$发电功率
$%%FG

$

整机热功效率需要达到
!%K

$总体性能参数如表
#

所示'

!!

结合微型发电机第一级涡轮工况条件#进口总

压
&##FQ,

$总温
#$%%R

$轴向入流%$对
#=#

节校

验叶轮进行修正$获得微燃机第一级涡轮初步方

案!涡轮内径
#&LNN

$外径
#H!NN

$静叶展弦比

%=HH

$动叶展弦比
%=LD

$叶尖间隙取
%=!NN

'采

用
#=#

节数值模拟设置对微燃机第一级涡轮开展

三维流场计算$由于转静子均为直叶片$径向窜流

所引起的损失较强$经分析作者认为性能存在提升

的空间$而弯叶片已被证实能够有效抑制损失$故

采用弯叶片设计技术对第一级涡轮静叶进行改型

设计'

表
;

!

微燃机涡轮总体性能参数

*(,=;

!

>?.$())

7

.$@%$A(-#.

7

($(A.5.$3%@A"#$%

4

.-.$(5%$

5+$,"-.

参数
流量"

#

F

2

+

6

a#

%

落压比
轮缘功"

#

F'

+

F

2

a#

%

效率

第一级涡轮
#=#CC $=D$ $$$="! %=H&

第二级涡轮
#=#CC $=%H #CD=C %=H&

为便于实现对弯叶片参数的控制$本文弯叶片

采用
?5[15*

E

-1+5

E

?5[15

作为积叠线$如图
!

#

,

%所示$

其主要控制参数为弯高
&

#

$

&

$

和弯角
1

#

$

1

$

$弯

高表示叶片弯曲程度占叶高的百分比$弯角表示叶

片积叠线切线与径向方向坐标的夹角$弯叶片在根

部#顶部%的倾角定义为积叠线在内径#外径%的切

线与内径#外径%的夹角$从内径#外径%算起$逆时

针组成的锐角定义为正倾角$顺时针组成的锐角定

义为负倾角)

L

*

'因此$以微燃机第一级涡轮静子叶

型为原型$不改变原始叶型的展弦比(厚度分布和

子午流道型线$通过
?5[15*

E

-1+5

E

?5[15*

控制积叠线

切线与径向的夹角$从而实现对叶根和叶尖弯角的

控制'基于以上控制规律$所获得的静子三维造型

如图
!

#

?

%所示'

图
!

!

弯叶片积叠线及三维造型图

>1

2

=!

!

Y(U?-,P567,:F1+

2

-1+5,+P7X*55

E

P1N5+61(+,-

N(P5-

<

!

微型轴流涡轮弯曲形式的影响

<=;

!

弯叶片积叠形式选取

!!

目前弯叶片主要形式包括正弯$反弯和
'

型

弯)

#%

*

'所谓正弯叶片$即叶根弯角为正叶尖弯角

为负$反弯叶片则与正弯相反$

'

型弯叶片叶根弯

角为正$而叶尖弯角很小$甚至不弯'由于本文静

$C#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



叶气流转折角较小#

"%J

%$根据文献)

##

*的研究结

果$采用正弯和
'

型弯设计较为合理'为了确定正

弯和
'

型弯哪种方案更具优越性$分别采用以上两

种形式的弯曲方案修改第一级涡轮静叶$并对流场

进行了三维计算$其中正弯静叶叶根和叶尖弯高都

为
%=&

$弯角分别为
I&J

和
a&J

$

'

型弯静叶叶根弯

高
%=&

$弯角
I&J

$叶尖则不做任何处理'

<=<

!

正弯和
B

型弯静叶的对比分析

图
&

给出了叶栅通道的流场图'可以看出$在

叶栅通道中$下端壁来流附面层撞击叶片前缘$形

成鞍点并分离成马蹄涡压力侧和吸力侧分支$在通

道横向压差的驱动下$马蹄涡压力侧分支绕过轮毂

面到达相邻叶片吸力面一侧时$下端壁附面层受其

影响卷起并形成通道涡&由于马蹄涡压力面分支与

通道涡旋转方向一致$它的存在增强了通道涡的强

度$通道涡不断卷吸近壁面附面层低能流体$在径

向方向形成了明显的分离线'在叶片出口位置$由

于周围一侧流体又重新达到叶片吸力面后部$因此

形成了再附线'

为了便于分析$定义通道中静压沿径向逐渐升

高为径向正压梯度$逐渐减小为径向负压梯度'由

图
&

#

,

$

?

%可以看出$在叶根及叶中部处正弯与
'

型

图
&

!

正弯方案与
'

型弯方案流场对比图

>1

2

=&

!

>-(U.15-P:(N

T

,*16(+(.

T

(617145?(U:,65,+P

'?(U:,65

弯静叶流动基本相同$均由于根部弯角为正$在根

部区域形成了局部径向负压梯度$迫使下端壁附面

层低能流体朝叶中部主流区发展$抑制了根部的流

动分离$但是叶中部主流区由于附面层堆积$形成

了低压分离区'在叶尖处
'

型弯总压损失较大$这

是由于正弯静叶叶尖存在弯角$在叶背表面形成了

从叶尖指向叶中部的局部径向负压梯度$造成附面

层向叶中部迁移$而
'

型弯静叶对叶尖不做修正$

叶尖附面层无法向叶中部迁移$导致叶尖端壁损失

较正弯大'

正弯与
'

型弯静叶积叠形式的不同$导致静叶

叶尖出口气流角存在差异$下游动叶入流条件也受

到了影响'如图
&

#

:

$

P

%所示$从动叶叶尖横向熵

分布云图及流线图可以看出$正弯静叶下游动叶叶

背的最大熵值明显高于
'

型弯静叶方案'这是由

于正弯静叶叶尖的反弯处理$导致气流叶尖切向速

度分量减少$下游动叶叶尖做功能力下降$并且下

游动叶叶尖进口为负攻角状态$使得气流在叶背处

的加速膨胀加剧$造成叶盆和叶背横向压差增大$

叶尖泄漏损失增强$效率下降&而
'

型弯静叶叶尖

采用
%J

弯角设计则避免了这一问题'

三维流场计算结果如表
$

所示'从表
$

可以

看出$正弯静叶总压恢复系数(级效率与原型相比$

分别降低了
%=$K

和
%=!K

$而
'

型弯静叶总压恢

复系数与原型一致$级效率较原型提升了
%=!K

'

因此针对本文微型涡轮跨音叶型来说$采用
'

型弯

静叶方案更有利于提高涡轮总体性能'

表
<

!

涡轮总体性能参数表

*(,=<

!

>?.$())

7

.$@%$A(-#.

7

($(A.5.$3%@5+$,"-.

参数 总压恢复数 轮缘功"#

F'

+

F

2

a#

%级效率

原型
%=L&H $$$=C" %=H!&

静叶正弯
%=L&C $$#=HC %=H!#

静叶
'

型弯
%=L&H $$!=%& %=H!L

C

!

微型轴流涡轮静叶
'

型弯设计

C=;

!

B

型弯静叶弯高和弯角对其本身通道流动的

影响

!!

本文分别取
'

型弯叶片弯高为
%=$

$

%=D

$

%=!

$

%=&

$

%=C

$

%="

$

%=H

$

%=L

$

#=%

$每个弯高搭配
I&J

$

I#%J

$

I#&J

$总计
$"

个方案进行了单静子和整级

涡轮流场研究$并对不同
'

型弯曲方案的静叶和动

叶流场进行分析'

图
C

给出了不同方案
'

型弯静叶叶背极限流

线图以及静压分布云图'同原型相比$

'

型静叶由

于在静叶根部沿径向形成了局部负压梯度$使得叶
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第
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根低能附面层在压差的驱动下$向叶中部堆积'因

此$叶根部损失减小$叶中部损失增大$形成了明显

的低压分离区'一定弯高下$随着弯角的增大$叶

背根部径向负压梯度增强$叶根低能附面层向中部

的迁移增强$叶根流动效率提高&叶中部低能附面

层堆积严重$低压分离区上移$流动情况恶化'一

定弯角下$随着弯高的增大$根部静压增加的幅度

以及在径向方向的影响范围均有所增大$下端壁附

面层在主流区的汇聚点逐渐上移$叶根分离区消

失$主流区域形成了明显的低压分离区并上移'

图
C

!

静叶叶背静压及极限流线图

>1

2

=C

!

V7,7(*6):71(+61P55O7*,.-(U-1+5

图
"

给出了静叶周向平均总压恢复系数沿径向

的分布$静叶根部正弯改善了根部压力场$根部损失

减小'一定弯角下$大弯高对静叶根部流动的改善

幅度要优于小弯高$但叶中部以上区域的流动损失

较小弯高方案明显增强&一定弯高下$改变弯角对静

叶根部的流动影响不明显$但在大弯高时$叶中部及

以上区域的流动损失随弯角的增大而增大$可见$弯

角的选择是否合理对弯叶片性能有较大的影响'由

以上分析可知$采用大弯高小弯角设计的
'

型弯静

叶能够改善转静子匹配$提高级效率'

C=<

!

B

型弯静叶弯高和弯角对下游动叶流场的

影响

!!

'

型弯静叶叶型不同会造成其出口气流角不

同$这会对其下游动叶攻角状态和做功能力产生影

响'图
H

给出了
'

型弯静叶弯高为
#

时$不同弯角

下其出口气流角以及下游动叶轮缘功沿径向分布

情况'由图
H

可以看出$同原型相比$

'

型弯静叶

图
"

!

静叶总压恢复系数径向分布图

>1

2

="

!

\(7,-

T

*566)*5:(5..1:1+5+7(.67,7(*,-(+

2

*,P1,-

P167*1?)71(+

图
H

!

弯角对
'

型静叶出口气流角及下游动叶轮缘功

的影响

>1

2

=H

!

M..5:7(.?(U5P,+

2

-5(+'67,7(*.-(U,+

2

-5,+P

P(U+67*5,N*(7(**1N

T

(U5*

方案增大了静叶根部出口气流角$提高了根部的通

流能力&同时减小了静叶中部及以上区域的出口气

流角$增大了气流切向速度分量$提高了下游动叶
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中部和顶部的做功能力&随着弯角的增大$静叶根

部的出口气流角增大$导致下游动叶根部负攻角和

叶尖正攻角增大$分离区增强$做功能力下降'当

静叶弯角为
I#&J

时$静叶出口气流角沿径向变化

程度最为剧烈$下游动叶入流攻角最为恶劣$动叶

轮缘功急剧下降'因此$大弯高时$静叶弯角不宜

过大'

图
L

给出了
'

型弯静叶弯角为
I&J

时$不同弯

高下其出口气流角以及下游动叶轮缘功沿径向分

布情况'可以看出$增大静叶弯高$叶根出口气流

角增大$并且变化区域沿径向有所扩展$而顶部气

流角减小'由此导致了下游动叶根部做功能力较

小弯高时有所减弱$但由于增大了动叶叶尖进口正

攻角$气流在吸力面的膨胀加速减缓$由横向压差

引起的叶尖泄漏损失减小$提升了叶中部及上方区

的做功能力'因此$增大
'

型弯静叶弯高$对于下

游动叶轮缘功的整体提升是有益的'

图
L

!

弯高对
'

型静叶出口气流角及下游动叶轮缘功

的影响

>1

2

=L

!

M..5:7(.?(U5PX51

2

X7(+'67,7(*.-(U,+

2

-5

,+PP(U+67*5,N*(7(**1N

T

(U5*

C=C

!

B

型弯静叶弯曲方案对级性能的影响

'

型弯叶片流量随静叶弯高的变化如图
#%

所

示'可以看出$同一弯角下$采用大弯高的
'

型静

叶合理分配了静叶通道内压力分布以及出口气流

角方向!叶根静压增大$分离区减小&同时$叶根出

口气流角增大$叶尖气流角减小'因此$增强了涡

轮的通流能力$这在一定程度上提高了涡轮输出功

率'图
##

给出了
'

型弯叶片涡轮级效率随静叶弯

角和弯高变化的曲线图'可以看出$同一静叶高度

下$涡轮级性能随着静叶弯角的增大而降低$并且

大弯高静叶级性能的降低幅度比小弯高明显&涡轮

级效率在小弯角条件下较原型有所提升$且弯角一

定时$大弯高下的提升幅度较小弯高明显'因此$

在弯角
I&J

弯高为
#

时提升幅度最大$此时级效率

为
%=H&$

$较原型提高了
%=""K

'

图
#%

!

'

型弯叶片改型方案流量曲线图

>1

2

=#%

!

M..5:7(.'?(U67,7(*:,65(+N,66.-(U

图
##

!

'

型弯叶片改型方案效率曲线图

>1

2

=##

!

M..5:7(.'?(U67,7(*:,65(+67,

2

55..1:15+:

8

D

!

结
!!

论

本文开展了低展弦比下微型轴流涡轮弯叶片
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设计技术研究$采用数值模拟方法研究了不同的静

叶弯曲形式以及
'

型弯静叶弯高和弯角对涡轮性

能的影响$得到以下结论!

#

#

%正弯静叶流动损失较
'

型弯静叶明显增

强$并引起下游转子叶背膨胀加剧$泄漏损失增大$

效率低于
'

型弯方案'因此$针对本文跨音微型轴

流涡轮叶型$静叶采用
'

型弯方案更为合理'

#

$

%

'

型弯静叶根部形成了局部径向负压梯

度$根部附面层向中部汇集$改善了下端壁附近附

面层堆积现象$但增加了叶中部流动损失'采用大

弯高小弯角设计的
'

型静叶$重新分配了静叶通道

内的气动载荷$降低了静叶根部马赫数$增大了静

叶根部出口气流角$减小了叶中部及叶尖出口气流

角$提高了叶中部和叶尖气流出口切向速度$充分

利用了下游动叶中部上方区域高切线速度$提高了

涡轮级轮缘功'

#

D

%不同
'

型静叶弯曲方案对下游转子匹配产

生了影响'采用大弯高小弯角设计的
'

型静叶$有

利于抑制下游动叶二次流损失和叶尖泄漏损失$提

高动叶根部做功能力$使总体效率水平上升'

#

!

%以南京航空航天大学微型发动机研究所

$%%FG

微燃机双级微型轴流涡轮静叶为例$在本

文所取的弯高和弯角范围内$静叶弯高为
#

$弯角

为
I&J

时对级效率的提升效果最明显$此时级效率

达到
%=H&$

$流量为
#=$%&F

2

"

6

$较原型分别提高

了
%=""K

和
%=LCK

'
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