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摘　 要:取某两级动力涡轮 ２ 级导叶叶中截面数据ꎬ布置为平面叶栅以验证其流场周期性ꎮ 设

计并加工了基于齿轮传动的变几何平面叶栅试验件ꎬ并进行变几何与固定几何的 ＰＩＶ 试验研

究ꎬ获得叶栅通道出口区域流场数据ꎬ进行对比分析ꎮ 结果表明:固定几何工况下ꎬ从 ＰＩＶ 试验

得到的速度云图中可清晰地看出叶片尾缘尾迹及扩散过程ꎬ与仿真结果吻合良好ꎻ变几何工况

下的 ＰＩＶ 数据可揭示由叶片转动所引起的流场结构变化ꎮ
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０　 引言

随着现代航空工业技术发展ꎬ需要燃气涡轮发动机在

不同转速工况下具有正常运行的能力ꎮ 变几何动力涡轮

技术(ＶＧＰＴ)是通过转动动力涡轮静子ꎬ调节其喉道面积

从而控制涡轮通流量ꎬ改变动静叶的匹配情况以适应动力

涡轮的不同转速工况[１－４] ꎮ
２０ 世纪 ６０ 年代美国福特汽车公司率先开展了将变

几何动力涡轮应用于涡轴发动机的研究[５] ꎬ所研制的

Ｆｏｒｄ ７０２ 燃气轮机在 Ｆｏｒｄ ＴＣ ８００ 系列重型卡车上获得了

成功应用ꎮ
理想的全环真实涡轮通道变几何试验比较难以实现ꎬ

往往存在试验件难以加工、实验风洞尺寸太小、测量数据

困难等问题ꎬ所以利用平面叶栅试验来代替旋转叶栅是目

前广为采取的方法ꎮ 为了保证其流场情况可以代表旋转

叶栅ꎬ需要有一个参照来判断是否符合周期性流场的各项

标准ꎬ本文选取叶片表面压力分布及出口截面线流场分布

作为参考标准[６－８] ꎮ 本文通过试验与数值仿真相结合的

方式ꎬ侧重于研究定 /变几何涡轮平面叶栅在不同转角工

况下的流场结构变化ꎮ

１　 试验装置及研究方法

１.１　 试验装置

图 １ 为现有的风洞试验台模型示意图ꎬ从左到右依次

为:喇叭口、圆转方、ＰＩＶ 粒子投放器、收缩段、真空箱[７] ꎮ

图 １　 ＮＵＡＡ 平面叶栅试验台示意图

图 ２ 为变几何平面叶栅 ＵＧ 模型设计示意图ꎬ７ 个叶

片可同时由电机驱动ꎬ绕其最大厚度处旋转ꎬ从而实现叶

栅喉道面积可变ꎮ
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图 ２　 变几何平面叶栅 ＵＧ 模型设计示意图

１.２　 研究方法

为了保证平面叶栅的叶型参数能够代表三维扭转叶

片ꎬ取某两级动力涡轮 ２ 级导叶叶中截面数据ꎬ布置为平面

叶栅ꎬ考虑到后续工作将要进行的平面叶栅试验加工和数

据测量成本(叶片过小不易于探针孔的选取及测量等)ꎬ以
减少叶片数量的方式将其等稠度放大为平面叶栅ꎮ

在风洞试验台收缩段出口高度确定的情况下ꎬ将叶栅

斜置ꎬ从而使其总栅距增大ꎬ叶型放大倍数有进一步上升

空间ꎮ 进口来流方向为设计进气角(攻角为 ０°)ꎬ符合三

维叶型 ２ 级导叶的进口工况ꎮ
如图 ３ 所示ꎬＰＩＶ 测量主要是通过间隔一定时间的两

束脉冲激光照亮布撒一定浓度示踪粒子的被测流场ꎬ相机

曝光得到的两帧图像ꎬ经过互相关计算及一系列后处理操

作即可得到示踪粒子的速度场ꎬ从而间接获得被测流场的

速度场[９－１０] ꎮ
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图 ３　 ＰＩＶ 原理示意图

２　 平面叶栅试验件周期性验证计算
与分析

２.１　 计算模型

对不同旋转角度下的平面叶栅流场模型进行数值计

算ꎮ 叶栅流场周期性验证中采用叶片表面压力、出口截面

流场参数作为研究对象ꎬ分布参考ꎮ 叶型几何参数为:栅
距 ｔ ＝ １１. ３９ｍｍꎬ弦长 ｂ ＝ １７. ００ｍｍꎬ进口气流角 β１ ＝
２８.７１°ꎬ出口气流角 β２＝ ５４.７°ꎮ

图 ４ 所示为试验装置二维简图ꎬ７ 个平面叶栅被安装

在高度为 １５０ｍｍ 的收缩段出口截面处ꎬ１ 号叶片尾缘处装

有可绕顶部旋转调节角度的开孔尾流板ꎬ以改善其周期性ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ本计算模型采用 Ｇａｍｂｉｔ 划分二维混合

网格ꎬＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件求解流场ꎬ流动控制方程基于

Ｎ－Ｓ 方程ꎬ湍流模型采用一方程 ＳＡ 模型ꎬ壁面条件为无滑

移边界条件ꎮ 本次试验是在 ＮＵＡＡ 吸气暂冲式跨声速平面

叶栅风洞试验台上完成的ꎮ 此风洞采用大气进气与真空抽

吸的供气方式ꎮ 故本计算模型进口总压恒定为１０１ ３２５ Ｐａꎮ
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图 ４　 流场示意图

　
图 ５　 网格划分示意图

２.２　 流场周期性分析

叶栅通道及出口流场的周期性是判断平面叶栅风洞

是否可以模拟全环叶栅的重要依据ꎮ 图 ６ 和图 ７ 为变几

何平面叶栅关闭 １０°下的流场马赫数云图与叶片表面压

力分布(ｐｐ３ 代表 ３ 号叶片压力面ꎬｓｓ３ 代表 ３ 号叶片吸力

面)ꎬ观察其云图分布及压力分布重合度ꎬ判断其周期性

良好(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ 其中处于流

道中心的 ３、４、５ 号叶片周期性最好ꎮ 气流经由收缩段整

流ꎬ降压加速均匀进入叶栅通道ꎬ叶栅关闭ꎬ喉道面积减

小ꎬ攻角增大ꎬ气流在叶片前缘压力面处形成高压低速区ꎬ
随后在叶栅通道内持续加速ꎬ并在喉道处达到峰值ꎬ在流

出叶栅通道后ꎬ各叶片尾迹开始掺混ꎬ气流减速ꎮ
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图 ６　 叶栅关闭 １０°下的流场马赫数云图
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图 ７　 叶栅关闭 １０°下的叶片表面压力分布

对于 ０°工况下ꎬ连接 １、７ 号叶片尾缘点ꎬ做出口截面

线ꎬ分析该截面线上的流场分布ꎮ 如图 ８ 所示(横坐标从

左到右依次为 ７ 到 １)ꎬ叶栅出口流场总体上周期性良好ꎬ
其中 １、７ 号通道出口流场稍显不足ꎬ其原因是 １、７ 叶片进

口前缘分别受收缩段上下附面层的影响ꎬ１ 号叶片尾缘最

靠近尾流板ꎬ７ 号叶片尾缘左侧直接真空箱ꎬ扰动较大ꎮ
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图 ８　 ０°工况出口截面线流场周期性分布

３　 试验结果及分析

如表 １ 所示ꎬ固定几何工况下ꎬ共进行了 ６ 组试验ꎮ
其中 Ｒ＿１０°代表叶栅通道关闭 １０°ꎬＬ＿１０°代表打开 １０°ꎬ０°
代表叶栅 ０°攻角进气状态ꎬ即设计状态ꎮ

表 １　 固定几何试验工况

背压 / ｋＰａ ０° Ｌ＿１０° Ｒ＿１０°

８５ Ａ１ Ａ２ Ａ３

９０ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

　 　 图 ９ 为叶栅在背压 ９５ ｋＰａ 旋转过程中的 １ 帧原始粒

子图像ꎮ 从图中可以看出ꎬ尾迹区与主流区的分界面清晰

可见ꎬ同时尾迹区含有大量脱落涡ꎮ

图 ９　 试验所捕捉到的 １ 帧原始粒子图像

采用 ＭＡＴＬＡＢ 对粒子图像进行处理ꎬ获得叶栅通道

处流场数据ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ工况 Ａ１、Ｂ１ 为涡轮叶栅设计

角度ꎬ未经旋转ꎬ其喉道面积与原始叶型一致ꎮ 随着背压

的降低ꎬ涡轮叶栅中气流膨胀加速程度变大ꎬ气流沿叶背

加速ꎬ在喉道部位出现局部速度最高区域ꎮ
工况 Ａ２、Ｂ２ 为叶栅打开 １０°ꎬ与设计角度对比ꎬ其喉道

面积增大ꎬ叶栅通道内流场速度云图局部速度最高区域明

显降低ꎮ 工况 Ａ３、Ｂ３ 为叶栅关闭 １０°ꎬ与设计角度对比ꎬ其
喉道面积减小ꎬ叶栅通道内流场速度云图局部速度最高区

域明显增大ꎮ 通过云图分析可得ꎬ以 ０°攻角工况为参考ꎬ
叶栅通道关闭 １０°ꎬ通道出口峰值速度增加约 ３％ꎮ

涡轮中的流动是膨胀加速的ꎬ当背压较高时ꎬ叶栅前

后压差较小ꎬ叶栅中降压膨胀加速的能力并不强ꎬ加之栅

前流速很低ꎬ因此全流场都是亚音速流动ꎮ 整个流场流动

平稳ꎬ由于尾缘的气流流速不大ꎬ尾迹区影响较小且很快

与主流区掺混ꎮ

CFD EXP
	B
���"�

V-magnitude [m/s]:110  125  140   155  170 V-magnitude [m/s]: 110  130  150   170

CFD EXP
	C
���"�

V-magnitude [m/s]:80  96  112   128  144  160 V-magnitude [m/s]:80  100  120  140  160

CFD EXP
	D
���"�

V-magnitude [m/s]: 120132144 156 168  180 V-magnitude [m/s]: 120140 160 180

CFD EXP
	E
���#�

V-magnitude [m/s]: 110112 134 146 158  170 V-magnitude [m/s]: 110 130 150 170
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CFD EXP

V-magnitude [m/s]: 80 96 112 128 144 160

	F
���#�

V-magnitude [m/s]:  80 100  120  140  160

CFD EXP
	G
���#�

V-magnitude [m/s]: 120  132  144  156 168 180 V-magnitude [m/s]:  120  140  160  180

图 １０　 固定几何下仿真与试验流场对比

　 　 为了充分掌握导叶转动对动力涡轮平面叶栅流动的

影响ꎬ进一步分析喉道关闭与打开对动力涡轮整体性能的

影响ꎬ对平面叶栅的动态转动过程进行 ＰＩＶ 试验ꎬ将湍流

理论中的可变区间时间平均算法准则(ＶＩＴＡ)简化[１１] ꎬ应
用于求解其动态调节过程中叶栅通道出口流场区域的速

度场ꎮ 表 ２ 为变几何试验工况ꎮ

表 ２　 变几何试验工况

背压 变化范围 马赫数 落压比

８５ ｋＰａ Ｒ＿１０° ~ ０° ０.３００ ６ １.０６４ ７

　 　 图 １１ 为平面叶栅由 Ｒ＿１０° ~ ０°的转动过程中速度流

场随时间变化图ꎬ随着叶栅通道的逐渐打开ꎬ通道出口速

度呈单调递减趋势ꎬ这与之前固定几何的试验结果对比

分析一致ꎮ 尾迹区域流速放缓ꎬ在叶片尾缘处有加宽的

迹象ꎬ这可能与调节过程中电机振动带来的扰动有关ꎮ
综上所述ꎬ整个实验结果与 ＣＦＤ 计算结果吻合良好ꎬ

证明了本次 ＰＩＶ 测量结果能够较为准确地揭示变几何动

力涡轮平面叶栅流动状态下典型的流场结构ꎬ也说明对流

场的 ＣＦＤ 计算结果准确可靠ꎮ
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图 １１　 Ｒ＿１０° ~０°动态调节过程

４　 结语

１)静、动态试验中原始粒子图像非常清晰ꎬ粒子平均

直径为 ２~ ３ 个像素ꎬ粒子分布均匀且密度适中ꎬ查询区内

粒子数目满足互相关计算要求ꎬＰＩＶ 测量试验方案设计合

理ꎻ且准确地复现变几何动力涡轮的流动状态下典型流场

结构ꎮ
２)ＰＩＶ 试验得到的速度云图中可清晰地看出叶片尾

缘尾迹及扩散过程ꎬ试验结果与计算结果吻合良好ꎮ 喉道

关闭ꎬ速度峰值增大ꎻ喉道打开ꎬ速度峰值减小ꎮ
３)通过云图分析可得ꎬ以 ０°攻角工况为参考叶栅通

道关闭 １０°ꎬ通道出口峰值速度增加约 ３％ꎮ
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