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摘 要：为了最大程度地降低端区二次流对涡轮叶栅带来的流动损失，对某典型低压涡轮叶栅引入

水滴型前缘修型结构并进行设计参数优化。首先使用控制变量法研究单一设计参数变化对流动控制效果

的影响；然后基于均匀设计法，对不同设计参数组合的水滴型前缘修型结构的流动控制效果进行数值模

拟，获取控制端区二次流最优的设计方案。结果表明：控制变量优化下的最佳设计方案可以使总压损失

降低6.1%；均匀设计优化下的最佳设计方案可以使总压损失降低8.61%。与控制变量法相比，均匀设计

法得到的水滴型前缘修型优化结构能够更大程度地降低前缘马蹄涡强度，延后通道涡到达吸力面的位

置，减小通道涡对主流的影响范围，进而从流动机理层面证实了均匀设计法优化水滴型前缘修型的可

行性。
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Abstract：To control the endwall losses caused by the secondary flow in a typical low pressure turbine cas⁃
cade，a teardrop leading-edge fillet was introduced into it and a series of numerical simulations were carried out
to obtain its optimal design parameters. The control variable method was first used to study the influence of single
design parameter variation on flow control effect. Then，the uniform design method was used to investigate the
flow control effect among different design parameter variations by numerical simulation，and the optimal design
for controlling secondary loss was obtained. The results show that the optimal fillet obtained by control variable
method could reduce the total pressure loss by about 6.1%，while the optimal fillet obtained by uniform design
method could mitigate the total pressure loss by about 8.61%. A detail of flow analysis show that the optimal fillet
obtained by uniform design method could further lower horseshoe vortex intensity，delay development of the pas⁃

* 收稿日期：2021-03-10；修订日期：2021-06-01。
基金项目：国家自然科学基金（51790512；52176045）；国家科技重大专项（J2019-Ⅱ-0019-0040）。
作者简介：郭 鑫，硕士生，研究领域为涡轮端区流动结构及控制方法。

通讯作者：吴艳辉，博士，教授，研究领域为叶轮机械复杂流动机理及流动控制。

引用格式：郭 鑫，吴艳辉，张紫云，等 . 基于均匀设计法的涡轮叶栅水滴型前缘修型结构的数值优化研究［J］. 推进技术，

2022，43（8）：210137. （GUO Xin，WU Yan-hui，ZHANG Zi-yun，et al. Numerical Optimization of Teardrop Leading-
Edge Fillet by Uniform Design Method in Turbine Cascade［J］. Journal of Propulsion Technology，2022，43（8）：210137.）



基于均匀设计法的涡轮叶栅水滴型前缘修型结构的数值优化研究第 43 卷 第 8 期 2022 年

210137-2

sage vortex and reduce its influence range in mainstream as compared to that obtained by control variable，thus
proving the feasibility of using uniform design method to optimize teardrop leading-edge fillet from the aspect of
flow mechanism.

Key words：Turbine cascade；Endwall secondary flow；Teardrop leading edge；Control variable；Uni⁃
form design

1 引 言

燃气涡轮作为航空发动机的三大部件之一，将

来自燃烧室的高温高压燃气所具有的能量转化为发

动机轴上的旋转机械功，从而带动风扇、压气机以及

其他附件工作，因而，涡轮部件对于航空发动机的研

发而言具有极其重要的作用。而涡轮端区存在非常

复杂的二次流涡系，产生的二次流损失对涡轮效率

乃至整个发动机性能来说具有重要的影响。Den⁃
ton［1］研究发现，涡轮通道内总损失的 1/3是端区损

失；Sharma和 Bulter［2］认为端区损失占总损失的 30%~
50%。

二次流损失是端区损失的主要组成部分，它是

由于端壁边界层分离产生的马蹄涡、横向压力梯度

产生的通道涡以及它们之间的相互作用引发的。为

此，从削弱/抑制旋涡的角度出发，国内外学者提出不

同种类的控制端区二次流的方法。它们包括涡流发

生器［3-4］、非轴对称端壁设计［5-7］以及前缘修型［8-16］等。

其中，前缘修型作为一种简单的、低成本的控制方

法，得到了大量的研究，在涡轮端区流动控制中显示

出了广阔的应用前景。

Zess等［8］最先在某涡轮导叶的叶根前缘位置施

加一个带状结构，通过实验测量及数值模拟的手段

发现，带状前缘加速了边界层流动，减小了叶展方向

的压力梯度，成功地抑制了马蹄涡的产生。 Sauer
等［9］将球状前缘修型结构应用到一高负荷低压涡轮

叶片前缘，有效地减小了涡轮叶栅端区二次流损失。

Becz等［10］在某高负荷涡轮叶栅中，将带状结构和球

状结构对流动损失的控制效果进行了对比，发现两

种结构均能降低损失，但是损失减小量最大的区域

不同。后来的 Lethander等［11］、Gregory-Smith等［12］、

Turgut等［13］、Miyoshi等［14］同样通过实验测量和数值

模拟验证了前缘修型在控制二次流方面的可行性，

但在造型方面未给出明确的定义。

孙大伟等［15］以某型高压涡轮叶栅为研究对象，

利用函数构造球状前缘以控制二次流损失，发现大

尺寸的球状结构比小尺寸的球状结构控制效果更

好。魏佐君等［16］以某型高负荷涡轮叶栅为研究对

象，探索了基于水滴函数和余弦函数的带状前缘对

于涡轮二次流损失的控制效果，结果表明水滴型带

状前缘控制二次流的效果优于余弦前缘。

前缘修型在控制涡轮端区二次流方面已有较多

的研究，虽然有学者研究利用控制变量试错性计算

对水滴型前缘修型结构的设计参数进行一定优化，

但是其优化过程依靠于修改单一设计参数后所研究

叶栅损失表现出来的规律性，并没有考虑不同设计

参数变化的交互作用对流动控制效果的影响。此

外，水滴型前缘修型结构应用于不同的研究对象可

能表现出不一致的流动控制规律，因此采用控制变

量法的研究结果不具有普适性。

均匀设计法是只考虑试验点在试验范围内均匀

散布的一种试验设计方法，最早是由方开泰教授和

数学家王元在 1978年共同提出的，具有全面性、均衡

性的优点［17］。为此，本文将均匀设计法引入到水滴

型前缘修型结构的设计参数优化中。以 T106A典型

低压涡轮叶栅为研究对象，引入水滴型前缘修型结

构。在 MATLAB辅助下，首先使用控制变量法优化

水滴型前缘修型结构的设计参数，缩小参数的变化

范围。然后，在该范围内利用均匀设计法对水滴型

前缘修型结构的设计参数进一步优化。最后，通过

对比两种方法得到的水滴型前缘修型的优化结构对

于流场的影响，以期从流动机理层面证实均匀设计

法优化水滴型前缘修型结构的可行性。

2 方 法

2.1 研究对象

本文的研究对象是 T106A典型低压涡轮叶栅。

表 1列出了该涡轮叶栅的基本设计参数和气动参数，

Stieger等［18］和 Eulitz［19］利用该叶栅对尾迹诱导的边界

层转捩分别进行了实验研究和数值模拟研究，他们的

研究结果可以为本文的研究提供数据校核和对比。

为了使前缘修型结构很好地与叶型相融合，必

须选取端点处一阶导数为 0的函数曲线构造前缘修

型结构。三角函数曲线可做一参考。图 1给出了水

滴型曲线和三角曲线的对比图，可以看出，两者在 x=
0和 x=1处一阶导数皆为 0，但是水滴型曲线在 x=1附
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近一阶导数变化率更小，应用到叶型上时，前缘结构

的曲率变化小。

图 2给出了两种前缘修型轮廓线的对比图及主

要设计参数，可以看出利用水滴型曲线进行前缘修

型时，修型结构与叶型融合得更为光滑，对流场的不

利影响更小，更加符合前缘修型的要求。其中水滴

型函数如下

y = 4
3 3

é

ë
êêêê1 - cos ( - 2π3 x + 2π3 )ùûúúúú sin ( - 2π3 x +

2π
3 ) （1）

图中设计参数 H代表水滴型前缘在叶展方向的

高度，Ls代表叶片前缘距离水滴型前缘在吸力面上起

点的轴向距离，Lp代表叶片前缘距离水滴型前缘在压

力面上起点的轴向距离，Lu代表水滴型前缘的最大

厚度。

2.2 计算设置

本文的数值计算是采用 ANSYS-CFX 流体求解

器来完成的。

计算工质选择理想气体，湍流模型采用 SST模

型，该模型结合了 k-ω模型和 k-ε模型的优点，在求

解存在逆压梯度的边界层流动时表现出良好的精

度［20］。转捩模型则采用Menter等［21］和 Langtry等［22］提

出的 γ-θ模型，其对转捩过程的判断是基于局部变

量，因此对网格的适应性以及精度均较高。对流项

离 散 采 用 高 精 度 差 分 格 式 。 计 算 时 的 边 界 条 件

为［18］：进口总温为 313K，总压为 25920Pa，气流角为

37.7°，湍流度为 5%，出口平均静压值为 23224.3Pa。
由于流场的对称性，所以只计算半叶高的流场，上边

界设置为对称面，其他固壁均采用绝热无滑移条件。

2.3 计算网格

图 3给出了计算域网格的总体分布图以及细节

放大图。在叶栅通道内采用 O4H型网格拓扑，即叶

片前缘和尾缘以及叶片两侧通道均采用 H型网格，

环绕叶片采用 O型网格。所有网格在近壁面处采用

加密处理，保证满足 y+要求。带有水滴型前缘修型

结构的叶栅和原始叶栅的网格节点数和加密方式

一致。

由于网格的疏密对计算结果会产生影响，所以

本文对 68万，126万和 178万三套网格进行计算，图 4
为不同网格数量下 25%叶高截面处叶栅进口到出口

周向平均后的静压和总压随轴向距离的变化情况，

可以看出，静压和总压随轴向距离变化不大，说明该

网格拓扑满足无关性要求。为了更准确地模拟通道

内部涡系的变化细节，而又考虑计算资源的情况下，

选取 126万网格进行数值模拟。

2.4 数值计算验证

为了验证数值计算的可靠性，利用 Stieger等［18］

的实验数据对计算结果进行校核，图 5给出了 50%叶

高处的静压系数计算值和实验值对比图，其中静压

系数定义为

Fig. 2 Comparison of leading edge fillet profiles and main

design parameters

Fig. 1 Comparison of trigonometric curve and teardrop

curve

Table 1 Main design parameters of T106A cascade

Parameter
Blade height h
Chord c

Axial chord b
Pitch p

Value/mm
375
198
170
158
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Cp = p
p t1

（2）
式中 p表示叶片中径处静压，pt1表示叶栅进口截面处

总压的面积平均值。可以看到，计算结果和实验数

据吻合良好。

图 6展示了近轮毂面处叶表的摩擦系数及叶片

吸力面边界层形状因子的变化情况，并且与 Eulitz［19］
的计算数据进行对比。可以看到，本文的计算结果

和 Eulitz的计算结果吻合良好。转捩起始点位置可

根据壁面摩擦系数的急增来判断，由图 6可以看出，

在近轮毂叶片吸力面 0.95Cx处发生转捩［19］。壁面摩

擦系数和形状因子采用 Eulitz［19］论文中的定义

C f = 1
Re

（3）
式中 Re表示雷诺数。

H = δ*

δ**
（4）

Fig. 6 Friction coefficient and boundary layer shape factor

near the hubFig. 4 Grid independence verification

Fig. 3 Grid division and detail display

Fig. 5 Static pressure coefficient at 50% blade height
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式中 δ*是位移厚度，δ**是动量厚度。

3 结果与讨论

3.1 控制变量法缩小设计参数范围

为了得到均匀设计法的计算样本空间，本节先

通过控制变量法缩小水滴型前缘修型结构设计参数

的变化范围，利用总压损失相对减小量的大小评定

控制效果。总压损失相对减小量 δ的定义如下

δ = ξ0 - ξ t
ξ0

× 100% （5）
式中 ξ0表示原始叶栅总压损失，ξ t表示带水滴型前缘

修型结构叶栅的总压损失。其中，总压损失 ξ的定

义为

ξ = p t1 - p t2
p t2 - p2 （6）

式中 p2表示叶栅出口截面处静压的面积平均值，pt1和

pt2分别表示叶栅进口截面和出口截面处总压的面积

平均值。

下面将分别以 Ls（叶片前缘距离水滴型结构在吸

力面起点的轴向距离），Lp（叶片前缘距离水滴型结构

在压力面起点的轴向距离），H（水滴型结构在叶展方

向的高度）和 Lu（水滴型结构的最大厚度）的先后顺序

进行研究。

首先，参考魏佐君等［16］的研究结果，将 Lp，H和 Lu
暂定为 0.4Cx，6mm和 6mm，研究 Ls的变化对流动控制

效果的影响，其结果如图 7（a）所示。可以看出，总压

损失减小量在 Ls=0.4Cx之后都明显增大。当 Ls=0.5Cx
时最大，故下一步研究中将 Ls固定为 0.5Cx。

接 着 ，将 Ls，H 和 Lu 的 取 值 定 为 0.5Cx，6mm 和

6mm，研究 Lp的变化对流动控制效果的影响，其结果

如图 7（b）所示。可以看出，在 Lp=0.4Cx之后，总压损

失的减小量得到明显提高。当 Lp=0.7Cx时最大，故下

一步研究将 Lp的取值由原来的 0.4Cx替换为 0.7Cx。
然 后 ，将 Ls，Lp 和 Lu 的 取 值 定 为 0.5Cx，0.7Cx 和

6mm，研究 H的变化对流动控制效果的影响，其结果

如图 7（c）所示。可以看出，当 H=6mm时总压损失的

减小量最大，故下一步研究中保持 H的取值不变。

最 后 ，将 Ls，Lp 和 H 的 取 值 定 为 0.5Cx，0.7Cx 和
6mm，研究 Lu的变化对流动控制效果的影响，其结果

如图 7（d）所示。可以看出，在 Lu=5mm之后，总压损

失的减小量都明显增大，当 Lu=6mm时最大。

经过以上控制变量法的筛选，可以发现，水滴型

Fig. 7 Total pressure loss coefficient variations
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前缘设计参数的变化会引起总压损失系数较大的变

化，适当的参数设计会使得总压损失系数得到有效

的降低。所得总压损失最小对应的水滴型前缘修型

结 构 设 计 参 数 为 Ls=0.5Cx，Lp=0.7Cx，H=6mm 和 Lu=
6mm，此时流动控制效果最好，比原始叶栅的总压损

失降低了 6.1%。

3.2 均匀设计法选择最优设计参数

以控制变量法来进行水滴型前缘修型结构设计

参数优化时，仅研究了单一设计参数改变对流动控

制效果的影响，没有考虑不同设计参数变化的交互

作用给控制效果带来的影响，对计算样本的筛选不

平衡不全面。但如果按照排列组合方式一一计算，

四个设计变量，每个变量有五种以上情况，则至少需

要计算 54种结果，工作量过于巨大。因此本节将采用

均匀设计法对水滴型前缘修型结构的设计参数进行

全面、均衡的优化。

由 3.1节的图 7（c）可以看出，当 H=6mm时，总压

损失的减小量明显大于 H的其他范围样本，所以本节

将 H固定为 6mm。因此在下面的研究中只需考虑 Ls，

Lp和 Lu这三个设计参数的变化。水滴型前缘修型结

构的设计参数优化问题是为了寻找一组设计参数，

使得总压损失减小量最大，即控制该涡轮叶栅端区

二次流效果最好。

为了对问题研究得更为细致，试验次数取因素

数的 4倍，即一共进行 12次试验。根据 3.1节的图 7，
选取单一变量变化时总压损失系数减小量相对较大

的范围，而又考虑简化均匀样本的设置过程，可以将

Ls，Lp和 Lu的变化范围缩小为 0.35Cx≤Ls≤0.9Cx，0.35Cx≤
Lp≤0.9Cx和 4.5mm≤Lu≤10mm，在该范围内分别设置 12
个均匀样本。

根据均匀设计法的相关理论［23］，当因素数为 3
时，选取均匀设计表 U*12（1210）中的 1，6，9列数据进行

试验，能够较为全面地考虑各个因素变化时的交互

作用对试验结果的影响。为此，利用均匀设计表 U*12
（1210）中 1，6，9列对应的 Ls，Lp，Lu的取值设计了表 2所
示的 12种计算样本，并对其流动控制效果进行计算。

表 2给出了 12组均匀设计结果，结合 3.1节控制

变量优化结果可以看出，总压损失的减小量不会与

某一设计参数的单一变化呈现很强的规律性，在各

个参数组合中波动较大。水滴型前缘设计参数的变

化具有交互效应，故使用简单的控制变量试错性方

法不能得到理想的优化结果。均匀设计的出发点是

均匀分散，它可保证试验点具有均匀分布的统计特

性，可使每个因素的每个水平做一次且仅做一次试

验，这样会弱化参数变化之间的交互作用，着重在试

验范围内试验点均匀散布以求通过最少的试验次数

获得最多的信息［24］，也更加说明均匀设计优化水滴

型前缘的必要性。

由表 2可以看出，当计算样本编号为 10时，即 Ls=
0.8Cx，Lp=0.7Cx，Lu=8.5mm和 H=6mm时，水滴型前缘

修型结构控制二次流效果最好，比原始叶栅的总压

损失降低了 8.61%。

3.3 前缘修型对出口流场的影响

为了便于分析流场中的流动情况，将未引入水

滴型前缘修型结构的原始叶栅命名为 Base，将控制

变量法优化后的最优前缘修型结构命名为 Case 1，将
均 匀 设 计 法 优 化 后 的 最 优 前 缘 修 型 结 构 命 名 为

Case 2。
图 8给出了叶栅出口气流角展向分布曲线图。

可以看到，Base中出口气流在 0.05倍叶高处过度转

折，在 0.18倍叶高处欠转折，这符合叶栅出口气流角

分布的经典理论。水滴型前缘的引入使得气流在该

处的欠转折和过度转折得到改善，气流角更加接近

叶栅的设计值。其中，Case 2对气流角的改善程度比

Case 1明显，且气流角峰值更加靠近端壁区域。此

外，水滴型前缘对叶中出口气流角的影响不大。

图 9给出了距离叶片前缘 110%Cx截面处总压损

失云图和轴向涡量等值线图。其中，红线上的数值

正号代表旋涡沿轴向顺时针旋转，负号代表旋涡沿

轴向逆时针旋转，数值大小代表涡量大小，单位为

s-1。可以看到，此时有两个旋向相反的涡系结构。靠

近端壁的是正涡量的通道涡，通道涡上方的是负涡

量的脱落涡，高损失区域是由于这两个旋向相反的

Table 2 Results of uniform design calculation for

parameters of teardrop leading edge

Samples
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Ls/Cx
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90

Lp/Cx
0.60
0.90
0.55
0.85
0.50
0.80
0.45
0.75
0.40
0.70
0.35
0.65

Lu/mm
9.0
7.5
6.0
4.5
9.5
8.0
6.5
5.0
10.0
8.5
7.0
5.5

δ/%
4.17
4.32
3.74
3.70
5.34
3.85
5.14
6.43
7.95
8.61
7.33
6.35
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涡系结构相互作用而产生的摩擦造成的。带状前缘

的引入会使得该截面处通道涡和脱落涡的强度减

弱，相互作用的尺度减小，此时总压损失有所减小。

Case 2中总压损失明显低于 Base和 Case 1，且主损失

区域更靠近端壁处，减小了对叶中流场的影响。这

是因为前面提到的，Case 2使得通道涡与吸力面作用

的位置延后，被吸力面和主流压向叶中的范围没有

前两个大，所以主损失区靠近端壁。

3.4 前缘修型流动机理分析

图 10给出了叶片前缘沿展向的表面静压系数分

布曲线，其中表面静压系数用进口总压进行无量纲

化。可以看到，在原始叶栅 Base的前缘部分 0.025倍
叶高内的区域中，叶片前缘静压呈现方向一致的压

强梯度，该压强梯度的作用有助于边界层内低能流

体向端壁卷起产生马蹄涡；水滴型前缘的引入使得

近端壁区域与主流的静压差明显地减小，且出现了

一个局部反向的静压梯度，这就明显地削弱了前缘

马蹄涡形成的条件，从而减弱了前缘马蹄涡的强度。

Case 2控制效果更为明显。

图 11中给出了叶片前缘马蹄涡形成的截面极限

流线图，从中可以观察到水滴型前缘对于前缘马蹄

涡的影响。可以看到，水滴型前缘的引入使得部分

端壁边界层流体到达叶片前缘时获得一个流向主流

区的分速度，从而使得马蹄涡的边界层低能流体减

少，水滴型前缘处的马蹄涡尺度也明显地减小。其

中均匀设计法优化得到的 Case 2对马蹄涡强度的减

小量更为明显。

图 12给出了垂直于 z轴的 5个不同截面的轴向

涡量 ωz云图，以及用 λ 2等值面显示的端区附近的旋

涡结构。其中，λ 2值取为-2.81×106s-2，等值面用轴向

涡量进行渲染。由图 12（a）可以看出，马蹄涡压力面

分支在发展的过程中逐渐和通道涡融合，成为通道

涡的一部分，使得通道涡强度有所增加。由于横向

压力梯度的作用，通道涡逐渐由压力面前缘向吸力

面尾缘发展，最后作用于吸力面尾缘。在横向发展

的过程中，通道涡会与马蹄涡吸力面分支这一反向

涡系相互作用，使得马蹄涡吸力面分支消失，通道涡

Fig. 9 Total pressure loss coefficient and contour of axial

vorticity(s-1) at 110%Cx from the blade leading edge

Fig. 10 Static pressure distribution along the spanwise of

the blade leading edge

Fig. 8 Spanwise distribution of flow angle at cascade outlet
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强度有所减弱。

通道涡自 0.05Cx截面处开始横向运动，水滴型前

缘修型结构的引入使得这一涡系强度减弱，Case 2减
弱得最为明显。在 0.2Cx截面处，通道涡发展到叶栅

通道中部，此时马蹄涡吸力面分支消失，通道涡强度

有所减小。涡系到达 0.45Cx截面时，Base中的通道涡

已经与吸力面接触，Case 1中的通道涡也快要到达吸

力面，而 Case 2中的通道涡还没有影响到吸力面。在

0.65Cx截面处，Base和 Case 1中的通道涡已经与吸力

面充分接触，且被主流和吸力面压向叶中，而 Case 2
中通道涡此时刚刚接触到吸力面。涡系发展到 0.8Cx
截面时，虽然 Case 2中通道涡也被压向叶中，但是影

响范围远远小于 Base和 Case 1中相应截面处通道涡

的影响范围。此外，在 Base中可以明显地看到通道

涡横向移动的时候，诱导产生了压力面角涡 Vpc，该涡

与通道涡旋转方向相反，一直影响到叶栅出口，带状

前缘的引入使得压力面角涡消失。

综上所述，和控制变量法相比，通过均匀设计法

优化得到的水滴型前缘修型结构，能够更为有效地

减弱前缘马蹄涡强度，因而降低通道涡强度，在降低

叶栅总压损失和改善出口气动性能方面表现更佳。

4 结 论

通过本文的分析研究，主要得到以下结论：

（1）水滴型曲线在 x轴交点处一阶导数变化率更

小，应用到叶片前缘修型时与叶型融合得更为光滑，

对流场的扰动较小，更加符合前缘修型的要求。

（2）水滴型前缘的向前延伸长度（Lu），吸力面延

伸位置（Ls），压力面延伸位置（Lp）以及高度（H）对于

叶栅的总压损失系数有较大影响，且从均匀设计结

果来看，设计参数变化具有交互作用。均匀设计

优化的最佳设计参数造型方案可以使 T106A叶栅

Fig. 12 Axial vorticity contour and vortex structures in the

λ2 criteria of different sections

Fig. 11 Limit flow diagram of the blade leading edge
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总 压 损 失 系 数 减小 8.61%，比控制变量优化结果

更好。

（3）水滴型前缘减弱了叶片前缘端区附近的展

向压强梯度，并使其产生局部反向的静压梯度，从而

抑制来流边界层低能流体的卷起，削弱了前缘马蹄

涡的强度，并延后通道涡到达吸力面的位置，使得通

道涡对主流的影响范围更小，从而减小了叶栅出口

的总压损失。均匀设计法优化结果更佳，在流动机

理层面验证了均匀设计法对水滴型前缘修型结构进

行设计参数优化的可行性。

致 谢：感谢国家自然科学基金、国家科技重大专项的
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