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平面叶栅风洞流场品质的被动调控策略

蔡    明，高丽敏，晋文浩，雷祥福

（西北工业大学 动力与能源学院 翼型、叶栅空气动力学国家级重点实验室，西安 710129）

摘　　　  要：    为了提升高负荷叶型的平面叶栅试验流场品质以保证试验数据的可靠性和准确性，建立了平

面叶栅流场品质的评价参数，提出了中间流线型上端壁及其与出口可调尾板组合的两种被动调控方案。采

用试验验证的数值模拟方法研究了以上两种方案对高负荷平面叶栅流场品质的调控策略。结果表明：两种

调控方案均能够有效抑制上端壁区域的流场恶化，进而提升平面叶栅的来流准确性、流场周期性以及二维

性。采用与平面叶栅理想中间流线相匹配的上端壁安装角和周向距离，以及尾板安装角时，两种方案对流场

品质的提升效果最好。中间流线型上端壁组合出口尾板方案优于中间流线型上端壁方案，使叶栅中间三个

叶片通道的进口马赫数偏差不超过±0.005，来流攻角偏差不超过±0.3°；叶栅进口和出口马赫数的周期性偏差

不超过 0.005，气流角的周期性偏差不超过 0.3°；设计攻角下叶栅轴向速度密度比（AVDR）达到 1.1，叶栅二维

性较好。两种调控方案对叶栅大攻角工况的流场品质调节具有很好的适用性。

关　键　词：平面叶栅试验；端壁改型；尾板；流场品质；准确性；周期性

中图分类号：V231.1　　　　　文献标志码：A

Passive control strategy for flow quality of linear cascade wind tunnel

CAI Ming， GAO Limin， JIN Wenhao， LEI Xiangfu

（The National Key Laboratory of Aerodynamic Design and Research，
School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China）

Abstract:   To improve the flow quality of linear cascade tests with high-loading blade sections and
ensure  the  reliability  and  accuracy  of  test  data， the  evaluation  parameters  of  flow  quality  of  linear
cascade were established，and two passive control schemes of intermediate streamlined upper end-wall and
its  coupling  with  outlet  adjustable  tailboards  were  proposed.  The  control  strategies  of  the  above  two
schemes on the flow quality of high-loading linear cascade were studied by numerical simulation method
verified by experiments. The results showed that both schemes can effectively suppress the deterioration of
flow  field  near  the  upper  end-wall  area， thus  improving  the  inflow  accuracy， flow  periodicity  and  two-
dimensionality  of  cascade.  When  the  set  angle  and  gap  of  the  upper  end-wall  and  the  tailboard  angle
matched the ideal intermediate streamline of cascade，the two schemes presented the best improvement on
the flow quality. The scheme of intermediate streamlined end-wall combined outlet tailboards was superior
to the intermediate streamlined end-wall scheme，such that the inlet Mach number deviation of the central
three blade passages was less than ±0.005，and the incidence angle was less than ±0.3°. And the periodicity
deviation of inlet  and outlet  Mach numbers shall  not exceed 0.005，and the periodicity deviation of inlet
and outlet flow angles shall not exceed 0.3°. The axial velocity density ratio (AVDR) of cascade was 1.1 at
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the  incidence  angle  of  0°.  The  two  control  schemes  showed  good  applicability  to  the  flow  quality
adjustment of cascade at high incidence angle.

Keywords:   linear cascade test；end-wall modification；tailboards；flow quality；accuracy；
periodicity

正如翼型风洞之于飞机翼型设计，平面叶栅

风洞是航空发动机叶型设计的关键性试验设备[1]。

从 20世纪 30年代开始，英、美、德、俄等国家陆

续建设了多个平面叶栅风洞[2]，针对不同几何特

征的系列化压气机叶型进行了系统的平面叶栅试

验[3-4]。通过大量叶栅试验数据关联得到的经验

模型[5-6] 成为早期压气机设计的重要参考，至今仍

发挥着重要作用。90多年以来，航空发动机叶型

设计技术的进步离不开平面叶栅试验的支撑[7]。

平面叶栅风洞流场品质是影响吹风试验数据

可靠性和准确性的关键。除了要满足与翼型风洞

相似的空风洞流场品质[8]，还要保证平面叶栅试

验件至少满足三个叶片通道的流动周期性和二维

性以模拟理想的平面叶栅流动[9]。由于风洞尺寸

有限，试验段壁面必然会对试验叶栅的周期性和

二维性产生影响。另外，试验叶栅本身构成了试

验段周向端壁和展向侧壁的一部分，试验段结构

是随着试验叶栅及其来流攻角不断变化的。这是

平面叶栅风洞相较于翼型风洞的特殊之处，也是

造成其流场品质影响因素更加复杂的根本原因。

Erwin等[10-11] 在 NACA-65系列叶型的低速试

验中发现，大弯角叶型的叶栅进口均匀性明显下降，

试验段周向端壁抽吸能够提升均匀性。Dunavant
等[12] 在 NACA-65系列叶型的高亚声速试验中发

现，在大攻角工况下，周向上、下端壁两端监测的

栅前气流方向不等，而且与风洞轴线存在 2°～3°
偏角；由于周向上端壁抽吸能力不足，采用增加

叶片数来提升大攻角下的流场周期性，但只有在

试验段尺寸较大的风洞中才能实现。Emery等[13]

在 NACA的高亚声速平面叶栅风洞上设计了形

状可变的柔性周向端壁及其多孔表面抽吸对流场

周期性进行调控，发现上柔性端壁抽吸比下柔性

端壁更为必要，对流场品质的改善效果更加显著。

但是柔性端壁及多孔表面结构的设计十分复杂，

其调节规律也不清楚。

受到 NACA早期平面叶栅试验技术和经验

的启发，学者们开始不断重视平面叶栅试验流场

品质的调控。AGARD报告[14] 从理论上讨论了平

面叶栅流场周期性的构建策略，认为关键是要在

周向端壁附近构建和理想叶栅相似的滞止流线，

同时还要注意周向端壁向下游的延伸。德国宇航

院（DLR）  [15-16] 的平面叶栅风洞配备了周向端壁

抽吸和可调尾板对流场周期性进行调节，但是没

有专门文献对其调控规律和机理进行研究。弗吉

尼亚理工大学的 Song等[17] 通过高亚声速范围（Ma =
0.5～0.9）的平面叶栅试验发现，发现较低马赫数

下周向端壁抽吸能够保证流场周期性；较高马赫

数下周向端壁抽吸和可调尾板结合效果更好，但

是该研究主要侧重调控效果，未对调控措施的调

控规律进行研究，也未考虑大攻角情况。

由于直接通过试验研究存在成本高、耗时长、

影响因素难以控制等问题。近些年来，越来越多

的学者开始采用数值模拟手段对平面叶栅风洞流

场品质的调控技术进行研究。杨泳等[18] 研究了

可调尾板对大攻角下平面叶栅流场周期性的影响，

结果表明调节下尾板能够有效改善流场周期性，

而上尾板对流场周期性的调节作用很小。蔡明等[19]

研究了不同位置和流量的周向上端壁抽吸对平面

叶栅流场品质的调控效果，发现周向上端壁表面

抽吸比上端壁进口抽吸更好，最佳抽吸流量减少

了两倍。但是上端壁抽吸对出气角周期性的提升

较小。Tian等 [20] 通过数值模拟研究跨声速平面

叶栅风洞出口尾板对叶栅流场品质的影响，发现

叶栅出气角周期性对尾板角度最为敏感。

由以上研究总结可知，目前针对周向端壁抽

吸的主动调控技术研究较多，对周向端壁改型及

可调尾板的被动调控技术研究较少。抽吸对出气

角周期性的提升较小，而且对抽吸设备的能力要

求较高。端壁改型和出口尾板技术具有一定的调

控潜力，但是其影响规律和调控策略目前尚不清

楚。此外，目前对平面叶栅试验流场品质的评价

以人工目测判断为主，缺少定量化的评价指标。

针对目前研究的不足，本文建立了定量评价

指标对平面叶栅来流准确性、流场周期性（进口

均匀性和出口周期性）进行定量分析。针对原始

上端壁下平面叶栅流场品质不佳的问题，提出了

中间流线型上端壁及其与出口尾板组合的两种被

动调控方案，数值模拟研究了不同调控变量（上端
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壁安装角和周向距离、出口尾板长度和角度）对

高负荷压气机平面叶栅流场品质的影响规律及

机理。 

1    调控方案及数值模拟方法
 

1.1   上端壁改型和尾板方案

开口式平面叶栅风洞的结构如图 1所示，上

游气流在稳定段的作用下均匀、稳定地沿风洞轴

线流入试验段。平面叶栅试验件安装于试验段可

转动圆盘以实现叶栅攻角调节，Pm1 和 Pm2 分别为

栅前和栅后测量平面。为了调节试验段流道以适

应攻角变化，可移动的上、下导流壁（MUW和MLW）

可沿试验段轴向和高度方向移动。
  

Contraction section

Linear cascade
Tunnel axis

Rotatable disc

Pm2

Pm1

Tunnel sidewall

Test section MLW

MUW

x zy

图 1    平面叶栅风洞

Fig. 1    Linear cascade wind tunnel
 

β1

本文的调控方案及调控变量如图 2所示。通

常的平面叶栅风洞试验段构型如图 2（a）所示，将

平面叶栅最外端的两个叶片与可移动上、下导流

壁相接以减少气流泄漏，此时试验段周向上端壁

由叶栅最上端叶片的吸力面构成，下端壁由叶栅

最下端叶片的压力面构成。将这种原始周向上、

下端壁分别记为 O-UEW和 O-LEW。可以看出，

不同攻角（即不同进气角 ）状态对应的试验段

结构均有所变化，因此平面叶栅风洞试验流场品

质调控必须要考虑不同攻角的情形。

根据已有研究[19]，上端壁对平面叶栅流场品

质的影响比下端壁更大，因此主要通过改进原始

上端壁（O-UEW）进行流场品质调控。

γ

本文提出的第一种调控方案是中间流线型上

端壁，记为 MS-UEW。如图 2（b）所示，该方案是

采用新的上端壁替换原始上端壁，其形状来源于

试验叶栅的单通道周期性数值结果的通道中间流

线（图 3中 BC段）。由于通道中间流线受叶盆和

叶背作用较小，因此 MS-UEW的弯角比 O-UEW
明显更小，具有更好的抗分离特性。上、下端壁

前缘点 (Eu 和 El) 和尾缘点  (Fu 和 Fl)分别位于叶

栅前缘额线和尾缘额线上，上端壁安装角 （EuFu

与叶栅轴向的夹角）及周向距离 du（Eu 与相邻叶

片前缘点的距离）是影响上端壁几何构型的两个

重要因素，因此将其作为MS-UEW方案的调控变量。

本文提出的第二种调控方案是中间流线型上

端壁组合出口尾板，记为 MS-UEW-T。如图 2（c），
MS-UEW-T方案是在 MS-UEW、du=0.5 t（t为叶栅

栅距）方案的基础上，在上、下端壁尾缘点 (Fu 和

Fl) 分别铰接一块可调尾板，尾板长度为 L。尾板

安装角 λ（尾板与叶栅轴向的夹角）可通过沿端壁

尾缘点转动尾板进行调节，顺时针为正。通过设

 

(a) O-UEW

(b) MS-UEW

(c) MS-UEW-T

O-UEW

MLW

Inflow

Eu

Eu

Fu

Fu

O-LEW

Outf
lowMUW

z
β1

MS-UEW
γ

d
u

d
u =0.5t

Eu

El

Fu

Fl

O-LEW

MS-UEW

0

UT

LT

O-LEW

λ

λ

图 2    调控方案及调控变量

Fig. 2    Control schemes and factors
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Periodic boundary
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图 3    平面叶栅周期性结果的通道中间流线

Fig. 3    Middle streamline for periodic result of linear cascade
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置不同尾板安装角和长度下进行流场品质调控，

上、下尾板（UT和 LT）的状态始终保持一致。 

1.2   研究对象及调控工况

Ma1

选择西北工业大学某亚声速压气机平面叶栅

作为研究对象，叶栅设计扩散因子为 0.5，属于中

高负荷叶栅。设计攻角为 0°（进气角为 44°），设
计进口马赫数为 0.4。叶栅包含 7个叶片，叶片弦

长为 65 mm，展弦比为 1.5。已有研究发现攻角对

平面叶栅流场品质的影响比进口马赫数更大，特

别是大攻角下的流场品质更难保证。因此主要对

设计进口马赫数（ =0.4）下 0°和 6°攻角的平面

叶栅流场品质进行研究。

γ du

根据研究叶栅及工况下的三维单通道周期性

数值模拟可确定对应的 MS-UEW方案的形状，限

于篇幅，此处未给出具体数值模拟过程，根据计

算给出的上端壁安装角 和周向距离 的设置如

表 1所示，其中 15.8°和 17.8°分别为 0°和 6°攻角

对应的参考上端壁安装角，与周期性数值结果的

通道中间流线的放置方向一致；在 0°攻角下设置

10.8°和 20.8°两个角度进行对比。0.5t为参考周

向距离，与周期性数值结果的通道中间流线的周

向位置一致；在 0°攻角下设置 1t作为对比。
 
 

表 1    MS-UEW方案的调控工况

Table 1    Control conditions of MS-UEW

α攻角 /（°） 上端壁安装角 γ/（°） 周向距离 du/mm

0
15.8 0.5t, 1t

10.8, 15.8, 20.8 0.5t

6 17.8 0.5t
 

du

λ

在MS-UEW、 =0.5t方案的基础上建立 MS-
UEW-T方案。表 2给出了尾板安装角 和长度 L
的设置。将与单通道周期性数值结果的通道中间

流线出口方向一致的尾板安装角定义为参考尾板

安装角。对于本文研究叶栅，0°和 6°攻角对应的

参考尾板安装角分别为 2.3°和 3.7°。为了研究尾

板安装角和长度的影响，在 0°攻角下同时考虑

−1.7°和 6.3°两个尾板安装角；设置 1b和 2b（b为

叶片弦长）两个尾板长度进行对比。 

1.3   数值研究方法及可靠性验证

根据西北工业大学高亚声速平面叶栅风洞的

试验段尺寸，建立包含研究叶栅的试验段三维计

算模型。图 4所示为采用原始上端壁的试验段模

型，灰色区域为试验段侧壁（一侧未显示）。为了

模拟开口式风洞出口气流汇入大气环境的实际情

况，在叶栅下游沿周向（y）和轴向（z）延伸一定区

域，轴向出口设置出口边界，设置为环境大气压

力，其余出口均设置为开放式出口边界，设置为

开放式压力和静温。展向（x）高度和实际风洞一

致。计算模型的总网格数约为 500万。试验段四

周壁面及叶片表面均给定无滑移壁面。依照实际

吹风试验，试验段进口边界给定总压、总温和垂

直于进口的气流方向。采用 ANSYS CFX软件中

的定常雷诺平均方程对试验段流场进行计算，选

择 SST（shear stress transport）湍流模型并保证壁面

处第一层网格 y+值小于 10，工质选用理想气体。

 
 

MUW

Inlet Opening outlet

Outlet
x z

y

O-UEW

MLW
O-LEW

Opening outlet

图 4    平面叶栅风洞试验段计算模型

Fig. 4    Calculation model of test section of linear cascade

wind tunnel
 

MS-UEW和 MS-UEW-T方案的计算模型和

边界设置与原始上端壁结构相似，限于篇幅，此

处未给出其计算模型。另外，图 4所示的计算模

型是与叶栅进气角一一对应的，因此当叶栅来流

攻角变化时，试验段模型也要随之调整。

为了验证数值研究方法的可靠性，在原始上

端壁（O-UEW）下将数值模拟结果与试验结果进

行对比。试验是在西北工业大学高亚声速平面叶

栅风洞上进行的，叶栅进口流场测量范围能够覆

盖所有叶片通道。测量平面 Pm1 位于栅前 0.5倍

叶片弦长，测量方案如图 5所示，通过 16个侧壁

静压孔得到栅前壁面静压分布，由壁面静压和来

流总压计算得到栅前马赫数分布；在 Pm1 上游约

30 mm处的可拆卸式侧壁区域布置了 9个探针安

装孔，通过三孔探针及其辅助固定机构测量叶栅

50%叶高的进气角。

 

表 2    MS-UEW-T方案的调控工况

Table 2    Control conditions of MS-UEW-T

α攻角 /（°） 尾板长度 L/mm λ尾板安装角 /（°）

0
1b, 2b 2.3

2b −1.7，2.3，6.3

6 2b 3.7
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Linear cascade Three-hole probe

Fixing device
Probe insertion hole

Sidewall
pressure tube

Inclinometer

Pm1

图 5    叶栅进口流场的测量方案

Fig. 5    Measurement arrangement of cascade inflow
 

Ma1

β1

图 6给出了进口马赫数 =0.4、攻角 α=6°
（进气角 =50°）工况下数值模拟和试验结果的对

比。由图可知，数值模拟得到的叶栅进口流场分

布与试验测量结果在趋势和量级上均表现出较好

的一致性，数值模拟结果能够反映实际风洞环境

下叶栅进口马赫数和进气角沿周向不均匀分布的

实际特征。因此，本文的数值研究方法具有较高

的可靠性。
 
 

(b) 进气角沿周向分布 

(a) 进口马赫数沿周向分布

Inflow
21

1

0 3 4 5 6

2

62

0.50
0.45
0.40
0.35M

a 1
β 1

/(°
)

0.30
0.25
0.20

60
58
56
54
52
50
48
46

0 3
Pitchwise

4 5 6

1 20 3
Pitchwise

4 5 6

LEW UEW

Set value

EXP
CFD

EXP
CFD

图 6    原始上端壁下叶栅进口流场的试验与数值

结果对比（α=6°）

Fig. 6    Comparison of inflow distributions of cascade

under O-UEW between CFD and experiment （α=6°）
  

1.4   平面叶栅流场品质的评价参数

f

Ma1 Ma2 β1 β2

如图 7所示，平面叶栅周向流场品质检查是

在栅前和栅后测量平面 Pm1 和 Pm2 的 50%叶高位

置进行的，检查气流参数 主要包括叶栅进、出口

马赫数（ 和 ）和气流角（ 和 ）。若对应

f i

于 Pb,i 叶片通道（i=1～n-2）的栅距内含 m个测点，

则采用质量流量加权平均值 表征该通道的检查

气流参数，计算公式如下：

f i =

m∑
k=1

fi（k）·ρi（k）·Vzi（k）

m∑
k=1

ρi（k）·Vzi（k）

（1）

fi（k） ρi（k） Vzi（k）式中 、 、 分别表示测点 k处的

检查气流参数、气流密度以及轴向速度。 

1.4.1    来流准确性评价指标

∆Ma1（i） ∆β1（i）

采用作者之前研究[19] 提出的进口马赫数偏

差 和进气角偏差 来评价平面叶

栅任意 i叶片通道的来流准确性。公式如下：

∆Ma1（i）= Ma1i−Ma1 （2）

∆β1（i）= β1i−β1 （3）

Ma1i β1i

Ma1 β1

式中 和 表示 i叶片通道的实际进口马赫数

和进气角，由式（1）得到。 和 分别为平面叶

栅的设定进口马赫数和进气角，取决于试验工况，

设定进气角由风洞圆盘读取。

∆Ma1（i） ∆β1（i）由以上定义可知， 和 为负偏

差时，表示叶片通道的实际来流工况低于设定值，

反之则表示实际来流工况高于设定值。 

1.4.2    周期性评价指标

Dp f（i）

平面叶栅试验中一般通过人为观测气流的周

向分布来判断流场周期性（进口均匀性和出口周

期性）。本文采用 i叶片通道及其两侧叶片通道

的检查气流参数的平均差异 来评价 i叶片

通道的周期性，称为周期性偏差。公式如下：

Dp f（i）=

∣∣∣∣ f i− f i−1

∣∣∣∣ + ∣∣∣∣ f i− f i+1

∣∣∣∣ + ∣∣∣∣ f i+1− f i−1

∣∣∣∣
3

（4）

 

n−1

Pm1

Pm2

m

i
i−1

Pb, i+1

Pb, i

Pb, i−1

0

0.5t0.5t

…

i+1

图 7    叶片通道示意图

Fig. 7    Definition of blade passage
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f i−1 f i f i+1式中 、 、 分别代表 i−1、i、i+1叶片通道的

平均检查气流参数，均由式（1）得到。

Dp f（i）由以上定义可知， 越小，表示 i叶片通

道与其相邻叶片通道的流场差异越小，可认为 i
叶片通道的周期性越好，反之则越差。 

2    结果和讨论
 

2.1   MS-UEW对叶栅流场品质的调控结果分析 

2.1.1    上端壁周向距离的影响

γ

∆Ma1

∆β1

图 8给出了设计攻角 （α=0°）、参考安装角

（ =15.8°）下周向上端壁改型前后的叶栅进口偏

差分布对比。在原始上端壁下（Original），靠近上

端壁的进口马赫数明显低于设定值，来流攻角整

体高于设定值，叶栅来流准确性不佳，与之前的

试验结果一致。采用新上端壁（MS-UEW）后，4、
5号叶片通道进口马赫数逐渐增大， 逐渐接

近 0；所有叶片通道的进气角均逐渐减少， 不

断靠近 0，表明叶栅来流攻角偏差减小。因此，

MS-UEW方案能够有效提升平面叶栅的来流准

确性。

∆Ma1

∆β1 ∆β1

对比 0.5t和 1t周向距离的结果可知，在 0.5t
周向距离 1t下，MS-UEW对平面叶栅来流准确性

的提升比更加显著，使 1～5号叶片通道的

完全落入±0.005， 基本接近±0.3°； 的峰值

（位于 4号叶片通道）由原始上端壁的 3.5°减小至

∆β10.6°。平面叶栅最中间的 3号叶片通道的 由

原始上端壁的 2.3°减小至 0.5°。
由图 8可以看出，原始上端壁下，叶栅进口马

赫数和进气角沿着各叶片通道呈现出较明显的不

均匀分布，各叶片通道的来流条件差异较大；采

用新上端壁后，叶栅来流条件沿各叶片通道的分

布明显平坦，表明平面叶栅进口流场的均匀性得

到提升。

Dp,Ma1 Dp, β1

Dp,Ma1 Dp, β1

Dp,Ma1

Dp, β1

图 9给出了进口马赫数和进气角的周期性偏

差来定量评价平面叶栅中间三个叶片通道的进口

均匀性。由图可知，相比于原始上端壁，采用新

上端壁后，2～4号叶片通道的 和 均有

所减小，定量表明平面叶栅进口马赫数和进气角

的均匀性有所提升。0.5t和 1t两个周向距离下，

MS-UEW方案均能有效提升进口流场均匀性。

0.5t周向距离下，进口马赫数和进气角的周期性

偏差比 1t更小，表明叶栅进口流场均匀性更好；

三个叶片通道的 不超过 0.005， 接近

0.3°；其中 3号叶片通道的 由原始结果的

0.014降低至 0.005， 由 1.6°降低至 0.3。
为了认识中间流线型上端壁（MS-UEW）对平

面叶栅流场品质的调控机理。图 10进一步给出

了不同上端壁方案的试验段 50%叶高截面的马

 

(a) 进口马赫数偏差的周向分布 

(b) 进气角偏差的周向分布 

Inflow
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Original
MS-UEW, du=0.5t
MS-UEW, du=1t

图 8    不同周向距离下MS-UEW对来流准确性的影响

Fig. 8    Influence of MS-UEW scheme on inflow accuracy of

cascade under different pitchwise distance

 

(a) 2~4号叶片通道的进口马赫数周期性偏差

(b) 2~4号叶片通道的进气角周期性偏差

Original
MS-UEW, du=0.5t
MS-UEW, du=1t

Original
MS-UEW, du=0.5t
MS-UEW, du=1t
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图 9    不同周向距离下MS-UEW对进口均匀性的影响

Fig. 9    Influence of MS-UEW scheme on inflow uniformity of

cascade under different pitchwise distance

航空动力学报 第 39 卷

20220482-6



赫数云图和流线图。由图 10（a）可知，试验段进

口气流过原始上端壁（O-UEW）时发生了明显的

流动分离，导致 5、6号叶片之间的流道发生堵塞，

迫使叶栅上端的气流向下偏移，各叶片通道的来

流攻角增大；栅前静压沿周向的变化导致进口马

赫数呈现不均匀分布。由试验叶栅的特征可知，

由叶片吸力面构成的下凸上端壁具有较大的弯角，

气流流过时逆压梯度较大，易于在壁面上发生流

动分离，导致原始上端壁无法构建平面叶栅的周

期性的流动边界。

由图 10（b）和图 10（c）可知，采用新上端壁方

案后，由于 MS-UEW的弯曲程度比 O-UEW明显

更小，具有更强的抗分离能力，因此上端壁表面

的流动分离基本得到控制，上端壁和 5号叶片之

间的流道阻塞明显减小，进口马赫数增大，低速

区范围基本消失，气流流通性增强。上端壁改型

极大地缓解了叶栅上端区域的流动阻塞，进而改

善了栅前静压沿周向的分布不均衡问题，因此平

面叶栅进口马赫数的均匀性得到提升；叶栅实际

进口气流方向（带箭头的真实流线）相对于设定方

向（虚线表示的风洞轴线）向下的偏角明显减小，

即叶栅来流攻角的准确性提升。

du当周向距离 由 1t（图 10（b））减小至 0.5t时
（图 10（c）），靠近上端壁区域的气流流通性更强，

叶栅进口马赫数的分布明显更加均匀，叶栅实际

进气方向与设定方向基本一致，平面叶栅来流准

确性和均匀性十分理想。得益于进口流场品质的

提升，各叶片通道内以及叶栅出口流场的周期性

也明显提升，在后文与 MS-UEW-T方案的对比中

将对出口流场品质做进一步分析。除了新的上端

壁形状对平面叶栅流场品质产生了积极影响，采

用相对较小的上端壁周向距离能够增大上端壁与

相邻叶片的稠度，因此上端壁流道的有效作用长

度增大，气流更不容易发生分离。以上主要对和

叶栅中间流线型设计相匹配的 0.5t以及原始的

1t周向距离进行了对比研究。后续可对更多变化

的上端壁周向距离进行研究。 

2.1.2    上端壁安装角的影响

γ

du

γ

γ

为了进一步认识上端壁安装角 对平面叶栅

流场品质的影响。在 =0.5t的 MS-UEW方案下，

研究了在 =10.8°，15.8°，20.8°三个上端壁安装角

工况。图 11给出了叶栅进口偏差分布的对比。

由图可知，相比于原始上端壁情况，三个上端壁

安装角下，MS-UEW方案均能产生提升平面叶栅

来流条件准确性的效果。在与周期性叶栅通道中

间流线位置相匹配的参考上端壁安装角下

（ =15.8°），平面叶栅的来流准确性最好；10.8°上
端壁安装角次之，20.8°上端壁安装角的提升程度

最小。上端壁安装角对进口流场均匀性的影响和

来流准确性相似，此处不再分析。

 

(b) MS-UEW,  du=1t

(a) O-UEW

(c) MS-UEW,  du=0.5t
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图 10    不同周向距离的MS-UEW方案下试验段中叶展的

马赫数云图和流线图

Fig. 10    Mach number contour and streamlines at 50% span

of test section under MS-UEW scheme with different

pitchwise distance
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γ

γ

为了了解上端壁安装角对平面叶栅流场品质

的影响机理，图 12给出了MS-UEW方案在 =10.8°，
20.8°的试验段流场云图。参考上端壁安装角

=15.8°的流场结果（见前文图 10（c）），相比于参

考值，减小上端壁安装角时（图 12 （a）），上端壁相

对于试验段进口气流的倾角增大，即气流流过上

端壁的攻角增大，因此上端壁表面的流动分离增

强；反之，增大上端壁安装角时（图 12 （b）），上端

壁表面的流动分离减弱，但是上端壁和 5号叶片

之间的流道出口面积有所减小，导致流道阻塞效

应开始增强，因此，过大和过小的上端壁安装角

均会降低 MS-UEW方案对平面叶栅流场品质的

提升效果。

综合以上分析可知，上端壁安装角及其周向

距离是影响平面叶栅风洞流场品质的两个重要因

素。采用与叶栅周期性结果的通道中间流线位置

相一致的上端壁安装角和周向距离时，MS-UEW
对平面叶栅流场品质的提升效果最好。 

2.2   MS-UEW-T对叶栅流场品质的调控结果分析

λ

基于以上研究，本文进一步采用 MS-UEW与

出口尾板组合的 MS-UEW-T方案对平面叶栅流

场品质进行调控，研究尾板长度 L和尾板安装角

对流场品质的影响规律。基于与原始上端壁和

新上端壁方案的对比，对平面叶栅设计工况的来

流准确性和进口均匀性、出口流场周期性以及展

向二维性进行全面分析。 

2.2.1    尾板长度的影响

λ

∆Ma1 ∆β1

在参考尾板安装角（ =−2.3°）下对比了 MS-
UEW-T方案在 L=1b，2b（b为叶片弦长）两个尾板

长度下的平面叶栅流场品质。图 13所示为叶栅

进口马赫数和进气角的偏差分布。由图可知，带

有出口尾板的 MS-UEW-T方案继承了 MS-UEW
方案的积极作用，能够有效解决原始情况下平面

叶栅进口流场品质不佳的问题。1～5号叶片通

道的 比 MS-UEW方案更接近 0， 基本完

全落入±0.3°范围，表明叶栅来流马赫数和攻角的

准确性得到进一步提升。对比 1b和 2b 尾板长度

的结果可知，两个尾板长度下平面叶栅的进口流

场分布的差异很小。

为了认识平面叶栅进口流场均匀性的变化，

图 14给出了不同调控方案下 2～4号叶片通道的

进口周期性偏差。由图可知，采用MS-UEW-T后，
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图 11    不同上端壁安装角下MS-UEW对来流准确性的影响

Fig. 11    Influence of MS-UEW scheme on inflow accuracy of

cascade under different upper endwall set angles
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图 12    不同上端壁安装角的MS-UEW方案下试验段中叶展
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Fig. 12    Mach number contour and streamlines at 50% span of

test section under MS-UEW scheme with different set angles
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Dp,Ma1

Dp, β1

Dp, β1

Dp, β1

3号和 4号叶片通道的 比 MS-UEW更小，基

本接近 0，表明进口马赫数的均匀性增强，近乎完

全均匀；2号叶片通道的 比 MS-UEW更小，3
号和 4号叶片通道的 基本不变；三个通道的

均不超过 0.3°，表明进气角的均匀性良好。和

来流准确性相似，MS-UEW-T进一步提升了平面

叶栅的进口均匀性。

Dp,Ma2

Dp,Ma2

Dp, β2

Dp,Mα2 Dp, β2

为了认识平面叶栅出口流场周期性变化，

图 15给出了不同调控方案下 2～4号叶片通道的

出口周期性偏差。由图可知，采用MS-UEW-T后，

4号叶片通道的 比 MS-UEW方案稍有增大

但基本接近 0.005，2号和 3号叶片通道的 基

本不变且接近 0，表明出口马赫数的周期性良好；

三个叶片通道的 比 MS-UEW整体降低了约

0.5°，完全落入 0.3°以内。因此，采用出口尾板方

案后，平面叶栅出气角的周期性得到明显提升。

叶栅最中间的 3号叶片通道的出口周期性最好，

为 0.002， 为 0.05°。和进口流场相似，1b
和 2b 尾板长度对平面叶栅出口流场的影响基本

相同。
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图 15    尾板长度叶栅出口周期性的影响

Fig. 15    Influence of tailboard length on outflow

periodicity of cascade
 

平面叶栅的展向二维性与周向流场品质密切

相关，进一步分析了不同调控方案下平面叶栅的

展向二维性。图 16给出了每个叶片通道的轴向

速度密度比（axial velocity density ratio, AVDR）对
叶栅二维性进行评估。原始上端壁下，叶栅 AVDR
较大，展向二维性较差，这是因为叶栅来流攻角

偏大，叶片负荷增大，叶背附面层与展向侧壁附

面层形成的三维角区范围显著，导致叶栅有效流
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图 13    尾板长度对叶栅来流准确性的影响

Fig. 13    Influence of tailboard length on inflow

accuracy of cascade
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图 14    尾板长度对叶栅进口均匀性的影响

Fig. 14    Influence of tailboard length on inflow

uniformity of cascade
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道面积收缩，来流攻角偏差最大的 4号叶片通道

的 AVDR达到 1.25，二维性最差。

采用 MS-UEW和 MS-UEW-T方案后 ，叶栅

来流攻角逐渐减小并接近设定值，叶栅三维效应

减弱，因此叶栅 AVDR整体减小，二维性增强。

在周向流场品质最好的 MS-UEW-T方案下，叶栅

各叶片通道的 AVDR均接近 1.1，叶栅二维性最

好。因此，当平面叶栅的周向流场品质得到提升

后，平面叶栅的展向二维性也随之提升。 

2.2.2    尾板安装角的影响

λ

λ

∆Ma1

∆β1

∆Ma1

∆β1

为了认识出口尾板安装角对平面叶栅流场品

质的影响规律，进一步研究了 MS-UEW-T方案在

=−1.7°，2.3°，6.3°三个尾板安装角下的平面叶栅

流场品质。图 17对比了不同尾板安装角下的叶

栅进口偏差分布。相比于参考尾板安装角（ =
−2.3°），当尾板安装角减小至−1.7°时，靠近下端壁

的 1、 2叶片通道的 向负偏差方向增大 ；

1～4号叶片通道的 也向负偏差增大。当尾板

安装角增大至 6.3°时，靠近上端壁的 4、5号叶片

通道的 向负偏差方向增大；2～4号叶片通

道的 向正偏差方向增大。因此，尾板安装角

会对亚声速平面叶栅的来流准确性产生明显影响。

平面叶栅进口均匀性和出口周期性随出口尾

板安装角的变化和来流准确性相似，限于篇幅，

此处不做展示。总体上看，参考尾板安装角下，

MS-UEW-T方案对平面叶栅流场品质的调控效

果最好。

为了认识出口尾板安装角对平面叶栅流场品

质的影响机理。图 18进一步给出了三个尾板安

装角及原始情况下试验段 50%叶高的静压（表压）

云图。由图可知，不同的尾板安装角决定了不同

的叶栅出口静压分布。当尾板安装角为−1.7°和
2.3°时，上尾板附近的静压比下尾板相对更小，产

生类似抽吸的作用抑制了上端壁区域的流动阻塞，

因此其栅前静压减小，马赫数增大，流通性增强。

2.3°安装角下（图 18（b）），栅前静压场的均匀性整

体最好。−1.7°安装角下（图 18（a）），上、下尾板的

静压差异比 2.3°安装角增大，靠近上尾板的静压

更低，使 3～5号叶片通道的流通性被过度提升，

导致其进口均匀性和来流准确性开始下降；靠近

下尾板的静压更高，加剧了 1、2号叶片通道的流

动阻塞，导致其进口流场品质也逐渐下降。

当尾板安装角增大至 6.3°时（图 18（c）），和其

他两个安装角有所不同，靠近上尾板的静压比下

尾板相对更高，因此无法产生抽吸作用以减弱上

端壁区域的阻塞问题，因此 3～5号叶片通道的静

压相对较高，进口马赫数有所减小；靠近下尾板

的出口静压减小，增强了 1、2号叶片通道的流通

性，其进口马赫数有所增大。

在MS-UEW-T方案下，上、下出口尾板隔离

了栅后气流与环境大气的相互干涉，引导气流沿

尾板方向流动，因此平面叶栅出气角的周期性明

显改善。叶栅出口静压分布的不均匀性会导致出

口马赫数周期性有所下降；但是在与叶栅周期性

结果的通道中间流线出口角度相一致的参考尾板

安装角下，出口静压分布的不均匀很小，因此对

出口马赫数周期性的影响很小；出气角的周期性
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图 16    不同调控方案对平面叶栅二维性的影响

Fig. 16    Effect of different control schemes on the

two-dimensionality of linear cascade
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和进口流场品质却有明显提升，平面叶栅流场品

质整体最好。偏离参考安装角会导致 MS-UEW-
T对平面叶栅流场品质的调控质量下降。 

2.3   大攻角下两种调控方案的适用性

提出的 MS-UEW方案来源于单通道叶栅周

期性数值结果，因此依赖于具体叶栅及研究工况。

以上研究表明 MS-UEW和 MS-UEW-T两种调控

方案能够有效提升试验叶栅设计攻角（α=0°）下的

流场品质。为了验证以上两种方案的变工况适用

性，将其应用于 6°攻角进行验证。根据设计攻角

的研究结论，选择对应于 6°攻角的参考上端壁安

装角和参考尾板安装角进行研究，上端壁周向距

离为 0.5t，具体值见表 1和表 2。
图 19给出了 6°攻角下原始上端壁（O-UEW）

及MS-UEW和 MS-UEW-T方案的试验段 50%叶

高马赫数云图和流线图。由图 19（a）可知，6°攻角

下，由于叶栅负荷增大，上端壁表面的流动分离

加剧，与之相邻的 5号叶片也发生明显分离，靠近

上端壁区域的流场恶化范围沿周向扩大，平面叶

栅流场品质比设计攻角进一步下降。由图 19（b）
可知，MS-UEW方案改善了靠近上端壁区域的流
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图 18    不同尾板安装角的MS-UEW-T方案下试验段中叶展

的静压云图和流线图

Fig. 18    Static pressure contour and streamlines at 50% span of

test section under MS-UEW with different set angles
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Fig. 19    Mach number contour and streamlines at 50% span of

test section after the control of MS-UEW and MS-UEW-T at

incidence angle of 6°
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动分离和阻塞，进而提升平面叶栅进口流场品质；

由图 19（c）可知，MS-UEW-T在 MS-UEW的基础

上结合了出口尾板的调控优势，在提升平面叶栅

出口周期性的同时进一步提升了进口均匀性和来

流准确性，获得了比 MS-UEW更优的平面叶栅流

场品质。

因此，MS-UEW和 MS-UEW-T方案对大攻角

工况具有很好的适用性，能够有效解决大攻角下

平面叶栅流场品质不佳的问题，叶栅来流准确性、

进口均匀性及出口周期性得到显著提升。 

3    结　论

针对高负荷平面叶栅原始流场品质不佳的问

题，提出了中间流线型上端壁（MS-UEW）及其与

出口尾板组合（MS-UEW-T）的两种被动调控方案，

数值模拟研究了两种方案对设计攻角和大攻角下

平面叶栅流场品质的影响规律和机理。得到以下

结论：

1）  MS-UEW方案通过控制原始上端壁表面

的流动分离和流道阻塞有效提升了平面叶栅流场

品质。采用与单通道叶栅周期性结果的通道中间

流线位置一致的上端壁安装角和周向距离时，MS-
UEW对平面叶栅流场品质的提升程度最大。

2）  MS-UEW-T方案结合了 MS-UEW和出口

尾板的调节优势。出口尾板能够显著增强出气角

周期性，尾板安装角通过改变叶栅出口静压分布

实现对平面叶栅流场品质的调控。采用与单通道

叶栅周期性结果的通道中间流线出口方向一致的

尾板安装角时，平面叶栅流场品质整体最好。

3）  MS-UEW和 MS-UEW-T两种调控方案对

平面叶栅变攻角工况具有很好的适用性。除了设

计攻角，针对原始叶栅流场品质进一步恶化的 6°
大攻角工况，两种方案依然能够显著提升平面叶

栅流场品质。MS-UEW-T方案的调控效果优于

MS-UEW方案。

本文研究成果将为平面叶栅试验流场品质调

控提供技术支撑，后续将通过平面叶栅试验验证

中间流线型上端壁及其与出口尾板组合方案的调

控效果，以及两种方案对其他叶栅的适用性。
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