
论轴流式涡轮特性计算中的损失模型
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〔提要 〕以三种叶栅损失的模型
,

通过一例特性计算
,

分析了损失模型对轴流式涡轮特性计算

的影响
。

从叶栅损失估算到特性计算刘西方广为 应用的 经 典 的 A i ln
e y

一

M a ht i e “ “ n 一

D u n ha m
-

C a m e
方法进行了检脸

。

指出其中一些有待改进的地方
,

并推荐采用经过叶栅试验验证的叶型损失

计算公式进行特性计算
。
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在涡轮机制造和设计实践 中广泛应用两种涡轮特性计算的方法
:

第一种方法是模拟级法
,

它根据给定形式的级在试验透平中的试验研究所得到的综合曲线进行特性计算
。

这种方法的

主要优点是
,

对于给定形式的叶列
,

其计算简单和结果可靠
。

第二种方法是速度三角形法
,

它基于利用由叶栅静吹风试验或 计算方法得到的静子叶栅

和转子叶栅的能量损失系数和流量系数
。

与第一种方法相比
,

其一是可靠性较差
,

但它能提

供涡
:

轮通流部分各个部件能量损失的详细情况
,

从而可阐明最大损失的地方
,

并指明提高级

效率的途径
;
其二是方法较简单

,

通用性好
,

且大量实践 〔1
、

2〕已经证明其 精度 是可 以 接受

的
。

涡轮特性计算是涡轮机设 计的一个重要内容
,

国 内外为完善涡轮的特性计算已做过大量

的工作 〔3
、

4
、

5
、

6
、

7
、

8
、

9〕
,

作者曾在〔1 0〕中对此作了介绍和评论
。

在根据速度三角形计算涡轮特性时
,

应用的各方程 (它们是在叶列上
、

下游流动 中应用

连续方程
、

能量方程
、

运动方程及过程方程而得到的 )都是类同的
。 `

但是叶栅模型 (叶列中的

能量损失及落后角 )的优劣对于特性计算的精确性起重要作用
。

本文以我们的叶栅试验结果〔 1 1
、

1 2
、 、

1 3
、

1 4
、

1 5〕为依据
,

参照国外有关数据 〔1 6
、

1 7〕来检

验现在西方广为应用的涡轮特性计算经典的 A M D C方法
,

并作出改进
。

一
、

A M D C 方法

五十年代初
,

美国的 A i ln e y 一
M at ih e s

on 通过在N G T E 的工作
,

提 出了一种估算轴流式
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涡轮特性的方法
。

涡轮级中的流动仅是对单 一的
“

参考直径
”

进行计算
。

参考直径上的叶型

损失加上二次流损失项及顶部间隙损失项
。

后两项损失对透平流动的影响也用参考直径上那

个条件的经验函数表示
。

这一模型显然使流动大为简化
。

A M方法在西方得到了广泛的应用
,

后来D o n h a m
一

C a m e
对其中二次流损失的计算进行

了改进
,

最近 M川 ar 的特性计算方法 〔幻也采用了 A M D C方法的损失模型
,

但是做了改进
,

即把单一参考直径的计算改为沿径的三维计算
,

把损失和流出角视为是各截面几何参数和气

流参数的函数
。

A M D C 方法的损失模型

叶型损失 假定零冲角时的叶型损失系数为队 日
:

/氏
、

t /
c 、 a 。 : :

c/ 的函数
,

并由下式

给 出
:
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。
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、

片相同的叶片的叶型损失系数
。

在非零冲角工况下
,

它利用失速冲角 (其损失为零冲角时的二倍 )来确定不同冲角下的叶

型损失
。

二次流动损失 因为 A M的二次流损失估算偏高
,

在估算小型 涡轮时 误 差较大
,
D u n

ha
n

和 C a : n e 对其进行了改进
,

改进后的二次流损失计算公式如下
:
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— 对 」二通常的间隙等于 0
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.
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二
、

对A M方法 叶型损失计算公式的检验

基于我们对平面叶栅静试验数据的整理和总结〔1 8
、

1 9
、

20 〕
,

我们提 出了计算叶栅叶型损

失的改进公式
。

零冲角时的叶型损失为

。
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( 6 )

在任意进气角日
,

时的叶型损失则为



( 1) 正冲角时 (不包括零冲角)
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其中

(2 ) 负冲角 (包括零冲角 )时
,

取 D 二 1
.

0 ,

因此
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( 8 )

公式 (6 )
、

(7 )
、

( 8 )适用于节距在最佳值附近
,

前后缘半径在常用数值范围内
,

并 且 成

型良好的亚音速涡轮叶栅
,

而对于尾缘 开孔冷却的叶栅
,

则需进行尾缘厚度影响的修正
。

研究分析表明
,

涡轮叶栅的叶型损失是由于附面层在叶片表面上的增长以及在叶 片尾缘

中的能量耗损 ( 当然在音速及超音速时还有波阻损失 )
,

因此它是叶栅的几何参数和气流参数

的函数
。

虽然因素复杂
,

但是我们认为只要掌握其中的关键因素
,

以当代的设计水平为依据

就能得到一个估算精度可以接受的估算方法
,

如用 ( 6) 式进行计算
,

得到的估算值 与试 验数

据满意地一致
。
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图 1 各种叶栅损失数据的比较

1
.

设计流入角 (零冲角 )下的叶型损失

为检验 A M 方法
,

我们对掌握其几何参数及试验结果的十六套叶栅 (其中我们试验了十

四套 )进行了计算并与试验结果进行了比较
。

这十六套叶栅
,

除一套叶栅是四十年代设计的老叶栅外
,

其余都符合当代设计水平
。

这

些叶型有静子叶栅
、

转子叶栅顶截面
、

中截面
、

根截面
,

基本上是燃气轮机设计中应用的典



型叶栅
。

比较表明公式 ( 6) 的估算结果是令人满意的
,

其平均偏差

而 A M方法的平均偏差则 高达
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也许有人要说
,

公式 ( 6) 的估算结果所以较好是因为它就是基于这些试验结果
。

但我 们

任意取了上海成套所设计并试验的 G C
一 2叶栅 〔2 1〕和苏联的 A

一 2叶栅 〔2 2〕
,

其估 算结果也是

十分令人满意的
。

至于 A M方法的误差较大
,

通过分析我们认为原因有二点
:

( l) 该方法是三十多年 前发

表的
,

它基于当时的叶栅试验结果
,

即基于当时的设计水平及试验技术
。

随着叶型及叶栅设
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计在气动力学方面 日趋完善 (完 善的型线
、

最

佳的参数等 )
,

叶栅损失与早 先设计的叶栅相

比有明显的下降
。

( 2) A M 方法在影响叶型损

失的诸 因素中过高地估 计了叶 栅转 折角 的影

响
。

估算收敛度较大
,

转折角较 小的 静子叶

栅
,

其偏 差较 小
,

R 二 1
.

41 一 1
.

65 ; 其平均

值 R
二 。 。 , = 1

.

5 3 , 而估算转折角较大的转子叶

栅 (尤其是根 截面
、

中截面 )
,

其偏差 较大
,

R = 2
.
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冲角下的叶型损失
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A型涡轮动叶根截面叶栅的叶型损失
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图 3 A 型涡轮导叶平面叶栅的叶型损失

我们曾选取了一些典型的涡轮叶栅
,

用三种方法
: 即提 出的改进方法

,

斯捷潘诺夫公式

〔2 3〕
、

A M 方法
,

估算仆卜型损失随冲角的变化
,

并把它们与试验值进行了比较
,

其 中二例示

于图 2
、

3
。

比较表明
,

改进的公式 ( 7 )
、

( 8) 能较好地估算涡轮叶栅的变工况损失
,

而 A M 方法估算

的冲角损失与试验值的偏差很大
,

一般说估算值偏高
,

对于收敛度小
,

转折角大的动叶根截

面叶栅更为明显
。



至于 A M方法误差较大的原因
,

通过分析我们认为
:

( 1) 该方法估算叶栅变工况损失的基点是零冲角下的叶型损失
,

上面

法估算该损失的精度较低
,

对于收敛度小
,

转折大的动叶根截面 更是如此

( 2) 冲角下叶栅损失计算的模型不够合理

在〔1 9〕中
,

我们已经谈到最小损失之
, : 。

一般并不在零 冲角 时 出现
。

内
,

最小损失冲角礼
一 。 i 。

通常都是负值
。

按照公式 (6 )
、

(7 )
、

( 8 )
,

由最小叶型损 失 条 件
,

可以得到

么日
, ; _ 。 。 。 =

日
;仁 _ 。 ; 。 一

日;
二

s i n Z日;

1 2 一 c o s Z日
,

( 9 )

而 A M方法的模型却认为零冲角时出现 七
。 i 。 ,

且以它作为基点来计算不同冲角下的损失
,

该

模型对于对流入角度变化不敏感的静子叶栅
,

其估算精度是可以接受的
,

而对于对冲角变化

比较敏感的动叶根截面
,

中截面其估算误差就很大
。

三
、

对A M D C方法二次流动损失计算公式的检验

早在七十年代初 D u n h a m 和 C a m e
就发现用 A M方法估算的小型涡轮的效率偏低

。

因此他

们改进了 A M 的二次流损失估算
,

降低了二次损失的估算值
。

但是当用 A M D C 方法进行涡轮特性计算时
,

我们感到该损失模型计算的二次 流损失仍

然偏高
。

为此我们利用自己的试验数据 〔1 4
、

15 〕和杰依其的数据 〔2 4〕与 A M D C 方法的估算

值进行了对照比较
。

比较表明
,

A M D C 的估算值显著高于试验值 (对于转子叶栅更是明显 )
,

其偏差

R
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屯
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。

7 2 ~ 1 5
。

3 6

固然叶栅中的二次流动不同于涡轮的情况
,

试验值也与来流附面层的厚度密切相关
,

但

是从比较还是可以看到
,

用 A M D C 方法估算的二次流损失是偏高了
,

有必要对其二次流损

失的估算进行改进
。

四
、

损失模型对涡轮特性计算结果的影响

在上面计算和分析的基础上
,

为个搞清叶栅损失模型对涡轮特性计算的影响
,

我们以三

种损失模型对 涡轮特性计算一例进行了计算
:

( i ) A M D C方法
,

即利用公式 ( 1 )一 ( 5 )

( 2) A M D C方法的二次流损失
、

顶部间隙损失模型
,

结合我们提出的叶型 损失 计 算模

型
,

即利用公式 ( 6 )
、

( 7 )
、

( 8 )进行计算
。

(3 ) A M方法的叶尖间隙损失
,

据 (6 )
、

(7 )
、

(8 )式计算其叶型损失
,

而据穆 赫 塔诺夫

〔 6 〕的二次流损失模型计算其二次流损失
。

穆赫塔诺夫的二次流损失模型如下
:

设计流入角下的二次流损失
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式中叶塑损失按公式 (6 )
、

(7 )
、

(8 )计算

冲角下的二次流损失
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在此要说明的是 A M D C 方法中采用的是滞止压力损失系数
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而我们及穆赫塔诺夫采用的是能量 (或焙 )损失系数
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广
特性计算的结果示于 图 4

。

计算了二种效率
, , 。

是相对内效率 (即包括叶型损失
,

二次流损失
,

叶尖间隙损失 及 余

速损失的效率 ) , 刀 。

是相对滞止效率
,

它是据 出口速度滞止的始降而计算之效率
。
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图 4 用三种损失模型计算的涡轮特性
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、
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.

; 0
.
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图 5 涡轮内能量平衡与特性比U / C
。

的关系
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由图 4可以看到
,

用三种损失模型估算的特性
,

其变化趋势是一致的 (仅是由 于冲 角损

失模型不同
,

A M D C 模型在大的 v0 值时
,

效率要较前二种模型降得更多一些 )
,

但是在数值

上
,

以穆赫塔诺夫方法估算的效率值较高
,

我们的方法次之
,

而按 A M D C 方法估算之效率

值较低
,

该例表明在最佳速比附近比我们方法约低 1 %左右
,

而比穆赫塔诺夫方法低 2~ 3 %
。

三种叶栅模型对级的反力度 也有一 定程 度的 影响
,

其计算的反力 度 值差 1一 4 %
,

而

对 入。 2

的影响甚微
。

为了分析损失模型对涡轮效率的影响
,

我们针对我们的估算方法详细地计算了级内各个

能量分损失
,

计算结果示于图 5
。

计算表 明
,

对于该例
,

在所计及的静子叶列损失q
,

(包括叶型损失
,

二次流损失 )
,

转子

叶列损失 q
,

(包括叶型损失
,

二次流损失及叶尖间隙损失 )及余速损失 q
。 二

中
,

余速损失所占

的份额最大
,

一般比前二项损失的总和还多
。

加之叶型损失 屯
p 、

二次流损失 屯
。 、

叶尖间隙

损失之
k

均是组成静子叶列损失或转子叶列损失的一个分量
。

因此采用不 同的损失模型
,

计

算得到不 同的仁
。

或七
: ,

但它们反映到级效率月。

或月。 ,

其影响程度将显著小于 各个 分 损失之

间的差别
。

如对于算例
,

在
v 。 = 0

.

44 时
,

采用我们的模型时
,

静叶总损失 屯
。

. ,
= 0

.

0 6 8 4 ,

转

子叶列总损失屯
t . r = 0

.

2 27 9 ,

而采用穆赫塔 诺 夫模 型时
,

之
t . ,

= 。
.

0 3 51
,

乙
: . :

二 0
.

1 5 4 ; 它

们反映在效率 上的差别
,

前 者 。 。 = 0
.

5 1 0 8 , 刀。 = 0
.

6 6 7 6 ; 而后者月
。 = 0

.

5 5 4 9 , 。 。 = 0
.

6 9 5 。

在此我们认为静止地讨论不 同损失模型得到的涡轮效率的高低
,

其意义是不大的
。

由于涡

轮内的流动远比平面叶栅 内的流动来得复杂
,

诸如叶片的附而层要承受径向压力梯度
,

离心

力和哥氏力
,

不稳定性和很高的紊流度
,

通流部分环壁的附面层等
,

因此对利用平面叶栅静

吹风试验数据
,

基于速度三角形进行计算得到的级效率值要乘上 一个修正系数

K
, = 0

.

9 7一 0
.

9 8

而利用叶型图册中介绍的损失系数
,

基于速度三角形进行计算得到的级效率值要乘上修正系

数

K
: = 0

.

9 5 ~ 0
.

9 7

鉴于上面的分析和认识
,

我们认为在估算效率的数值时
,

限于当时的叶栅设计及涡轮设

计水平及当时的试验情况
,

现在再要用 A M D C 方法来估算当前设计水平的涡轮
,

其 效率的

估算值是偏低的
。

由于 A M D C 方法是建立在利用叶栅数据的速度三角形方法上
,

其损失模型应 该反映叶

栅或涡轮内的实际流动情况
。

上面通过试验及估算分析指出了 A M D C 方法的叶 栅模型关于

叶型损失
,

二次流损失的估算值偏高以及变工况的叶型损失估算是不够完善的
,

这一点也是

为当时的设计水平及试验研究的深度所局限
,

我们认为在这些方面应该予以改进
,

使其损失

模型更为合理
。

这不但影响到特性的估算 (正问题 )
,

也影响到涡轮通流部分的设计 (反问题 )
。

这一点在上面已经看到
,

当采用不 同的损失模型时
,

估算得到的气流参数
,

反力度 p 等也将

不同
,

这也关系到涡轮级的最佳设计问题
。

与本文同时
,

加拿大奥凯普也发表了有关的文章〔2 5〕
。

我们看到他们考虑问题的角度
、

出发点
,

解决问题的途径
,

在许多方面和我们极为相似
,

其所得的结论亦与我们不谋而合
。

他们是为了解决涡轮的通流部分设计问题 (反问题 )
,

我们是为了解决涡轮的特 性计 算问 题
·

(正问题 )
,

二者都感到 A M D C 方法的损失模型已不适应当代涡轮设计及特性计 算的要求
。

在其中线损失系统中〔2 5〕
,

发展了A M D C损失系统
。

一 1 3 一



但是我们要指出
,

〔2 5〕基本上是继承了 A M D C 的损失系统
,

仅是在其原有损失模型的

基础上略作修改
,

具体反映在叶型损失系数和二次流损失系数都是利用原有的损失模型和数

据简单地乘以一个系数
,

再结合其它 一些修改
,

使其损失减小下来
。

我们认为这种修改是不

够的
,

正如本文所述
,

应该从流动的机理上
,

对 A M D C方法的模型进行改进
,

使其符合 叶列

内流动的实际情况
。

结 论

从叶栅损失模型的角度 出发
,

通过涡轮特性计算的一例
,

说明了损失模型对涡轮特性计

算的影响
。

着重从叶栅损失 (设计点的及冲角下的损失 )到特性计算对经典的 A M D C 方 法进

行 了检验
。

通过分析讨论
,

我们指出
,

随着涡轮设计水平
,

诸如先进叶栅及控制旋涡设计的采用
、

提高
、

以及试验技术 的 日趋 完善
,

在三十多年前拟定的
,

目前在西方仍广为应用的 A M D C

方法
,

叶型损失的估算偏高 (尤其是对于动叶根
、

中截面 ) , 认为零冲角损失最小
,

并以其作

为基点的计算冲角下损失的叶栅模型是不合理的
;
对于二次流损失的估算偏高

,

建议可采用

我们提出的 ( 6 )
、

(了)
、

( 8) 式进行计算
。

计算表明 A M D C方法估算的涡轮效率偏低
,

是较保

守的设计
。

为了完善涡轮的特性计算
,

也是为了完善涡轮的设计有必要在损失 模型 方面对

A M D C方法提出改进
。
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